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OZET

Bu caligmanin ilk boliimiinde endiistride en ¢ok tercih edilen hafif agirlikli metal
alagimlar1 olan aluminyum ve magnezyum alasimlarimin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi
yapilmistir. Sonrasinda bu tlir alasimli saclarin otomobillerde motor kaputu, kapilar, bagaj
kapaklar1 gibi kisimlarda kullanim alanlar1 oldugu goriilmiistiir. Bir sonraki bdliimde kullanilan
aluminyum ve magnezyum alasimli saclarla olusturulan otomobil gévde uygulamalar ile yeni
tiir otomobil govdesi olan uzay cati govde yapilar1 incelenmistir. Uzay cati gdvdelerinin
avantajlar1 ile dezavantajlar1 arastirilmis, yeni nesil govdelerde aluminyum alasimlarinin
otomobil govdelerinde kullanim miktarlar: tespit edilmistir.

Hafif agirlikli metal alagimlari oda sicakliginda diisiik  sekillendirilebilirlik
gosterdiginden bu metaller igin ileri sekillendirme siireclerine gereksinim duyulmaktadir. leri
sekillendirme yontemleri olarak 3 yontem incelenmistir. Bunlardan birinci pot ¢emberi kuvvet
kontroliidiir. Klasik bir derin ¢ekme kalibi disi gobek, erkek gobek ve pot g¢emberinden
olugmaktadir. Pot ¢emberi kuvvet kontrolii i¢in ayr1 ayr1 kontrol edilebilen azot silindirleri,
hidrolik ve yastik silindirleri vb. ¢esitli metotlar kullanilarak aluminyum saclarin
sekillendirilebilirliginin arttirilabildigi goriilmiistiir. Ikinci sekillendirme ydntemi ise 1lik
sekillendirmedir. Bu yontemde derin gekme kalibinda disi gobek ve pot gemberi yaklasik 250°C
wsitilir. Pot ¢emberinin {izerine konan sac presin kapanmasiyla oncelikli olarak disi gébek ile pot
cemberi arasinda 1sitilir. Sonrasinda su ile sogutulan erkek gobek saci sekillendirir. Bu yontemle
sac pargalarin ¢ekme oranlarinin ¢ok daha yukarilara gekilebildigi goriilmiistiir. Bir diger
sekillendirme yontemi ise sac hidro sekillendirmedir. Bu yontemde ise derin ¢ekme kalibinda
erkek veya digi gobek yerine akigkan sivinin geg¢mesiyle sac sekillendirilmektedir. Yine bu
yontemle de derin formlara sahip hafif metal alasimli saclarin yirtiksiz ve kiristirmadan
iretimlerinin gerceklestirilebildigi incelenmistir.

Tezin son boliimiinde sekillendirilmis aliiminyumlu ve magnezyumlu sac pargalarin
birlestirilme yontemlerine yer verilmistir. Aluminyumun kaynak yapildiginda akma
mukavemetinin %50 ye yakin o6zelligini kaybetmesi bu tiir alagima sahip parcalarin
birlestirilmesinde yapistirarak birlestirme, kendinden delmeli perginleme, zzimbali perginleme

gibi alternatif yontemlerin kullanilmaya calisildig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Pot ¢gemberi kuvvet kontrolii, 1lik sekillendirme, sa¢ hidro sekillendirme,

kalip



ABSTRACT

In this study, firstly aluminum and magnesium as lightweight metal alloys defined and
classified. Following in automobiles this kind of sheet alloy’s usage area such as hood, doors,
and trunk lids is seen. In next chapter body applications which use aluminum and magnesium
alloys sheet and space frame body applications investigated. Advantages and disadvantages of
space frame bodies investigated and in new generation bodies’ aluminum usage rate evaluated.

Lightweight metal alloys show low formability in room temperature. For this alloys
advanced forming processes using. As advanced forming processes 3 methods investigated.
First one of this is blank holder force control. Conventionally deep drawing die is comprised
with blank holder, die and punch. For blank holder force control different methods are using
like nitrogen cylinders, cushion pins and with this methods formability of aluminum sheets
increased is seen. Second forming method is warm forming. In this method blank holder and die
are heated approximately 250 Ce. Blank is put on the blank holder and when die is closed blank
is heated. Then punch which is cooled by water forms the sheet. With this method drawing ratio
can be raised. Another forming method is sheet hydro forming. In this process in deep drawing
die or punch replace with fluid liquid. Also with this method formability of lightweight metal
alloy sheets can be form without cracking and wrinkling.

In the last part of thesis formed aluminum and magnesium sheet part’s joining processes
are given. Yield strength of aluminum in the ratio of % 50 gets lost during welding. Because of
this, for this kind of alloys part’s joining process adhesive bonding, self-riveting piercing and

pierced riveting selected.

Key Words: Blank holder force control, warm forming, sheet hydro forming, die
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1. GIRIS

Otomobil endiistrisinde ortalama ara¢ agirliklar1 miisterilerin artan liiks, konfor,
performans ve giivenlik beklentileriyle yeni modellerde artmaya devam edeceginden agirlik
azaltimi ayrintili olarak onem kazanmaktadir. ABS sistemleri, hava yastiklar1 gibi giivenlik
ozellikleri ve artan govde giivenlik yapilar1 ara¢ agirlik artisinda pay sahibidir. Her ne kadar,
otomobil sirketleri tasarim ve aktarma organlar1 verimliligiyle buna cevap verseler de bu
cogalan gelistirmeler heniliz daha ortalama agirlik azaltiminda biiyilk miktarlara olanak
saglamamaktadir. Bu saglandiginda, hafif agirlikli malzemelerin kullanimlarinda ciddi bir artis
olacaktir. Pratik olarak %10 luk agirlik azaltimi yaklasik olarak yakit ekonomisinde % 5.5 lik
gelismeye esit olmaktadir. Bir onemli gercekte, agirlik azaltimi yakit verimliliginde dalgalanma
etkisine sahiptir. Ornegin, agirlik azaltim iireticiye, ayni arag performansim daha kiigiik motorla
gelistirmeye olanak saglar ve bu daha kiiciik motorda daha kii¢iik transmisyon ve daha kiigiik
yakit tanki kullanimina olanak saglar. Bu dalgalanma etkisiyle, muhtemel % 10 luk ara¢ agirlik
azalttmi sonucu % 8 — 10 luk yakit ekonomisini gelistirilir. (Miller, Zhuang, Bottema,
Wittebrood, Smet, Haszler, Vieregge 2000)

Miisteriler, yaya giivenligi i¢in daha giiclii ve rijit govdeler konusunda daha fazla 6zen
gostermekteler. Bu geri doniis, arag performansi igin daha giiglii motor ve aktarma organlari
gerektirmekte. Daha giiclii motor, daha agir sasi gereksinime ihtiya¢ duymakta ve bu da daha
biiyiik yakit tanki ve ara¢ gdvdesinde daha yiiksek rijitlik gerektirmekte. Sonug olarak, tiim
otomobil smiflarinda her bir yeni model daha agir olmakta. (Carle, Blount 1999)

Bu siiregten kacis i¢in arag ireticileri hafif agirlikli kavramlara gegmek {izere aksiyon
almalar1 yoniinde zorlanmaktalar. Arag govdeleri bir aracin toplam agirliginin %25 ini
olugturmakta ve bu siireci degistirmek yoniinde imkan sunmakta. Hafif metaller, arag
govdelerini hafifletmek igin iyi firsat vermekte. Otomotiv endiistrisindeki aluminyum ve
magnezyum gibi metallerin kullaniglarindaki artig, gelistirme amaci i¢in burada hala daha biiyiik
firsatlar oldugunu gostermekte. Tahminler, 2000 yilindan sonra aluminyumun toplam arag
agirliklarinda %6 dan %10 a ¢ikacagi yoniinde. Simdilerde genel uygulama alanlar1 sasi ve
iskelet parcalarindadir. (Carle, Blount 1999)

Agirlik azalttmi hedefini yakalayabilmenin yollarindan biri de; yiiksek mukavemete
kars1 diisiik agirlik oranlariyla aluminyum ve magnezyum gibi hafif agirlikli alasimlardir. Fakat
oda sicakliklarinda diisiik sekillendirilebilirliklerinden dolayr ileri diizeyde sekillendirme
stireglerine gereksinim duyulmaktadir. (Kaya 2008)

Aluminyum ve magnezyum alagimlart en ¢ok kullanilan c¢elik ve polimer gibi

malzemelerin yerine yliksek mukavemetlerine karst diisiikk agirlik oranlariyla agirlik azaltiminda



biiyiik bir potansiyel sunmaktadirlar. Miihendislik uygulamalarinda Al ve Mg alagimlarinin
secilmesindeki diger onemli faktor diger miihendislik malzemelerine karsi termal 6zellikleri,
sonlimleme kapasitesi, yorulma o6zellikleri, dlciisel kararliligi ve kolay islenebilirlige sahip
olmasindandir. Al ve Mg un yani sira agirlik azaltimi, yiikksek mukavemetli celik, paslanmaz
celik gibi ¢eliklerle ve bunlarin ileri sekillendirme siiregleriyle de saglanabilir. (Kaya 2008)

Konvansiyonel gévde parcalari ¢ekme kalitesindeki geliklerin preslenmesi prosesi ile
yapilmaktadir. Aluminyum alasimlari, magnezyum alagimlari gibi hafif agirlikli malzemeler,
gdvde uygulamalarinda konvansiyonel celiklerle karsilastirildiklarinda yiiksek mukavemetlerine
karsin diisiik agirlik oranlariyla secim alternatifleri sunmaktadirlar. Bununla birlikte, hafif
agirlikli malzemeler konvansiyonel celiklere oranla diisiik sekillendirilebilirlikleri ve farkli
ozellikleriyle presleme prosesinde govde parcalarinin {iretimi i¢in son derece Onemli firsat
vermektedir. Hafif agirlikli alasimdan sekillendirilmis pargadaki geri yaylanma (geri doniis-
spring back) konvansiyonel celige gore daha fazladir ve buda aracin toplanmasinda zorluk
cikartir. Bununla birlikte, hafif agirlikli malzemeler govde uygulamalarinda kullanilmasi sig
pargalarla kisithidir ve bu bir tiretim sinir1 getirmektedir. (Palaniswamy, Yadav, Kaya, Altan
2007)



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Giris

Otomotivde kullanilan hafif metal alasimli saclarin sekillendirilmesi konusu endiistride
yeni bir konu oldugundan literatiir calismalart sinirli olup genellikle dar kapsamda c¢aligsmalar
olarak kalmaktadir. Ozellikle iilkemizde bu alanda galisan firmalar olmadigindan bir bilgi
birikimi heniiz olusmamistir. Konu hakkinda bilgilere uluslararasi yaymn yapan iiniversite ve
arastirma merkezleri ile yurtdisindaki otomobil firmalarindan ulasilmstir.

Sakurai ( 2008) yaptigi arastirmada Japonya’da ilk kez 1985 yilinda Mazda RX-7
modelinde aluminyum alasimli sac govde panelinde (motor kaputu dis saci) uygulandigini
inceledi. O zamandan bu yana, 1990’larin baslarma kadar aluminyum panellerin, daha ¢ok spor
ve likks sedanlar da kullanildigin1 Honda Motor’un ise diinyada ilk kez tiim gévdesi aluminyum
olan NSX i sundugunu saptamigtir. Sakurai arastirmasinda Audi’nin ilk kez 1992 yilinda
tamami aluminyum govdeli uzay cati aract A8’i sundugunu ve bu aluminyum panellerin
otomobiller i¢in kullaniminda 6nde gelenlerden biri oldugunu incelemistir.

Ducker Arastirma sirketi ( 1999 ) tarafindan yayimlanan 1999 Kuzey Amerika Otomotiv
ve Hafif Kamyon Ureticileri Aluminyum igerik raporuna gore, tiim otomotiv uygulamalarinda
kullanilan aluminyumun %75’ini aktarma organlar1 ve esanjorler olusturmakta. 1999 model yili
i¢cin, Kuzey Amerika’da kullanilan otomotiv aliiminyumunun miktari toplam 1.723.651 tondur.

Ducker’in raporuna gore, binek ara¢ ve hafif kamyon igeriklerinin %61,9’u, motor
bloklari, silindir baslar1 ve manifoldlar gibi dokiim aktarma organlarindan olugsmakta. Diger
%13, aluminyum radyator gibi esanjorler tarafindan kullanilmakta. Diger uygulamalar ise
tekerlek, i¢ ve dig trim pargalari, sasi ve siispansiyonlar; sasi kollari, agilir-kapanir paneller,
daha ziyade motor kaputlar1 ve govde yapilari, en ¢okta radyatdr desteklerini kapsayan
ekstriizyonlardir.

Aluminyum dernegi ( 1999 ) ortalama bir Kuzey Amerika’li aracin %75’ dokiim olmak
iizere 113 kg aluminyum icerdigini tahmin etmektedir. Halen daha biiyiilk oranda yiiksek
mukavemetli ¢elik sacin gévde ve agilir-kapanirlarda kullanilmakta iken govde yapiminda
kullanilan aluminyum sac ise % 2 * nin altinda kalmaktadir.

Sakurai’nin (2008 ) arastirmasina goére aluminyum alasimli  saclarin
sekillendirilebilmesi, celik saclara gore, diisiik uzamalari, n-degerleri, r-degerleri ve elastisite
modiillerinden dolay1 daha azdir. Celik sacla sekillendirilebilen bir geometri, aluminyum

alasimlar ile yirtmadan, kirigsmasiz ve geri doniissiiz sekillendirilemeyebilir. Bu sebeple,



aluminyum alasimli saclarin tasarimda diisiik dereceli serbestlikleriyle form vermede kisitlar
getirdigini saptamustir.

Carle ve Blount ( 1999 ) yaptiklar1 arastirmada ara¢ endiistrisinin miisterilerin artan
giivenlik ve performans talepleri karsisinda ¢ok onemli agirlik problemi ile karsi karsiya
geldigini saptamislardir. Tim siniflardaki tam donanimli araglarin daha likks ve konforlu
olmasina yol gostericiligi yaptigin1 simdilerde ise kiiglik araglarin bile sik sik hidrolik
direksiyon ve havalandirma sistemlerini standart olarak kullandigimi ortaya koymaktadirlar.
Miisteriler, yolcu giivenligi icin daha fazla dikkat gostermekte ve daha giicli, rijit govdelere
onem vermekteler. Bu sirayla, aracin performansini saglamak amaciyla, daha giiclii motor ve
aktarma organlar1 gerektirmektedir. Daha gii¢lii motor, daha agir sasi ve yine daha biiyiik yakit
tanki ile beraberinde daha yiiksek rijitlikte arag govdesi gerektirmektedir. Carle ve Blount sonug
olarak, tiim otomobil sinifinda her bir yeni modelin daha agir oldugunu tespit etmislerdir.

CPF ile USCAR konsorsiyumu ( 2004 ) birlikte pot ¢emberi kuvvetinin niimerik
optimizasyon teknigini gelistirdiler. Bununla birlikte diizgiin parca i¢in pot cemberi kuvvetinin
cok nokta yastikli sisteminde basarili uygulama tahmininde a) bosluk/konum ve zaman/kursta
stirekli PCK , b) zaman/kurs ve siirekli bosluk/konum degiskenli PCK , c¢) bosluk/konum ve
siirekli zaman/kurs degiskenli PCK , d) bosluk/konum ve zaman/kurs degiskenli PCK ¢ok
noktal1 yastik sistemi tek nokta yastik sistem/azot silindirleri gibi dort farkli tiir gelistirdiler.
Gelistirilen yontem bir otomobil pargasinin ( en arka tek kapi iskeleti ) AA 6111-T4 aluminyum
alagimindan 1.0mm, DP500 malzemesinden 0.8 mm ve BH210 gelikten 0.8 mm malzemelerinde
PCK tahmininde kullanildi.

Benzer c¢alisma BH210 ve DP500 celik saclari ig¢inde yapildi. Gelistirilen kuvvet
profilleri denemelerde ayni1 kalibi kullanip herhangi bir degisiklik yapmadan farkli saclarda
denendi. Parcanin ii¢ farkli malzemede ve kalinlikta kalipta herhangi bir degisiklik yapmadan
sadece PCK uygulanan yastik tijlerini degistirerek elde edildigi gézlendi. En arka kapi iskelet
saciin Al 6111-T4 kalitesinden birden ¢ok kez basilmasina karsin konvansiyonel tek nokta
sistemle elde edilemedigine dikkat edilmelidir. Bu ¢ok nokta yastik sistemiyle konvansiyonel
kalipgilikla otomobil gévde panellerinin hafif agirlikli malzemelerle sekillendirilebilecegini
ortaya koymaktadir.

Padmanabhan, Oliveira, Alves, Menezes ( 2008 ) yaptiklar1 ¢alismada derin ¢cekmede
pot ¢emberi kuvveti ile ilgili bir optimizasyon stratejisi ortaya koymuslardir. Bu stratejide, ilk
olarak kirigiklik olusuncaya kadar ¢ok diisiik bir kuvvet uygulanir. ikinci asamada malzeme akis
Ozelliklerine orantili olarak kuvvet zimba yer degistirmesiyle orantili olarak artirilmakta.
Onerilen degiskenli pot cemberi kuvveti semas1 parga kalitesini biiyiik dl¢iide gelistirdi. Bu

calisma modifiye edilmis kirisiklik egiliminde olan sagta gerekli olan pot ¢emberi kuvvetini



belirleyip uygulama yaklasimi hakkindadir. Kirnisiklik yiiksekligi optimum pot c¢emberi
kuvvetinin kararlastirilmasinda en biiyiik etkendir. Derin ¢ekme simulasyon prosesi esnasinda
pot cemberinin yer degistirmesi silirekli degerlendirilmekte ve uygun pot ¢emberi kuvveti
uygulanmakta. Derin ¢ekme simulasyonlar1 dairesel bir kap 6rnegi kullanilarak SE kodlariyla
yapildi. Bes farkli zimba yer degistirmesi ile optimum gerekli pot ¢emberi kuvveti dogrulandi.
Bu yontemle basit ve uygulamasi kolay olan 6zellikle zimba radyiisii gibi kritik yerlerde kalinlik
dagilimi sonuglarinda onerilen strateji ¢ok iyi sonuglar vermektedir.

Bolt, Lamboo ve Rozier ( 2001 ) yaptiklar1 ¢calismada bir aluminyum alagimini farkli 1s1
degerlerine 1sitip ¢ekme yiiksekliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismaya goére, aluminyum
alagimindan (5754-0), oda sicakliginda (20 C* ), 100 C’, 175 C’, 250 C" ¢ekilmis dikdortgen
konik bir kap davranislari deneysel olarak analiz edilmistir. Maksimum kap yiiksekligi,
stirtiinme olmadan saglanmis ve bu sekilde karsilastirilmistir. Bu kaplarin yiikseklikleri; 35mm,
38 mm, 38mm ve 60mm sirasiyla 20 C* derece, 100 C’, 175 C" ve 250 C’ isilari igindir. Bu
caligmanin sonucunda, 20 C" ve 175 C* kap yiiksekliklerinin sadece 3mm g¢ekme yiiksekligini
arttirabildigini gostermektedir. Bununla birlikte, 250 C de ise kap yiiksekligi biiyiik bir artis
gostererek 60 mm ye ¢iktigini saptamislardir.

Miiller Weingarten firmast ( 1999 ) zimba ile sac hidro sekillendirme yontemini
kullanarak 3500 ton basinca sahip hidrolik presler irettiler. Bu preslerde otomobil govde

parcalarimin iiretimlerinin yapilabildigini tespit etmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Arag agirhigr direkt olarak yakit tasarrufunu etkilemektedir. Cilinkii aerodinamik direng
disinda bir arac1 hareket ettirebilmek icin enerjiye gerek vardir ve bu da agirhigiyla direkt
orantilidir. ( Sekil 3.1.) Bu ylizden araglarda hafifletme ¢aligmalarina gidilmektedir. Araglarda
hafifletme konusuna gelindiginde ise aluminyum ve magnezyum alagimlarina sahip parcalardan

olugsan govdelerin kullanimlari s6z konusu olmaktadir. Burada oncelikle bu alasimlarin

tanimlanmasi ve siniflandirilmasi yapilacaktir.

F=Fw+FR+FG+FA

1. Aerodinamik direng
P
w2

F

«C o o2
weA

2. Kayma direnci
IR = A’R o@o g e COs U

3. Egim direnci
FC =@og e Sint

Sekil 3.1. Direng kuvvetleri

Kaynak : European Aluminum Association, Aluminum in cars, 2008

Bir yolcu aracinda ortalamada 100 kg lik kiitle kazanci :
e 100 km de 0.35 litre yakat
e Ara¢ egzozundan km basina 9 gram CO,
Yakat tliretim ve tedarikini de ekleyecek olursak bir yolcu aracinda 100 kg lik kiitle kazanci:
e Km bagina 10 gram CO, kazanci anlamina gelmektedir. (European Aluminum
Association, 2008)



3.2. Otomobillerde En Cok Tercih Edilen Alasimlar

Otomobil endiistrisinde en c¢ok tercih edilen alasimlarin basinda aluminyum ve
magnezyum alagimlar1 gelmektedir. Bu alagimlar diisiik yogunluklartyla o6n plana
¢ikmaktadirlar. 2.7 gr/cm? ile geligin tigte biri yogunluga sahip aluminyum ile yine 1.74 gr/cm®
yogunluk ile geligin dort bugukta biri yogunluga sahip magnezyum alasimlarinin kullanimlar

s0z konusudur.

3.2.1. Aluminyum Ve Alasimlar:

Alliminyumun, yerkabugundaki yaklasik olarak %8 civarindaki igerigiyle oksijen ve
silisyumdan sonra en ¢ok bulunan iigiincii element olmasia karsin, varhig 1808 yilinda ingiliz
Sir Humpry Davy tarafindan tespit edilmis ve ticari anlamda iiretim teknolojisi ancak 1886
yilinda Paul Louis Toussaint Héroult (Fransa) ve Charles Martin Hall (ABD) tarafindan, ayni
anda gelistirilmistir ve Hall - Héroult adin1 alan bu temel proses giiniimiizde halen
kullanilmaktadir. (Mathers 2002)

Aliiminyumun sahip oldugu 0&zelliklerin birlesimi onu son derece faydali bir
miihendislik malzemesi haline getirir. (Smith 2001) Yiiksek saflikta rafine aliiminyumdan, en
kompleks alagimlara kadar; fiziksel ve mekanik &zelliklerdeki gelistirilebilen ¢esitlilik
olaganistiidiir, bu nedenle aliiminyumun kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. (Anonim 2004)
Aliiminyum yaklagik 110 y1l gibi kisa bir siirede, demir-gelikten sonra, ¢agimizin en g¢ok
kullanilan ikinci metali olmustur. (Anonim 2004)

Avrupa Aliiminyum Birligi aliiminyum f{ireticileri i¢in en biiyiik kullanim sektoriiniin
tagimacilik oldugunu bildirmektedir. Burada 6zellikle otomobiller, hava tasitlar: ve gemi sektorii

en 6nemli kullanim alanlaridir.

