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OZET

VERIMLI OTOMASYONEL PARCA URETIMINDE
TRANSFER TEKNOLOJISI
VE

TRANSFER KALIP UYGULAMASI

Salih Kubilay SALMAN

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi

Danmisman: Prof. Dr. KEMAL TANER

Ekim 2020

Otomotiv sektoriindeki artan rekabet ile birlikte, otomotiv iireticileri
transfer pres teknolojilerine yatirnm yapmakta, inovatif ¢oziimler ile

verimliliklerini ve yeteneklerini arttirmak istemektedirler.

Karmagik sac metal parcalar1 icin, sirayla c¢oklu form verme
asamalarma ihtiya¢ duyulur. Giiniimiiz endiistrisinde, Sac metal pargasinin
sekillendirme operasyonlari, ara operasyonlar bir serit halinde (progresif kalip)
veya prosesler arasi hatve boslugu birakilarak (transfer kalip) otomatik olarak

aktarilir.



Progresif ve Transfer kaliplarinda prosesler arasi tagima sistemi
parametrelerinin dnceden tanimlanmasi gerekir. Bu parametreler ile parganin

hizl1 ve giivenli bir sekilde bir sonraki asamaya aktarilmasi saglanmalidir.

Transfer sistemleri karmasik operasyonlarin (form/kesme/delik vb.) tek
bir hat halinde iretilmesine yardimci olur. Transfer sistemlerin de tandem
kaliplar tek bir hat dogrultusunda siralanir ve is pargasi vakum veya mekanik
kollar ile dogrusal mekanizmay1 kullanarak bir istasyondan digerine hareket

eder.

Hammaddeleri bitmis bir {iriine doniistiirmeden 6nce, iirliniin dogru bir
tasarimi ve iiretim icin veriler gereklidir. Sonlu eleman yontemi ve Simiilasyon
raporlar1 ile gercek kalibi yapmadan veya seri iiretimden Once tasarim igin
gerekli veriler elde edile bilir. Tasarim dogru degilse, iiretilen irtinler de
kusurlar meydana gelecektir. Sonlu elemanlar (simiilasyon) sonuglari ile
tasarlanan kalibin istenilen teknik 6zelliklere uygun sekilde yirtilma, kirigma ve
¢ekme izleri gibi olumsuz sonuglar olmaksizin parga iiretiminde tasarimin

hatalarini ortadan kaldiracaktir.

Sonug olarak, gercek seri liretimde maliyet diisiiriilebilir ve hata riski

azaltilabilir.

Anahtar Kelimeler: Progresif ve Transfer Kalip Sistemi, Simiilasyon

Uygulamalar1
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ABSTRACT

IN EFFICIENT AUTOMATIC PARTS PRODUCTION
TRANSFER TECHNOLOGY
AND
TRANSFER DIE APPLICATION

Salih Kubilay SALMAN

Master Thesis, Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. KEMAL TANER

October 2020

With the increasing competition in the automotive sector, automotive
manufacturers invest in transfer press technologies and want to increase their

productivity and capabilities with innovative solutions.

For complex sheet metal parts, multiple forming steps are required
sequentially. In today's industry, sheet metal part shaping operations,
intermediate operations are transferred automatically as a strip (progressive

die) or by leaving a pitch gap between processes (transfer die).

In Progressive and Transfer dies, inter-process transport system
parameters must be defined in advance. With these parameters, the part should

be transferred to the next stage in a fast and safe way.
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Transfer systems help to produce complex operations (form / cut / hole
etc.) in a single line. In transfer systems, tandem dies are lined up in a single
line and the workpiece moves from one station to another by using vacuum or

mechanical arms and linear mechanism.

Before turning raw materials into a finished product, data are required for an
accurate design of the product and production. With the finite element method
and Simulation reports, the necessary data for design can be obtained before
making the real die or mass production. If the design is not correct, defects will
occur in the manufactured products. It will eliminate design errors in part
production without negative consequences such as tearing, wrinkling and
shrinkage marks in accordance with the desired technical specifications of the

die designed with finite elements (simulation) results.

As a result, the cost can be reduced and the risk of error reduced in actual mass

production.

Key Words: Progressive and Transfer Die System, Simulation Applications
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ONSOZ

Otomotiv endiistrisi son 50 yilda hizla gelismis ancak bu gelisme
oncesinde makineler bu endiistrinin en O6nemli altyapisini olusturmustur.
Teknolojik gelismelere bagli olarak artan kontrol yontemleri ve iiretim
hizlarinda mevcut makineler yetersiz kaldilar. Bu yiizden mevcut makinelerin
ve emegin bu sorunu ¢dzemeyecegini anladilar. Mevcut iiretim sistemini
gelistirmeye Dbagladilar [1]. Inovatif ¢oziimler ile verimliliklerini ve
yeteneklerini arttiran sistemleri tasarladilar. Bu sistem, minimum iscilikle
celikleri ve diger bilesenleri sekillendirmek igin yeterliydi, ancak biiylik
parcalarin iiretiminde ki gii¢liikleri azaltmak igin robotlar gelistirdiler. Ilerleyen
zamanla birlikte gelistirdikleri robot teknolojisi de istedikleri tiretim hizlarina
ulagmak i¢in yeterli degildi. Boylece progresif ve transfer sistemleri gelistirildi.

Bu gelismede giivenlik hizdan daha 6nemliydi [2, 3].

Transfer kaliplar1 genel olarak; orta ve yiiksek biiyiikliikteki, derin
¢cekme ve form verme operasyonlar1 gerektiren is pargalarini seri liretmek i¢in

kullanilir. Transfer kalip sistemi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Transfer Hareketi Transfer Hareketi

R
Bl == came

| - | s |

f
Delik Delme Form Kesme

Sekil 1.a. Transfer Kalip Prosesi

4.istasyon
3.istasyon
2.istasyon

Sekil 1.c. Transfer Kalib1 Sistemi

Sekil 1. Transfer Kalib1 Tasarim Siireci



Bu calismada, On seri iiretim Oncesi maliyet, verimlilik, giivenlik,
hassasiyet ve kesin dogruluk elde etmek igin segilen pargalarda transfer kalip
uygulamasmin tasarim ¢iktilarim1i ve karsilasilan problemleri incelemeyi

amaclamaktadir.

Progresif ve Transfer sistemlerinde sekillendirme prosesleri arastirilmis,
giinlimiizde bu yontemler de teorik analiz gerekliligi kacinilmaz hale geldigi
gorilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan sonlu eleman tabanli AutoForm Plus R7
ve LogoPress programlar1 ve kalip tasarimi sirasinda kullanilan CAD programi

ise Solidworks’dur.

AutoForm, LogoPress ve Solidworks, 6zellikle otomotiv sektdriinde sac
metal sekillendirme kalip tasarim ve liretim asamalart boyunca miihendislik
stirecini en iyi sekilde destekler, yiiksek dogruluk ile giivenilir sonuglar veren

verimliligi yiiksek bir yazilim ¢oziimidiir.

Tim sistemin geometri ve hareket kisitlamalarina bagli kalarak
uygulamada transfer sistemi parametrelerini optimize etmek igin algoritmalar

Onerilecektir.
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1. GIRIS
Transfer ve Progresif kalip sistemlerinin tasarimi, montaji ve 6n seri
tretimine kadar olan siiregteki, proseslerin analizine ve tretim sistemine

dogrudan etki eden faktorlere, verimlilik, giivenilirlik ve kurulum maliyetini

etkileyen diger tekniklere bakacagiz.

1.1.Sac metal sekillendirmenin sonlu elemanlar ile incelenmesi

(sayisal simiilasyon)

Geometrik olarak karmasik ve derin sivamali pargalarin form verme
operasyonlart sonug¢larini tahmin etmek olduk¢a zordur ve malzemede Ki
karmasik geometrik deformasyon nedeniyle pres, kalip ve tasariminin birleseni
teknik detaylara ve hesaplamalara gore belirlenmezse, iirlinler kirigikliklar gibi
baz1 kusurlarla tretilecektir. Aynt zamanda CMM o6l¢iim raporlarinin kabul
edilebilirlik seviyesine gelene kadar bir¢ok deneme yapilirken ve kalibin

modifiye edilmesinde de ¢ok fazla zaman ve masraf gerekecektir.

Genel olarak, biiyiik bir otomotiv parca kalibinin ayarlanmasi igin
yaklasik bir veya iki ay gibi bir siirenin gerekli oldugu ve diizeltme giderinin
toplam harcamanin % 22,6's1, bunlarmda % 20’si diizeltici gideri, % 2,6’s1da

form ve malzemelerin maliyeti oldugu goriilebilir [4].

Kalibin modifiye edilmesi i¢in gegen zaman ve yiiksek maliyet, liretim

verimliligini dogrudan etkiler.

Ayrica, Hammaddenin ii¢ boyutlu sekillendirilmesi, geometride ve
malzemede dogrusal olmama gibi biiyiik deformasyona sebep olur.
Hammaddenin sekillendirme operasyonu sirasindaki plastik deformasyonuna

yonelik geleneksel mithendislik ¢oziimleri sinirhdir.