3.2.1.1. Aliiminyumun Ozellikleri

Periyodik cetvelin 111-A gurubunda bulunan ve atom numarast 13, atom agirhigr 26.89
ve +3 degerlikli bir element olan aliiminyumun 20 °C’taki yogunlugu 2.7 gr/cm?, ergime noktasi
659.8°C, kaynama noktast 2450°C, 1sinma 1s1s1 0.224 Cal/gr (1000°C’ta), erime 1s1s1 400 Cal/gr,
20 oC’taki elektriksel iletkenligi bakirin %65°1, 1s1l iletkenligi 0.5, 151k yansitilabilirligi %90
olup; bu &zellikler alasim elementleri katilarak biiyiik 6lgiide degistirilebilmektedir. (Anonim
2004)



Diisiik yogunlugu nedeniyle, aliiminyum 6zellikle tasit pargalar1 yapiminda tercih edilir.
Saf haldeki aliiminyumun diisiikk dayanimina ragmen, alasimlandirma ile dayanimi 690 Mpa’ya
kadar ¢ikarilabilir. Bdylece demire yakin bir dayanim elde edilerek, bu o6zellikten 6diin
vermeden aracin agirligint azaltmak ve yakit tiiketimini diisiirmek, buna karsin yiik kapasitesini
arttirmak miimkiin olmaktadir. (Anonim 2004)

Aliiminyumu diger metallerden avantajli kilan bir diger 6zelligi, ylizeyinde meydana
gelen saglam oksit filmi nedeniyle, dogal ortamlarin ¢oguna karsi iyi bir korozyon direnci

gostermesidir. (Anonim 2004)

3.2.1.2. Aliiminyumun Siniflandirilmasi

Aliiminyum alasimlarini iki ana kategoride incelemek miimkiindiir. Dévme alasimlari
ve dokiim alasimlari. Her kategorinin kendi icinde siniflandirilmasi, malzeme o&zelliklerinin
gelistirilmesinin ana mekanizmasina dayanir. Bir¢ok alasim, faz ¢oziiniirliigiine bagli 1s1l isleme
yanit verir. Bu islemler ¢ozeltiye alma, su verme, ve yaslandirmayi icerir. Hem dokiim, hem de
dévme alasimlari igin, bu tiir alasimlar 1s1l iglem uygulanabilir olarak nitelendirilmektedir.

Diger dovme alagimlarinin ¢ogunun o&zelliklerinin gelistirilmesi, genellikle c¢esitli
tavlama prosediirlerinin takip ettigi, mekanik operasyonlar vasitasiyla soguk islenmesine
dayanir. Baz1 dokiim alagimlari da 1s1l isleme cevap vermezler ve bunlar ya dokiildiigii sekilde
ya da, ¢ozeltiye alma veya ¢Okelmenin etkilerini saglamayan bir modifikasyon uygulanmis
halde kullanilir. Bu tiir alagimlara genel olarak 1sil iglem uygulanamaz alagimlar denilmektedir.
(Anonim 2004)

Aliiminyum alasimlari i¢in temper igaretleri alagim tasarimlarini takip eder ve bir tireyle
ayrilir (6rnegin, 1100-O). Ana temper igleminin alt grubu, harfle belirtilen ana temperi izleyen

ek rakamlar ile belirtilir (6rnegin, 1100-H14).

3.2.1.3. Aliiminyumun Temper isaretleri

F — Uretildigi gibi. Deformasyon sertlestirmesinin miktar1 {izerinde bir denetim yok;
mekanik 6zellikler sinirlamasi yok.

O — Tavlanmis ve yeniden kristallesmis. En diisiik dayanim ve en yiiksek siineklik igin
temperlenmis.

H — Deformasyon sertlestirmesi yapilmis (asagida verilen alt boliimler kismina bakiniz).

T — F ve O' dan baska kararli temperler i¢in 1s1l islem gérmiis (alt boliimler i¢in asagiya

bakiniz). (Anonim 2004)



3.2.1.4. Aliiminyumun Isil islem Alt Béliimleri

T1 — Fabrikasyon sicakligindan sogutulmusg ve dogal olarak yaslandirilmas.

T2 — Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal olarak
yaslandirilmas.

T3 — Coziindiirme uygulanmis, soguk sekillendirilmis ve dogal olarak yaslandirilmus.

T4 — Cozlindiirme uygulanmis ve dogal olarak yaslandirilmis.

T5 — Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus ve yapay olarak yaslandirilmas.

T6 — Coziindiirme uygulanmig ve yapay olarak yaslandirilmis.

T7 — Cozilindiirme uygulanmis ve asir1 yaslandirma ile kararli hale getirilmis.

T8 — Coziindiirme uygulanmis, soguk sekillendirilmis ve yapay olarak yaslandirilmas.

T9 — Coziindiirme uygulanmis, yapay olarak yaslandirilmis ve soguk sekillendirilmis.

T10 — Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay olarak
yaslandirilmig. (Anonim 2004)

3.2.1.5. Aliiminyum Dévme Alasimlari

Doviik halde iiretilen aliminyum alagimlari (yani sac, levha, dar¢ikim, cubuk, tel)
icerdikleri ana alasim elementlerine gére siiflandirilir. A.B.D. Alumyum Dernegi’ne gore bu
alasimlar1 tamimlamak icin dért rakamli bir isaret kullanilir. ilk rakam belirli alasim
elementlerini i¢eren alasim grubunu belirtir. Son iki rakam aliiminyum alagimini tanimlar veya
1xxx serisi i¢in aliiminyumun safligim belirtir. Ikinci rakam baslangictaki alasim iizerinde
yapilan degisiklikleri veya katigik simirlarini belirtir. Cizelge 3.1.de bu alasim gruplari
goriilmektedir. (Anonim 2004)

Otomotiv alaninda yapilan arastirma ve gelistirme caligmalarinda, tasitlardan daha
yiiksek yakit verimliliginin elde edilmesi, enerji tiiketiminin azaltilmasi ve hava kirliliginin
onlenmesi konularindaki c¢alismalar 6nem kazanmistir. Zaten diinya enerji kaynaklarinin ve
ekolojik dengenin korunmasi da diinya iilkelerinin giindemine girmis olup, bunun i¢in ¢ok
sistematik calismalar yapilmaktadir. Yakit tiiketimini azaltmak i¢in, otomotiv endiistrisinin
mutlaka hafif, fakat ayn1 zamanda giivenilir malzeme kullanmasi zorunludur. Bu kapsamda

ozellikle otomobil tiretiminde agirliktan azalma slogan haline gelmistir. (Anonim 2004)
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Cizelge 3.1. Dovme aliiminyum alagim gruplari

Alasim | o
Alasim elementleri ve Yaslandirilabilirlik
grubu
En az %99.00 igeren saf aliiminyum
IxxX
Yaslandirilamaz
Ana alagim elementi bakir olan, 6zellikle magnezyum gibi baska
2XXX elementlerde igerebilen alasimlar
Yaslandirilabilir
Ana alagim elementi mangan olan alasimlar
3XXX
Yaslandirilamaz
4 Ana alagim elementi silisyum olan alasimlar Mg varsa
XXX
Yaslandirilabilir
. Ana alasim elementi magnezyum olan alagimlar
XXX
Yaslandirilamaz
6 Ana alagim elementleri magnezyum ve silisyum olan alagimlar
XXX
Yaslandirilabilir
Ana alagim elementi ¢inko olan, bakir, magnezyum, krom ve zirkonyum
TXXX gibi elementler de igerebilen alagimlar
Yaslandirilabilir
g Kalay1 ve bazi lityum bilesimlerini de igeren gesitli bilesimlerdeki
XXX
alagimlar
Oxxx Kullanilmayan dizi

Cevreyi kirletmeden korumanin en etkili yollarindan biri kara ve demiryolu
tagimaciliginda CO, emisyonunun azaltilmasidir. Avrupa ve Kuzey Amerika’ da otomobil
reticileri aldiklar1 bir kararla 2010 yili itibariyle yakit tiiketimini % 25 azaltmay1

ongormiislerdir. Boylece CO, emisyonunda da % 30’ luk bir azalma elde edilecektir. (Anonim

2004)

Kaynak: Anonim 2004

3.2.2. Magnezyum Ve Alasimlar

Tiim konstriiksiyon metalleri i¢cinde en hafif olan metal magnezyumdur. Bu malzeme bir

plastik kadar hafif, fakat bir metal kadar da mukavemetlidir. Bir malzemenin konstriiksiyon

malzemesi olarak kabul edilebilmesi igin:




11

— Uygun tasarim 6zelliklerine sahip olmasi
— Uretilebilir olmasi

— Rekabet¢i bir maliyetinin olmas1 gereklidir.

Magnezyum diinyada 6zellikle otomobil endiistrisindeki potansiyeli ile dikkat cekmekte
ve magnezyum iiretiminde biiyiik kapasite artiglart yasanmaktadir. Biiyilk otomobil iireticileri
magnezyum Uretimi i¢in yeni anlagmalar ve yatirimlar yapmaktadir. Magnezyum, iiretim
stirecindeki problemleri ¢oziildiigii ve giivenilir bir malzeme oldugu takdirde gelecegin yiiksek

teknoloji malzemesi olarak konstriiksiyonlarda yerini alacaktir. (Atalay 2006)
3.2.2.1. Magnezyumun Ozellikleri

Periyodik cetvelin 1l1-A gurubunda bulunan ve atom numarasi 12, atom agirligi 24.3 ve
+2 degerlikli bir element olan magnezyumun 20 °C’taki yogunlugu 1.74 gr/cm3, ergime noktasi
650 °C, kaynama noktast 1103 #8 olup, c¢elik gibi diger konstriiksiyon metallerine gore

dokiimde ve talagli imalatta 6nemli kolayliklar saglamaktadir.

Cizelge 3.2. Saf magnezyum ve aliminyumun fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Ozellik (20°C) Magnezyum Aluminyum
Atom numarast 12 13
Atom agirlig 24.3 26.98
Kafes tipi SPH YMK
Ergime noktasi ('C) 650 659
Kaynama noktasi ('C) 1103 +8 2447
Yogunluk (gr/cm®) 1738 2699
Elektrik iletkenligi (m/QK) 22.6 37.6
Isil iletkenlik (W/m.K) 154 222
Ozgiil 1s1 kapasitesi (J/kg.K) 1047 930
Ort.is1l gen. Kats (um/m. C)) (0-100°C)26 (0-100°C)23.86
Elastisite Modiilii 10° N/mm’ 445 69.6

Kaynak: Atalay, Magnezyum ve alasimlarinin konstriiksiyon malzemesi olarak otomotivde

kullanimi, 2006
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Magnezyum alagimlarinin dayanimlari, aliminyum alasimlarn kadar yiliksek olmamakla
birlikte 6zgiil dayanim oranlar1 daha yiiksek olabilmektedir. Malzemelerin 6zgiil dayanim ve
0zgil rijitlik degerleri hafiflik istenen konstriiksiyonlar i¢in dnemlidir. Bir malzemenin 6zgiil
dayanim degeri ne kadar yiiksek olursa, ayni zorlamay:1 karsilamada daha hafif olur. Bir
malzemenin 6zgiil rijitlik dayanimi ne kadar biiyiik olursa, o kadar ¢ok rijit (az esneyebilir) olur.

Otomotiv  endiistrisinde  kullanilabilecek  malzemeler  arasinda  plastiklerle
karsilastirildiginda daha kati ve daha ¢ok geri donilisiimii miimkiin, aliiminyum ve ¢elik ile
karsilastirildiginda cok daha hafif ve yeterli dayanima sahip magnezyum metalinin bazi fiziksel
ozellikleri Cizelge 3.2. de aliiminyum ile karsilagtirmali olarak verilmistir.

Magnezyum alasimlari, hafif alasim olarak rakibi olan aliiminyum alasimlarina kiyasla

tasarim gerekleri bakimindan incelendiginde tistiin ve zayif yonleri Cizelge 3.3. deki gibidir:

Cizelge 3.3. Tasarima uygunluk agisindan magnezyum

Ozellik Mevcut Durum
Hafiflik +
Ozgiil dayanim +
Rijitlik +
Geri doniigiim +
Islenebilirlik +
Dokiilebilirlik +
Sontimleme +
Elde edilebilirlik +
Korozyon Oz. -
Stirtinme direnci -
Yorulma direnci -
Tutusma -

Kaynak: Atalay, Magnezyum ve alagimlarinin konstriiksiyon malzemesi olarak otomotivde

kullanimi, 2006

Magnezyum alagimlar1 hafiflikleri, yliksek 6zgiil dayanim ve rijitlikleri, iyi sontimleme,
dokiilebilme ve islenebilme karakteristikleri sayesinde konstrilksiyon malzemesi olarak
kendilerine farkli kullanim alanlar1 bulabilmektedir. Alasimlarin korozyon, siirlinme ve yorulma
direngleri ise genel olarak gelistirilmesi gereken 6zelliklerdir. Bunlar igerisinde yorulma direnci

tizerinde daha fazla calisilmasi gereken karakteristik olarak dururken, korozyon ve siirlinme
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ozellikleri acisindan basarili bazi alagimlar gelistirilmis olup, otomotivde de kullanilmaktadir.

(Atalay 2006)

3.2.2.2. Magnezyumun Kisa Gecmisi

Magnezyum uygun karakteristikleri sayesinde bircok sektorde kullanilabilir bir
metaldir. Ozellikle otomotiv ve havacilik sektdriinde hafifligi dolayisiyla tercih edilir. Ancak bu
kosullarin saglanabilmesi de kolay olmamus, aliiminyuma goére daha maliyetli olmasindan dolay1
magnezyumun kabul gérmesi uzun zaman almistir. Devaminda diisen maliyetler neticesinde
magnezyum da endiistride kendine yer bulmaya baslamistir. (Atalay 2006)

Magnezyum yeryiiziindeki en hafif konstriiksiyon malzemesidir. Ayrica aliiminyum ve
demirden sonra en ¢ok bulunan yap1 metalidir. Tuzlu su tortulari, tuz gélleri ve okyanuslari baz
alip diisiindiigiimiizde ise magnezyum biiyiik bir farkla en ¢cok bulunan metal haline gelir. 1 mil
kiip deniz suyunda 6 milyon ton magnezyum vardir ve Amerikan Arastirma Enstitiilerine gore
ise diinya tizerinde 330 milyon mil kiip deniz suyu bulunmaktadir.

Magnezyum bol miktarda bulunan bir metal olmasina karsin az miktarlarda

uretilmektedir.

3.2.2.3. Magnezyumun Simiflandirilmasi

Genelde magnezyum alagimlar1 dokiim alagimlar ve dovme alagimlar olarak ikiye
ayrilabilir. Magnezyum dokiim alagimlar1 kum ve kalip dokiim alagimlar1 olarak, ddévme
alasimlar ise serit, plaka ekstriizyonlar ve dovmeler olarak alt boliimlere ayrilabilir. Bazi alagim
iriinlerine 1s1l iglem uygulanirken, digerlerine uygulanmaz. ABD’ de magnezyum alagimlari
genellikle iki bilyiik harfi takip eden iki veya li¢ numara ile tanimlanir. Harfler, alasimda iki ana
alasim elementi ile ilgilidir. Ik harf en yiiksek konsantrasyonu, ikinci harf ikinci yiiksek
konsantrasyonu gosterir. Harfleri takip eden ilk numara, ilk harf elementinin agirlik¢a yiizdesi
(yalniz iki numara varsa) ve ikinci numara da ikinci harf elementinin agirlikca yilizdesidir. A,B
gibi harfler numaralan takip ederse bu, genellikle impurite seviyelerinde alasim i¢in A, B gibi
bir modifikasyonu gosterir.

* Om: AZ91D

* Bu tanim magnezyum alagiminin nominal %9 aliiminyum ve %] ¢inko igerdigini

gostermektedir ve alasim D modifikasyonudur. (Atalay 2006)
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3.2.2.4. Magnezyum Metali Ve Tasarim

Glinlimiizde konstrilksiyon malzemesi olarak kullanilan metalik malzemeler iginde
magnezyum en hafif olamidir. Hafiflik bakimindan en biiylik rakibi de aliiminyumdur.
Magnezyum, yogunlugu ve buharlagsma o6zellikleri bakimindan plastiklere benzetilirken, bu
malzeme bir metalin mekanik Ozelliklerine sahiptir. Magnezyumun 1.74 gr/cm3’ liik
yogunlugu, aliiminyuma gore %33, demir ve c¢elige gore %75 daha diisiiktiir. Hafiflik ayn
zamanda, imalat sirasinda parcanin daha kolay tasinmasi ve bitmis {iriiniin daha ucuza sevk

edilmesi demektir.

3.3. Aluminyum Saclarin Otomobillerdeki Kullanim Alanlari

3.3.1. Giris

Bu bolimde Avrupa, Kuzey Amerika ve Japonya ekseninde araglarda aluminyum

alasimli saclarin nerelerde kullanildigin1 incelenmektedir. Daha sonra araglarda kullanilan

aluminyum pargalara yer verilmistir.

OTOMOBILLERDEKI ALUMINYUM SAC PARCALARI

Govde yapist

Bagaj kaputu

Acqlr tavan ic&dis sacy

cerceve
Koltuk arkasi paneli
Hava yasti@1 tutucusu

Motor

Kkaputu
ic&dis
sacl

Jantlar

Braketler, hava temizleyiciler ve On camurluk dis saci

diger motor destek ekipmanlarl

Sekil 3.2. Otomotivdeki Aluminyum sac pargalar1

Kaynak: Aluminum Association At3, Aluminum for automotive body sheet panels, 1998
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Cizelge 3.4. de Avrupa’da ara¢ hafifletme ¢alismalarindan bir kesit verilirken, Cizelge
3.5. de Kuzey Amerika’da aluminyum saclarmn kullanim alanlari, Cizelge 3.6. da ise

Japonya’daki otomobillerin agilir-kapanir panellerinde aluminyum 6rnekleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Avrupa’da arag hafifletme ¢aligmalari

] Aluminyum Oram Aluminyum
Aluminyum
Kullanim
Uygulamast Avrupa K.Amerika Asya .
Sebepleri
Agirlik Azaltimi
Motor & Siiriicii
= 18% 8% 3% o
Kaputlart Dinamikleri
Yaya giivenligi
; Agirlik Azaltimi
Camurluklar -' 4% 1% <1% Yaya giivenligi
~
E—‘ _________________________________________________
<
g Agirlik Azaltimi
S g
v, Kapilar & -
= ) Siirticii
s Bagaj 2% 1% <1% L
< Dinamikleri
kaputu
Agirlik Azaltimi
Govde  6n o
0% 2% Yaya giivenligi
burun )
On aks yiikii
Tavanlar Agirlik Azaltimi
(Agilir Stirticii
<1% 0% <1% S
tavanlar Dinamikleri
dahil)

Kaynak : European Aluminum Association, Aluminum in cars, 2008



Cizelge 3.5. Kuzey Amerika’da aluminyum saclarin kullanim alanlar
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NET
ARAC PARCA(LAR) ALASIM PARCA
AGIRLIGI
GM EV1 GOVDE YAPISI 5754 200 Pounds
M.KAPUT PANELI VE
OLDSMOBILE AURORA ) ) 6111 23 Pounds
ISKELETI
M.KAPUT PANELI VE
BUICK RIVIERA ) ) 6111 23 Pounds
ISKELETI
M.KAPUT PANELI VE
BUICK PARK AVENUE . ) 6111 25 Pounds
ISKELETI
M.KAPUT PANELI VE
BUICK LESABRE ) ) 6111 20 Pounds
ISKELETI
M.KAPUT PANELI VE
CADILLAC DEVILLE ) ) 6111 23 Pounds
ISKELETI
M.KAPUT PANELI VE
CADILLAC SEVILLE . ) 6111 23 Pounds
ISKELETI
M.KAPUT PANELI VE
PONTIAC BONNEVILLE ) ) 6111 21 Pounds
ISKELETI
M.KAPUT PANELI VE
OLDSMOBILE ANTHEM ) ) 6111 20 Pounds
ISKELETI
OPEL SINTRA M.KAPUT PANELI 6111 6 Pounds
OPEL SINTRA M.KAPUT ISKELETI 2008 11 Pounds
OLDSMOBILE SILHOUETTE |M.KAPUT PANELI 6111 6 Pounds
OLDSMOBILE SILHOUETTE |M.KAPUT ISKELETI 2008 11 Pounds
PONTIAC TRANS SPORT M.KAPUT PANELI 6111 6 Pounds
PONTIAC TRANS SPORT M.KAPUT ISKELETI 2008 11 Pounds
CHEVROLET VENTURE M.KAPUT PANELI 6111 6 Pounds
CHEVROLET VENTURE M.KAPUT ISKELETI 2008 11 Pounds
CHEVROLET/GMC EN ARKA KALKAN KAPI
. 6111 15 Pounds
SUBURBAN PANELI
CHEVROLET/GMC EN ARKA KALKAN KAPI
. . 5182 9 Pounds
SUBURBAN ISKELETI
EN ARKA KALKAN KAPI
CHEVROLETTAHOE ] 6111 15 Pounds
PANELI
EN ARKA KALKAN KAPI
CHEVROLETTAHOE 5182 9 Pounds

ISKELETI
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EN ARKA KALKAN KAPI

GMC DENOLI ) 6111 15 Pounds
PANELI
EN ARKA KALKAN KAPI

GMC DENOLI ] ) 5182 9 Pounds
ISKELETI

PLYMOUTH PROWLER GOVDE YAPISI 5454 165 Pounds

PLYMOUTH PROWLER GOVDE YAPISI 6022 20 Pounds
M.KAPUTU PANELI VE

PLYMOUTH PROWLER ) ) 6022 42 Pounds
ISKELETI

PLYMOUTH PROWLER KAPI PANELI VE ISKELETI 6022 15 Pounds
TAVAN PANELI VE

PLYMOUTH PROWLER ] ] 6022 28 Pounds
ISKELETI

CHRYSLER CONCORDE M.KAPUTU PANELI 6111 7.5 Pounds

CHRYSLER CONCORDE M.KAPUTU ISKELETI 6022 7.5 Pounds

CHRYSLER LHS M.KAPUTU PANELI 6111 7.5 Pounds

CHRYSLER LHS M.KAPUTU ISKELETI 6022 7.5 Pounds
M.KAPUT PANELI VE

LINCOLN LS (DEW 98) ) . 6111 21 Pounds
ISKELETI

LINCOLN LS (DEW 98) CAMURLUKLAR 6111 3 Pounds
TAVAN PANELI VE

LINCOLN LS (DEW 98) , ) 6111 13 Pounds
ISKELETI
M.KAPUT PANELI VE

LINCOLN TOWN CAR ) ) 6111 23 Pounds
ISKELETI
M.KAPUT PANELI VE

FORD F150 TRUCK . ) 6111 22.7 Pounds
ISKELETI
M.KAPUT PANELI VE

FORD F250 . . 6111 22.7 Pounds
ISKELETI
M.KAPUT PANELI VE

FORD RANGER ) ) 6111 18.7 Pounds
ISKELETI
M.KAPUT PANELI VE

FORD EXPEDITION ) ) 6111 22.7 Pounds
ISKELETI

Kaynak: Aluminum Association At3, Aluminum for automotive body sheet panels, 1998

Ford Kuzey Amerika’da Nisan 2010 tarihi itibariyle asagida modelleri belirtilen araglarda
yilda 40 milyon Lbs. den fazla aluminyum gévde saci kullanmakta. Bunlar :
- Lincoln Town : Motor Kaputu

- Lincoln LS : Motor Kaputu, Camurluklar, Bagaj Kaputu
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- Ranger : Motor Kaputu
- F Serisi : : Motor Kaputu
- Expedition : Motor Kaputu ( Sherman 2000 )

Cizelge 3.6. Japonya’daki otomobillerin agilir-kapanir panellerinde aluminyum &rnekleri

Arag iireticisi Model Uygulanan pargalar
CROWN Motor Kaputu
TOYOTA CROWN MJ Motor Kaputu
PRIUS Motor Kaputu, Arka Kapi
LS Motor Kaputu
TOYOTA GS Motor Kaputu
(LEXUS) SC Motor Kaputu, Tavan
IS Motor Kaputu
DAIHATSU COPEN Motor Kaputu, Tavan
FUGA Motor Kaputu, Kapi, Bagaj Kapagi
CIMA Motor Kaputu, Bagaj Kapagi
NISSAN SKYLINE Motor Kaputu
STAGEA Motor Kaputu
FAIRLADY Z Motor Kaputu
LEGACY Motor Kaputu, Arka kap1
SUBARU INPRESSA Motor Kaputu
FORESTER Motor Kaputu
MAZDA RX-8 Motor Kaputu, Arka kap1
ROADSTER Motor Kaputu, Bagaj kapagi
Motor Kaputu, Bagaj kapagi, On
HONDA HEGEND <;amur1ukp o
S2000 Motor Kaputu
LANCHER
EVO. Motor Kaputu, Tavan, Bagaj Kapagi
MITSUBISHI PAJERO Motor Kaputu
AUTORUNDER | Tavan