Sayisal analizlerin gelistirilmesi ve bilgisayar teknolojisinin yaygin
olarak uygulanmasiyla, simiilasyonlardaki plastik deformasyon teorisi

dogrulugunda ve uygulamalrdaki sonuglarda ilerlemeler kaydedilmektedir.
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Sekil 2. Simiilasyon Uygulamasi

1.2 Seri Uretim Yontemleri

Karmagik formlu pargalar igin iiretim yontemi secgerken dikkate
alinmasi gereken birgok faktor vardir. Uretim ydntemi segmeden dnce gerekli
parca hacmi, is¢ilik oranlar1 ve mevcut ekipman gibi Ogeler dikkatlice

degerlendirilmelidir.

Ik olarak, Par¢anin geometrik seklinin plastik sekil vermeye uygun
olup olmadig1 analiz edilir. Daha sonra proses siireci tasarimi ve optimum

siire¢ tasarimi i¢in asagidaki faktorlere dikkat edilir.

Bu faktorler, Hat kapasite raporlarina gore hesaplanan iiretim hizlari,
her bir parca igin gerekli malzeme tiiketimi; tiretim yontemi maliyeti; koruyucu
bakim gereksinimleri; ekipman bulunabilirligi ve parga sekli, boyutu ve

geometrik toleransidir [5].

Bu faktorler, Uretim ydnteminin hassasiyetini ve yapismi, proses
stireglerini dogrudan etkiler. Ayn1 zamanda kalip tiretim maliyetini ve dmriind,
parcalarin maliyetini ve kalitesini etkileyen onemli faktorlerdir. Bu faktorlere
operasyonel giivenlik i¢in yapilan risk analizinin de dahil edilmesiyle optimum

bir proses plani segilir.



Tandem Kaliplari ’/

Prograsif Kalip

Transfer kalibi

Sekil 3. Seri Uretim Yontemleri

1.2.1 Tandem Kaliplari

Tandem kaliplari tipik olarak elle veya robotik olarak yiiklenmis tiretim
modelleridir. Cogu zaman sac levhayi olusturan veya kesen istasyon tek bir

operasyonel kalib1 temsil eder.

Elle yiiklenen Tandem kaliplar1 genellikle diisiik tiretim parcalarina
veya otomasyonla basa ¢ikilamayacak kadar biiyiik ve hantal olan pargalara
uygundur. Birka¢ Tandem kalib1 genellikle tek bir pres icine yerlestirilebilir.
Bu, operatdriin parcalar1 minimum hareket mesafesiyle kaliptan kaliba
aktarmasini saglar. Robotik kollar ile de farkli preslerdeki tandem kaliplarinda
parca transferi yapilabilir. Bu uygulama da daha biiyiik kaliplar1 genellikle bir
sira halinde birbirine yakin preslere yerlestirilir, bu da tandem hat presleri

olarak adlandirilir.

Sekil 4. Tandem Uretim Hatt:
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Avantajlari;

Genellikle daha karmasik kaliplardan daha ucuza mal olurlar.

Ortak bir kuvvet altinda birlikte calisacak sekilde zamanlanabilirler.

Islemin basitligi, par¢anin gerekirse operatdr veya robot tarafindan herhangi bir
eksende dondiiriilmesini saglar.

Bu genellikle daha karmasik geometrilerin olusturulmasina izin verir.

Daha kiicilik bireysel aletler daha hafiftir ve daha diisiik maliyetli kalip tasima
ekipmani ile kullanilabilir.

Tek bir istasyonun ariza veya bakiminda diger kaliplarin g¢ikarilmasini

gerektirmez.
Dezavantajlari;

Genellikle transfer ve progresif kaliplar gibi diger yontemlerle elde edilebilen
tiretim hizlariyla rekabet edemezler.
Pahali robotlara veya insan emegine ihtiya¢ duyarlar.

Tek bir parga tliretmek i¢in genellikle birkag prese ihtiya¢ duyarlar.

1.2.2 Progresif Kaliplar

Progresif kalip, otomotiv pargalarini {iretmek i¢in mevcut en yaygin, en
hizli yontemlerden biridir. Tandem veya transfer kaliplarindan farkli olarak,
birka¢ islem ayni kalipta ve belirli bir adim sayis1 boyunca gergeklestirilir.
Genellikle rulo halindeki metal sac seridinin kopmadan adim adim kalip altinda
sekillenmesidir. Serit tasiyici adi verilen orijinal serit veya bantin bir kismi ile
parcalar birbirine baglanir. Son adimda iiriin sekillenmis olarak seritten
koparilir ve bu tekrarlayarak seri sekilde devam eder. Farkli parca tiirleri farkl

tastyici tasarimlar gerektirir.

Progresif kaliplar dakikada yedi ile sekiz parga veya saatte 1.500 parga
tiretebilir. Transfer veya Tandem kaliplarinin aksine, gerekli tiim istasyonlar

tek bir ortak kalip setine monte edilir.



Bu istasyonlar, parcalarinin ilerleme veya aralik olarak adlandirilan
sabit bir mesafede ilerletilebilmesi i¢in zamanlanir ve siralanir. Bir¢ok parga
birbirine baglanabilir, bu da her bir baski vurusunda bir¢ok par¢canin iiretiminin

yapilmasini saglar.

Progresif kaliplar en yaygin olarak rulo saclar ile beslenir ve uygun
algilama sistemini igeriyorlarsa, genellikle katilimsiz (operatér gozetimi
olmadan) caligabilirler. Tek bir pres operatoriiniin iki veya ti¢ progresif hattini

calistirmast alisilmadik bir durum degildir.

Rulo sac malzemesi tipik olarak kaliptan itilir; ancak, rulo saci kaliptan
cekebilen ve itebilen sistemler de mevcuttur. Progresif kaliplar genellikle bir

rulo sac besleyici ve diizlestirici kullanilmasini gerektirir (Sekil 5).

Sekil 5. Progresif Bant Tasarimi



Avantajlar::

Cok hizl bir sekilde ¢ok miktarda parga iiretebilirler.
Genellikle Operator olmadan (refakatsiz) ¢alisabilirler.

Sadece presin bir basisina ihtiyag duyarlar. (Ortak kalip seti)

Dezavantajlar:

Genellikle tandem veya transfer kaliplarindan daha pahaliya mal olurlar.
Hassas hizalama ve kurulum prosediirleri gerektirirler.

Rulo sac besleyici sistemine ihtiyag duyarlar.

Rulo sacin kaliba girmesini saglamak i¢in acik uclu bir pres gerekir.

Tek bir istasyonun hasar gérmesi tiim kalip setinin ¢ikarilmasini gerektirir.

Genellikle tek istasyonlu hat kaliplarindan ¢ok daha agirdirlar.

1.2.3 Transfer Kaliplari

Transfer kaliplari, birlikte zamanlanan ve tek bir basista esit mesafeyi
diizgiin bir sekilde ayiran 6zel tandem kaliplaridir. Par¢anin her kalip veya
istasyonlar arasinda gitmesi gereken mesafeye hatve denir.

Geleneksel Tandem kaliplarindan farkli olarak pargalari, pres sinirlari
icine monte edilen 6zel hareket raylar ile aktarilir. Bu raylar en yaygin olarak
kaliplarin her iki tarafina monte edilir. Presleme dongiisii sirasinda, her bir ray
igeri dogru hareket eder, pargay1 6zel aparatlar ile yakalar ve daha sonra bir

sonraki kaliba aktarir.

Sekil 6. Transfer Kalip Sistemi
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Transfer sistemleri ¢ok sayida hareket gerceklestirebilir. Bununla
birlikte, iki temel tip hareket mekanizmasi 2-D (iki eksen) ve 3-D (ii¢ eksen)
dir. Iki eksenli aktarimlar i¢e dogru hareket eder, pargay1 kavrar ve bir sonraki
istasyona dogru kaydirir. Ug eksenli transferler igeri girer, parcay1 kavrar,
dikey olarak kaldirir, bir sonraki istasyona tasir ve kaliba indirir. Bu ti¢lincii
eksen hareketi, parcanin ¢evre Sl¢lim sinirlart igine yerlestirilmesini saglar.
Transfer sistemleri, eksenel simetrik (yuvarlak), ¢cok derin ¢ekilmis parcalarin

tiretimi i¢in kullanishidir (Sekil 6).

=
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Transfer

Sekil 7. Transfer Sistemi Tas1yic1 Kollar

Avantajlari:

Biiyiik parcalarin yiiksek hizlarda {iretilmesine imkén saglar.

Formlu pargalar, aktarim islemi sirasinda dondiiriilebilir.

Servodrive tipi aktarimlar, ¢ok c¢esitli parcalari, pres hizlarin1t ve strok
uzunluklarin1 kapsayacak sekilde programlanabilir.

Transfer kaliplar1 her parcayr birbirine baglamaz ve ¢ogu zaman malzeme
tasarrufu saglar.

Biiytik hacimli pargalar oldukga kisa bir zaman diliminde tiretilebilir.



Dezavantajlar:

Genellikle olduk¢a pahalidirlar.
Diizgiin ¢alismasi i¢in gelismis elektronik veya mekanik hareket gerekir.
Daha fazla kalip koruma sensorii gerektirirler.

Bos bir istif bosaltma sistemi gerektirirler.

Transfer Kalip Sistemi
Hatve : 104mm
Bant : 259mm

Sac Kalinligi : 2mm
4 istasyon i ‘b

-

Prograsif Kalip Sistemi
Hatve : 122mm
Bant : 287mm

Sac Kalinlig: : 2mm
9 istasyon

Sekil 8. Progresif ve Transfer Bant karsilastirmasi



2. LITERATUR TARAMASI
2.1 Sac Metal Sekillendirme Yontemleri

Sac metal parcalar1 giinliik hayatimizda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kullanilan her bir parganin geometrisi ve plastik sekil verile bilirligi farklidir.
Baz1 ¢ok basit parcalar sadece bir zimba ile iiretilebilir, ancak bazi karmasik
parcalar i¢in ¢oklu operasyonlu form, kesme ve delik delme gibi islemler
yaptlmalidir. Farkli presler de gerceklestirilen birkag basit kalip yerine,
progresif veya transfer kalib1 bu islemleri ¢ok asamali tek bir preste birlestirir.
Progresif bir kalip sistemi, bir sac levha seridi iizerinde operasyonlar boyunca
calisir, bir transfer kalip sistemi ise birkag sac levha boslugu iizerinde galisir ve

operasyonlar arasinda aktarilir.

Bu nedenle, bir istasyonda ayni anda parg¢a iretiminin farkli
operasyonlar1 gerceklestirilebilir. Ilk istasyonda hammadde (serit / bosluk)
tiretim hattina gonderilir, son istasyonda tamamlanan parcalar iiretim hattindan

toplanir. Bu islem yiiksek verimlilik ve {iriin kalitesi saglar.

Bununla birlikte, progresif ve transfer kalip tesisleri genellikle karmasik
ve pahalidir. Ancak; isletme maliyetinin disiiriilmesi ve verimliligin

artirilmasinin bir yoludur.

Isletme maliyetleri arasinda hammadde maliyetinin diger maliyetlere
baskin oldugu bulunmustur [6]. Bunun nedeni, malzemelerin progresif kalipta
metal bir serit veya transfer kalibinda istasyonlar olarak beslenmesidir.
Malzeme kullanim1 baski kuvveti ile form verilmemis parcanin sekline ve
yoniine baghdir. Belirli bir {irliin modeli i¢in, form 6ncesi a¢inim degismez,
ancak yerlestirilen levhada aginimin yonii degistirilebilir. Malzeme kullanimini
en lst diizeye ¢ikarmak ve hurdayi en aza indirmek i¢in sa¢ levhada aginim

diizeni belirlenir. Belirlenen aginim diizeni maliyet diisiirmek i¢in 6nemlidir.

Bir kalip setinin verimliligi, dakikadaki strok sayisi ile hesaplanabilir.
Bir strok dongiisii agagidaki adimlara boliinebilir. Bu islemin siiresi mesafeye

ve hiza bagl oldugu bulunmustur.



Kalip yukar1 -> siyirict bos alani serbest birakir -> mevcut istasyondan
bir sonraki istasyona hareket -> siyirict bir sonraki istasyonda tutar -> kalip

asagi.

Ayrica, progresif ve transfer kaliplari ig¢in form verilmemis parga tam
olarak konumlandirilmalidir, bu nedenle baska bir faktor olarak pilot sistemi
devreye girer. Kalip geometrisinin bir pargasi olan pilot sistemi, bant tasarimi

ile cok fazla etkilesime sahiptir.

Iki istasyon arasindaki mesafeye Hatve denir, bu faktdr sac levhaya

acinimin yerlestirilme ve yonlendirilmesi yani iiriin tasarimi ile ilgilidir.

Hiz, progresif kalipta serit besleyicinin (servo siiriicliniin) veya transfer

kalibindaki transfer kollarinin bir 6zelligidir.
2.2 A¢imim / Bant Diizeni

Formlu metal parganin acgilimi metal levha {izerine yerlestirilir. Daha
sonra operasyonlar tanimlanabilir veya yonetilebilir ve bant tasarimi ile

operasyonel diizen sonuglanir.

Ag¢inim ve bant diizeninin tasarimi son derece hassas bir istir.
Geleneksel olarak, deneyimli mithendisler tarafindan yiritiliirler. Gliniimiizde,
miihendislere yardimci olacak araglar gelistirmis, hatta agimim ve bant
tasarimini simiilasyon ile kaliplama islemi yapilmadan yiiksek hassasiyetler de

sonuclar elde edilmektedir.

Sekil 9. A¢inim ve Bant Tasarimi
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e Acinim ve kesme hatt1 optimizasyonu

e Sekillendirme hatalar1

° Incelme
°  Yirtilma
©  Kirisma

© Yiizey kusurlari
°©  Kayma izi
e Kalinlik degisimi / incelme
o Geri yaylanma analizi ve telafi optimizasyonu
e Sekillendirme kuvveti
e (Cekme miktar1
e Gerilme ve gerinim dagilimi

e Sicaklik ve faz degisimi (sicak sekillendirme)

2.2.1 Aginim

Sac levhanin kalip takimlar1 arasina yerlestirilen formlanmamis ilk
geometrisine sac aginimi denilmektedir. Sac levhaya a¢inimin yerlestirilmesi
hatve yani istasyonlar arasindaki mesafeyle ilgilidir ve malzeme kullanimi igin
tasarimin en oOnemli unsurlarindadir. Formlu parcanin ac¢inim o6lgiilerinin
hesaplanmas1 6n maliyet ve kesim alaninin belirlenmesi saglar. Maliyeti

minimize edebilmek i¢in par¢anin en uygun dis 6l¢iisii belirlenmelidir.

A¢mim  tasariminin  belirli  mihendislik  yaklagimlart  ile
gerceklestirilmesi, liretimde malzeme tasarrufu agisindan olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Bu siire¢ liretim maliyetine dogrudan etki eden oldukca 6nemli bir
adimdir. Bu dogrultuda, acinim tasarimlari optimize edilerek minimum
malzeme firesi verilerek en yiiksek verim ve maliyette bir tasarimin

gerceklestirilmesi gerekmektedir [7].

Ayni zamanda gelistirilen aginim geometrisinin yine form hatalar
acisindan incelenmis ve iriin geometrisinin en yiiksek dogrulukta elde

edilecegi bir tasarimda olmas1 gerekmektedir.
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Literatiirde bu dogrultuda yapilan ¢aligmalar incelendiginde genellikle
niimerik iterasyon tabanli algoritmalarin kullanildig1 goriilmektedir. Niimerik
yontemlerin disinda NURBS (Non-Uniform Rational Bezier-Splines) egrileri
kullanilarak da gelistirilen sac aginim tasarim yontemleri de yer almaktadir.
Tiim bu yoOntemlerin bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Egriler agisindan
belirlenecek olan kontrol noktalari oldukg¢a kritiktir. Bu yontemde kontrol
noktalar1 degistirildiginde elde edilen egri smirlart da degiskenlik
gosterdiginden bir karar verme mekanizmasinin siirece eklenilmesi
gerekmektedir. Bu durum yine zaman kaybina neden olmaktadir. Bu
yontemlerin disinda proses parametrelerinin ve iiriine ait topolojik 6zelliklerin
dikkate alindig1 a¢inim tasarimlarinin gerceklestirilmesi en hassas sonuglarin

elde edilmesini saglayacaktir [33].
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Sekil 10. A¢inim Hesab1 (verimlilik)

12


Savunma/NURBS%20eğrileri.docx

2.2.2 Proses Dizaym Planlamasi

Formlu par¢anin aginiminin hesaplanmasinin ardindan istasyon adedi,
bant yerlesimi, dizayn1 ve simiilasyon asamalar1 tasarlanir. Giinlimiiz
endiistrisinde ¢ok sayida metal sekil verme iglemi vardir. Tipik olarak, bu
islemler ii¢ kategoriye ayrilabilir: kesme, bilkme ve sekillendirme [8]. Kesme
ve delme prosesi, malzemeyi kesme kuvveti kullanarak ayirmaktir, bu en
yaygin ve gerekli islemdir. Biikkme prosesi, L-biikiilme, U-biikiilme vb. gibi
istenilen sekli vermek veya dayanimini artirmak amaciyla yapilan islemdir.
Sekillendirme islemi, malzeme yiizeyinde deformasyon olusturan form,

kabartma, feder ve diger islemleri igerir.

Proses planlamasi kalip tasariminda biiyilk 6nem tasir. Her seyden
once, form wverilebilirlik g6z Oniinde bulundurulmalidir. Form verme
yontemlerinde malzemede meydana gelen plastik deformasyonlar gz Oniine

alinarak malzemenin elastik ve plastik davraniglarina gore tasarlanmalidir.