Kaynak : SAKURALI, The Latest Trends in Aluminum Alloy Sheets for Automotive Body
Panels, 2008
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Japonya’da ilk kez 1985 yilinda Mazda RX-7 modelinde aluminyum alasimli sac gévde
panelinde (motor kaputu dis sac1) uygulandi. O zamandan bu yana, 1990 larin baglarina kadar
aluminyum paneller, daha ¢ok spor ve liiks sedanlar da kullanildi. Honda Motor Ltd, diinyada
ilk kez tiim govdesi aluminyum olan NSX i sundu. Daha sonra, ekonomideki ¢okiis, aluminyum
panellerin yeni modellerdeki uygulamasini azaltti, fakat 1999 da diinya ¢apinda ¢evre sorunlari
yeniden aluminyum panellerin kullanilmasina sebep oldu. Cizelge 3.6. 2006 yilinda Japonya’da
aluminyum paneller kullanan ara¢ modellerinin listesini vermekte. Cok yakin ge¢miste,
aluminyum paneller, daha genis olarak ¢esitli modellerde Toyota Crown, Toyota Prius, Subaru
Legacy, Nissan Fuga (Infiniti M35/M45 Sekil 3.3.) ve Nissan Skyline (Infiniti G35) kullanildi.
Bir ¢ok aluminyum paneller motor kaputlari i¢in kullanildi. En son modeller, aluminyum

panelleri bagaj kapagi, arka kapilar ve tavanlar iginde kullanmakta. (Sakurai 2008)

Motor Kaputu (Al sac) Bagaj Kaputu (Al sac)

Kapilar (Al sac)

Sekil 3.3. Govde panellerinde Aluminyum uygulamasi 6rnegi Nissan Fuga
Kaynak : Sakurai, The Latest Trends in Aluminum Alloy Sheets for Automotive Body Panels,
2008

Avrupa’da otomotivde aluminyumun kullanimi 2000-2002 yillar1 arasinda keskince
artti. Aluminyum alagimli paneller simdilerde, her yil 2.5 milyondan fazla aragta kullanilmakta.
Renault Clio, yiiksek iiretim miktarina sahip bir model ve motor kaput paneli aluminyum
alasimdan yapiliyor ve her ay yaklasik 40.000 arag iiretiliyor. Yiiksek iiretim miktarina sahip
modellere diger 6rnekler, Mercedes-Benz E serisi ve BMW 5 serisi dir ve her iki model ayda
20.000 den fazla arag iiretmektedir. Ayrica, aluminyum alasimli panellerin kullanimi bu
araglarda biiyiimekte. Ornegin BMW 5 serisi, aluminyum gdvdesi, panelleri ile 6n diregin
tamami aluminyumdandir. Audi 1992 yilinda tamam aluminyum govdeli uzay ¢ati yapili aract
A8’1 sundu ve bu aluminyum panellerin otomobiller i¢in kullaniminda 6nde gelenlerden biri
olarak sayildi. (Sakurai 2008)

Cizelge 3.7. aluminyum alasimli saclarin otomotiv panellerindeki gelisim tarihini

gostermekte. Japonya’da Al-Mg alagimlarina ¢ok az Zn eklenmesiyle aluminyum alasimli saclar



20

1985 yilinda ilk kez kullanilmaya baglandi. Asag1 yukar1 ayn1 zamanda Avrupa Birligi’nde ve
Birlesik Devletlerde herhangi bir 2000 serisi (Al-Cu) alagim veya 6000 serisine (Al-Mg-Si) ¢cok

az Cu eklenmesiyle alagim istenen amacta kullanildi. Bugiinlerde, gereksinimlerle otomotiv

panelleri farklilagmakta, 6000 serisi (Al-Mg-Si) alasimlar, 5000 serisi (Al-Mg) alasimlarinin

bazilar1 hari¢ tiim diinyada biiyiikk bir ¢ogunlukla kullanildi. Bu malzeme o6zellikleri

gereksinimleri i¢in simdi sadece mukavemet ve sekillendirilebilmeyi degil, korozyon direnci,

kenetleme sekillenebilirligi, yiizey karakteristikleri ve kaynaklanabilirligi de kapsamali.

(Sakurai 2008)

Cizelge 3.7. Aluminyumlu saclarin otomotiv panellerindeki gelisim tarihi

1985 - 1990 1990 — 1998 1999 - 2005
*Al-Mg serisi alagim | *Al-Mg-Si serisi
*Al-Mg serisi alagim AA5022, AA5023 alagim
*Yiiksek mukavemet *Yiiksek
*Yiiksek sekillendirilirlik | *Al-Mg-Si serisi | firinlanabilirlik
JAPONYA alagim *Yiiksek
*Yiiksek sekillendirilebilirlik
firmlanabilirlik *Kenetleme
*Yiiksek *Al-Mg Serisi alagim
sekillendirilebilirlik
*Al-Cu serisi alasim *Al-Mg-Si serisi | *Al-Mg-Si serisi
AA2036, AA2008 alagim alagim
AA6022, AABO16 AA6022, AABO16
A.B.D. & AB. | *Al-Mg-Si serisi alasim

AAG6009, AA6010

*Al-Mg-Si
alagim

AA6111

serisi

Kaynak: Sakurai, The Latest Trends in Aluminum Alloy Sheets for Automotive Body Panels,

2008
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Ducker Aragtirma sirketi tarafindan yayinlanan 1999 Kuzey Amerika Otomotiv ve Hafif
Kamyon Ureticileri Aluminyum igerik raporuna gére, tiim otomotiv uygulamalarinda kullanilan
aluminyumun %75’ini aktarma organlari ve esanjorler olusturmakta. 1999 model yili igin,
Kuzey Amerika’da kullanilan otomotiv aliiminyumunun miktar1 toplam 1,723,651 tondur.

(http://www.findarticles.com 2010)

@l Saclar
MR Ekstriizyonlar
MR Dokiun bulesunler

-

Sekil 3.4. Audi A8 de Al gdvde ve yar1 malzeme dagilimi

Kaynak : http://www.keytometals.com 2010

Ducker’in raporuna gore, binek ara¢ ve hafif kamyon igeriklerinin %61.9’u, motor
bloklari, silindir baslar1 ve manifoldlar gibi dokiim aktarma organlarindan olusmakta. Diger
%13, aluminyum radyator gibi esanjorler tarafindan kullanilmakta. Diger uygulamalar, tekerlek,
i¢ ve dis trim pargalari, sasi ve siispansiyonlar; sasi kollari, agilir-kapanir paneller, daha ziyade

govde yapilart ( Sekil 3.4. ) ve motor kaputlar1 ( Sekil 3.5. ) en ¢okta radyator desteklerini

kapsayan ekstriizyonlardir. (http://www.findarticles.com 2010)

Sekil 3.5. S — smifi Mercedes’te kullanilan aluminyum parcalar
Kaynak : http://www.keytometals.com 2010
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Aluminyum dernegi, ortalama bir Kuzey Amerika’li aracin %751 dokiim olmak iizere
113 kg aluminyum igerdigini tahmin etmektedir. Halen daha biiyiik oranda yiiksek mukavemetli
celik sacin govde ve agilir-kapanirlarda kullanilmakta iken govde yapiminda kullanilan

aluminyum sac ise % 2 ’ nin altinda kalmaktadir. (http://www.findarticles.com 2010)

Avrupa otomotiv endiistrisinin, diinya ¢apinda teknik olarak en ileri ve en yenilikgi
oldugu bilinmektedir. Son on yilda bilinen sebeplerden dolay1 konstriiksiyonlarda ve otomobil
tasariminda modifiyeli aluminyumun kullanimi artmistir veya yeni alasimlar gelistirilmistir.

(http://www.findarticles.com 2010)

T: I Govidelerde 1le11
Iullanm
2507
Avrupa 1990-2015
200 1
180

Almminyumdan

100 ™ / ) sadece
-'_,.-"" m.kaputlan,

50 sasl ve 1¢ trim
parealan
0 + - - T - 4
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Sekil 3.6. Bat1 Avrupa’da arag¢ bagina aluminyumun ortalama kullanimi
Kaynak : http://www.keytometals.com 2010

Son on yil boyunca, Avrupa otomotiv endiistrisinde binek araglarda aluminyum
kullanimi miktar1 iki katindan fazlasina ¢ikarildi ve ( Sekil 3.6. ) gelecek yillarda bundan daha

da fazla olacaktir.
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15.00 | @ Paugeot 807
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’ @Mercedes E clase
5.00 , {3 Renault VeiSatis
Source: Mavel & Audl Al

0.00 B Audi Az

0 50 100 150 200 250 300 350 kg
Sekil 3.7. Avrupa’daki bazi araglarda aluminyumun kullanim oranlart

Kaynak : http://www.keytometals.com 2010
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2000 yilinda bat1 Avrupa’da 59 kg 1 motor parcalari,11 kg 1 yapisal pargalar, 6 kg 1 sasi
uygulamalar1 ve 5 kg 1 govde parcalari olmak iizere (21 kg 1 digerleri) ortalama 102 kg lik
aluminyum kullanildi. Gelecek on yilda, mevcut gelismelere gore Avrupa’daki binek araglarda
bu malzemenin yeni nesil modeller ve yenilik¢i aluminyum konseptlerle iki katindan daha fazla
kullanilacagi hesaplanmaktadir. Daha detayli bir analiz Sekil 3.7. de gosterilmektedir.
(http://www.keytometals.com 2010)

3.4. Hafif Metal Alasimlar1 Kullanilarak Otomobil Gévdelerinin Olusturulmasi

3.4.1. Giris

Arac endiistrisi miisterilerin artan giivenlik ve performans talepleri karsisinda g¢ok
onemli agirlik problemi ile karsi karsiya gelmektedir. Bu trend, tiim siniflardaki tam donanimli
araclarin daha liiks ve konforlu olmasina yol gostericiligi yapmaktadir. Simdilerde, kiigiik
araclar bile sik sik hidrolik direksiyon ve havalandirma sistemlerini standart olarak kullanmakta.
Miisteriler, yolcu giivenligi i¢cin daha fazla dikkat gostermekte ve daha giiclii, rijit gdvdelere
onem vermekteler. Bu sirayla, aracin performansini saglamak amaciyla, daha giiglii motor ve
aktarma organlar1 gerektirmektedir. Daha gii¢lii motor, daha agir sasi ve yine daha biiyiik yakit
tanki ile beraberinde daha yiiksek rijitlikte arag govdesi gerektirmektedir. Sonug olarak, tim

otomobil siifinda her bir yeni model ( Sekil 3.8. ) daha agir olmakta. (Carle, Blount 1999)

daha ajir sasi +kg
Yiilsek motor Yalut tanka haemi ve
performansima aracta yeni yerlegime
yiinlendirir Yin verir
- : + kg j
Yiiksek arar givde +kg
rijifligi gerelutivir

Sekil 3.8. Yiiksek miisteri taleplerinin etkisi
Kaynak: Carle, Blount, The suitability of aluminium as an alternative material for car bodies,
1999


http://www.keytometals.com/

24

Bu kétii gemberden kagmak i¢in arag iireticileri hafif agirlikli konseptlere dogru bir
aksiyon almalar1 konusunda zorlanmaktalar. Arag govdeleri bir aracin toplam agirhigimin % 25
ini olusturmaktadir ve bu ¢emberi kirmak i¢in uygun bir yoldur. Hafif metallerin, kararli bir
sekilde govde agirliklarini azaltmak konusunda gelecek vaat ettikleri goriilmektedir. Otomobil
endiistrisinde aliiminyum ve magnezyum gibi metallerin kullanimindaki artis gelistirmeler igin
hala genis bir faaliyet alan1 bulundugunu gostermektedir. Simdilerde, genel uygulama alanlar
sasi ve agilir-kapanir sa¢ pargalardadir. Audi A8, Honda NSX veya Lotus Elise gibi baz1 arag
treticileri, arag govdelerini bile tamamen aliiminyumdan tasarlamaktadirlar. (Carle, Blount
1999)

Govde, biiyiik miktarlarda aluminyum kullanimui ile agirlik azaltimina azami olanak
saglamakta. Son gelismeler, celigin yerine aluminyum kullanimi ile gévdelerde %50 ye varan
agirlik kazanimi saglanabilecegini gostermektedir. Diger azaltim firsatlar1 da eklendiginde
toplam ara¢ agirhgmm %?20-30 arasinda azaltilabilecegi sonucunu ¢ikartmaktadir. (Miller,

Zhuang, Bottema, Wittebrood, Smet, Haszler, Vieregge 2000)

Cizelge 3.8. Celik ve aluminyumun 6zellikleri

Aluminyum Alasimi
Celik (AmgSi) ;
Elastisite modiilii (N/mm?) 190,000 - 220,000 60,000 - 80,000
Cekme mukavemeti (N/mm?) 290 - 470 260 - 350
Yogunluk (kg/dm®) 7.85 2.7

Kaynak: Carle, Blount, The suitability of aluminium as an alternative material for car bodies,
1999

Aliiminyum bazi1 6zellikleri itibariyle, gévde uygulamalarini ( ¢izelge 3.8. ) ilgi cekici
yapmaktadir. Aliminyumun sac metal panel ve ekstriizyonlu kesitlerin mukavemeti celik
govdeli panellerle yaklagik olarak aynidir. Bunun anlami, panelde kalici bir deformasyon
saglayabilmek veya kirmak igin ayni kuvvet uygulanmalidir. (Carle, Blount 1999)
aliminyumun elastisite modiiliiniin ¢eligin iicte biri olmasindandir. Aliiminyum’daki etki,
celikteki aymi kuvvete maruz kaldiginda daha yiiksek elastik deformasyona sahiptir. Bu
pargalarin, artan duvar kalinliklari, fazla g¢esitli form ve sekil verilisi, optimize edilmesiyle,
kesitleriyle ve panellerin deformasyon davranig etkisiyle dengelenebilir ve bu yiizden kaza

esnasinda ara¢ govdesinin enerji absorve kabiliyetiyle etki eder. (Carle, Blount 1999)
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Bdyle olunca, ¢eligi aliiminyum panelle basit sekilde aliminyumun tiim avantajlarindan
faydalanmadan yer degistirmek en uygun ¢o6ziim degildir. Aliminyumun hafif agirhikli bir
malzeme olarak tiim avantajlarindan faydalanacak sekilde bir yol izlenmelidir. Ekstriizyonlu
profiller, saclar veya dokiimler seklinde cesitli alasimlar olarak temin edildiginden bu yana arag
govde uygulamalarinda genis imkanlar sunmaktadir. Bu nedenle, yeni tasarim ve montaj
metotlart gelistirilmesiyle ayn1 anda daha ¢ok malzeme 6zellikleriyle birlikte gercek avantajlar

getirebilmektedir. (Carle, Blount 1999)
3.4.2. Govde Mimarisi

Govde yapilarinda kullanilan ana alternatif teknolojiler iki baslik altinda toplanabilir. (
sekil 3.9.) Bunlardan birincisi kabuk govde, ikincisi ise uzay ¢atili govdedir. Kabuk ve uzay
catili govdelerin celik, aluminyum ve kompozitten oluslarina gore birlestirme tiirleri ile bilesen

miktarlari ¢izelge 3.9. ve gizelge 3.10. da verilmektedir.

KABUK GOVDE |

Sekil 3.9. Kabuk ve uzay catili govde uygulamalari
Kaynak: Anonim

Cizelge 3.9. Uzay catili gdvde

Celik Aluminyum

* Direng kaynagi, CO, kaynagi, * Govde gercevesinde CO,

Yapisal birlestiriciler kaynag, tutturma, direng, biizme,
perginleme

* Azaltilmis sayida profilli ve
kaliplanmis pargalar (~ 100 ) * Azaltilmis sayida profilli,
ekstriizyonlu, dokiim ve
kaliplanmig pargalar

Kaynak: Anonim
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Cizelge 3.10. Kabuk Govde

Celik
* Direng punta kaynagi

* Yiiksek sayida bilesen (
400 den fazla)

Aluminyum

* Direng kaynagi

* Diger teknolojiler ( Ark
kaynag1, Yapisal
yapistiricilar, blizdiirme,

perginler )

* Yiiksek sayida
kaliplanmis bilesen

* Dokiim bilesenler

Kompozit
* Tutturma ve Civatalama

* Diigiik sayida bilesen (
20 den 50 ye)

* Alt gruplarinda entegre
olmus bilesenler

Kaynak: Anonim

Cizelge 3.11 de govdelerin birlestirme performanslarindaki durumlari, ¢izelge 3.12. de

ise gdvde yapilarinin bilesen sayisina gore karsilastirilmasi verilmektedir.

Cizelge 3.11. Govdelerin birlestirme performanslarindaki durumlari

Dlreng CO; o Laze[ Yapustiricilar | Civatalar | Bizdiirme | Perginleme

kaynag1 | Kaynag | kaynagi
Ccilik Kabuk i + + ++ + + -
Govde
A[ummyum ++ + ++ ++++ +++ ++ ++++
Govde
Kompozit

- - - +++4+ +++ - -

Kabuk Govde
Celik Uzay Cat1 ++ +++ +++ ++ + + -
Aluminyum + +++ +++ +++ +++ + ++++
Uzay Cati

+ dan ++++ daha iyi duruma geliyor

Kaynak: Anonim
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Cizelge 3.12 Govde yapilariin bilesen sayisina gore karsilastirilmasi

" [CeticGonde ]
: Aluminyum

g
"
=

- Givde
wn 00
—]
=250
W
= 200
L
L1
—
E‘ 100

o g .

Kompoznt kabuk givde
. i i ] ] i i i
50 1a0m 150 208 230 I a0

Givde agirhg (Kg)

Kaynak: Anonim
3.4.3. Uzay Cat1 Teknolojisi

Birgok yildan sonra arastirma aktiviteleri sonucu uzay gati konsepti, aliiminyumlu arag
uygulamalar1 konusunda son 10 yilda gelecek vaat eden bir yaklagim oldugu ortaya ¢ikmustir.
Bir uzay ¢ati1, temelde, kapali, diiz veya sekilli kesit ekstriizyonlardan meydana ( Sekil 3.10. )
gelmektedir.

Sekil 3.10. Uzay Cat1
Kaynak: Carle, Blount, The suitability of aluminium as an alternative material for car bodies,
1999

Ekstriizyonlar, direkt olarak veya dokiim elemanlar yardimiyla govdeye
birlestirilmektedir. Uzay cati, ekstriizyonlu kesitlerde herhangi bir kaynak dikisi

bulundurmadigindan rijitlikte bir kayba neden olmadan her tiirlii istenilen dlgiilerde, maksimum
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rijitlikte ve burulma direncinde {iretime izin verir. Dokiim kesitler, genelde yiiksek gerilimli
koselerde ekstriizyonlarit uygun ve etkili baglamayi1 saglamak ic¢in kullanilmaktadir. Dokiim

formda tasarlanabilir. (Carle, Blount 1999)

3.4.3.1. Uzay Cat1 Teknolojisinin Avantajlar

Audi’nin gelistirdigi uzay cat1 teknolojisinin ikinci nesil gévde uygulamalari A2
modelinde kullanilmaktadir. ( Sekil 3.11.)
- Tasarim olarak:

0 Amaca daha uygun kuvvet iletim davranisi (6rnegin ¢arpmalarda)

o Rijjitlik dagiliminin daha anlamli olmasi, bu sekilde egilme ve burulma rijitliklerinin
arttirilmasi

o Cihazlarin baglanmasi i¢in tanimlanmig arakesit konumlari

0 Daha az parca
- Imalat agisindan:

o Pargalardaki 6n imalat yeterliklerinin yiikselmesi

o Basit geometrili {istiin pargalar

0 Daha iyi tolerans telafisi

o Daha uygun maliyetli takimlar

Dokim %22,1
Profil %17,6
Sac %60,6

Sekil 3.11. Audi ikinci nesil govde ve yar1 malzeme dagilim

Kaynak : Cavdar, Otomobillerde hafif yapilar ve yeni malzemeler, 2006

- Montaj agisindan
o Daha sabit, hiicrelerin arasindaki agikliklar montaj olayini1 daha kolaylastirir

o Daha basit montaj operasyonlar1
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- Onarim agisindan:
0 Daha kolay degistirebilme i¢in daha iyi arakesitler mevcut
o Atdlyede ¢alisma icin kalifiye eleman ihtiyac1 var

- Gergekleme:

o Tipik kii¢iik seri imalatlar i¢in uygun. ( Cavdar 2006 )

3.4.4. Govde Uygulamalan I¢in Aluminyum Alasimlar

Simdiye kadar, aluminyumun otomotiv endiistrisindeki biiyiimesi dokiim motorlarda
kullanimi, transmisyon ve disli uygulamalar1 ve 1s1 esanjorleri ile oldu. Aluminyumun maliyeti
ve degismeyen fiyati biiyiik 6l¢ekli sac uygulamalarinda kullanimi konusunda en biiyiikk engel
olarak kalmakta. Aluminyum endiistrisi, gelecek biiylimesi ve bu cabay1 desteklemek igin

onemli kaynaklarla birlikte otomotiv endiistrisini hedeflemekte.

Sekil 3.12. Alcoa — Audi A8 aluminyum ekstriizyonlu uzay catili govde mimarisi
Kaynak: Miller, Zhuang, Bottema, Witttebrood, Smet, Haszler, Vieregge, Recent development

in aluminium alloys for the automotive industry, 2000

Sekil 3.13. Alcan — Ford yogun aluminyum kullanilmis olan sa¢ monokok mimarisi
Kaynak: Miller, Zhuang, Bottema, Witttebrood, Smet, Haszler, Vieregge, Recent development

in aluminium alloys for the automotive industry, 2000

Burada iki ¢esit farkli form felsefesine sahip aluminyum kullanimi s6z konusudur.
Birinci olarak, ekstriizyonlu uzay cati Alcoa-Audi A8 drnek gosterilebilir. ( sekil 3.12. ) Digeri

geleneksel sa¢ mimarisinde yogun olarak en ¢ok ¢elik gdvdede kullanilan aluminyum agirlikli
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Alcan-Ford aracidir ( sekil 3.13. ). Her bir tiiriin faydasi vardir. Uzay ¢at1 bazi kaliplar1 elimine
ederek diisiik kalip maliyetine olanak saglarken, geleneksel sa¢ mimarisi kurulu proseslerle
diisiilk parca maliyetlerine olanak saglamaktadir. Bu iki tiir i¢in gilincellenen 6rnekler, Ford
P2000 ve Audi AL2’dir. Her ikisi de govde de yaklasik % 40 agirlik azaltimi prensibini
saglayabilmistir. Audi A8 igin gelistirilen ekstriizyonlu uzay g¢atinin diisiikk hacimli iiretimler
i¢in en uygun olduguna inanilmaktadir. (Miller, Zhuang, Bottema, Wittebrood, Smet, Haszler,
Vieregge 2000)

Sekil 3.14. Tamami aluminyum ekstriizyonlu gévde yapisindan olugsan Audi AL2
Kaynak: Miller, Zhuang, Bottema, Witttebrood, Smet, Haszler, Vieregge, Recent development
in aluminium alloys for the automotive industry, 2000

Cizelge 3.13. A 8 ve AL 2 uzay c¢at1 tasarimlarinin karsilagtirilmasi

A8(249Kkg) A2 (153Kkg)
Sac 71% 71%
Dokiimler 15% 8%
Profiller 14% 21%
Diiz 49% 84%
2D 34% 8%
3D 17% 8%
Punta kaynagi 500 Yok
Biizdiirme 178 Yok
Kendinden Delmeli Per¢in 1100 1500
MIG 70 mt. 20 mt.
Lazer Yok 55 mt.