Ikinci olarak, bazi islemler bir istasyonla yapilabilir, karmasik formlu
islemler ise sirayla gerceklestirilmelidir. incelme, yirtilma, kirisma, yiizey
kusurlari, geri yaylanma vb. de proses tasariminda dikkate alinmasi gereken

onemli faktorlerdir.

Lin, Z [8] ve Tumkor, S. [9] Transfer ve Progresif kaliplarda dengesiz
anlara odaklandilar. Dengesiz anlari azaltmak igin proses planlamasinda
yontemler Onerdiler. Farkli kategorilerdeki islemleri belirli istasyonlarda ve

belirli siralar ile yapilmasi gerektigini savundular.

Cogu kesme islemi ardisik olarak yapilmali, daha sonra biikiilmeli ve
sekillendirilmelidir. Proseslerin  sirasinin  degistirilmesi, Ornegin, Once
sekillendirme ve sonra kesme ve bilikme islemlerini kabul edilebilir. Ancak
karisik  bir dizi, Ornegin, kesme-biikme-sekillendirme-kesme-biikme...

Onerilmemektedir.
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Kumar, S [10], bant tasariminin otomasyonu i¢in Yapay Zeka'nin
AutoCAD tabanli bir simiilasyon sistem yaklasimi gelistirmistir. Chu, C. [11]
[12], Yontemleri ise tasarim agacina dayanir, ancak birka¢ dezavantaji vardir.
Tasarim agacina iligkin bir form isleminin imalatta en iyi siire¢ olmamasi
miimkiindiir, ayrica ayr1 olarak tasarlanmis bazi1 Ozellikler aslinda bir

istasyonda birlestirilebilir. Tekrar tekrar revize edilen model, optimal olmayan

tasarim agaciyla da sonuglanabilir.

Sekil 11. Damgalama siire¢ planlamasi Sekil 12. Dairesel bir aginim

Sekillendirme ve 06zellikle ¢ekme prosesleri genellikle ayr1 ayri
planlanir, ¢iinkii Sekil 8.'de gosterildigi gibi kesme ve biikiilmenin aksine,
¢ekme iglemi tiim islenmemis parga lizerinde biiyiik bir deformasyona neden
olur. Cizim siirecinde kinigtklik ve yirtilma gibi bazi  kusurlardan
kagmilmalidir. Bu siire¢ icin etkili faktorler arastirmacilar tarafindan
incelenmistir ve yiiksek mukavemetli ¢elik levhalar i¢in delik delme [13], delik
flanglama [14] [15] gibi ¢alismalar yaymnlanmistir.

2.2.3 Bant Tasarimi

Ag¢mim ve proses planlamasmin sonucu bant diizenlenir. Sekil 10
kesme ve biikkme islemleri igceren bir iirlin i¢in tipik bir bant tasarimi
gosterilmektedir. Kesme islemleri ilk birkac istasyonda yapildiktan sonra
bliikme islemlerine gecirir. Bazi zimbalar, istasyon sayisini azaltmak ig¢in
birlestirilir. Ve ilk istasyonda pilot delikler {iretiliyor. Pilotlama (Klavuz)

sistemi bolim 2.3'te ele alinacaktir.
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PilotZimba P: Zimba P: Bilkme Zimbasi B: & B:  Zimba Ps & Py Zimba P

Pilot Zimba P: Zimba P: Bikme Zimbasi B: Bikme ZimbaB: ZimbaPs

Sekil 13. Tipik bir progresif kalip {iriiniiniin serit yerlesimi
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Sekil 14. Bant Tasarimi ve Proses Dizilimi

2.3 Pilot uygulama

Pilot sistemi progresif ve transfer kalip tasarimlart igin Onemlidir.
Birden fazla istasyon i¢in, serit ve bosluk dogru konumda olmalidir. Bu,
iriiniin kalitesi i¢in ¢ok Onemlidir. Bunu basarmak i¢in genellikle pilot

deliklere ihtiyag¢ vardir.

Genellikle progresif ve transfer kaliplarinda ii¢ ¢esit pilot vardir
(Dogrudan, dolayli ve yar1 dogrudan). Direkt pilot olarak kullanilan uygulama,
pilot amagli dogrudan {iriin deliklerini kullanmaktir. Dolayli olarak
kullanilanlar ise merkezleme icin bos alanin disinda birakilan deliklerden
olugsmaktir. Ve yar1 dogrudan pilotluk, parcanin dairesel olmayan bir deliginde
dairesel bir alan bulmak, merkezleme alani i¢in delikler olusturmak ve pilotluk
gorevinden sonra dairesel olmayan deligi par¢adan koparmak. (6rn. Son

istasyonda).
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Sekil 15. Dogrudan ve Dolayli Pilotlama

2.3.1 Pilot Delik Tasarimi

Pilot (merkezleme) sistemin tasarimi nispeten basit bir istir. Serit
yerlesimi iyi yapildiginda, hurda alani sinirlandirilmalidir. Hurda alaninin
siirlandirilmas: ile dolayli pilotluk ig¢in ¢ok fazla secenek olmayacaktir.
Dogrudan veya yari direkt pilotluk i¢in, segenekler ayrica parca geometrisi
nedeniyle sinirhidir. Bu nedenle, agimim ve bant diizeni ile ilgili bazi
aragtirmalar da pilot sistemi tasarimina odaklanmistir. Ghatrehnaby'nin bos
yerlesim yonteminde [16], pilot bolim her ii¢ stratejiyi de (dogrudan, yari
dogrudan, dolayli pilot) karsilastirarak yapilir ve en az hurdaya sahip olani
secer, hurda miktar1 ayn1 ise Uriinlin aginmasini azaltmak i¢in dolayli pilot
tercih edilir. Kumar, S vd. [10] serit yerlesim tasarimi i¢in kendi sistemlerinde
pilot sistemi de diisiindli, ancak yoOntemleri yalnizca dogrudan pilotlugu

degerlendirdi.

Sekil 16. Bant Tasarimi ve Proses Dizilimi
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Pilot delik tasarimi i¢in dogru bir matematiksel ¢6ziim elde etmek igin,
Ghatrehnaby, M et al. [17] pilot delikleri otomatik olarak tasarlayan medial
eksen donilisimiine (MAT) dayali bir yontem gelistirdiler. Model, yari
dogrudan ve dolayli pilotlar i¢in en iyi konumu bulmak amaciyla parca
geometrisini analiz eder. Parganin sekli MAT ile tarif edilir ve ii¢ tip pilot delik
matematiksel olarak dogru bir sekilde hesaplanabilir. Medial axis transform
(MAT)

Sekil 11. ve Sekil 12., MAT yonteminin dolayli pilot delikleri nasil
tasarladigin1 gostermektedir. Ust ve alt hurda alanina MAT uygulanarak, MAT
eksen sunumlari olusturulabilir. Minimum pilot delik yarigapt esigi
ayarlandiktan sonra, ardindan MAT sunumunun gegerli kismi elde edilebilir
(Sekil 10). Son olarak, pilot deliklerin merkezi, list hurda alaninda (USA)
minimum Y degerine ve alt hurda alaninda (LSA) maksimum Y degerine sahip
olan noktalar olarak se¢ilmistir, bu da serit genisliginde minimum artisa neden

olacaktir.

USA tist hurda alan1 / LSA alt hurda alam

i A

Min Y Youn
= [ USA

Sekil 17. MAT diizen belirlemesi  Sekil 18. MAT'dan pilot delikleri ¢6zme
(a) Ornek bir is parcast. USA'de minimum Y degeri
(b) Bant sablonu. LSA'daki maksimum Y degeri

(c) USA ve LSA i¢in medial eksen
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USA'de minimum Y degeri ve LSA'da maksimum Y degeri olan noktalar serit

genisliginde minimum artigla sonuglanir.

MAT yonteminin bir dezavantaji, bilgisayarin geometrik yetenegi i¢in
yiiksek gereksinim gerektilir. Bazi karmasik kenarlar i¢in, medial eksenin
matematiksel formu karmagik ve ¢oziilmesi ¢ok zor olabilir. Moghaddam, M.J
ve dig. [18], pilot sistem tasarimi i¢in baska bir yontem Onermislerdir. Bu
yontemin en onemli 6zelligi, delik merkezlerinin koordinatlara ¢evrilmesidir.
Bu nedenle, modelleme yaziliminin geometrik yetenegi belirleyici faktor

olmadigindan, hesaplama siiresi azaltilabilir.

Bu yontem piksellerin boyutu ile sinirlidir ve en biiyiik sapma bir piksel
uzunlugu olacaktir. Algoritmanin uygulanmas: kolay olsa da, piksellerin

boyutunu kiigiiltmek hesaplama miktarini artiracaktir.

2.3.2 Pilot Delik Kullanimm

Yiiksek hassasiyet pilot sisteminin hedefidir, ¢iinkii besleme hassasiyeti
dogrudan iiriin kalitesiyle ilgilidir. Vallance, R.R [19], pilot sistemlerinde
potansiyel hatalar1 dikkate alan pilot delikler arasindaki hatve mesafesini
tahmin etmek i¢in analitik bir model gelistirmislerdir. Pilot pim ile ilgili aletler
ve delikler arasindaki bosluklarin yani sira yeni bir pilot deligi delerken olusan

hatalardan kaynaklanabilecegi sonucuna vardilar.