Kaynak: Miller, Zhuang, Bottema, Witttebrood, Smet, Haszler, Vieregge, Recent development
in aluminium alloys for the automotive industry, 2000
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AL2’de birkag aluminyum ( Sekil 3.14. ) dokiim baglant1 bulunmaktaydi, bunlar, A8’de
yogun sekilde direkt yapistirma ile yer degistirdiler. AL2’deki aluminyum ekstriizyonlar
olabildigince diizgiin sekillerde yapildi. A8 ve AL2 modelleri arasindaki bir karsilastirma
cizelge 3.13. de yapilmaktadir. Bu {iretim maliyetini azaltma ve yiiksek gelir diizeyli iiretim
miktarlarinda yapilan cabay1 gostermekte. Bu, otomotiv sirketlerinin aluminyumla daha fazla
calistigim ve diisiik genel maliyetle tasarimi basitlestirme sonuglarim agiklamaktadir.

Asagidaki birka¢c Ornek aluminyumun araglarda yogun olarak aluminyum gdvde
komponentlerinin ¢aligmalarini vermektedir:

1. Audi A8de aluminyumun yoZun oldugu uzay catiya sahip aragla govde agirligt %40
azaltilmaktadir. 375 kg lik aluminyum komponentin 125 kg in1 sac driinler, 70 kg 1n1
ekstriizyonlar, 150 kg 1n1 dokiimler ve 40 kg 11 diger aluminyum formlar almaktadir.

2. Ford AIV kaliplanmis bir aluminyum gdvde yapisina sahiptir. Govde ve dis panellerle
geleneksel gelik modele gore 145 kg govde yapist ve 53 kg acgilir-kapanir panellerle birlikte 200
kg daha hafiftir. Toplam aluminyum kullanimi 270 kg dir ve toplam agirlik azaltimi 320 kg dir.
3. Honda NSX de kaliplanmis gévde yapist ve dis panellerle birlikte 210 kg agirliginda
aluminyuma, yaklasik 100 kg aluminyum sasi komponentlerine ve 130 kg diger gii¢ ve aktarma
organlar1 komponentlerine sahiptir.

4. Bagka birkag sirkette yogun aluminyum prototip govdeler ve/veya konsept araglar
olusturmuslardir. Chrysler, Reynolds Metal ile birlikte geleneksel Lite’ye gore 270 kg daha
hafif Neon Lite yapmustir. Renault ve Lotus birlikte ¢elik araca oranla %30-50 aras1 daha diisiik
agirlikta Spider tasarlamis ve yapmuglardir. Diger ornekler, Jaguar XJ 220, GM-EV1 vb.
(Miller, Zhuang, Bottema, Wittebrood, Smet, Haszler, Vieregge 2000)

Sekil 3.15. Ferrari F360 aracinin aluminyum ekstriizyonlu uzay ¢atili gévde yapist

Kaynak : Kleiner, Geiger, Klaus, Manufacturing of Lightweight Components by Metal Forming
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Otomotiv uygulamalarinda ekstriizyonlar kullanilmaya basland1. Ozellikle diisiik iiretim
miktarina sahip araglarda veya prototiplerde govdeler uzay catili aluminyum ekstriizyondan
yapilmakta ( sekil 3.15. ). Bunun sebeplerinden biri de ekstriizyonun miikemmel kesit tasarimi
sunmasi. Tavan kusagi, on sasi kollar1 gibi konvansiyonel derin ¢ekmeyle iiretilen parcalara

oranla diiz profillerin kalip maliyeti daha ekonomiktir. ( Kleiner, Geiger, Klaus )

Sekil 3.16. Plymouth Prowler’de yapilan uzay ¢ati konseptli govdelere 6rnekler
Kaynak : http://www.psc.edu 2010

Birlesik Devletlerde aluminyum teknolojisini basar ile kullanan ilk sirket olan Prowler
sirketidir. Diinyanin lider aluminyum sirketi Alcoa aluminyumun ne yapabilecegini A8 den
bildiginden Prowler’a gelistirme konusunda yardimei oldu. Her iki ara¢ aluminyum iskelete
sahip “uzay ¢atr” ve buna aluminyum gévde panelleri ( Sekil 3.16. ) birlestiriliyor. (
http://www.psc.edu 2010)

Sekil 3.17. Plymouth Prowler’de yapilan uzay ¢at1 konseptli bir arag
Kaynak : http://www.psc.edu 2010

Aluminyum ekstriizyonlar olduk¢a karmasik profillerin sekilleri izin verilen hafif
agirlikli tasarim ile entegre edilmis fonksiyonlar saglayabilir. Avrupa’da biitiin yeni ve esnek

ara¢ konseptleri (6rnegin; uzay cati, Sekil 3.17.) ve kompleks yapisal govdeler (6rnegin, sasi
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parcalari, kollari, ¢arpigma parcalari, air-bag ler vb.) aluminyum ekstriizyonlar kullanarak
gelistirildi. Kompleks tasarim ve fonksiyonel uyum igin yliksek potansiyeli yliksek iiretim
miktarlarinda maliyeti en uygundur. Ekstriizyonlar, sasi kollari, ¢arpisma parcalar1 ve kutularda
uygulanmaktadir, bunlar, aluminyum ekstriizyonlari igin biiyiik bir pazardir. Lider bir tedarikg¢i
olarak Hydro Aluminyum yapilar1t Avrupa’da yilda 6 milyon oraninda sadece sasi kollar1 ve

crash box lar tiretmekte. ( http://www.keytometals.com 2010 )

3.4.5. Aluminyum Gévdelerin Uretimdeki Avantajlar

Aliiminyum parcalar tasarimdaki iistiin 6zellikleriyle, daha 6nceden bahsedildigi gibi
ekstriizyonlar ve dokiimler gibi ¢esitli dizayn ¢6ziimlerinde her tiirlii yakin sekilde bulunabilir.
Bir dokiim, birkag¢ celik panelden olusan yakit depo kapagi gibi, kompleks bir parganin yerine
gecebilir. Bu nedenle, parcalarin % 50 ye kadar azaltilmasi1 gerceklestirilebilir. Bu tasarim ve
imalat prosesinin her asamasinda tasarim, konstriikksiyon ve iiretimin daha az parga ile
ugrasilmasindan dolay1 daha kolay yapar.

Daha az parca daha az kalip ve aparat demektir ve bu da imalati1 daha az karmasik yapar
ve caligma yerinden kolay bir sekilde makul kazang saglar ve giderleri azaltir. (Carle, Blount
1999)

3.4.6. Aluminyum Gévdelerin Uretimdeki Dezavantajlar

Diisiik uzamas1 ve akma limitleriyle saclarin kolayca yirtilabileceginden kendisini
kaliplama igin zorlastirmaktadir. Bu kalip tasarimda ve liretiminde hesaba katilmasi gereken bir
durumdur. Ornegin, kapilarla bagaj kaputunda biikme radyiisii ve kivirmalarin modifiyesini
gerektirmektedir. Saclarin yliksek esnekligi de tekil pargalarla tiim ara¢ gdvdesini kaliplama
esnasinda toleranslar icerisinde tutmayi1 zorlastirmaktadir.

Kaynaktaki proses parametrelerinin kapsami ¢ok limitlidir. Cok siki kontrol
edilmezlerse, kaynak dikisleri deliklere form vermeye calisir. Ek olarak, punta kaynaklar
catlaklar1 biiyiitmeye meyillidir ve sonrasinda mukavemetini diigiirtir.

Ayrica, diizensiz 1s1 etkisiyle aliiminyum ekstriizyonlar ve dokiim kesitlerin dnceden
kestirilemeyen sekilde davranmasiyla kaynak prosesi sonrasi govdeyi toleranslar icerisinde
tutmak zordur. Is1 biiylimesi c¢elikten bir miktar daha biiyliktiir, bu nedenle daha yiiksek
kuvvetlerle basa ¢ikabilmek icin tiim fikstiirler daha saglam ve dayanikli iiretilmelidir.

Kaynak yapilabilir bir yiizey olusturmak icin kapsamli asitleme islemi gereklidir. Boya

icin de yiizey finigi degerlidir ve ¢ok fazla zaman ve bilgi gerektirmektedir saclar ¢elik
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panellerdeki muadillerine gore c¢ok kolay cizilmeye egilimlidir ve saclarin yiizeyleri form
dalgalarina duyarlidir.

6000 serisi aliiminyum alagimlar tipik olarak uzay catilar igin segilmektedir ve istenen
mukavemete ulasabilmek i¢in 1s1l islem gerektirmektedir. Boya atdlyesinde konvansiyonel 1s1
yeteri kadar yiiksek olmadigindan kurutma prosesinde yeterli degildir. Bu nedenle, arag
govdelerini 30 dakikada 210 ° C dereceye kadar isitarak aliiminyum alasimlarini sertlestirmek
icin ek bir 1s1l iglem hatti kurulmas: gereklidir. Bu, imalatta kaynak prosesine negatif etki
edeceginden onceden yapilamaz.

Kontak korozyonu ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir, bu aliiminyumun korozyonunu
hizlandirdigindan perginler, vidalar ve diger celik pargalar kaplanmalidir. Aksi halde, arag

govdesindeki delikler neme maruz kaldiginda korozyon kaginilmaz olur. (Carle, Blount 1999)

3.4.7. Aliiminyumlu Gévde Tiplerine Ornekler

Bazi aliminyumlu govdelere 6rnekler asagidaki Sekiller 3.18-3.19-3.20-3.21-3.22 lerde

verilmektedir.

Sekil 3.18. Aluminyumdan yapilmis bir gévde drnegi
Kaynak : European Aluminum Association, Aluminum in cars, 2008

Sekil 3.19 Audi uzay cat1 teknigi kullanilan gévde 6rnekleri

Kaynak : Anonim
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Sekil 3.20. Jaguar - XJ , tamaminda aluminyum kullanilan ilk monokok sasi

Kaynak : Anonim

m Dikiim (Al
L Profil (AD
—_1 Sac (A

=1 Magnezyum

Sekil 3.21 Audi A8 uzay ¢at1 govdesi
Kaynak : Anonim

Yeni Audi TT

w= Dikiim (Al)

== Profil (Al)
Sac (Al
Sac (Celik)

Sekil 3.22. Yeni Audi TT govdesi

Kaynak : http://luxvelocity.typepad.com 2009
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3.5. Sekillendirme Yontemleri

3.5.1. Giris

Aluminyum alasimli saclarin sekillendirilebilmesi, ¢elik saclara gore, diisiik uzamalart,
n-degerleri, r-degerleri ve elastisitt modiillerinden dolayr daha azdir. Celik sacla
sekillendirilebilen bir geometri, aluminyum alasimlar1 ile yirtmadan, kirismasiz ve geri
doniigsiiz sekillendirilemeyebilir. Bu sebeple, aluminyum alagimli saclar tasarimda diisiik

dereceli serbestlikleriyle form vermede kisitlar getirebilir. ( Sakurai 2008 )
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Sekil 3.23. Aluminyum alagimlari ve yumusak ¢eligin gerilim - uzama egrisi
Kaynak : Sakurai, The Latest Trends in Aluminum Alloy Sheets for Automotive Body Panels,
2008

Aluminyum alasimli saclar, ¢elik saclarla kiyaslandiginda, hemen hemen yumusak
celiklere esdeger gerilme dayanimi ile ¢ekme dayanimi gostermekte, ama uzamalari ¢ok daha
kiigiiktiir. Sekil 3.23. otomotiv panellerinde kullanilan tipik aluminyum alagimli saclarin (5000
ve 6000 serisi) gerilme-uzama egrisini gostermekte. Yumusak ¢elik iginde bir egri vardir.
Sekilden goriilebilecegi gibi, aluminyum alagimlart maksimum yiiklemeden sonra celikle
kiyasladigimizda onemli derecede daha kiigiik uzamaya (bu dar uzama olarak adlandirilir)
ulagmakta. Dar wuzamadaki farka, aluminyum alagimi ve c¢elik arasindaki farklhi
sekillendirilebilmenin sebep oldugu diistiniilmektedir. ( Sakurai 2008)

Sekil 3.24. aluminyum alagimlar1 ve ¢elikler arasindaki ¢ekme yiikseklik limiti ile
¢ekme mukavemetini gostermekte. Cekme yiikseklik limiti dortgen diiz bir sacin kiiresel bagh

bir zzmba kullanarak preste sekillendirmesinde catlagin olustugu yiikseklige verilen addir.
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Catlak boliim sekil degistirme diizlemi civarindadir. Sonuglar, aluminyum alagimli saclarin

gerilebilirliginin celik saclarin altinda oldugunu belirtmektedir. ( Sakurai 2008)
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Sekil 3.24. Aluminyum sac ve yumusak ¢eligin ¢ekme limit yiiksekligi ile gekme mukavemeti
arasindaki iligki
Kaynak : Sakurai, The Latest Trends in Aluminum Alloy Sheets for Automotive Body Panels,
2008

3.5.2. Pot Cemberi Kuvvet Kontrolii

Kalipgilikta, sekillendirilmis parganin kalitesi form verme siiresince disi bosluguna ne
kadar malzeme c¢ekildigi ile belirlenir. Fazla malzeme akis1 kirigikliga neden olurken, az
malzemede pargada yirtilmaya sebebiyet vermektedir. Disi bosluguna malzeme akigina pot
cemberi kuvveti (PCK) etkili olmaktadir ve acinim sekli kalip ile sacin arasindaki siirtiinme
durumuna gore verilmektedir.

Konvansiyonel olarak PCK pot ¢emberi ylizeyinden direkt uygulanmaktadir ve form
verme siirecinde siirekli tutulur. Fakat malzeme akis1 kalip ¢evresi boyunca ayni degildir. Metal
diiz kenarlardan kolayca akarken koselerde ise bu durum smirlidir. Bu yiizden, pot ¢cemberi
kuvvetini kullanirken malzeme akiginin diizenli olmasi igin siizdiirme ¢ubuklar1 tercih edilir.
Stizdlirme c¢ubuklart geometrisi ve ebatlar1 genellikle pres deneme c¢alismalarinda
belirlenmektedir. Uretim siiresince ¢izme asmmas1 ( A/UHSS icin ) ve yapiskanli asmma (
aluminyum alagimlari igin ) siirtiinme ortaminda silizdiirme ¢ubuk geometrisinde degisiklige

sebep olmakta. Bundan dolayi, uygun parga liretimi i¢in kaliplarin gesitli frekanslarda bakima
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almmasi gereklidir. Silizdiirme cubuklari deneme esnasinda ¢aligilan sac rulosuna gore
sonlandirilmas1 gerekmekte ve yine degisik gelen rulolara gore calisilmasi gerekmektedir. Bu
yiizden, kalip deneme c¢alismalarinda silizdiirme gubuklarindan dolayr rulodan birgok hurda
verilmesine neden olur. Dolayisiyla, uzun siireli ¢caligmalarda kaliptaki aginma ve yirtilmalarla,
gelen rulonun 6zelligine bagli olarak bu siireg yeteri kadar ¢ok saglikli olmamaktadir.

Derin ¢ekme siirecinde malzemenin akiginin kontrolii pot ¢cemberi kuvveti ve siizdiirme
cubuklarn ile yapilarak bize malzeme oOzelliklerindeki degisikliklere karst miidahale igin izin
verir. Pot cemberi kuvvetini degistirerek rulodan ruloya veya parcadan pargaya olusan kalip
bakim sikligin1 degistirebilir. Fakat bu pot ¢emberinde farkli noktalarda farkli pot ¢emberi
kuvveti uygulanmasini gerektirir.

Modern presler bazilar1 bireysel calisabilen silindirlerle olmak iizere ¢ok noktali yastik
sistemli olarak tasarlanmaktadir (sekil 3.25.) . Farkli kuvvetler uygulamak icin silindirler tekil
olarak programlanabilirler. Simdilerde kurs esnasinda degiskenli pot cemberi kuvveti
uygulayabilmek i¢in kalip alt veya tist govdeleri hidrolik veya nitrojen silindirlerle yapilmakta. (
Sekil 3.26.) Bu yiizden daha iyi malzeme akisimni saglamak icin PCK farkli yerlerde farkli
kurslarla cesitlendirilmekte ve boylece malzemelerin sekillendirilebilirlikleri ( 6zellikle hafif

agirlikli diisiik sekillendirilebilirlikli malzemeler ) arttirilmaktadir. Benzer teknoloji paslanmaz

Disi
Erkek
Pot cemberi

‘mTT_—T'T—'-l

lavabolarin sekillendirilmesinde de ¢okga kullanilmaktadir.
'l mwame

|||||||||

= ; .. . [\
Sekil 3.25. Cok noktali yastik {initesinin preste baglant1 sematigi

— Yastik silindiri

Kaynak : Palaniswamy, Yadav, Kaya, Altan, New technologies to form light weight automotive

components, 2007

Fakat bu imkan otomotiv iiretimi i¢in gdzden gecirilmekte. Bunun nedenleri:
a ) kalip denemesinde her bir tij mili i¢in uygulanacak PCK ne kadar olacaginin tahmin zorlugu
b ) konvansiyonel sac malzemeler mevcut metotla siirekli pot g¢emberi kuvvetiyle

sekillendirilebilmekte. Hafif agirlikli diisiik sekillendirilebilirlikli malzemelere verilen 6nem ve



39

parcalarin karmasikliginin artis1 ¢ok nokta yastikli imkanla malzeme akigini kontrol edebilen

prosesin kullanilmasini gerekli kilmaktadir. (Palaniswamy, Yadav, Kaya, Altan 2007)

Sekil 3.26. Cok noktali yastik linitesinin kalipta baglanti sematigi

Kaynak : Palaniswamy, Yadav, Kaya, Altan, New technologies to form light weight automotive
components, 2007

CPF ile USCAR konsorsiyumu birlikte pot ¢emberi kuvvetinin niimerik optimizasyon
teknigini gelistirdiler. Bununla birlikte diizgiin parga i¢in pot ¢emberi kuvvetinin ¢ok nokta
yastikl1 sisteminde basarili uygulama tahmininde :

a) bosluk/konum ve zaman/kursta siirekli PCK ,

b) zaman/kurs ve siirekli bosluk/konum degiskenli PCK,

¢) bosluk/konum ve siirekli zaman/kurs degiskenli PCK,

d) bosluk/konum ve zaman/kurs degiskenli PCK

cok noktal yastik sistemi tek nokta yastik sistem/azot silindirleri gibi dort farkl tiir s6z konusu

olmaktadir. (Palaniswamy, Yadav, Kaya, Altan 2007)
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Gelistirilen metodoloji bir otomobil parcasinin ( en arka tek kapi iskeleti ) AA 6111-T4
aluminyum alagimindan 1.0mm, DP500 malzemesinden 0.8 mm ve BH210 ¢elikten 0.8 mm
malzemelerinde PCK tahmininde kullanildi. Sekil 3.27. gelistirilen olagan SE simulasyonuyla

optimize edilen A6111-T4 aluminyum alagiminin sekillendirme prosesinin PCK tahminini

orneklemekte.
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Sekil 3.27. Optimum pot ¢emberi kuvveti
Kaynak : Palaniswamy, Yadav, Kaya, Altan, New technologies to form light weight

automotive components, 2007

Benzer calisma BH210 ve DP500 celik saclart i¢inde yapildi. Gelistirilen kuvvet
profilleri denemelerde aynm1 kalibi kullanip herhangi bir degisiklik yapmadan farkli saclarda
denendi. Parcanin ii¢ farkli malzemede ve kalinlikta kalipta herhangi bir degisiklik yapmadan

sadece PCK uygulanan yastik tijlerini degistirerek elde edildigi gozlendi ( Sekil 3.28 ).

A6111-T4,t=1.0 mm BH 210, t = 0.8 mm DP 500,t= 0.8 mm
Sekil 3.28. Farkli sac kalinliklar1 ve sac kalitesindeki malzemelerin ayni kalipta sadece PCK

degistirilmesiyle basim sonuglari
Kaynak : Palaniswamy, Yadav, Kaya, Altan, New technologies to form light weight automotive

components, 2007
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En arka kapi iskelet sacinin Al 6111-T4 kalitesinden birden ¢ok kez basilmasina karsin
konvansiyonel tek nokta sistemle elde edilemedigine dikkat edilmelidir. Bu ¢ok nokta yastik
sistemiyle konvansiyonel kalip¢ilikla otomobil gévde panellerinin hafif agirlikli malzemelerle
sekillendirilebilecegini ortaya koymaktadir. (Palaniswamy, Yadav, Kaya, Altan 2007)

Pot ¢emberi kuvveti (PCK) derin ¢ekme prosesinde kirisikligi 6nlemek ve malzemenin
akisii  kontrol etmekte kullanilmaktadir. Pot c¢emberi kuvvetinin  konvansiyonel
uygulamalarinda iki problem ortaya cikmaktadir. Birincisi, siirekli pot ¢emberi kuvveti
sekillendirme kursu boyunca g¢ekilmis flangta sekil 3.29. de gosterildigi gibi ¢ekme orani
azalmasina karsin uygulanmaktadir.

Ikincisi, ideal tek bigimli pot cemberi kuvveti saca uygulanmasina karsin bu optimum
olmayabilir. Flanglarda sikistirilan kuvvetler sadece malzeme akigini engellemez, malzemenin
kalinlagmasina da neden olur. Kalinlasmis alanlar, yiiksek pot ¢emberi kuvveti (PCK) dogurur
ve bu da derin ¢ekme prosesi esnasinda daha fazla malzeme akisini engeller. Pot gemberi
kuvvetinin etkisini arttirmak adina, pot ¢emberi kuvveti uygulamalarinda birbirinden ayri
kontrol edilen nitrojen veya hidrolik silindirler kullanilir. Bu metot sekil 3.30. da
gosterilmektedir. Malzeme akis1 bu metotla lokal olarak presin kursu boyunca kontrol edilebilir.
( Thomas, Altan, Kaya 2003 )
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Sekil 3.29. Cekme siirecinde ¢ekme oraninin azaltimi

Kaynak : Thomas, Altan, Kaya, Handbook of Aluminum Volum 2 Alloy Production and
Materials Manufacturing 2003

Cift etkili mekanik preslerde, PCK dis koca konularak ayarlanmasiyla uygulanmaktadir.
Normalde, hava veya nitrojen yastiklarinda, PCK gazin sikismasina bagli olarak kogun kursuyla

artmaktadir. Hidrolik yastiklarda, normalde PCK kogun kursuna karsin sabit olmaktadir.
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Sekil 3.30. Dikdortgen bir kalipta hidrolik silindirler kullanarak pot ¢emberi kuvvet kontrol
kullanimi
Kaynak : Thomas, Altan, Kaya, Handbook of Aluminum Volum 2 Alloy Production and
Materials Manufacturing 2003

Degisken PCK Uygulamasi Nasil Konumlandirilmaktadir?

Tecriibeli kalip deneme calisanlart kismi PCK degistirmek adina kalip yiizeyini taglar
veya kalip kesitlerine ayar sac1 koyar veya yastik tijlerini degistirir. Sekil 3.31. de gosterildigi
gibi bir sistem kullanmak, taglama veya ayar saci koymaya oranla PCK uygulamasini kolayca

diizeltmeye yardimci olur.

3.5.2.1. Pot Cemberi Kuvvet Kontrol Stratejileri

PCK presin bir kursu ve siizme c¢ubugu civarlarinda konumlandirilmasinin
degiskenliginin nasil olacagi konularinda birgok Oneriler ve arastirmalar bulunmaktadir.
Gosterildigi gibi makul zaman degiskenli bir PCK kontrol stratejisi siirekli PCK degiskeninde
PCK yirtik limitinden PCK kirigma limitine kadar nasil olacagr sekil 3.31. b de
gosterilmektedir. Degiskenli PCK icin bir diger ampirik metot yerlestirmesi ise, disinin
uzunlugun, diginin genisligine oranlanmasiyla yapilisi sekil 3.31. (d) de gosterilmektedir. (
Thomas, Altan, Kaya 2003 )
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PCK PCK

YIRTILMA LIMITI YIRTILMA LIMITi

KIRISIKLIK LivITi KIRISIKLIK LiMiTi
KURS KURS
a) Sirekli PCK b) Egik PCK - ywrtilmadan knisikhga
- -
(8/9)X (8/9)X
X X
Ox (10/9)X
d) Tek tip olmayan PCK - disi boslugu
¢) Tek tip PCK uzunlugunun genislige oranlanmasiyla yeniden
dagiilan PCK

Sekil 3.31. Pot gemberi kuvvet kontrol stratejileri
Kaynak : Thomas, Altan, Kaya, Handbook of Aluminum Volum 2 Alloy Production and
Materials Manufacturing 2003

Padmanabhan, Oliveira, Alves, Menezes yaptiklar1 calismada derin ¢ekmede pot
¢emberi kuvveti ile ilgili bir optimizasyon stratejisi ortaya koymuslardir. Bu stratejide, ilk
olarak kirisiklik olusuncaya kadar ¢ok diisiik bir kuvvet uygulanir. ikinci asamada malzeme akis
ozelliklerine orantili olarak kuvvet zimba yer degistirmesiyle orantili olarak artirilmakta.
Onerilen degiskenli pot cemberi kuvveti semas1 parga kalitesini biiyiik dl¢iide gelistirdi. Bu
calisma modifiye edilmis kirisiklik egiliminde olan sagta gerekli olan pot ¢emberi kuvvetini
belirleyip uygulama yaklasimi hakkindadir. Kirisiklik yiiksekligi optimum pot ¢emberi
kuvvetinin kararlagtirilmasinda en biiyiik etkendir. Derin ¢gekme simulasyon prosesi esnasinda
pot ¢emberinin yer degistirmesi siirekli degerlendirilmekte ve uygun pot ¢cemberi kuvveti

uygulanmakta. Derin ¢ekme simulasyonlari1 dairesel bir kap 6rnegi kullanilarak SE kodlariyla
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yapildi. Sekil 3.32. bes farkli zimba yer degistirmesi ile optimum gerekli pot ¢emberi kuvvetini
gostermekte. Strateji optimum pot ¢emberi kuvvetini asagidaki esitlikle pot ¢emberinin yer
degistirmesiyle karar vermekte. (Padmanabhan, Oliveira, Alves, Menezes 2008)
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Sekil 3.32. Zimba yer degistirmesiyle pot cemberi kuvveti iliskisi

Kaynak : Padmanabhan, Oliveira, Alves, Menezes, An optimization strategy for the blank
holder force in deep drawing, 2008

PCK pot cemberi kuvvetini ifade ederken, PCY ise pot gemberi yer degistirmesini ifade
etmekte, t ise sacin kalinhigini. Bu stratejinin uygulamasiyla optimum pot ¢emberi kuvvetiyle
sekillendirilmis parca kalmlik dagilimi ve incelmesi azalma egiliminin siirekli pot ¢emberi
kuvveti stratejisiyle kiyaslandiginda arttign goriilmiistiir. Sekil 3.33. de bu yontemle ¢ekilmis
parca kesitinde kalinlik dagilimi goriilmektedir. Basit ve uygulamasi kolay olan Onerilen
stratejiyle Ozellikle zzimba radyiisii gibi kritik yerlerde kalinlik dagilimi sonuglarinda ¢ok iyi

sonuglar vermektedir. ( Padmanabhan, Oliveira, Alves, Menezes 2008 )
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Sekil 3.33. Kesit boyunca kalilik degisimi

Kaynak : Padmanabhan, Oliveira, Alves, Menezes, An optimization strategy for the blank
holder force in deep drawing, 2008

Pot ¢emberi kuvvet ( PCK ) kontrolii kalipgilik prosesinde 6nemli bir degiskendir.

Konvansiyonel olarak nitrojen silindirleri, hidrolik / pndmatik silindirler kurs boyunca pot
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¢emberine siirekli kuvvet uygularlar. Baz1 kalip-pres iireticileri ¢ok nokta kontrollii (CNK) tek
tek programlanabilen hidrolik silindirler veya tijlerden olusan sistemler temin etmektedirler.
Pres kursu boyunca her bir tijde kuvvetin gesitlendirilebiliyor olmasiyla malzemeyi disi bosluga
dogru ¢cekmek gelistirebilir. Bu sekillendirilen par¢ada kirisiklik ve yirtiklarin Oniine gegmeye
yardime1 olur. CNK sisteminin uygulamalarinda:

e PCK bir kararlilik sart1 ile uygulanir ve pres slaytindan etkilenmez

e  Uygun PCK dagilimi parca geometrisine gore ayarlanir

e Sekillendirme kuvvetine bir hidrolik sistem uygulanir

Sekil 3.34. de bu fonksiyonlar1 saglayan bir pres goriilmekte. Bu preste slaytin alt 6lii
nokta (AON) pozisyonu mekanik stoperlerle tanimlidir. Bir CNK fiinitesi pres tablasinin {istiinde
bulunan kisa kurs silindirlerinden meydana gelmektedir. Coklu sekillendirme elemanlar1 veya

zimbalar pres tablasinda ayarlanabilir sekilde konumlandirilmistir.

Pres

silindiri

Pres

slayt

Pres

tablasi

Kisa kurs pot
cemberi silindini

Form
elemanm

Sekil 3.34. Slaytin alt 61ii noktasinda pozisyonu mekanik stoperlerle tanimlanan bir CNK iiniteli
pres tablasi

Kaynak : Yadav, Multipoint-control die cushion systems for stamping complex parts, 2006

Sekil 3.35. CNK iinitesi kullanan benzer bir pres konseptini gdstermektedir. Bunun farki
acimim sac1 g¢evresine tek tek PCK kontroliine izin vermesidir. A¢inimin alt kalip {izerine
konmasindan sonra pres slaytt AON kadar hareket eder. Kalip pot gemberi silindirlerini kullanip
kapanarak tiim sac yiizeyi iizerinde tek bir pot cemberi kuvveti uygular. ikincil bir hidrolik

ortam form alanlar1 yakinlarinda kritik alanlarda metalin akigini kesin kontrol etmek i¢in PCK
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belirli bir noktaya uygular. Par¢a daha sonra zimba veya form elemaninin yukari dogru

hareketiyle sekillendirilir. ( Yadav 2006 )

Pres silindirleri
N

Disi

Pot .

Erkek;

CNK iinitesi 7

Pres tablasi’

Sekil 3.35. CNK f{initesi kullanan benzer bir pres konseptini

Kaynak : Yadav, Multipoint-control die cushion systems for stamping complex parts, 2006

3.5.2.2. Pot Cemberi Kuvveti Calisma - Sekillendirme Penceresi

Sac metal pargalarin kalipgilikta sekillendirmesini ifade etmek igin kullanilan popiiler
ara¢ form verme limit diyagramidir (FLD). Burada major ve mindér uzama dagilimi X ve Y
eksenli koordinat sisteminde gosterilir. Koordinat sisteminde uzamasi hatali bolgede olan bir

eleman, kaliplandiginda par¢ada o bolgede yirtik olusur.

7 Yorak
m kmisikhk

Zinba ver degistirmesi
Sekil 3.36. PCK calisma penceresi
Kaynak : Zhong-gin, Wu-rong, Guan-long, A new strategy to optimize variable blank holder

force towards improving the forming limits of aluminum sheet metal forming 2007
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FLD diyagraminin hatali ve giivenli bolgelerinin genel kavramimi kullanarak sekil 3.36
PCK calisma penceresi, sekil 3.37 de PCK sekillendirme penceresi olarak tanimlanabilir. PCK
sekillendirme penceresinin X ve Y koordinat eksen sistemi zzimba kursu ve PCK ifade etmekte.
Kirisiklik bolgesi zimba kursu ayni iken PCK kalipta yeterinden az uygulanmasinda pargada
kirigiklik olacagini gosterir. Yirtik bolgesi zzmba kursu ayni iken PCK kalipta yeterinden fazla
uygulanmasinda pargada yirtik olacaktir. Her malzemenin belli bir form verme limiti vardir, hig
biri daha fazla ¢ekilemez, Degiskenli PCK kullanilsa da kullanilmasa da parga belli bir ¢ekme
oranindan sonra yirtilacaktir. Sekil 3.36 da gosterilen PCK ¢alisma penceresi ile sekil 3.37 de |
ile gosterilen PCK sekillendirme penceresi ortak noktaya sahiptir. Bu kesisim noktasi form

verme limitinde bu malzemenin maksimum ¢ekme yiiksekligini gostermektedir.

Yutik bolgesi
PCK yoak

PCK

Giivenli bilg

; PCEK knisikhk
4 Kmsikhk bélgesi

Zmmba kwrsu

Sekil 3.37. PCK sekillendirme penceresi
Kaynak : Zhong-gin, Wu-rong, Guan-long, A new strategy to optimize variable blank holder

force towards improving the forming limits of aluminum sheet metal forming 2007

PCK sekillendirme penceresi sekil 3.38 de gosterildigi gibi PCK yirtik, PCK kirigiklik
ve kesisim noktasi olarak i kombinasyona sahiptir. Sekil A da parca kirigiklik ve yirtik
olmadan PCK giivenli bolgede secilmesiyle siirekli PCK ile diizgiin bir tasarimla birlikte PCK
sekillendirme penceresinde elde edilebilir. Bu malzemenin ¢ekme limiti parca igin gerekli
cekme yliksekliginden fazladir. Sekil 3.38. a da kirmiz1 ile kesik kesik gdsterilen cizgi siirekli
PCK olarak tanimlanir. Uygunsuz siirekli PCK yirtik veya kirisiklik seklinde istenilen ¢cekme
yiiksekligine ulasilamadan ortaya ¢ikacaktir. B de ise bu malzemenin ¢ekme limiti hala daha bir
miktar istenilen par¢a ¢ekme yiiksekliginden fazla fakat siirekli PCK yirtik veya kinigiklik
yapacagindan parca siirekli PCK altinda elde edilemeyecektir. Par¢a sadece degisken PCK
altinda elde edilebilmektedir. Sekil 3.38 B de kirmizi ile kesik kesik gosterilen ¢izgi siirekli
PCK altinda yirtiksiz ve kirisiksiz ¢ekme limitini vermekte. Diger siirekli PCK kirigik ve/veya
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yirtiga neden olurken yeterli ¢ekme yiiksekligine ulasilir. C de bu malzemenin ¢ekme limiti
istenen par¢anin gerekli ¢cekme yiiksekliginden daha az. Sekil 3.38 ¢ de maksimum ¢ekme
yiiksekligi silirekli veya degisken PCK altinda ayni, kesisim noktasinda. Cekme yiiksekligi
olarak bilinen geometri bu degisken PCK bile istenilen ¢ekme yliksekligini saglayamayacagi
anlamina geliyor. Bu durumlarda parga geometrisi revize edilir veya sac malzeme daha iyi
sekillendirilebilen bagka malzemeyle yer degistirilir. Buna karsilik belli olmayan yiiksekligiyle
yeni bir tasarim ig¢in kesisim noktast optimum degiskenli PCK altinda miimkiin maksimum

¢ekme limitini ifade eder. ( Zhong-gin, Wu-rong, Guan-long 2007 )

Parcanm celkme

villeseklig -
v, 1 v —— Siirekli PCK'Y
N . '.
5 PCK yurhk 4 | Mt 4 \\
) [ K : o CE ¢
-yl S e —— E | ____\x\ PCK yntik & f,I\.}'u‘hL
K - — /" PCK kmsikhk
CE kmisikhk

3) Zimba ver degistimesi () Znnba ver deg@istimesi (€} Zumba ver degistiinesi

Sekil 3.38. PCK sekillendirme penceresinin 3 temel tiirii
Kaynak : Zhong-gin, Wu-rong, Guan-long, A new strategy to optimize variable blank holder

force towards improving the forming limits of aluminum sheet metal forming 2007
3.5.3. Ik Sekillendirme

Ilik sekillendirme (Sekil 3.39.) malzemenin sicak ile soguk sekillendirme arasinda belli
bir 1s1da sekillendirilmesine verilen isimdir. Normalde, sicak sekillendirme malzemenin erime
sicakliginin hemen altinda iken soguk sekillendirme ise oda sicakligindadir. Ilik sekillendirme
ise sicak sekillendirmeye oranla daha az enerji, yalitim, teknoloji ve lojistik gerektirmektedir ve
bu nedenle sekillendirilmesi zor olan pargalar i¢in etkileyici bir siirectir. (Thomas, Altan, Kaya
2003)

llik sekillendirme, aluminyumun sekillendirilebilirligini arttirabilmek adina gelistirilmis
bir metottur. Hafif agirlikli malzemelerin 1lik sekillendirilme ilgisi, ylizde 6 oraninda
magnezyum igeren aliiminyumun yaklasik 250C° derecede toplam yiizde 300 e kadar toplam
uzama verebildiginin kesfedilmesiyle 1970'lerde basladi. ( http://www.thefabricator.com 2009 )

Aluminyum sac malzemenin sicakliginin artisiyla, sekillendirmede birgok avantaj
saglanabilir. Sekil 3.40. da gosterildigi gibi 1s1 arttiginda malzemenin akis gerilimi azalma

egilimi gosterir. Bundan dolay1, form verme yiiklemesi de azalir. Ileri arastirmalar, malzeme
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sicakligindaki artis egiliminin uzama orani sertlestirmesinde artigsa, luderingde azalma ve
sekillendirme limit egrisinde artisa neden oldugunu gostermektedir. Malzemenin
sekillendirilebilmesindeki bu artig, derin formlarda veya karigik geometrilerde kullanigli olabilir.
Ik sekillendirme, ekipman yatirnmi gerektirmektedir. Kaliplamay:1 saglamak icin, gelen
malzemeyi 1sitmak amagh bir firin veya 1sitict ¢ekirdekler gerekmektedir. Kalip 1sisim1 verimli

bi¢imde koruyabilmek adina yaliim da kullanilmalidir. ( Thomas, Altan, Kaya 2003 )

Zimba kuvveti

Zimba
‘_D::l-} ;7:::4 Sogutucu su
(1 ||
Pot cemberi kuvveti ,% Pot cemberi kuvveti

Sekil 3.39. Ilik sekillendirme kalip sistematigi

Kaynak : Erdin, Aykul, Tunalioglu, Forming of high strength / low formability metal sheets at
elevated temperatures 2005

Isitma siireci i¢in iki farkli metot vardir. Konvansiyonel metotta, malzeme firinda 1sitilir
ve 1sitma siireci sonrasi prese aktarilir. Bu metotla, homojen bir 1sitma ortami saglanmalidir,
fakat aktarim sirasinda 1s1 kaybi olusacaktir. Ikinci metot, kalibin ve sacin elektrikle
isitilmasiyla gergeklesir. Bu metot lokal isiticilarla gergeklestirilebilir. Isidaki degisimin
uygulamasi, derin ¢ekme prosesine yardimci bir parametredir. Sekil 3.39. lokal isitmay1
miimkiin kilan bir yapiy1 gostermektedir. ( Erdin, Aykul, Tunalioglu 2005 )

Aluminyumun 1lik sekillendirilmesinde, disi ve pot ¢emberi genellikle 200 ile 300 C’
arasinda 1sitilir. Birgok aragtirma 5xxx ve 6xxx serilerinde 1lik sekillendirme kullanildiginda
sekillendirilebilirliklerinin bilyiik oranda arttigin1 gostermektedir. (http://www.thefabricator.com
2009)

Derin ¢ekme siirecinde, olduk¢a karmasik olan mekanik deformasyon 1s1 ve uzama
oraninin etkisiyle daha da karisik bir hal almaktadir. Derin ¢ekmede yiikseltilen 1sida, genelde
disi ve pot gemberi 1sitilir, bununla birlikte erkek sogutulur. Sac, soguk erkege ilk degdiginde,

1s1s1 azalir ve sacin erkege temas eden kismi, sacin geri kalan kismina gére daha soguk olur. Bu
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su anlama gelir, sac zimba koselerinde daha fazla gerilime dayanir ve daha az uzama olacaktir.
Deformasyon devam ederken, erkekle temas eden ¢ekilmis kabin bir kismi sogumaya devam
eder. Bununla birlikte, 1sitilmig kalibin altindaki sac daha yiiksek 1siya sahiptir ve bu da

malzemenin kolayca akmasina yardim eder. ( Kaya 2008 )

b
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Sekil 3.40. Malzeme 1sis1 ile uzama oraninin akis gerilimine etkisi
Kaynak : Thomas, Altan, Kaya, Handbook of Aluminum Volum 2 Alloy Production and
Materials Manufacturing 2003

Disi ve pot ¢emberi, kalip icerisine yerlestirilmis elektrik 1sitma ¢ubuklari1 vasitasiyla
sitilir. Malzeme akigini kontrol etmede, disi kdseleri onem arz ettiginden kalibin disi kdselerine
kadar 1sitma gerekmektedir. Bir¢ok durumda kalibin tamamini 1sitmak gerekmemektedir. Diiz
kisimlar, su veya yag yardimiyla sogutulabilir. Bu siizme ¢ubuguna benzer etki yapar ve

malzeme akisini azaltir. (http://www.thefabricator.com 2009 )

Bircok aragtirma aluminyum alasimlarini, 1lik sekillendirilmeye yonlendirmektedir.
Ornegin, aluminyum alasimindan (5754-0), oda sicakliginda (20 C" ), 100C°, 175 C°, 250 C’
cekilmis dikdortgen konik bir kap davraniglari Bolt tarafindan deneysel olarak analiz edilmistir.
Maksimum kap yiiksekligi, siirtiinme olmadan saglanmis ve bu sekilde karsilastirilmigtir. Bu
Kaplarin yikseklikleri; 35mm, 38 mm, 38mm ve 60mm sirastyla 20 C* derece, 100 C’, 175 C
ve 250 C’ silari igindir. ( http://www.thefabricator.com 2009 )

Sekil 3.41.a ve 3.41.b ulagilabilen 35mm ve 60mm kap yiiksekliklerini sirasiyla oda
sicakligi 20 C * ve 250 C ° gostermektedir. Bu ¢aligmanin sonucunda, 20 C °“ ve 175 C° kap
yiiksekliklerinin sadece 3mm arttigim gostermektedir. Bununla birlikte, 250 C°, kap yiiksekligi
biiyiik bir artis gostererek 60 mm ye ¢ikmustir. ( http://www.thefabricator.com 2009 )



http://www.thefabricator.com/
http://www.thefabricator.com/
http://www.thefabricator.com/

o1

Dikdortgen konik kabin 1lik sekillendirmesinde, kap duvari erkegin iizerinden sacin
gerilmesiyle ve flangin disi ile pot arasinda kismen ¢ekilmesiyle form verilmektedir. Isitilmadan
dolay1 flangin yumusamasi, daha fazla malzemenin disi bosluguna yirtilma veya kirigma

olmadan ¢ekilmesine izin verir. ( http://www.thefabricator.com 2009 )

Q) b)
Sekil 3.41. a) Dikdortgen kap yiiksekligi 20-100-175 Ce sadece 3mm artmakta. b) 250 Ce
kap yiiksekligi 60mm ye kadar artmakta
Kaynak : ( http://www.thefabricator.com 2009 )

Al ve Mg alagimlarinin 1lik sekillendirilebilmesinde, mantikli bir Ar-Ge stratejisi
gelistirebilmek ve arastirma oncelikleri belirlemek i¢in, 1lik sekillendirme prosesinin bir sistem
oldugu dikkate alinmalidir. Gelen malzeme sekli ve 6zellikleri, sekillendirme 1s1s1, ara yiiz sarti
(strtiinme ve 1s1 transferi), kalip 1sis1, sekillendirme hizi (veya uzama orani) ve sekillendirme
ekipmanlari, son iriiniin sekli ve 6zelliklerinde prosesin ekonomikligi gibi etki etmektedir.
Temel anlayis, sistemin, girdi ve ¢ikti degiskenleri arasindaki iliskinin saglam, verimli ve
ekonomik bir liretim prosesi gelistirilmesi gerekliligidir. Bdylece, sac-metaller igin 1lik
sekillendirme prosesinin gelistirilmesinde gerekli olan su kritiklikler dikkate alinmalidir: ( Kaya
2008 )

a) Yikseltilen 1s1da, Mg ve Al alagim sacinin malzeme akis davranisi, b) kalip ve aginim
sacinda yaglama sisteminin arayiizii, ¢) 1s1 kontroliiyle kalip tasarimi ve d) 1lik sekillendirme
proses tasarimi, sonlu eleman metodu (SEM) kullanarak deney ve niimerik modelleme yapilir. (

Kaya 2008 )

3.5.3.1. Magnezyumun Ik Sekillendirilmesi

Magnezyumda hafif agirlikli bir malzeme olarak otomotiv {iretiminde potansiyele
sahiptir. Magnezyum alagimlarinin 1lik sekillendirilmeleri, hali hazirda diinya iizerinde cesitli
laboratuarlarda calisilmaktadir. Arastirmalar, endiistriyel uygulamalarda magnezyum pargalarin

derin ¢cekmesinin miimkiin oldugunu gostermektedir. Fakat bu alasimin otomotiv enddistrisinde
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daha genis kabul goriip, kullanilabilmesi igin sekillendirme teknolojisinin gelistirilmesi

gerekmektedir. ( http://www.thefabricator.com 2009 )

3.5.3.2. Ileri Gelistirme Gereksinimleri

Aluminyum alagimlariin 1lik sekillendirmesi, karmasik aluminyum sac {iriinlerinin oda
sicakliginda ekstra sekillendirme ve birlestirme operasyonlari olmaksizin ¢ekilebilmesini
miimkiin kilmaktadir.

Ilik sekillendirme kalip maliyetinin, konvansiyonel kaliba gore daha yiiksek olmasina
karsin, bu  teknolojinin  uygun maliyetli olacagi  uygulamalar olacaktir.  (

http://www.thefabricator.com 2009 )

3.5.3.3. Servo Pres Ve Kinematigi

Servo preslerin sundugu en biiyiik avantaj esnek oluslaridir. Bu esneklik tiim hizlarda
basindan sonuna kadar slaytin kursunu sonsuz sayidaki yollarla hizin1t ve hareketini
programlayabilmeye uygun olmasindan gelir. Ilik sekillendirme derin ¢ekme prosesinde, servo
pres is parcasinin kalipta sogutulmasina izin vermekte. Boyle olunca, sacin 1sitilmasi ve kaliba
transferi ile ilgili gerekli olabilecek ekipmanlarin kullanilmasina gerek kalmamaktadir. Kaya
yaptig1 deneysel caligmada sematigi sekil 3.42. de gosterilen 110 ton AIDA servo pres
kullanmigtir. Bu tasarimin en 6nemli 6zelligi yiiksek tork, diisik RPM li servo motordur. Bu
motor, direkt biyel koluna baglanmakta ve ekstra baglanti parcalarina gerek duyulmamaktadir.
Bu tasarimda, torku artirmak i¢in volan, kavrama ve siiriicii motoru mekanizmalarina gerek
duyulmamaktadir. Biyel kolu eksantrik siiriicii mekanizmasina bagli ve bu ana dislideki
striciiyti hareket ettirmektedir. Eksantrik siirticii mekanizmasi, list kogun hareket etmesini
saglamakta. Bir kapasitor strogun c¢aligmadigi boliimiinde enerjiyi depolamakta bu da standart
mekanik preslerle kiyaslandiginda enerji tiilketiminin azaltilmasina yardime1 olmakta. Pres, pot
¢emberi kuvveti (PCK) saglayabilmek icin hava ile galistirilan pot tutma sistemlidir. ( Kaya
2008 )
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Gii¢ kaynag Balans tanki  Ana disli

Servo motor /

Bivel kolu

Sekil 3.42. AIDA servo mekanik pres mekanizmalari
Kaynak : Kaya, Improving the formability limits of lightweight metal alloy sheet using

advanced processes, 2008
3.5.3.4. Kalip Tasarim
Sekil 3.43. Kaya’nin kullandigi 1lik sekillendirme kalibinin sematigini, sekil 3.44. de

tasarlanmus kalip setli operasyonu gostermekte. Onerilen ardisik proseste, ilk olarak aginim saci

pot ¢emberinin iizerine konur.