Sekil 19. Dogru Cikarma Prosediirii
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Cevrim siiresini azaltmak ve verimliligi artirmak icin pilot sistemin
cabuklugu da aymi derecede onemlidir. Art Hedrick [20] pilot sistemdeki
prosediirii incelemis, bos veya serit bir istasyona girerken, pilot pim pilot
deligine girmeden Once besleyici pargayi serbest birakmalidir. Ancak, besleyici
pargay1 cok erken serbest birakirsa, seridi yerinden c¢ikarabilir. Art Hedrick
daha sonra uygun bir birakma prosediirii 6nerdi (Sekil 13). Besleme birakma,
pilot pimin mermi burnu kismen pilot delige girecek sekilde zamanlanmalidir.
Bu nedenle, parca serbest birakildiginda, kontrolden ¢ikmayacaktir. Bdylece,
sadece besleme hizinin artarmasiyla birlite, ayn1 zamanda pilot pim asinmasi

da azaltilabilir.
2.4 Kinematik

Onceki boliimlerde bazi kinematik konular ele alinmistir. Ancak kalip
sistemlerindeki kinematik, hareketin ve ondan dogan hiz ve ivmenin
anlasilmasiyla kavranabilir. Ornegin, zimba ve kalibin moment dengelemesi
veya serit yerlesim tasarimi ile par¢a birakma zamanlamasi arasindaki pilot
delik kullanimi. Progresif ve transfer kalibinin kinematiginde damgalama hizi,
bant, bosluk besleme hizi, carpigmadan kaginma, hareket oOzellikleri ve
dogruluk gibi kinematiklerle ilgili baska konular da vardir. Kinematik,
hareketi, sebep ve tesirlerini gozoniine almadan inceleyen mekanigin bir

boliimiidiir.
2.4.1 Aqimm Besleme ve Carpisma Onleme

Yiiksek Hizli Besleme, bant besleme hizi ve baski hizi dogrudan
tretkenlikle ilgilidir. Besleme hiz1 i¢cin Al Lochtefeld [21] yiiksek hizli
beslemede kavrama kuvveti, siirtiinme katsayisi ve atalet gibi ¢esitli faktorleri
gostermistir. Bununla birlikte, tireticiler 1000-SPM servo tahrikli beslemeler
veya 2000-SPM kam tahrikli beslemeler ile yiiksek hizli iiretim hatlari
saglayabilmelerine ragmen, ¢alisma hiz1 aslinda besleme hizi yerine bant hizi

ile stnirhdir.
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Baski hizi igin Osakada, K ve ark. [22] mekanik servo pres teknolojisini
inceledi. Otomotiv endiistrisinde parlak beklentileri olan Mekanik servo presin,
mekanik presin (yiiksek hiz, dogruluk ve giivenilirlik) ve hidrolik presin

(esneklik, kontrol edilebilirlik) avantajlarini birlestirdigini gosterdiler.

Progresif kalipta serit beslemeye benzer sekilde, agimim tutma ve

acinim aktarimin transfer kalip sistem, {izerinde de biiyiik etkisi vardir.

Yagami, T [23], derin ¢ekme isleminde kirismay1 azaltmak igin baski
plakasi hareketini ve ayn1 zamanda tutma kuvvetini kontrol etmek i¢in de bir
algoritma Onermislerdir. Ming-Chang Yang [24], transfer kalibinda transfer
sirasinda darbe giiclinii azaltabilen ve transfer hizim1 artirabilen kam sistemleri
icin modifiye edilmis bir tasarim gelistirmistir. Bos tutucu iizerindeki bu
calismalar, sadece belirli bir gorev veya belirli parcalar i¢in ¢alistiklari igin

ortak kusurlara sahiptir.

Progresif ve Transfer kalip sistemlerinde carpigsmayi1 dnlemenin bir¢ok
yolu vardir. Ilk olarak, besleme sisteminin dogrulugunun artirilmasi bir yol
olabilir, ¢iinkii bir¢ok c¢arpigma yanlis beslemeden kaynaklanmaktadir.
Gelismis pilot sistemi ve serit tasarimi (O0rn. Hatve c¢entigi) faydali olabilir.
Ikinci yaklasim sensorleri kullanmaktir. Kate Bachman [25], dért sensor
(yanlis besleme sensorii, asir1 besleme sensorii, kismi ¢ikis sensorii ve siyirici
sensOrii) sokarak, kalip kazasi olasiligmin biiylik Olciide azaltilabilecegini

gostermistir. Bununla birlikte, bu yontemin maliyetli oldugu diisiiniilebilir.

Glinlimiiz endiistrisinde giderek daha onemli hale gelen ficiincii yol,
siiregleri sanal olarak simiile etmektir. Uretim baslamadan &nce potansiyel
carpismalarin ortaya ¢ikarilmasi ¢ok fazla i ve maliyet tasarrufu saglayabilir

ve durus siirelerini azaltabilir [26].
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2.4.2 Hareket Simiilasyonu

Uretimdeki kalibinin bask: isleminin sanal olarak simiile edilmesi
pratikte cok faydali hale gelmistir. Gliniimiiz endiistrisinde, Bilgisayar Destekli
Tasarim yaygin olarak kullanilmaktadir, tiim tasarim oOzellikleri parca ve
montaj dosyalarinda saklanmaktadir. Uriin Yasam Déngiisii Yonetimi (PLM)
yazilimi ile baski igslemi simiilasyonu tasarimdan hemen sonra yapilabilir.
Tasarimcilar bilesenlerin nasil hareket edecegini ve etkilesime girecegini
gorebilir, ayrica yazilim tarafindan saglanan giiclii araglar1 kullanarak
etkilesimleri analiz edebilirler. Bu yontem giiniimiiz endiistrisinde giderek daha

fazla tercih edilmektedir.
2.4.3 Kam Hareketi

Onceki igeriklerde ele alindigi gibi, preste gerekli hareketleri elde
etmenin birden fazla yolu vardir. Bununla birlikte, hidrolik veya servo presler
yiiksek hiz veya stabilite elde edebilse de, hareket egrileri hala geleneksel kam
hareketini takip etmektedir. Sonugta, presin kogu bir boyutta yukar1 ve asagi
hareket ediyor, bu nedenle teorik olarak basitce tanimlanabilir. Hareketinin

Ozellikleri matematiksel olarak ¢oziilebilir.

Kam hareket karakteristiklerini analiz etmek igin genellikle SVAJ
diyagrami kullanilir. S yer degistirme iken, V, A ve J birinci ila {giincii
tirevidir. Yani V hiz, A ivmedir ve J sarsintidir. Diizglin Hareket kaminin tipik

bir SVAJ diyagrami Sekil 14'de gosterilmistir.

- A
‘ | ° a
v e r
B
T T - -
-
«te

Sekil 20. Diizgiin Hareket SVAJ Diyagrami
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SVAJ diyagraminin homojen hareketin iyi bir kam tasarimi olmadigini
gostermesi ¢ok kolaydir. Hiz siireksizliklere sahiptir, hizlanma ve sarsinti
belirli derecelerde sonsuz degerdedir. Bu nedenle, bu tasarim gercekte nadiren
kullanilir. Daha iyi 6zelliklere sahip birka¢ mevcut kam hareketi vardir. Bunlar

Sekil 15'de gosterilmektedir.

s — + - - .
o~ 150 10 330° 300* 0 3 150* 210 330° 360

Halanma

Titregim

Sekil 21. Basit Harmonik (sol), Sikloidal (orta) ve Parabolik (sag)
Kam Hareketi SVAJ Diyagrami

Norton, Robert L. [26] kam hareketinde onceki ¢alismalart ve deneysel
sonuglar1 0zetledikten sonra iyi bir kam fonksiyonunun SVAJ diyagraminda
stirekli olmasi ve dolayisiyla Sarsinti diyagraminda sonlu olmasi gerektigini
belirtmistir. Waldron, Kenneth J. [28] ayrica sistemde titresime neden

olabileceginden sonsuz bir sarsint1 6nlenmelidir. Yukaridaki kurala dayanarak,

Sekil 13'e gore, Basit Harmonik hareket (s=§—§xcas(€}) ve Parabolik

hareket (s = c6?) sonsuz sarsintiya neden olur, bu nedenle kabul edilemezler.
Sikloidal hareket (s =2 (2) = (G)sin=%)) kabul edilebilir bir tasarim

hareketidir.
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Modified Trapezoidal, Modified Sine gibi yukaridaki kurallar1 yerine
getiren bazi iyi kam hareketleri vardir, ancak gilinlimiiz endiistrisinde daha sik

kullanilanlar Polinom Hareketidir.

s=cptox+oxt o+ ogxt+ o+ x”

Denkleminden, polinom hareketinin ¢esitli avantajlar1  oldugu
bulunabilir. Katsayilarin verilen sinir kosullarindan ¢oziilmesi kolaydir, bu
arada verilen katsayilardan tiirevlerin hesaplanmasi kolaydir. Bu nedenle,
polinom egrisi, hareket i¢in daha kat1 kurallar1 islemek icin ¢ok yonlidiir. 5.
dereceden bir polinom hareketinin siirekli bir SVAJ diyagrami ve sonlu sarsinti
diyagrami olabilir. Dahasi, 7. dereceden bir polinom hareketinin siirekli bir

SVAJ diyagrami bile olabilir.