Isiticilar

Pot
Cemberi

Su girisi

Sekil 3.43. Ilik sekillendirme kalib1 sematik goriiniisii ve olciilendirilmesi (0lgililer mm)
Kaynak: Kaya, Improving the formability limits of lightweight metal alloy sheet using advanced
processes, 2008
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Ust kog saca degip, sac1 sikistirana kadar asagiya dogru hareket eder. Bu sikistirma
zamaninda sac, gerekli sicakliga 1sitilmis disi kalip ve pot gemberi vasitasiyla isitilir. Sikigtirma
periyodundan sonra, iist ko¢ asagiya erkek zimbaya dogru iner ve sac sekillendirilir. Servo
motorlu pres ilk olarak siiratlice saca dokunmaysi, istenilen siirede sikistirma yapmayi ve son
olarak saci istenilen siiratte sekillendirebilmeyi programlamak gibi bir cok kolaylik saglar. Sekil
3.45. de gosterildigi gibi kurs ve zaman profilli 1lik derin ¢gekme prosesi kullanilabilir. Disi kalip
ve pot ¢emberi kartuslu 1siticilarla ( 310 C dereceye kadar ) isitilirken, erkek zimba oda
sicakliginda igerisinde dolagan su ile ( 65 C’ dereceye kadar ) sogutulur. Disi kalip ve pot
cemberi 1s1s1 Olgiiliir ve kontrol edilir. Cam fiber yalitici iist ve altta kalip plakasiyla disi tutucu
gobek arasinda konumlanir. Kalip seti, proses siiresince kogtaki ve zimbadaki kuvvet yer
degisikliklerini yer degistirme transformatoriiyle 6lgmektedir. Sekil 3.46. ve 3.47. kalib1 servo

preste 1s1 kontrolorii ve zimba sogutma tinitesiyle ayri1 ayr1 gostermekte. ( Kaya 2008 )

) | |
a) Baslangic b) Sikistnma ¢) Sekillendirme
durumu asamasi asamasi

Sekil 3.44. Kalipta 1lik sekillendirme siireci

1-2 |Hazh yaklas

2-3 |Carpma ve vibrasyvonu azaltmak icin
vavag yaklas. Her iki kalp 3 nolktada
temasta.

3-2 |Sdastoma (sacm 1sihlinasi)

TON

4-5 |Keskin kdse radiislerine form
vermek icin daha diisiik zmnba lun

53-6 |Dala hazh form verme icin yitksek luz

6-7 |Kahptan yavas cikas

© 1 cevrim icin zaman | 7-8 |TON Iuzh geri déniis

AON “

Sekil 3.45. Servo pres kog hareketi (UON:Ust Olii Nokta, AON:Alt Olii Nokta)
Kaynak : Kaya, Improving the formability limits of lightweight metal alloy sheet using

advanced processes, 2008
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Ust kalip

Al¢ yaylar

Alt kahp

Sekil 3.46. Aida servo preste 1lik sekillendirme kalibinin goriiniisii
Kaynak : Kaya, Improving the formability limits of lightweight metal alloy sheet using

advanced processes, 2008

Wy

Program arayiizii

Is1 kontrolorii

Zunba sogutina
su tanki

Sekil 3.47. 110 ton Aida servo pres
Kaynak : Kaya, Improving the formability limits of lightweight metal alloy sheet using
advanced processes, 2008
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3.5.3.5. Yaglayicilar

Kalip ve sactaki 1s1 transferine, kalibin veya sacin yiizey piriizliligii, yaglayici ve
basing miktarlar etki ettigi bilinmektedir. Ilik sekillendirmede yaglayici soguk sekillendirmeye
oranla Al. ve Mg. alasimlarinda daha 6nemli olmaktadir. Yaglayici performansinda en ¢ok
sekillendirme 1s1s1 belirleyicidir. Genelde 120 C’ kadar metallerin 1lik sekillendirilmesinde yag,
gres yagl, sabun ve vaks kullanilir. Sabun ¢6ziimii 230 C° 1siya kadar kabul edilebilir.
Sekillendirme 1sis1 230 C’ astiginda yaglayici seg¢imi molibden disiilfiir, grafitin koloidal
¢Oziimii ve teflon ile sinirli olmakta. Bu yaglayicilar korozyonu engellemek i¢in Mg parcalardan
olabildigince ¢abuk temizlenmelidir. Bununla birlikte metallerin ( 300 C° kadar ) ilik
sekillendirilmesinde kullanilmak iizere sinirli sayida yaglayici mevcuttur. Boyle olunca, bu
yaglayicilarin Al. ve Mg. alagimli saclarin sekillendirilmesindeki performanslarinin incelenmesi

biiylik 6nem tagimaktadir. ( Kaya 2008 )

Tatmin edici bir yaglamanin asagidaki ol¢iitleri karsilamas1 beklenmektedir:

e Siirtiinmeyi azaltma i¢in iyi yaglama

e  Operasyon 1sisinin istikrari ( dumansiz ve sigarasiz bir ortam )
e  Zehirsiz olmasi

e lyi yapisma

e Uygulamasinin rahatlig

e Uzaklastirmasimin rahatlig

e Diisiik maliyet ( http://www.thefabricator.com 2009 )

3.5.3.6. Acinim Sacimin Isitilmasi

Sicak sekillendirmede, 1s1 transferi ara yiiz basincindan etkilenmektedir. Yeterli
sikistirma basing zamanini ve ara yiiz basincinin 1sidaki artiga etkisini belirlemek i¢in yapilacak
deneylerde kullanmak iizere Kaya bir aliiminyum fikstiir tasarimi yapti. Fikstiiriin digindan
ortasina dogru her biri 2 mm ¢apinda olan 4 delik delindi. Bu deliklerin derinlikleri 20, 25, 30
ve 40 mm olarak tasarlandi. Fikstiiriin iist goriintisii sekil 3.48. de gorilmekte. 40mm
derinligindeki delikler fikstiirlin merkezine denk gelmekte. Bu tiir deneylerde yasanilan
zorluklardan biride sacin 1sitilmus {ist ve alt kaliba ayn1 anda temas etmesi olmakta. Bunu en aza

indirebilmek adina, servo pres 1 ve 3 noktalarinda en yiiksek siirati yapmaya programlandi
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(sekil 3.45.). Boyle olunca, sac/fikstiir alt kaliba konumlandirildi. Yaklagik bir saniye sonra iist
ve alt kalip sikistirma baglamadan 6nce birbirlerine temas etmekte.
Fikstlirlin merkezinde 1sty1 Olgebilmek adina 40 mm derinligindeki delige E tipi

termokuple konulmakta. Sekil 3.49. bunun sematigini gostermekte.

Disi
q q

AN

x ™ Termolk
| T,.,;T N T T ‘HT Termokuple
lZCII\-IBA / P f(.
9 por 4
i CEMBERI
i
Sekil 3.48. Fikstiiriin {ist goriiniisii Sekil 3.49. Deneyin sematik goriiniisii

Kaynak : Kaya, Improving the formability limits of lightweight metal alloy sheet using

advanced processes, 2008

3.5.4. Sac Hidro Sekillendirme

Basingli ortam kullanarak sac-metal sekillendirme, sac hidro sekillendirme olarak
adlandirilmaktadir. ( Yadav 2008 )

Sa¢ hidro sekillendirme yliksek ¢ekme orani, iyi parga yiizeyi gibi bir¢ok avantaja
sahiptir. Bununla birlikte, aluminyum alasimlar, yiiksek mukavemetli ¢elik, paslanmaz ¢elik ve
titanyum alagimlar gibi ¢ok yonlii ve muhtelif malzemelerde diisiik hacimlerde uygulanabilir. (
Lang, Zhou, Kristensen, Danckert, Nielsen 2006 )

Sac hidro sekillendirme yontemi, konvansiyonel kalipciligin aksine, sekillendirme
stireci esnasinda basinglandirilmis viskoz sivi yatagindan sacin alt kisminda desteklenmesini
gerektirir.  Bu dis destek, kalinlikta sikistirilan gerilimle c¢ekme dengesizliklerinde
sekillendirmedeki kirigikligi azaltmada veya yirtilmalart engellemekte kullanilir. (Abedrabbo,
Zampaloni, Pourboghrat 2005)

Sac hidro sekillendirme zimba ile sac hidro sekillendirme ( SHS-Z ) ve disi ile sac hidro
sekillendirme ( SHS-D ) seklinde iki ana kategoriye ( Sekil 3.50. ) ayrilir. SHS-Z, “ Hidro
mekanik derin ¢ekme ” ( HMC ) ile es anlamlidir. Benzer sekilde SHS-D de “ Yiiksek basingla
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ER]

sac hidro sekillendirme ” ile es anlamlidir. SHS-D daha sonra sekillendirme prosesinde
kullanilan aginim sacinin tek ve ¢ift olmasina gore tekli veya ciftli hidro sekillendirme seklinde

kategorize edilir. ( Yadav 2008 )

Basmch ortamda metal sekillendirme

Sac hidro sekillendirme Boru hidroe sekillendirme

|
Zunba ile sac hidro Disi ile sac hidro
sekillendirme SHS-Z sekillendirme SHS-D

Tek acmum Cift acinun

Sekil 3.50. Siv1 ortamu kullanilarak sekillendirmenin siniflandirmasi

Kaynak : Yadav, Process analysis and design in stamping and sheet hydroforming, 2008
3.5.4.1. Oda Sicakhginda Sac Hidro Sekillendirme Sistemi
SHS-Z ve SHS-D prosesinin sac hidro sekillendirme sisteminde ( sekil 3.51. ) basarili

bir sekilde uygulanabilmesi i¢in dikkat edilmesi gerekli tiim sistem bilesenleri asagida

verilmektedir:

Fkipman / Pres

cevresi

Kalhp malzeme
arayuzi

Kalip seti

‘\\

Acnum / Is parcasy

e ]

Deformasyon
holgesi

Alaskan ortam

Sekil 3.51. Sac hidro sekillendirme sisteminin elemanlari

Kaynak : Yadav, Process analysis and design in stamping and sheet hydroforming, 2008

(‘a) Gelen sacin kalitesi

('b) Kalip — is pargast ara yiiz kisimlar ( siirtiinme ve yaglama )
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( ¢ ) Pot gemberi kuvvetinin ( PCK ) etkin uygulanmasi ve sizdirmay1 engellemek igin kalip
tasarimi

(d) I¢ akiskan basinci ile PCK arasindaki iliski

(‘e) Pres ve kalip

( f) Hidro sekillendirilmis parganin 6l¢iiselligi ve dzelligi ( Yadav 2008 )

3.5.4.2. Zimba Ile Sac Hidro Sekillendirme ( SHS-Z )

Zimba ile sac hidro sekillendirmede ( SHS-Z ) normal kaliptan farkli olarak alttaki disi
yerine basing kontrollii bir gobek ( Sekil 3.52. ) vardir. SHS-Z prosesinde sac-metal, akiskan
basinci yardimiyla zimba yiizeyine dogru sikistirilir ve boylece konvansiyonel kalipgiliga oranla
daha yiiksek cekilebilirlik gostermektedir. Zimba yiizeyi ile sac arasindaki siirtiinmede, sac
zimba yiizeyiyle Oplisiir ve bu da daha yiiksek ¢ekilebilirlikle birlikte diizgiin bir duvar kalinlig
elde edilmesini saglar. ( Yadav 2008 )

Fm i” Fﬂm

v Zmmba
% N o

/ B |_— Erkek
SN ™ Acium saci

N o

f Baski gobegi
F)-u + Fr

Sekil 3.52. Zimba ile sac hidro sekillendirme prosesinin sematigi
Kaynak : Palaniswamy, Yadav, Kaya, Altan, New technologies to form light weight automotive
components 2007

Sekil 3.53. yarikiiresel bir kabin derin c¢ekmesinde kullanilan SHS-Z sematigini
gostermektedir. Prosesin baslangicinda, aginim saci kalibin tizerine konur, sekil 3.53. (1) . pot
cemberi kapatilir ve pot gemberi ile disi kalip arasindaki ayarlanmis bosluk ( 6rnek 4 mm )
ayarlanmis olur sekil 3.53. (2). Daha sonra sivi1 alt odadan enjekte edilir ( zzimbanin karsisindan
) basinci artirilir. Sivi basici artarken, sac ylikselir ve pot ¢cemberi karsisindaki klempler
kapanarak iist kalip odasina ¢ikmasimi engeller. Sekil 3.53. de gosterildigi gibi kama kanallar
basingli akigkan sivinin sistemin igerisinde kalmasini saglar. Zimba asagiya dogru harekete
baslar, sac disi bosluguna dogru itilir sekil 3.53. (3). Bu siire¢ boyunca, zimba yer degistirirken

disi boslugunda istenilen profilin elde edilebilmesi igin bir regiilatér akiskan basincini kontrol
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eder. Optimum akigkan basinci ile zimba kursu parcanin kirismadan ve yirtilmadan rahatca
iiretilmesini saglar. Daha sonra zimbanin istenilen bosluga ¢ikmasi ve akigkanin ¢ekilmesinden
sonra sekillendirilmis parga kaliptan alinir sekil 3.53. (4). (Abedrabbo, Zampaloni, Pourboghrat
2005)

PCE
(Yer.Kont.)

V1 Frkek 1 . Eikek
Pot Cemberi

Pot Cemberi

tttttets

Disi Alaskan
basmec

Kama kanah —J] Kece
[ 2

PCK

{(Yer.Eont.) lral
Pot (Cember Erkek

3
Pot Cemben I
\\H

[—h Disi

Alaskan
bhasma

Sekil 3.53. Bir yarikiiresel zimba ile sac hidro sekillendirme siire sematigi
Kaynak : Abedrabbo, Zampaloni, Pourboghrat, Wrinkling control in aluminum sheet

hydroforming, 2005

SHS-Z prosesi, diisik ¢evrim zamanina karsin, diisiik sekillendirilebilirlikli hafif

agirlikli malzemelerin sekillendirilmesinde dikkat ¢ekici bir yontem olmaktadir. Ayrica, disi
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kaliba gerek duyulmadigindan kalip maliyetinde de azalma olmaktadir. Bu ylizden SHS-Z
prosesi, otomotiv gdvde panellerinin iiretiminde goéz &niinde tutulmaktadir. Ornegin, General
Motors, Japon Amino firmasinin yardimiyla SHS-Z prosesini kullanarak Pontiac Solstice
modelinin gévde panellerinin {iretimini yapmakta. ( Yadav 2008 )

Hafif agirlikli yapilar ve ¢ok yonlii liretimlerden dolay1, hidro-mekanik derin gekmeye
otomotiv, uzay, havacilik gibi endistrilerin iiretim alanlarinda artan bir ilgi duyulmakta.
Konvansiyonel sac sekillendirme teknolojileriyle karsilastirildiginda hidro-mekanik derin
¢ekme yiiksek ¢ekme orani, sekillendirilmis parcalarin iyi yilizeyi, yiikksek dl¢iisel hassaslik gibi
bir ¢ok avantaja sahiptir. Sekillendirme prosesi sekil 3.54. de gosterilmektedir. Once, sac kalibin
tizerine konulur, kalibin digi kismu yag ile doldurulur. Daha sonra klemp kuvveti pot ¢cemberine
yiiklenir ve bdylece akiskan basimc disi ile pot ¢emberi arasina sikisir. Zimba asagiya inmeden
once, On sisme gerceklesir. Zimba agagiya inerken disi boslugundaki yag basinci arttirilir ve sac,
zimba yiizeyi arasma sikica konur. Bu metotla, bazi komplike yapilar ve bazi zayif
sekillendirilebilen aluminyum alagimli malzemeler gibi sekillendirilir. (Lang, Li, Dongyang,
Cailou, Danckert, Nielsen 2009)

Sekil 3.54. Hidro mekanik derin ¢gekme siireci sematigi

Kaynak : Lang, Li, Dongyang, Cailou, Danckert, Nielsen, Investigation into hydromechanical

deep drawing of aluminum alloy— Complicated components in aircraft manufacturing, 2009

3.5.4.3. Disi ile Sac Hidro Sekillendirme ( SHS-D )

SHS-D yonteminde sac, sekil 3.55 a da gosterildigi gibi akiskanin hidrolik basinci
yardimiyla disinin karsisinda sekillendirilir. Sekillendirme siirecinde, ara plaka flang
kisimlarinda malzeme akisim1 kontrol etmek i¢in pot ¢emberi gibi rol oynar ve ortamdaki
akigkanin sizmasimi engeller. SHS-D yonteminde form verme operasyonu iki boliime (Sekil

3.55 b) ayrilabilir. ( Yadav 2008 )
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Boliim I, serbest form vermeyi icerir. Burada sac; disi ile temasa baslayana kadar disi
boslugunda serbestge siser. Bolim II , sacin disi boslugu karsisinda istenilen sekli almasini

igerir. ( Yadav 2008 )

Pi Pot Cemberi
—»
Alkaskan <
Sac « Disi

(Kalibrasyon)

a) b)
Sekil 3.55 a) Disi ile sac hidro sekillendirme prosesinin sematigi , b) Form verme operasyonu
Kaynak : Palaniswamy, Yadav, Kaya, Altan, New technologies to form light weight automotive
components 2007

3.5.4.4. Sac Hidro Sekillendirme Avantajlar1 Ve Dezavantajlari

Avantajlan

(1) Daha iyi sekillendirilebilirlik

- SHS-Z yonteminde, akiskan basinci sac-metalde yliksek siirtlinme kuvveti gosterir.
Zimba sac malzemeyle temas ettikten sonra gerilmesinin Oniine gecer. Bununla birlikte, normal
kalipcilikla kiyaslandiginda sac-metal kabin duvarlar1 SHS-Z daki gibi uzama gdstermez,
diizgiin duvar kalinliklar1 ve daha yiiksek ¢ekme orani verir.

- SHS-Z prosesinde sacin serbest sismesi diizgiin bir uzama dagilimi gosterir. Buna
karsin, konvansiyonel kalipgilikta zzimba kose radyiislerinde sacin deformasyonu fazla olmakta.
Dolayisiyla, SHS-Z yontemi malzemenin sekillendirilmesinde etkin olarak kullanilmaktadir.
SHS-D otomotiv yiiksek mukavemetli ve Al alasimli diisiik sekillendirilebilirlige sahip
pargalarinin iiretiminde uygun bir alternatif olabilir.

(2) Gelistirilmis ¢okme direnci

- SHS-D prosesinde germe esnasinda malzemede peklesme artar ve bu da normal
kaliplanan pargaya oranla hidro sekillendirilmis pargada ¢6kme direncini gelistirir.

(3) Diisiik kalip maliyeti

- Zimba veya disinin olmamasindan dolay1 yapim siiresi kisalir ve kalip maliyeti azalir.

(4) Daha iyi yiizey kalitesi
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- Sac hidro sekillendirmede uygulanan gobek basinciyla yan duvarlarda kirigiklik
olmamaktadir ve bu da daha iyi yiizey kalitesi elde etmeye yardimci olmaktadir. Bu sekilde
otomotiv govde panellerinin tasarimlarinda kolaylik saglamaktadir.

(5) Az sekillendirme operasyonlari

- Konvansiyonel kalip¢ilikla kiyaslandiginda komplike sekiller ve 6zelliklerde bulunan
az sekil verme islemleri yapilabilmekte ve bu da iiretim maliyetlerini azaltmaktadir. SHS-Z
prosesi konvansiyonel kalip¢ilikla da birlestirilebilip, operasyon sayilar1 azaltilabilir.

(6) Diistik tiretim adetleri i¢in ekonomiklik

- SHS-Z prosesi simdilerde revagta olan artan rekabetcilikte kisa omiirlii, diigiik iiretim
adetlerine sahip tiretimler i¢in ekonomik olmaktadir.

(7) Yiiksek olgiisel hassaslik (basit simetrik geometriler)

- D1s panel saclar1 akiskanla temas ettiginden daha az kalip izi olusacagindan daha iyi

yiizey kalitesi saglanacaktir. ( 'Yadav 2008 )

Dezavantajlar

(1) Yiiksek ¢cevrim zamanlar1

(2) Yiiksek st kog baskisi gerekmektedir / Yiiksek pres maliyeti

- SHS-Z yontemini konvansiyonel kalipgilikla kiyaslandigimizda yeterli baskiyi
saglayabilmek i¢in daha yiiksek kapasiteli preslere ihtiyag duyulmaktadir. Dolayisiyla, SHS-Z
presleri pahali olmakta ve daha yiiksek sermaye yatirimi gerektirmektedir. Parca geometrisine,
iretim miktarlarina bagl olarak daha yiiksek pres maliyetleri ortaya ¢ikmakta ve bu da diisiik
kalip maliyetiyle dengelenememektedir.

- SHS-D yonteminde, pargadaki keskin koseleri sekillendirebilmek igin yiiksek
basinglara ihtiyag duyulmaktadir. Bu basing, sac malzemenin kalinligina ve kalibin en kiig¢iik
kose radyiisiine bagli olmaktadir.

(3) Kompleks geometrilerde diisiik 6l¢iisel hassaslik ( Yadav 2008 )

3.5.4.5. Sac Hidro Sekillendirme — Siire¢ Cesitlilikleri

Esnek Sekillendirme

Sac-metallerin esnek sekillendirme ( Sekil 3.56. ) siireci akiskan yardimiyla

yapilmaktadir. Zimba yerine pres kocunda yag ve esnek kauguk diyafram vardir. A¢inim kalibin
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tizerinde durur. Hidro sekillendirme iinitesi sac1 disi bosluga iter. Yag ve diyafram formu sarar

sact disi boslugunun iizerinde tutar. ( Yadav 2008 )

A - Akiskan veya yag basmci
B - Kaucuk diyafram

C - Pot C'emben

D - Acium

E - Kahp yansi

F - Negatif yer

G - Pot Cemberi

O\

(c) (d)

Sekil 3.56. a) Esnek sistemin elemanlar1 b) Baglangic d) Esnek sekillendirme siireci

Kaynak : Yadav, Process analysis and design in stamping and sheet hydroforming, 2008

Bu yontem ilk olarak ASEA tarafindan gelistirilmistir. Kauguk diyaframin esnekligiyle
negatifte kalan, keskin hatlar ve hatta farkli kalinliklar bile sekillendirilebilmektedir.

Cift Acommmh Hidro Sekillendirme / Paralel Plakah Hidro Sekillendirme

Iki diiz veya 6n sekillendirilmis farkli kaliliklarda olabilen saglarmn, farkli sekilde
kaynakli veya kaynaksiz saclarm aginimlari paralel plakali hidro sekillendirme siireci igin bir
girdi olusturmaktadir. Saclar, aginimin kenarlarinda ve basing ortaminda &zel bir kenetleme
mekanizmasi kullanilarak tutulur. Saclar, akiskan ( sekil 3.57. a ) yardimiyla {ist ve alt kaliplarin
karsisinda istenilen sekle uygun olarak sekillendirilmektedir. ( Yadav 2008 )

Paralel plakali sac hidro sekillendirme, farkli kesitlerde, uzunluklarda, biiyiik farklara
sahip bliylime oranlariyla karmasik geometrilerin sekillendirilmesinde boru hidro sekillendirme
prosesine alternatif olmaktadir. Sekil 3.57. b-c paralel plakali sac hidro sekillendirmeyle iiretilen
cesitli otomotiv parcalarini gostermektedir.

Hem paralel plakali hidro sekillendirmede hem de yiliksek basingli sac hidro
sekillendirmede sac-metal disiye akiskan yardimiyla itilerek sekillendirildiginden birbirlerine

alternatif olarak kullanilabilir. Bununla birlikte, paralel plakali sac hidro sekillendirmede iki
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parca tek bir ¢evrim siiresinde iiretilebileceginden iiretimde artis olur. Paralel plakali hidro
sekillendirme st kalip ile alt kalibin farkli sekillerde olmasina izin verir. Ayrica, iki farkh
kalinlikta ve kalitede malzemenin bir ¢evrimde iiretilmesine izin vermektedir. Nispeten diisik
iretim miktarlarinda paralel plakali sac hidro sekillendirme, konvansiyonel kalipgilikla

kiyaslandiginda daha ekonomik olabilir. ( Yadav 2008 )

B P v
AT, TR

e,

Kahp kapanr Sekillendiine Kalibrasyon/Delme Uriiniin almmas:

a) Cift acmumh sac hidro sekillendirme yénteminin ardisik prosesinin sematigi

b) Motor destek ban ¢) B direg

Sekil 3.57. Cift aginimli sac hidro sekillendirme ve ¢ift aginimli sac hidro sekillendirme
yontemiyle iiretilmis bazi otomotiv pargalari

Kaynak : Yadav, Process analysis and design in stamping and sheet hydroforming, 2008

Normal Kalip Operasyonlarimin SHS-Z Siireciyle Birlestirilmesi

Bu “aktif” SHS-Z siirecinde disaridan bir pompa yardimiyla gobek basinci saglanmakta.
SHS-Z prosesinden 6nce ( bakiniz sekil 3.58. a ) aginim saci ilk olarak gobek basinct yardimiyla
yukariya dogru sisme yapar. SHS-Z siirecinden dnce bu 6n germe veya 6n sisme plastik uzama
saglar ve yiiksek ¢okme direncinde istenilen gerilmeyi olusturur. On sisme kirisma olmasim
engeller ve diizglin kalinlik dagilimi olugmasii saglar ve boylece ¢ekme oraninda artis olur.
Sekil 3.58. b, SHS-Z prosesiyle, normal kaliplama birlikteliginden kompleks pargalarin

sekillendirme operasyonlarinin azaltildigini1 géstermektedir. (' Yadav 2008 )
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Zimba

/ Pot cemberi

/ Basmc¢h ortam

c—- P
——— Baski gohea@

b) SHS-Z ile derin cekilinis

Sekil 3.58. SHS-Z yontemini germe ve derin ¢gekme kombinasyonuyla kullanarak kompleks
parcgalarin daha az operasyonla sekillendirilmesi

Kaynak: Yadav, Process analysis and design in stamping and sheet hydroforming, 2008

Kauc¢uk Diyaframh Sekillendirme

Kauguk diyaframli sekillendirmede disi, tampon tutucu kauguk tampon yardimiyla yer
degistirir. Tampon tutucu asagiya inerken kauguk veya elastomer gelip zimba {izerinden sac / is
parcasina oturup Opiisiir. Deformasyona maruz kalan elastomer sac-metal {izerinde bir hidro
statik basing ortaya c¢ikarir ve zimbanin tam seklini almasii saglar. Kaucuk sekillendirme
teknolojisi daha ziyade prototip ve kiigiik serili islerin iiretimleri i¢in uygundur. Kauguk
tamponlu sekillendirme prosesi yaninda Guerin prosesi ( sekil 3.59 a ) kiiciik {iretim
miktarlarina uygun en eski ve en basit yontemdir. ( Yadav 2008 )

Marform prosesi, Guerin prosesini derin ¢ekmede ayni ucuz kaliplar1 kullanmak iizere
gelistirilmistir. Guerin prosesiyle kiyaslandiginda hidrolik uyaricili bir basing kontrol valfli (
30-70 MPa ) ¢elik bir pot gemberiyle desteklenmektedir. Kaliplar, hafif alasimli dékiimle,
kauguk tampondan sac-metalin 1.5 ile 2 kati daha kalin olarak yapilmakta. Sekil 3.59 b
Marform prosesinin ¢ift etkili aparatta hazirlanmigini gostermektedir. Kog¢ asagiya dogru iner,

kauguk tampon sac-metalde ve pot ¢emberinde bir baski olusturur. ( Yadav 2008 )
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Sekil 3.59 Kauguk — kalip veya kauguk sekillendirme prosesi
a) Guerin prosesi, b) Marform prosesi
Kaynak : Yadav, Process analysis and design in stamping and sheet hydroforming, 2008

3.5.4.6. Sac Hidro Sekillendirme Presleri
Zimba ile Sac Hidro Sekillendirme ( SHS-Z ) Presleri

SHS-Z yonteminde sayag¢ basincina sahip yiiksek kog¢ kuvvetli hidrolik presler
kullanilir. Sekil 3.60. Miiller Weingarten tarafindan tasarlanan kisa kurslu SHS-Z 3500 ton
kapasiteli ardigik operasyonlu presleri gostermektedir. ( Yadav 2008 )

Ust kalip, diisiik basingta yiiksek hacimli hidrolik akiskan gerektiren, uzun kurslu
silindirler vasitasiyla yukar1 asagi dogru hareket etmektedir. Kog, alt pozisyonda istenen
noktada mekanik kilitlerle sabitlenir. Schnupp Hydraulik SHS-Z prosesindeki prese yakin kisa
kurs silindirli bir konsept ( sekil 3.61. ) yapti. Ardisik operasyonlar Miiler Weingarten presine (
sekil 3.60. ) benzerlik gostermekte. Bununla birlikte, kisa kurslu silindirler pres kogu yerine pres
yastigina eklenmistir. SHS-Z prosesinin son adiminda, kog¢ mekanik kilitlerle ayarlanmaktadir.(

Yadav 2008 )
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a) Baslangic b) Pot cember1 ¢) Sekillendinme prosesinin
pozisyonu kitleme baslangic1

Ep g

f) Presin acilmasi

Sekil 3.60. Miiller Weingarten 1n kisa kurs silindiri kullanarak yaptig1 ardisik operasyonlu
SHS-Z presi
Kaynak : Yadav, Process analysis and design in stamping and sheet hydroforming, 2008

Schuler SMG GmbH ve Co sirketi “Aktif Hidro-Mekanik™ adi verilen bir sac hidro
sekillendirme prosesi gelistirdiler. Proses, SHS-Z yonteminde oldugu gibi diiz aginimin 6n
sismesine izin veriyor. Bu proses, sacin sekillendirme esnasinda artan uzama sertlesmesine izin
verir ve bdylece otomobil govde panellerinin ¢6kme direncini artirir. Bir ¢ift etkili pres
kullanilmakta. Sagtaki on sismeyi saglamak adina presin disinda bulunan hidrolik iinite

yardimiyla basing elde edilir. ( Yadav 2008 )
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Sekil 3.61. SHS-Z kisa kurs presi

Kaynak : Yadav, Process analysis and design in stamping and sheet hydroforming, 2008
Disi Ile Sac Hidro Sekillendirme ( SHS-D ) Presleri

Disi ile sac hidro sekillendirme ( SHS-D ) presleri ve kaliplari boru hidro sekillendirme
i¢in tasarlanmuig, iiretilmis bir teknolojidir. Fakat SHS-D yonteminde sacin ve pot gemberinin
genis alanim kilitleme mekanizmasi i¢in daha yiiksek kuvvet dikkate alinmalidir. Dortmund
Universitesi (LFU) Siempelkamp Pressen Systeme isbirligiyle sekil 3.62. de goriildiigii gibi
biiyiik otomotiv pargalarinin SHS-D ile iiretimini saglayacak 100MN lik pres yaptilar. ( Yadav
2008)

Caligma ortami iki adimda saglanmakta. {lk adim 315 barlik yiiksek akis oran1 saglayan
doldurma silindirlerinden olusmakta. Bu adim, ¢ok miktarlardaki pargalari 6n sekillendirmek
icin akigkanda nispeten diisiik baskilar gerektiginde elverigli olmakta. Bununla birlikte, ikinci

adimda parganin final geometrisi kalibre edilir. ( Yadav 2008 )
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3.5.4.7. Kalip Tasarim

Sac hidro sekillendirme kalip tasarimi normal kalip tasarimimna yakindir. SHS-Z
yonteminde, gobek basing plakasi tiim pargalar i¢in ayni kalirken, zimba ve pot ¢emberi parca
sekline gore tasarlanir. SHS-Z de gobek basing plakasi ve zimba yiiksek gdbek basincina
dayanabilecek sekilde tasarlanir. Gobek basincinda sizdirmazligi saglayabilmek i¢in yalitima da
dikkat edilmelidir. ( Yadav 2008 )

Destek plakasi

SHS-D Dékiun govde

1000 mm

|

o LFU
DFG

-~

|

Kahp degistirme Ornek parca Kilitleme silindiri
sisterni (900x450mm)

Sekil 3.62. LFU’daki yatay SHS-D presi sematigi

Kaynak : Yadav, Process analysis and design in stamping and sheet hydroforming, 2008

3.6. Saclar Birlestirme Yontemleri

Aluminyum birlestirilmesi celiklerin birlestirilmesinde kullanilan siire¢lerin bir ¢cogu ile
yapilabilmektedir. Bu boliimde en ¢ok kullanilan birlestirme yontemleri olan; elektrik direng
punta kaynagi, biizdiirme, percinleme, kendinden delmeli perginleme, zimbali pergin teknolojisi,

yapisgtirarak birlestirme, kenar biikerek birlestirme konularina deginilecektir.
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Alasimlan birlestirme yontemlerinin maliyet ve kalite ekseninde incelemesi sekil 3.63.

de gosterilmektedir.

Elektron demet
kayma@

Dolgulu lazer
kayma@
Dolgusuz lazer
kayna@
MIG/TIG
Ergitme kaynag@
Percimleme
delmeli

endinden
percinleme

Biizdinme

Maliyet

Projeksiyvon
kaynag

Direnc punta
kayna@

Kalite

Sekil 3.63. Alasim ozellikleri ile ylizey isleme metotlar1 arasindaki iliski
Kaynak : Albu, Cirstoiu 2002

3.6.1. Punta Diren¢ Kaynagi Yontemi

Otomotiv sektorii, uzay ve ugak teknolojileri, celik yapilar, ¢elik esya imalati, hassas
cihazlarin imalati, elektroteknik, boru iiretimi, makine sektorii gibi pek ¢ok alanda kullanilan
ince kesitli metal malzemelerin kaynaginda yasanan sorunlar, farkli kaynak tiirlerinin gelisimini
saglamistir. Ince kesitli malzemeler yiiksek 1s1 altinda kaldiklarinda kalic1 sekil bozukluklarina
neden olur. Bu nedenle kaynaklama isleminin asgari 1sida ve en kisa siirede gerceklestirme
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Kaynakli baglantilarin hizli bir sekilde en az deformasyonla
gergeklestirilmesi, ekonomik ve kaynak mukavemetinin yiiksek olmasi istenilen yerlerde,
elektrik diren¢ kaynagi ilk se¢im olarak karsimiza ¢ikmaktadir. (Mesleki egitim ve 6gretim

sisteminin gii¢lendirilmesi projesi 2007)
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Elektrik diren¢ kaynagi, metal pargalardan gecirilen elektrik akimma karsi, bu
parcalarin gosterdigi direncten olusan 1s1 yardimiyla yapilan birlestirmedir. Pargalar kismi
olarak ergitilerek kaynak igin gerekli kaynak banyosu olusturulur. Kaynak banyosunun
olusumundan itibaren elektrik akimi kesilerek is pargalarina basing uygulanir ve bu basing
altinda soguma gerceklestirilerek sokiilemeyen tiirden bir birlesim saglanmig olur. Bu yontemle
yapilan kaynak isleminin genel adi elektrik direng kaynagi olarak adlandirilir. (Mesleki egitim
ve dgretim sisteminin giiclendirilmesi projesi 2007)

Elektrik diren¢ kaynagi yapilis sekillerine ve sektorlerde en fazla kullanim alanlarina

gore asagidaki gibi siniflandirilir.

* Punta kaynagi
* Kabartili nokta kaynagi
* Dikis kaynagi

* Direng alin kaynagi

Punta kaynagi, diren¢ kaynag: tiirleri igerisinde en ¢ok kullanilan tiirdiir. Kaynatilacak
parcalar iki bakir elektrot arasimna alimir ve belirli bir baski uygulanmasiyla elektrik akiminin
gecisi saglanir. Sekil 3.64.’de, nokta kaynak makinesi temel bilesenlerini ve kaynak bolgesi

kesiti verilmistir. (Mesleki egitim ve 6gretim sisteminin gii¢lendirilmesi projesi 2007)

Bazing

Transformator

-
Bakir Elekirot

Sebeke =
Leryan 1

Salter ve Zaman Elektrodlar
Sayaci
Ayak Pedal
T | e | Bazing

T
| -

Sekil 3.64. Punta kaynak makinesi temel bilesenleri ve kaynak bolgesi

Kaynak : Mesleki egitim ve 6gretim sisteminin gii¢clendirilmesi projesi, Elektrik direng kaynagi
2007
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Direng punta kaynagi konvansiyonel c¢elik konstrilkksiyona sahip is pargalarinin
birlestirilmesinde endiistride en ¢ok tercih edilen yontemdir ve aluminyum icinde tercih
edilmektedir. Aluminyumdaki oksit film tabakas1 yalitkandir ve uygunluk elde edebilmek igin
ylizeyi bazen asitle temizlenmektedir. Aluminyum igin ¢elige oranla daha yiiksek akim

kullanilmaktadir fakat punta igin 1sitma siiresi kisadir. (Aluminum Association At4 1998 )

3.6.2. Clinching ( Biizdiirme ) Teknolojisi

Biizdiirme teknolojiyisiyle ( Sekil 3.65.) 6mm kalinliga kadar metaller, herhangi bir
percin elemani gibi bir ara eleman olmadan lokal bir deformasyonla birlestirebilirler. Cok
katmanli birlesmis yapilar basma butonuna benzerler ve hem kaplanmis ve 6n laklama islemine
tabi tutulmus metaller yontemle yiizeylerinde herhangi bir deformasyon olmaksizin bir araya

getirilebilirler. ( Ceki¢ 2007 )

w

Sekil 3.65. Clinching (biizdiirme) islemi uygulanmis parca
Kaynak : www.boellhoff.de 2006

Sistemin avantajlart:

* Baglantilar herhangi bir deformasyona sebep olmadan kontrol edilebilir.
* Herhangi bir malzeme harcanmaz

* Diisiik enerji maliyetleri

* Birlesme bolgesi tlizerinde herhangi bir termal yiik olugsmaz

« s pargasi iizerinde bitmis yiizeye herhangi bir hasar olusmaz

* Film veya baglayicinin gegici tabakalar1 cogu durumda beraber degildir.


http://www.boellhoff.de/
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+ On veya sonradan yiizey islemi gerektirmez
* Cevreye dost is alani, duman ve giirtiltii yok
* Minimum bakim maliyetleri

* Minimum geometri deformasyonu ( Ceki¢ 2007 )
3.6.2.1. Biizdiirme Islemi Detaylar

Clinching (biizdiirme) birlestirme isleminde malzemeler zimba tarafindan ilk kuvvet
etkisi ile matris igerisinde birleseceklerdir. ( Sekil 3.66. ) Matriste bulunan ¢ogu malzeme bu
esnada zimbanin zorlamasiyla yatay olarak asagiya dogru akacaktir. Bu nedenlerle hareketli
matris kesitleri disa dogru itilecektir ve malzemelerin diigme formuna akmasina izin
verilecektir. Zimba sonra ya operatdriin veya pndmatik zamanlamacinin geri ¢cekme kuvveti ile
baslangi¢c noktasina hareket edecektir. Birlesmis pargalar artik cikartilabilir ve matrisin yan
kisimlar yay kuvveti ile geri gekilir. ( Cekic 2007 )

Bu baglantilar mevcut pres sistemleri veya herhangi bir uygun makina da kullanilabilir.
Bu sistem bir veya birka¢ noktada ayni zamanda olusturulabilir ve maniiel makinalar ve robot

sistemleri ile entegre ¢alisabilir. ( Cekig 2007 )

' ¢
T
| l |
| |
||| | ]
11 [ |
|
' |
| .
— ——
Sekil 3.66.Clinching (biizdiirme) isleminin prensibi
Kaynak : Norme Renault 2000

3.6.2.2. Biizdiirme Teknolojisi Kullanim Ornekleri
Otomotiv sanayindeki uygulamalart:
1. Motor kaputu

2. Bagaj kapagi

3. Direksiyon kolonu braketleri
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4. Kapilar ( Cekig 2007 )
Asagida sekil 3.67 ve 3.68. de biizdiirme teknolojisi ile birlestirilmis parcalara cesitli

ornekler verilmektedir.

Sekil 3.67. 125 adet biizdiirme (clinching) birlestirmeli BMW 3 serisi agilir tavani
Kaynak : Tschaetsch, Metal forming practise 2005

Sekil 3.68. Biizdiirme (clinching) birlestirmeli aliminyum motor kaputu Audi A6

Kaynak : www.boellhoff.de 2006

3.6.3. Percinler

Perginleme bugiin endiistride ¢esitli sektorlerde ve hatta ticari ara¢ konstriiksiyonlarinda

bile yaygin olarak kullanilan bir birlestirme metodudur. Uygulamasinin giivenli ve kolay


http://www.boellhoff.de/
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olusuyla perginleme montajlarda ¢ok yaygin bir metottur. Makine perginlemesinin birgok
avantajlar1 vardir. (European Aluminum Association, 2005) Bunlar:

1. Yiiksek hiz : Makine percinlemesi hidrolik ve pnomatik araclar1 kullanarak ¢abuk
operasyonlara izin verir.

2. Kontrol kolayligr: Sikistirma kuvveti daima sistem tarafindan daha az saglanir
perginlemeye herhangi bir zarar1 olmaz

3. Optik goriiniis: Makine perginlemesi perginin plastik basligiyla birlestirilebilir.

4. Tecriibeli operator calistirmaya gereksinim duymaz

5. Karigik birlestirmeler miimkiindiir: farkli metaller, plastikler sandvi¢ veya petekli
paneller (European Aluminum Association, 2005)

Percinleme bagka metallerde veya metal ile metal olmayan malzemelerin
birlestirilmesinde de kullanilabilir. (Aluminum Association At3 1998)

Perginler; kendinden delmeli perginler, zimbali perginler ve konvansiyonel percinler
olarak 3 alt gruba ayrilabilir. Bu ¢alismada ilk olarak konvansiyonel perginler agiklanacaktir.
Diger per¢inleme yontemleri asagida baslik olarak anlatilmaktadir. Konvansiyonel perginlerde
percinlemeden Once bir delige ihtiya¢ vardir. Konvansiyonel perginler kendi arasinda 2 gruba

ayrilirlar. (European Aluminum Association, 2005)
3.6.3.1. Konvansiyonel Percin Teknolojisi
Kontra Kilitliler
Konvansiyonel civata baglantilar gibi gériinmektedirler. Fakat konvansiyonel civata ve

somunlarin aksine agir1 titresim esnasinda bile gevsemeden g¢alisacaklardir. Birlestirmenin her

iki tarafi da ulasilabilir oldugunda kullanilirlar.

L8 4 5

Sekil 3.69. Kontra kilitli per¢inleme

Kaynak : European Aluminum Association, Aluminum in cars, 2005



77

Kontra kilitliler ( Sekil 3.69. ) delik igerisine yerlestirilmis pim ve pime
konumlandirilmis bir bilezikten meydana gelmektedir. Takim baglantinin iizerinden
hareketlendirilir. Pimin bagi malzemenin karsisina ¢ekilir, takimin 6rsii birlestirmenin karsisinda
bilezigi iter bu agamada ilk sikistirma gergeklestirilir. Takim daha sonra bilezigi pimin igerisine

baskilar. Pim kirilarak iglem tamamlanir. (European Aluminum Association, 2005)

Kor Perc¢inler

Tek bir taraf ulagilabilir durumlarda kullanilir. Kor perginler ( Sekil 3.70. ) baglanti
sonrasi per¢in govdesinin deformasyona ugramasinda perginin kirllma 6zelligine sahiptirler. (
Bu nedenle genellikle “kirtlgan gévdeli perginler” olarak adlandirilirlar ) (European Aluminum
Association, 2008)

Sekil 3.70. Kor perginleme
Kaynak : European Aluminum Association, Aluminum in cars, 2005

3.6.3.2. Kendinden Delmeli Pergin Teknolojisi

Kendinden delmeli pergin teknolojisi ( Sekil 3.71. ) mekanik bir birlestirme yontemi
olup, bir ara eleman ile yiiksek basing altinda parcalarin birlesmesidir ve problemsiz ¢ok

katmanli baglantilara izin verir.

Sekil 3.71. Kendinden delmeli per¢inleme Kesiti
Aluminum Association At3 1998
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Kendinden delmeli perginleme mekanik bir clinching(biizdiirme) yontemi olup,
Ozellikle simdiye kadar yaygin olarak kullanilan punta kaynagi ve kor kafali veya tam pergin
yontemlerine gére umut vermektedir. Punta kaynaginin tersine, kendinden delmeli pergin ince
cidarhh is parcalarmin bitmis yiizeylerinde herhangi bir deformasyona sebep olmaksizin

birlestirmeye olanak saglar. ( Ceki¢ 2007 )

Kendinen delmeli perginleme islem adimlar1 Sekil 3.72. de gosterilmektedir.