: & s o
Aci, O (Derece)

Sekil 22. Cesitli polinom kam profilleri i¢in takipgi hareketi

Kiran ve dig. [29] 3. dereceden 7. dereceye kadar ¢oklu polinom kam
profilleri tizerinde c¢alismiglardir. Ve 2-3 polinom kam profilinin hizlanmada
stireksiz oldugu sonucuna varmistir. 4-5-6-7 polinom kam profili diizglin
sarsintt Ozelligine sahiptir, ancak agilma siiresi kii¢iiliir ve tepe hizi daha
yiiksektir, bu da kinetik enerji tiiketiminin daha yiiksek oldugu anlamina gelir.
3-4-5 polinom egrisi iyi SVAJ ozelligi gosterir ve diger polinom egrileri

arasinda genel bir avantaj gosterir.
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2.5 Diger Yaklasimlar

Kalip malzemesi, Zimba vb. gibi faktérlerde onemlidir. Kumar,[30]
kademeli kalip bilesenleri i¢in malzeme se¢imi konusunda bir sistem
onermislerdir, ancak baski hizin1 dikkate almamiglardir. Delme hiz1
yiikseldiginde, salinim problemi daha siddetli hale gelir. Hirsch, [31] ¢elik
yerine iki hafif metal (Al, Mg) plaka malzemesi olarak denediler. Deneysel
sonu¢ hafif metalin salinim etkisini azaltabildigini gostermektedir. Ancak

siiphelenilen hafif metalin dayanikliligini géstermediler.

Sicak baski son zamanlarda popiiler bir arastirma konusu olmustur.
Ostenit'e 1sitildiginda, celik daha iyi sekillendirilebilirlie sahip olacak ve
martensite i¢in sekillendirme ve sondiirme ile {irlin ultra yliksek mukavemete
sahip olacaktir. Bu teknolojinin ¢ok iyi beklentileri var. Ancak mevcut 1sitma

yontemleri ayni anda 1sitma hizi ve homojenligini saglayamaz [32].
2.6 Yorumlar

Yukaridaki literatiir taramasmnin da gosterdigi gibi, sac metal
sekillendirme bir¢ok ac¢idan 6nemli bir {iretim siireci haline gelmistir. Progresif
ve transfer kalip sistemleri, yiiksek otomasyonlu sistemler olarak, giiniimiiz
endiistrisinde giderek daha popiiler hale gelmistir. Ancak, Progresif ve Transfer
kalip tesisleri genellikle karmasik ve pahalidir, isletme maliyeti de dnemli bir
konudur. Bu nedenle iireticiler isletme maliyetini diisiirerek ve verimliligi
artirarak progresif ve transfer kalibi iiretim hatlar1 iizerinde arastirmalar
yapmaktadirlar. Ac¢imim ve Bant diizenini iyilestirmek icin bir¢cok arastirma
yapilmaya devam edilmektedir, bdylece malzeme maliyeti (hurda alani)
azaltilabilir. Ayrica, iyi bir agmim kurgusu daha iyi operasyon sirasi

planlamasina yol agacaktir.

Operasyonlar farkli kategorilere bolerek ve bunlar cesitli faktorlere
(bilgi, deneyim, kullanici niyeti vb.) gore diizenleyerek, optimum operasyon

olusturulabilir.
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Pilot sistemi iriin kalitesini biiyiikk Olciide etkiler ve dikkatle
tasarlanmalidir. Dogrudan pilot uygulamasi, pilot delikler i¢in {iriin deliklerini
kullanmaktir, tasarim1 kolaydir, ancak {iriin iizerinde en biiyiik etkiye sahiptir.
Dolayli pilot sistemi, pilotluk i¢in bos alanin disinda delikler olusturmaktir,
ancak ek bir hurda alanina neden olabilir. Yar1 direkt pilot sistemi, pilotluk
alaninda gecici delikler olusturur ve pilotluk gorevi tamamlandiktan sonra
dairesel olmayan deligi kopalir. Uriin geometrisi igin yiiksek gereksinimler

nedeniyle kullanimi1 ¢ok sinirlidir

Yukaridaki sorunlardan bazilart kinematik sorunu zaten dikkate
almistir. Yine de bu kategoride baska sorunlar da vardir. Mevcut endiistride,
CAD yazilimimin popiilerlestirilmesi ile tasarimcilar tasarimlarini 3D olarak
gosterebilir ve hareketleri sanal olarak simiile edebilir. Bu, “kotii” bir tasarimi

gbzlemleme ve kalip iiretilmeden 6nce sorunlar1 ¢ézme olasiligin artirir.

Progresif ve transfer kalibi ile ilgili arastirmalarin ¢ogunun progresif
kaliba odaklandig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, transfer kalibi giiniimiiz
otomotiv {iretiminde daha sik kullanilmaktadir, ¢iinkii bu alanda {iriin
geometrisi daha karmasiktir ve hurda alaninin kontrol edilmesi daha zordur.

Transfer kalib1 lizerindeki aragtirmalar ¢ok sinirhdir.

Ayrica, mevcut  arastirmanin  ¢ogunlugu  tasarim  {izerine
odaklanmistir. Ancak, uygulama veya liretim asamasi arastirmacilar arasinda

yeterince dikkat cekmemistir.

Kinematik konusundaki arastirmalar olduk¢a dagmiktir. Profesyonel
CAD yazilim bile ayrintili ¢dziimler sunmaz. Onerilen sistem transfer kalibina

odaklanacaktir, ancak progresif kaliba kolayca genisletilebilir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada, Otomotiv sektoriinde kullanilan 767K44821R pargasi
icin imalat prosesi incelenmistir. Bundan onceki yillarda benzer parcalar igin
tandem kaliplart kullanilmistir. Ancak otomotiv sektdriinde yiiksek siparis
adetleri ve lrlin kalitesindeki standardizasyonu yakaliya bilmek i¢in transfer
sistemi tasarimina ihtiya¢ duyulmustur. Proses operasyonlari i¢in sekillendirme

caligmalar1 incelenecektir.

767K44821R COUPELLE parca iiretiminde kullanilacak yiiksek
hassasiyetli kalip ve iiretim hatt1 tasariminda sonlu elemanlar ve verimlilik
analizi igin Autoform simiilasyonu kullanilmigtir. Ayrica Transfer kalip
teknolojisinde besleme mekanizmasi sistemi ile is pargasini bir sonraki
istasyona aktarmak i¢in aliiminyum tasiyict kollarin kullanilmasina karar

verilmistir.

Geometri & Malzeme

Part No: 6842539

Malzeme : HE280M 2mm

Sekil 23. 767K44821R Coupelle 3D Kat1 Model

Bu is pargasi otomobilde amortisér grubunda kullanilir ve kullanilan
malzeme galvanizli, kalitesi HE280M ve sac kalinligit 2.00 mm’dir. Sonlu
eleman ile yapilan simiilasyonlar sonrasi, kalip tasariminin is pargasina zarar

vermeden iiretiminin yapilabilecegi goriilmiistiir.

Bu is parcasi i¢in imalat prosesi ve Proses operasyonlart igin

sekillendirme ¢alismalar1 incelenecektir.
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Parcanin  Geometri ve Malzeme, Genel Proses Kurgusu,
Sekillendirilebilirlik (sonlu elemanlar), derin stvama sonrasi yiizeydeki incelme

yiizdesi (%) ve hesaplamalari yapilacaktir.

Sonra ki adimda kalip tasarim siireci ve matematiksel hesaplamalar
yapilacaktir. Ilk numune denemelerinde, sonucun kalip iizerinde kiigiik bir

ayarlama yaparak tasarima benzer oldugu goriilmiistiir.

Ancak derin stvamada ¢ekmeler nedeni ile yirtilmalar olusmus ve form
verme operasyonu sonrast sa¢ kalimhiginda tolerans dis1 incelmeler

gorilmistir.

Muayene sonuglarina gore sonlu elemanlar AUTOFORM programi
tizerinde tekrar kurgulanmistir. Numune iiretimde ¢ikan parcanin boyutu ve
sinir1 kabul edilebilir ve CMM(LAZER) 6l¢iim sonuglart % 97,2 dogruluk da
oldugu saptanabilmistir. Sonug olarak, sirket gercek seri iiretim kaliplarinda

zamani, maliyeti ve hata riski azaltabilir.

Yapilan tasarimlarin dogrulanmasi kritik 6neme sahiptir. Arastirmamizda

tasarim kurgusunda asagidaki maddeler incelenecektir.