Sekil 3.72. Kendinden delmeli perginleme iglem adimlari

Kaynak : www.boellhoff.de 2006

3.6.3.3. Zimbah Perc¢in Teknolojisi

Sekil 3.73. dort adimda delmeli bir zimbali pergin prosesini gostermekte. Once
birlestirilecek parcalar ( goriiniis 1 ) gibi pot ¢emberi ile sabitlenir. Zimba asagiya inerken
zimbal1 pergin ( goriinilis 2 ) her iki sac tabakasini zorlar ve hurdayi ¢ikarir. Zimba ilerlerken
percinin konik bas kismi ( goriiniis 3 ) {ist sac tabakasi icerisinde kalmaya baslar. Bas kismi
tamamuiyla igeride kaldiktan sonra kalip yiizeyinde pozitif olmayan dairesel baskili gerilimle
kaplanmis pozitif bir kilitleme yaratarak ( goriinis 4 ) pergin saftinda centik olusturur. (
Tschaetsch 2005 )

Pot . Zmbah 1 2 3 il 4

cemberi | /1191 cin e r"l',-;':-_'.'.T_\,‘l
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Bnlestuilecek pargalar

Konwnlanduma/in germe Kesme Presleme, form verme Gen dimniis

Sekil 3.73. Zimbal1 per¢in teknolojisinin prensibinin agiklamasi

Kaynak : Tschaetsch, Metal forming practise, 2005
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Farkli sac kalinliklarini birlestirebilmek igin per¢inde birkag ¢entik yapilir. Sekil 3.74.
de bir zzimbal1 per¢in birlestirmesinde pergin saftindaki gentik goriilebilir. ( Tschaetsch 2005 )

Sekil 3.74. Bir zzimbali per¢in birlestirmenin kesiti

Kaynak : Tschaetsch, Metal forming practise, 2005

3.6.4. Aliiminyumlarin Yapistirarak Tutturulmasi

Yapistirarak birlestirme ( Sekil 3.75. ) metal olmayan (yapistirici) maddeleri kullanarak
parcalart birlestirme prosesi olarak tanimlanabilir. Burada fiziksel veya kimyasal sertlesme
reaksiyonuyla pargalar birbirlerini g¢ekerek yiizeyden yapisir ve olusan i¢ mukavemetle

birlestirilirler. ( Dorn')

Sekil 3.75. Aluminyumun yapistirilarak birlestirilmesi
Kaynak : Dorn, Adhesive Bonding

Yapisma, yapistirictyla metal ylizey arasinda fiziksel bir ¢ekme olabilirken gercek
kimyasal tutturmada yapistirict molekiilleri ve metal atomlar1 veya mekanik yapistiriciyla
metalin yiizey piiriizliiliigiinde kilitlenmesiyle olur. I¢ mukavemet yapistiricimin fiziksel ve/veya

kimyasal kuvvetlerin arasinda i¢ gerilimleri sonucudur. ( Dorn)
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3.6.4.1. Yapistirarak Tutturmanin Simiflandirmasi

DIN 8580 ve DIN 8593 nolu Alman normunda yapistirarak tutturma; ana birlestirme
grubu, maddelerin birlesim grubuna ve yapistirarak birlestirmenin alt grubu ile birlikte kaynak,

lehimleme ile siniflandiriimaktadir. ( Sekil 3.76.) ( Dorn )

imalat Prosesi

Ana grup Gruplar Alt Gruplar
| | |
1. Amorf malzeme 4.1 Birlestirme 4.6.1 Kaynak
sekillendirilmesi
2. Sekillendirme 4.2 Dolgu 462 Lehimleme
3. Ayirma 4 3 Mekanik birlestirme —  Yapistrarak birlestirme
) ) 4 4 Amorf malzemeler
Birlegtirme . . .
prosesiyle birlestirme
5. Kaplama 45 $¢k|l|§nd|rme prosesiyle
birlestirme
6. Malzeme dzelliklerini 46 Malzemelerin
dedistirme birlestirilmesi

Malzemelerin birlestiriimesi ——

Sekil 3.76. DIN 8580 ve DIN 8593 normuna gore imalat siirecinde yapistirarak birlestirmenin
siiflandirilmasi

Kaynak : Dorn, Adhesive Bonding

3.6.4.2. Avantajlan

Yiikleme dagilimi yiikleme dogrultusuna diizgiin agidadir
Mikro yap1 etkilenmez

Carpilmadan birlestirme

Farkli malzemeler birlestirilebilir

Cok ince pargalar birlestirilebilir

Agirlik kazanct

Istya duyarli malzemeler birlestirilebilir

Farkl1 elektrokimyasal potansiyele sahip metaller birlestirilebilir

© © N o g M w D

Diger birlestirme ( vidali, kaynakli ) yontemleriyle kullanilabilir
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10. Yiiksek yorulma mukavemeti ve iyi titresim soniimlemesi

3.6.4.3. Dezavantajlan

Proses 6zelliklerinde zaman etkisi

Birlestirilecek yiizeylerde 6n islem gerekmektedir

Limitli sekillendirme istikrari

Proses parametreleri dar aralikta tutulmalidir

Zamanla 6zelliklerinde degisim ( yapistiricinin yaglanmasi )
Prosesin kontrol karmasiklig:

Diisiik soyulma mukavemeti

Biiyiik birlestirme alanlarinda diisiik yapistirma tabakas1 mukavemeti gereklidir

© o N o g s~ w D e

Kisitli tamir imkani

=
o

. Zor mukavemet hesabi1 ( Dorn)

3.6.4.4. Yapistirarak Birlestirme Yapasi ( Sekil 3.77.)

Birlestirilecek malzeme

Metal yiizey tabakasinin yapigsma mukavemeti ( ana malzemedeki oksit tabakasi )
Metal yiizey tabakasinin mukavemeti

Yapigkan tutturma mukavemeti

Metal yiizeyi tabakasi ile birlestirme tabakasi arasinda

Yapigkan tabakasi sinir mukavemeti

N o gk~ w DN e

Yapigkan tabakasimin i¢ mukavemeti

RS 4
—————————————————————— -____5
e E—]
______________________ i ]
- 4
NN NN o 3

Sekil 3.77. Yapistirarak birlestirme yapisi
Kaynak : Dorn, Adhesive Bonding
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3.6.4.5. Aluminyumun Yapistirarak Tutturulmasma Bir Ornek

Yillardan bu yana aluminyum saseli araglar iireten Lotus firmasi bu araglardan hig
birinde kaynak kullanmadan {iretim yapmaktadir. Parcalar vida ve yapistiricilar ile
birlestirilmekte. Lotus 1996 yilinda, diisiik liretim miktarina sahip Elise ile bu metodu
uygulamaya bagladi. ( Sekil 3.78. ) Sirket yoneticileri birbirine yapistirilmis ara¢ konusunda
endiseliydiler, fakat teknik oldukca basarili sekilde ( 23.000 den fazla arac¢ hi¢ hata raporlari
olmadan {iretildi ) gergeklestirildi. Bu girisim yeni yiiksek iiretim miktarina sahip popiiler olan

araglarin temelini olusturdu. (http://www.autofieldguide.com 2009)

Yapistirarak tutturma. Sirket yoneticileri bunu aluminyumun akma mukavemeti bir kez
kaynaklandiginda yar1 yariya gitmekte seklinde agikliyor. Boylece, kaynaklanmis aluminyum
sasi ile ayn1 mukavemeti elde etmek icin iki misli malzeme kullanim miktar1 gerektirme.
Aluminyum hafif agirligi i¢in kullanilmakta buda kendisinin ana faydasini azaltmakta. Bir diger
biiyiik dezavantaji ise, kaynakli aluminyum gerilimlerini bir nokta veya bir hat boyunca
sinirlayabilir buda malzeme yorulmasini etkileyebilir. Gerilimler, genis ge¢cme parcalarda
yapistirma kullanildiginda fazlaca dagitilir. Yapistirma kullanimindan tam deger elde etmek icin
firma ozelligini optimize yapmanin yollarmi aradi. Ornegin, pargalar arasinda optimum
birlestirme boslugunu 0.2 mm belirlendiginde soru birlestirilmis yiizeyler arasindaki boslugu
nasil diizgiin bir sekilde bakiminin yapilacagi olmustu. Cevabi ise parcalarin iizerinde onlari
birbirlerinden tam olarak 0.2 mm ayr1 tutacak kiigiicik c¢ikintilar veya yiikseklikler
tasarlanmasiydi. (http://www.autofieldguide.com 2009)

Sekil 3.78. Lotus firmasinin aluminyum yapistirma metodu ile iirettigi Elise model sasisi

Kaynak : http://www.autofieldguide.com 2009

Lotus aluminyuma ¢ok uygun bir proses, ekstriizyon yontemini ana sasi pargalarini
iiretmek icin secti. Firma yoneticisi ekstriizyonun secilmesinde bir nedenin belirleyici oldugunu

bunun da ucuz iiretim oldugunu ifade ediyor (kalibin yaklasik 5,000 § oldugunu tahmin ediyor).
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Bu da ayn1 zamanda aluminyumun yiiksek malzeme maliyetini dengelemeye yardim etmektedir.

(http://www.autofieldguide.com 2009)

3.6.5. Kenar Biikerek Kenetleme Teknolojisi

Kenar biikerek kenetleme ( Sekil 3.79. ) bir dis sac1 i¢ saci lzerine, kenardan 6 mm

uzakta olacak sekilde farkli ekipmanlarla kapatilmas: islemidir. ( Ceki¢ 2007 )

Anti korozyon mastik_anti
korozyona karsi kivirmadan

Kapanmis sac sonra uygulanir lg sac

o ' /

V. A /
'\ {
/ Dis sac

Yapisal mastik_krvirmadan
ance uygulanir

Sekil 3.79. Kenar kivirma igleminin genel goriiniisii

Kaynak : Ceki¢, Otomobillerde gévde birlestirme teknolojileri ve bir uygulama, 2007

Kenar biikerek kenetleme sistemleri arag¢ liretiminde birlestirme tekniklerinde biiyiik
oneme sahiptir. A¢ilir-kapanir ( kapilar, motor kaputu ve bagaj kapilar1 ) parcalara ek olarak bu
teknik acilir tavanlarda giivenilir bir kenetleme teknigi olarak kullanilmaktadir.

(http://www.drauznothelfer.com 2009) Sekil 3.80. de aluminyum igin alternatif kenar bitkme

tasarimlar1 verilmektedir.

Kenar biikerek kenetleme maniiel, robotlu, rollerla, kalip yontemleriyle yapilabilir.

3.6.5.1. Roller Kenetleme

Robot veya roller kenar biikerek kenetleme ( Sekil 3.81. ) acilir-kapanir parcalarin
imalatlarinda 6zellikle esnek bir ¢oziimdiir. Dis panel kaliptan ¢iktiginda 90 derece biikiiliidiir
ve kenet kismi diiz olan iskelet saci bunun igerisindedir. Bu teknikle dis sac iskelet sacinin
iizerine kenetlenir. Bu teknikle aluminyum ve magnezyum gibi ¢esitli paneller kiigiik adetlerde

ekonomik olarak imal edilebilir. ( www.Eurotradeglobal.com 2010)
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— | (== |

a) Diiz kenetleme b} Gozyas damlasi kenetleme

(= .

c) Aok kenetleme

¥
((I P xa..ﬂ
1

e} Diizeltilnis diiz kenetleme

f) Ip kenetleme g) Diizeltilmis ip kenetleme

Sekil 3.80. Aluminyum i¢in alternatif kenar biikkme tasarimlari

Kaynak : Thomas, Altan, Kaya, Handbook of Aluminum Volum 2 Alloy Production and
Materials Manufacturing 2003

3.6.5.2. Avantajlar

e Kenetleme prosesinin maliyeti azaltilir

e Denemelerdeki caba azaltilir

e Panel degisiklikleri esnek ve ekonomikge uyarlanabilir
e Diisiik bakim maliyeti getirir

e Esnek tiretim ( www.Eurotradeglobal.com , 2010)

Sekil 3.81. Bir robotlu roller kenar biikerek kenetleme 6rnegi

Kaynak : www.Eurotradeglobal.com 2010



http://www.eurotradeglobal.com/
http://www.eurotradeglobal.com/
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4. SONUC VE TARTISMA

Hafif metal alagimlarinin otomotiv endiistrisinde kullanimlarimin glinden giine arttig
goriilmektedir. Tamam hafif metal alagimlarin kullanilmasiyla yapilan ilk gévde olan Audi A8
modeli uzay cati govde yOnteminin baglangic noktasi olmustur. Uzay cati govdelerde
ekstriizyonlar, direkt olarak veya dokiim elemanlar yardimiyla gévdeye birlestirildiginden uzay
cat1, ekstriizyonlu kesitlerde herhangi bir kaynak dikisi bulundurmamakta ve bu da rijitlikte bir
kayba neden olmadan her tiirlii istenilen 6l¢iilerde, maksimum rijitlikte ve burulma direncinde
iiretime izin verdigi saptanmistir. Bunun disinda uzay catili gévdelerin getirdigi diger avantajlar
olarak daha az bilesen sayisina sahip olmasi, basit geometrili pargalar, daha uygun kalip
maliyetleri sayilabilmektedir. Celik uzay cati ile aluminyumlu wuzay c¢ati govdeler
karsilastirildiginda ise agirliklart yar1 yariya azalirken aluminyum uzay ¢atili govdelerde bilesen
sayilarinin da yar1 yariya azaltilabildigi goriilmiistiir. Uzay c¢atiya sahip gévde yapilarinin tercih
edilmesi i¢in bir diger neden ise, diisiik uzamasindan dolayr konvansiyonel yoOntemlerle
sekillendirmenin zor oldugu sa¢ parcalar ( sasi kollar1 vb. ) yerine ekstriizyonla kolayca
sekillendirilen boru profiller kullanilabilmektedir.

Aluminyum alasimli saclarin sekillendirilebilmesi, ¢elik saclara gore, diisiikk uzamalari,
n-degerleri, r-degerleri ve elastisitte modiillerinden dolayr daha azdir. Celik sacla
sekillendirilebilen bir geometri, aluminyum alasimlar1 ile yirtmadan, kirigsmasiz ve geri
doniisgsiiz sekillendirilemeyebilir. Bu sebeple, aluminyum alagimli saclar tasarimda diisiik
dereceli serbestlikleriyle form vermede kisitlar getirebilmektedir. Aluminyum alagimli saclar,
celik saclarla kiyaslandiginda, hemen hemen yumusak celiklere esdeger gerilme dayanimi ile
¢ekme dayanimi gdstermekte, ama uzamalari ¢ok daha kiigiiktiir. Bu nedenle sagtan yapilan
kapi, kap1 iskeletleri gibi aluminyumlu parcalar igin ise ileri sekillendirme yodntemlerine
gereksinim duyulmaktadir.

Bunun disinda otomobillerde kullanilan aluminyum ve magnezyumlu alasimlarin
genellikle aktarma organlari ile 1s1 esanjorlerde kullanildigi goriilmiistiir. Hafif metal alasiml
saclar otomobil panellerinde daha ¢ok motor kaput panelleri ile bagaj kaputlarinda
kullanilmaktadir. Bunun disinda diger panellerdeki uygulamalar sinirl sayida kalmaktadir.

Saclarda da hafif metallerin ¢eliklerin yerini alabilmesi igin sekillendirme
yontemlerinde ileri yontemlerin kullanilmasini gerektirmektedir. ileri sekillendirme ydntemleri
olan pot ¢emberi kuvvet kontrolii, 1lik sekillendirme ve sac hidro sekillendirme yontemleri
konvansiyonel kaliplarla kiyaslandiginda yiliksek amortisman maliyetleri getirdiginden heniiz bu

yone bir kayma en azindan iilkemizde gergeklesmemistir.
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Konvansiyonel olarak pot c¢emberi kuvveti, pot c¢emberi yiizeyinden direkt
uygulanmaktadir ve form verme siirecinde siirekli tutulur. Fakat malzeme akisi kalip ¢evresi
boyunca ayni degildir. Metal diiz kenarlardan kolayca akarken koselerde ise bu durum sinirlidir.
Bu ylizden, pot ¢cemberi kuvvetini kullanirken malzeme akisinin diizenli olmasi igin siizdiirme
cubuklan tercih edilir. Siizdiirme g¢ubuklar1i geometrisi ve ebatlar1 genellikle pres deneme
calismalarinda belirlenmektedir. Uretim siiresince ¢izme asinmasi Ve yapiskanli asinma
siirtinme ortaminda siizdiirme c¢ubuk geometrisinde degisiklige sebep olmaktadir. Bundan
dolay1, uygun parga iretimi igin kaliplarin gesitli frekanslarda bakima alinmasi gereklidir.
Stizdiirme ¢ubuklar1 deneme esnasinda c¢alisilan sac rulosuna goére sonlandirilmasi gerekmekte
ve yine degisik gelen rulolara gore calisilmasi gerekmektedir. Bu yiizden, kalip deneme
caligmalarinda siizdiirme ¢ubuklarindan dolay1 rulodan bir¢ok hurda verilmesine neden oldugu
goriilmiistir. Uzun siireli ¢alismalarda kaliptaki asinma ve yirtilmalarla, gelen rulonun
ozelligine bagli olarak bu siire¢ yeteri kadar ¢ok saglikli olmamaktadir. Derin ¢ekme siirecinde
malzemenin akiginin kontrolii pot ¢emberi kuvveti ve siizdiirme cubuklari ile yapilarak bize
malzeme Ozelliklerindeki degisikliklere karsi miidahale igin izin verir. Farkli pot g¢emberi
kuvvetleri kullanarak, pot ¢emberi kuvvetini degistirmek rulodan ruloya veya par¢adan pargaya
olusan kalip bakim sikligin1 degistirebilmektedir.

Ileri sekillendirme yontemlerinden bir digeri olan 1lik sekillendirme aluminyumun
sekillendirilebilirligini arttirabilmek adina gelistirilmis bir metottur. Hafif agirlikli malzemelerin
ik sekillendirilme ilgisi, yiizde 6 oraninda magnezyum igeren aliiminyumun yaklagik 250C
derecede toplam yilizde 300 e kadar toplam uzama verebildiginin kesfedilmesiyle 1970'lerde
baslamistir. Thik sekillendirme malzemenin sicak ile soguk sekillendirme arasinda belli bir 1sida
sekillendirilmesine verilen isimdir. Normalde, sicak sekillendirme malzemenin erime
sicakliginin hemen altinda iken soguk sekillendirme ise oda sicakligindadir. Tlik sekillendirme
ise sicak sekillendirmeye oranla daha az enerji, yalitim, teknoloji ve lojistik gerektirmektedir ve
bu nedenle sekillendirilmesi zor olan pargalar i¢in etkileyici bir siirectir. Aluminyum sac
malzemenin sicakliginin artisiyla, sekillendirmede bir¢ok avantaj saglanabilir. Isi arttiginda
malzemenin akig gerilimi azalma egilimi gosterir. Bundan dolayi, form verme yiiklemesi de
azalir. Ileri arastirmalar, malzeme sicakligindaki artis egiliminin uzama orani sertlestirmesinde
artisa, luderingde azalma ve sekillendirme limit egrisinde artisa neden oldugunu gostermektedir.
Malzemenin sekillendirilebilmesindeki bu artig, derin formlarda veya karigik geometrilerde
kullanigh olabilir. Kaliplamay1 saglamak icin, gelen malzemeyi 1sitmak amagh bir firin veya
isitict  ¢ekirdekler gerekmektedir. Bundan dolayr 1lik sekillendirme, donanim yatirimi

gerektirmektedir.
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Sac hidro sekillendirme olarak adlandirilan yontemde ise basingli ortam kullanarak sac-
metal sekillendirilmektedir. Sa¢ hidro sekillendirme yiliksek ¢ekme orani, iyi parga ylizeyi gibi
birgok avantaja sahiptir. Bununla birlikte, aluminyum alasimlar, yiiksek mukavemetli ¢elik,
paslanmaz ¢elik ve titanyum alagimlar gibi ¢ok yonlii ve muhtelif malzemelerde diisiik
hacimlerde uygulanabilir. Sac hidro sekillendirme yontemi, konvansiyonel kalip¢iligin aksine,
sekillendirme siireci esnasinda basinglandirilmis viskoz sivi yatagindan sacin alt kisminda
desteklenmesini  gerektirir. Bu dig destek, kalinlikta sikistirilan gerilimle ¢ekme
dengesizliklerinde sekillendirmedeki kirisikligi azaltmada veya yirtilmalari engellemekte
kullanilir. Zimba ile sac hidro sekillendirmede normal kaliptan farkli olarak alttaki disi yerine
basing kontrollii bir gobek vardir. Sac-metal, akigkan basinci yardimiyla zimba yiizeyine dogru
sikistirilir - ve  boylece konvansiyonel kalipgiliga oranla daha yiiksek ¢ekilebilirlik
gostermektedir. Zimba yiizeyi ile sac arasindaki siirtiinmede, sac zimba yiizeyiyle Oplisiir ve bu
da daha yiiksek ¢ekilebilirlikle birlikte diizgiin bir duvar kalinligi elde edilmesini saglar. Diisiik
cevrim zamanina karsin, dasik sekillendirilebilirlikli - hafif agirlikli - malzemelerin
sekillendirilmesinde dikkat ¢ekici bir yontem olmaktadir. Ayrica, disi kaliba gerek
duyulmadigindan kalip maliyetinde de azalma olmaktadir. Bu yiizden bu yontem, otomotiv
govde panellerinin tiretiminde gbéz Oniinde tutulmaktadir. Bu yoOntemin dezavantajlarindan
bazilar1 ise 3500 tonlara kadar yiiksek tonajlara ihtiya¢ duyulmasi ve bu yontem igin 6zel tip
preslere ihtiya¢ duyulmasi ve maliyetlerinin yiiksek olmasi, yiiksek ¢evrim zamanlari, karmagik
geometrilerde diisiik 6l¢iisel hassasliklar sayilabilmektedir.

Hafif metallerin birlestirilmelerinde de yeni yontemler s6z konusudur. Bunun nedeni
ise, aluminyumun akma mukavemeti bir kez kaynaklandiginda yari yartya azalmasindan
dolayidir. Kaynaklanmig aluminyum sasi ile ayn1 mukavemeti elde etmek i¢in iki misli malzeme
kullanim miktar1 gerektirmektedir. Buda ara¢ hafifletme ¢aligmalarina tamamen ters
diismektedir. Bir diger biiyiik dezavantaji ise, kaynakli aluminyum gerilimlerini bir nokta veya
bir hat boyunca sinirlayabilir buda malzeme yorulmasini etkileyebilmektedir. Bu sebeplerden
dolay1 hafif metal alasimh govdelerde konvansiyonel gévde birlestirilmesinde tercih edilen
diren¢ punta kaynagi, MIG kaynaklar1 yerine yeni yontemler olarak biizdiirme, kendinden
delmeli per¢inleme, yapistirarak tutturma, zzmbali percin metotlar1 gibi yeni yontemler tercih
edilmektedir. Yeni yontemler olarak bahsedilen yontemlerin maliyetleri konvansiyonel
birlestirme yontemlerine gore birbirlerine yakin olurken yeni yontemler daha fazla kalite
sunmaktadirlar.

Yukarida bahseldidigi gibi sekillendirme ydntemlerinin maliyetlerinin yliksek olusu, bu

alanda literatlir anlaminda da ¢alismalar yapilmasina ¢ok fazla olanak saglanamamaktadir. Her
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tiirli olumsuzluklara karsin bu alanda yapilacak c¢aligmalarin ileride ara¢ hafifletme
caligmalarina yapacagi katkinin biiyiik oldugu yadsinamazdir.

Devletlerin ve uluslararast birliklerin, arag¢ iireticilerini zorlamalar1 ile birlikte
ontimiizdeki yillarda tiretilecek otomobillerin ¢evreye daha az karbondioksit birakacak araclar
uretmeleri gerekeceginden ara¢ hafifletmeye olan ilginin artacagi agiktir. Bunun sonucunda

hafif metal alagimlarinin otomobil endiistrisinde daha ¢ok tercih edilecegi kesindir.
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Ek - 1 Aluminyum goévde sac alasimlarmin kimyasal kompozisyon limitleri

] ] Diger
AA Alagimi | Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Diger
Toplam

5182 0,20 0,35 0,15 0.20-0.50 |4.0-5.0 0,10 0,25 0,10 0,05 0,15
5454 0,25 0,40 0,10 0.50-1.0 2.4-3.0 0.05-0.20 |0,25 0,20 0,05 0,15
5754 0,40 0,40 0,10 0,50 2.6-3.6 0,30 0,20 0,15 0,05 0,15
6009 0.60-1.0 0,50 0.15-0.60 |0.2-0.8 0.4-0.8 0,10 0,25 0,10 0,05 0,15
6022 0.8-1.5 0.05-0.20 |0.01-0.11 |0.02-0.10 |0.45-0.7 0,10 0,25 0,15 0,05 0,15
6111 0.6-1.1 0,40 0.5-0.9 0.10-0.45 |0.50-1.0 0,10 0,15 0,10 0,05 0,15
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Ek — 2 Aluminyum gévde sac alasimlarimin mekanik deneysel ézellikleri

Maksimum Cekme Akma Mukavemeti 50 mm de Maksimum Kesme Gerilim ve Sikigtirma
Mukavemeti (0.2% ofset) uzama Mukavemeti i¢in Elastisite Modiilii
Alasgim&Temper MPa (ksi) MPa (ksi) % MPa (ksi) GPa (ksi) 10°
5182-0 275 40 130 19 24 165 24 71 10,3
5454-0 250 36 115 17 22 160 23 70 10,2
5754-0 220 32 100 14 26 130 19 71 10,3
6009-T4 220 32 125 18 25 130 19 69 10,0
6009-T62 300 43 260 38 11 180 26 69 10,0
6111-T4 280 42 150 22 26 170 25 69 10,0
6111-T62 360 52 320 46 11 215 31 69 10,0
6022-T4 255 37 150 22 26 155 22 69 10,0
6022-T62 325 47 290 42 12 195 28 69 10,0
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Ek — 3 Aluminyum gévde sac alasimlarimin 6zelliklerinin karsilagtirnimasi

Alagim Genel korozyona Sekillendirilebilirlik Dakim Kaynak Punta Kaynak Yapilabilirligi
kars1 direng Yapilabilirligi
5182-0 A A A C
5454-0 A B A B
5754-0 A A A C
6009-T4 A B B A
6022-T4 A B B A
6111-T4 A B B A

NOT: A: En lyi, B: Daha lyi, C: Iyi
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