* Geometri ve Malzeme
* Genel Proses Kurgusu
+  Operasyon Incelenmesi
- Kurgu
- Sekillendirilebilirlik

- Incelme Yiizdesi (%)

Bu calismada transfer sistemi, Solidworks, Autoform ve LogoPress
Programlar1 kullanilarak bilgisayar ortaminda simule edilmistir. Logopress ile
parcanin aginimi ve bant tasarimi yapilmistir. Daha sonrasinda Transfer kalip
seti solidworks programinda 3D modele doniistiiliip, sonrasinda AoutoForm
programi ile simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon i¢in sonlu elemanlar

yontemi kullanilmastir.
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3.1. Geometri ve Malzeme

Bu is pargasi otomobilde amortisor grubunda kullanilir ve kullanilan

malzemeni kalitesi Galvanizli HE280M ve kalinligr 2.00 mm ‘dir.

Ceq|C Mn Si P S Al Nb [Ti |V [Mo [Cr
Ozellikler
max.max. max. max. max. max. [max. max. max. [nax. [max. [max.
0,015-
HE 280M 0,280,120 (0,80 |0,03 {0,050 (0,025 (0,080 |0,020/0,020(0,020} -
Tablo 1. HE280M Ozellikleri
Malzeme Kodu Yapisal Ozelligi

HE 280M

HE 320M

HE 450M

Ferritik Matris + Bainit Mikroyap1

Tablo 2. HE280M, HE320M, HE450M Is1l islem Ozelikleri
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Kategoli 1 Kategoli 2 Kategoli 3
Kalinlik
XE280P ou D, XE XE 450B, XE
(mm) Cap (mm) 320P ouD XE 360B, 450T
XE 300B, XE 360D, HE 620M, HE
Ortalama XE280P HE230M HE 450M 660M
HE320M, HE 400M, HE 830M, XE
& XEo6o60B HE 440D 6608,
XE 900B
2.00 6.0 11,33 13.85 18,89 24,55
Tablo 3. HE280M Is1l Islem Ozelikleri
Rp 0,2 |IRp0,2 A%
Rp0,2/Rm Rm* | A%
Malzeme [min. max. max. Rm min.|max. | min. |min. n min.
(MPa) |(MPa) (MPa) |(MPa)| e<3 |e=3 [e<3
HE 280M 280 340 0,81 370 440 26 30 0,16

Tablo 4. HE280M Mekanik Ozellikleri

Mekanik 6zellikler uzun vadede 6lgiiliir.

ISO 20 X 80 test tiipli - Lo = 3 mm'den az kalinliklar i¢in EN 10002'ye gore 80

mm. 3 mm veya daha biiylik kalinliklar i¢in EN 10002 standardinda

tanimlandig gibi "oransal" test tlipti kullanildi.

- n: agagidakiler arasinda ISO 10 275'e gore Olciilen is sertlestirme katsayist:

Rp 0.2 maks. 550 MPa'ya esit veya daha az olan malzemeler icin geleneksel

egri lizerinde % 8 boyuna uzama ve uzama Ag% olarak Sl¢iilmistiir.
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Rp 0.2 maks. 550 MPa'dan biiyilk olan malzemeler i¢in geleneksel egri

tizerinde % 4 boyuna uzama ve uzama Ag% olarak ol¢iilmiistiir.

-1: Ag% 'de ISO 10 113 standardina gore Ol¢iilen plastik anizotropi katsayisi.

- Bir akma noktast durumunda, elastik limiti veren yatagin (REL) degeridir.

Tedarik¢i, rulo sacin ilk yaglanmasindan itibaren mekanik o6zelliklerin

stabilitesini 6 ay boyunca garanti eder.

3.2.Genel Proses Kurgusu

Transfer kalib1 i¢in ilk adimda {i¢ boyutlu model ¢izimi yapilmistir. Bu
calismada elde edilecek iiriin i¢in li¢ boyutlu modelleme Catia programinda

yapilmis, solidworks ile devam edilmistir.

Sekil 24. 767K44821R 3D Kat1 Modeli

Transfer presinde iki asamada ana form verme ve sonradan flans ve kesmelerin

yapildig1 bir metot uygulanmugtir.

Operasyon Sayisi: 6

On form

Cekme

1.Cevre Kesme

2.Cevre Kesme ve Kamli Delme
Flans up ve Down

Ayirma
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3.2.1. Acamim Kesme

Agimim olarak dikddrtgen 6n besleme ongoriilmiistiir.

OP10 - Kurgu

ACINIM KESME
« dikdortgen 400 mm
Sekil 25. 767K44821R OP10 A¢inim Kurgusu
Bant Hesabiu,

Ilerleme yéniine gore Olgii + Kesme Payi

% Kesme Pay1 = (§ — S;)x100
AdvmxB

Sparga = % (mmz)

S: Bant Yiizey alan1 (mm?)

S1: Uretilen parganin yiizey alani

a: Bant Malzeme ilerleme adim1 (mm)

B: Bant Genisligi (mm)

n: bir adimda {iretilen parca sayisi
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767K44821R parcasi icin Bant Hesabi
Bant Olgﬁsﬁ: 2x412x474

**K esilecek Kenarlarin Toplam1 SOLIDWORKS programinda aginim alinarak

hesaplanmustir.
flerleme Olgiisii = 470mm
Fire Her Yonde 4mm
Bant = 470+4 = 474mm
Bant Genisligi = 400mm
Yan Caki = 2mm
Bant Genisligi = 400+4+4+(2x2) = 412mm
n =2 (banttta 2 parga ¢ikiyor.)
axB _ 474x412

S= =——=97.644 mm?

n

S1 =84.675 mm?
Faydalanma Orant:

Uretim =(5;x100) /S = (84.675x100)/97.644 = %86,72

(S-51)x100 _ (97.644—84.675)x100
o 97.644

Kayip Oran = = %13,28
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Kesme Kuvveti Hesabi;

Kesme Kuvvetinin bagli oldugu sartlar.

1. Kesilecek malzemenin cinsine

2. Kesilecek kisimlarin toplam uzunluguna

3. Kesilecek Malzemenin Kalinligina

or

x -~

4 N

o \

o \

o \

; \

5 \

X = X
ro2r 3l

Sac kalinligr,mm

Sekil 26. Kesme Kuvveti ve Sac Kalinlig1 Grafigi
P=UxSxt
P: Kesme Kuvveti (N)
U: Kesilecek Kenarlarin Toplami (mm)
S : Sa¢ Kalinlig1 (mm)
7,,: Kesilecek Malzemenin Kesme Mukavemeti (N /mm?)

Kalin saclarda 7, kesme dayanimi yerine ob ¢ekme dayanimi alinarak itme

kuvveti hesaba dahil edilir. (ob: kg/mm?)

Tp - 0,8xab
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Tablonun Kisa 0zeti

Emmiyetle calisabilmek igin Ty degerlen

Deelik mmmbas: capt T = kg / mm2
D=25 Ty =08 T
d={16............2)S Ty = O,

d=({1l.............16)S Ty = 15 O,
d=(0.7 ..........09)S Ty =2 O,

Bam malzemelerin kesme dayammilar Tp = kg / mm?

T b =kg/mm?2
MALZEMELER

Sert Olmayan Sert Olan
Celik % 0.1 karbonlu 26 32
Celik %5 0.2 karbonlu 32 40
Celik %% 0.3 karbonlu 36 48
Celik %o 0.4 karbonlu 45 55
Celik %5 0.6 karbonlu 55 72

Tablo 5. Hesaplamalarda kullanilan T, Degerleri

767K44821R parcasi icin Kesme Kuvvetinin Bulunmasi

U: 886mm

Bant Olgiisii: 2X412X474

**Kesilecek Kenarlarm Toplam1 SOLIDWORKS programinda hesaplanmustir.
S:2mm Sag¢ Kalinligi (mm)

ob : 370 N/mm? (¢ekme dayanimr)

P = UxSxty

7, =0.8 x ob : 0.8 x370:296 N/mm?

P =886 x 2 x 296

P =524.512 N (yaklasik 550TON)

NOT: Miisteride 400TON ve 600TON preslerden 600TON olan1 emniyet

nedeni ile secilmistir.
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3.00mm kadar olan saclar i¢cin Kesme Boslugu Hesabi
S, = 0,005xSx,/7)

1), . Kesme Mukavemeti (N /mm?)

S : Sa¢ Kalinligi (mm)

Sp: Kesme Boslugu (mm) (tek taraf)

Sekil 27. Kesme Boslugu Hesab1
767K44821R pargasi i¢in Kesme Boslugunun Bulunmasi
S:2mm Sag¢ Kalinligi (mm)

7, =296 N /mm?
S, = 0,005xSx,/7)
S, = 0,005x2xv/296

Sp =0,27 mm
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Saplama Merkezi Tespiti

Kesme Kalibinin saplama merkezi yeri, kalipta kullanilan zimbalarin

agirlik merkezleri olarak tespit edilir.

Agirlik merkezi bulunurken; genellikle disi kalibin sol alt kosesi (0,0)
noktas1 alip, yatay kenara X ekseni ve diisey olan kenara Y ekseni denir.
Zimba yerleri disi kalip {lizerinde isaretlenir. Her bir zzimbanin g¢evresi (C) ile
agirlik merkezlerinin X ve Y eksenlerindeki mesafeleri isaretlenir. Zimba

sapimnin X ve Y eksen koordinatlar1 (X, , Y;) asagidaki formiiller ile bulunur.

X _ ClX1+CZX2+C3X3 .........
S Li+Ly+Lgeunnnnn.
Y N ClY1+CZY2+C3Y3 ..........

_ Li+Ly+Ls........

r____ﬁ

~——g

[609506]

Sekil 28.a. Kesme Kalib1 1
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Sekil 28.b. Kesme Kalib1 2

x” ve “y” eksenine orjin “O” noktas1 belirlendi.
Ci= C;=22mm  C, =nx8 » C,=25.12mm C3=8x4 » (3 =32mm
C4 = C6 =2mm

Cs = [(4x2)xm] + [(36 — 8)x2] + [(20 — 8)x2] » Cg =105.12mm

X1=X,=X3=37 mm
X,=48 mm
X5=59 mm
Xe=70 mm

X,=81 mm
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Y;=25mm  Y,=37 mm

Y3=53mm  Y,=24 mm

Ys=45mm  Yy=66 mm

Y;=65 mm

o _ CXi+ CXo + CoXs + CuXy + CsXs + CoXs + Cr Xy
¥ C, + Cy+C3+Cy + C5+Co + C;

s (22x37) + (25,12x37) + (32x37) + (2x48) + (105,12x59) + (2x70) + (22x81)
X =
22+ 25,12+ 32+2+105,12+2+ 22

S,= 53 mm

Agirlik merkezi dikkate alinmadiginda;
“x” ekseninde baglangi¢ noktasi olarak ayni eksende bulunan 3 zimba grubunu

sifir noktasi,

[}

y” yoniinde ise 5 kesim grubunu parca eksenini sifir kabul edilir

X,=11 mm C,=2 mm

Xs=22 mm C5=105,12 mm

Xe=34 mm Ce=2 mm

X;=44 mm C;=22 mm
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B Ci+Cy+ Cs+Cs + Cq

X

S = (79,12x0) + (2x11) + (105,12x22) + (2x34) + (32x44)

x 22+ 2+105.12+2 +32

Sy=22,9 mm
C,=(nx8) mm =25.12mm  Y,=0 mm

C3=32 mm Y3=16 mm

C,Y,+C3Y3
S& -
Cy+C3

25,12x0+32x16
SY ==
25.12432

Sy=28,9 mm
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3.2.2. On Form Verme Operasyonu

Project TTKAB2R_35_M_0P20-Gravity’
Module 'State end : Time = 1723.367065

Sekil 29. On Form Verme Operasyonu
Derin Cekme Yiikii Hesabi
F=UxSxt, xN
F: Derin Cekme Kuvveti (N)
U: Kesilecek Kenarlarin Toplami (mm)
S: Sag¢ Kalinligi (mm)
7,,: Kesilecek Malzemenin Kesme Dayanimi (N /mm?)

N: Derin ¢ekme Katsayisi (tablodan)

d= Erkek gobek gapr (ftxd gevresi) P1= Erkek gébek gevresi
D= Denin gekme dneesi sac parga ¢capr P2= Derin ¢ekme dncesi sac parga ¢evresi
n= Derin cekme katsayisi

dD = P1/P2 0,55 | 0575 | 060 | 0.625 | 065 | 0675 | 0.7 | 0725 | 0,75 | 0.775 | 0.80
n 1 093 | 086 | 079 | 072 | 060 | 06 | 055 | 0.50 | 045 | 040

Tablo 6. Hesaplamalarda kullanilan Katsayilar
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767K44821R pargasi i¢in Derin Cekme kuvvetinin Bulunmasi
U: 772mm
Bant Olgiisii: 2x412x474

** Derin Cekme yapilacak yiizey c¢evresinin Toplami SOLIDWORKS

programinda hesaplanmigtir.

S:2mm Sag Kalinlig (mm)

ob : 370 N/mm? (¢ekme dayanimr)

7, =0.8 xob : 0.8 x370:296 N/mm?
N=PI1/P2:0.5 (Tablodan N : 0.7 Yaklasik bulunur)
F=UxSxt, XN

F=772x2x296x0.7

F =319.916 N ( 350TON yaklasik hesaplanir)
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3.3.3. Cekme Final Form

Project '767K44821R_3530"
Module 'State 2/end : Inc. = 7*

Sekil 30.a. Final Form Verme

¢ Pot Baski: 30 TON
* Pres Kuvveti: 350 TON

*  Strok: 40 mm

Flans Up Flans Down

CEKME FINAL FORM

+ UstPadBask:15ton

» UstPadStrok:25mm
* AltPad Baski:: 7ton

* AltPad Strok:40 mm

Sekil 30.b. Flans Up Flang Down
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Degisken ¢ekme gerilimi, biikiilen par¢anin bir miktar geri esnemesine

sebep olur.
En biiylik ¢ekme gerilimi, biikiilen par¢anin dis yiizeyinde meydana gelir.

I¢ yiizeye dogru ¢ekme, gerilimli azalir ve tarafsiz eksen iizerinde sifir (0) olur.

Geri Esneme

Gekilme baigesi

Die (Bisi)

Baslama Biikme am islem sonu Geri esneme

Biikme islemi operasyon sirasi ve geri esneme

Sekil 31. Geri Esneme
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Geri esneme miktar1 faktorii (K)

K = =
od

r Rd +
R, +

o

N[N [N

K- Geri esneme faktorii

R1- Parcanin biikme kavis yarigapt (mm)
Rd- Disi kalip kavis yaricap1 (mm)

a- Parganin biikkme agis1 (°)

ad- Disi kalip agisi (°).

T- Sac malzeme kalinlig1 (mm)

Biikme kavis yaricapi

R, = fxT

F : Esneme katsayisi

T : Sac malzeme kalinlig1 (mm)
R1 = fxT=2.00x2=4.00mm
Rd : 95mm

A 1 45° ad- ?°

T:2mm

__95x2/2
T 4+2/2

=19 d=45/19 = 2,4°

Katsayi Al |Al (alasim)| Bakmr

Cekme sac1

Celik

f 03-2| 0.8-35 | 025

0.5

0.55 - 3

Tablo 7. Hesaplamalarda kullanilan f esneme katsayisi
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Sekil 32. Seri Uretimle ile karsilastirma
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3.3.4 Kesme ve Kaml Delme

OP40 - Dik Kesme

Sekil 33. Dik Kesme

OP50 - Dik kesme ve Kamli Delme
> Kamlidelme

Sekil 34. Dik Kesme ve Kamli Delme

OP60 - Ayirma

Ayirma

Sekil 35. Ayirma
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4. TRANSFER PROSESINDE DiS CEKME
4.1 Klavuz Cekme Yontemleri

e Manuel yontem

e Hidrolik

e PnOmatik

e Kalipta klavuz ¢cekme

e Servo ile yapilir. (ovalama yontemi)

e Mekanik klavuz ¢ekme

M10 ve M8 Servo Kontrol yontemi ile dis agilacaktir.

—

Sekil 36. Uygulanacak Uriin

Ulkemizde servo ile dis cekme otomatik sektdriinde ilk denemeleri

2017 yilinda yapilmustir. 800 TON H TIPI EKSANTRIK PRES kullanilacaktir.

Projede kullanilacak olan pres dl¢iileri

630/800 TON PROGRASSIVE

o _ 2700*1400 (630 TON)
TABLA GENISLIKLERI
3000*1600 (800 TON)
IDEAL KAPALI KALIP YUK. 750
IDEAL BANT GIRIS YUK. 550
_ ) 800-700 (630 TON)
MAX-MIN KALIP YUK.
1000-750 (800 TON)

Tablo 8. Pres Olgiileri
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Sekil 37. 800 Ton H Tipi Eksantrik Pres
4.1.1 Mekanik Klavuz Cekme

Kaliba veya prese baglanan Mekanik Kontrolli Kilavuz Cekme

Unitesidir. M2-M14 aras1 kilavuz ¢ekebilme 6zelligi bulunmaktadir.
Avantajlari:

Diisiik maliyet, yiiksek performans

200 d/dak’ lik pres hizlarinda ¢alisabilmesi.
50.000 — 300.000 vurus/ dak. ik klavuz 6mrii.
Hava kullanimi gerektirmeyen kompakt gévdesi

Coklu klavuz ¢ekebilme 6zelligi

Sekil 38. Mekanik Klavuz Cekme

48



4.1.2 Servo Motor Kontrollii Kilavuz Cekme Unitesi

Presin strokundan bagimsiz olarak, kalibin iginde veya disinda

calisabilen Servo Kontrol sistemli kilavuz ¢ekme {initesidir.

Hizl ve giivenli kilavuz ¢ekmek i¢in anlik tek bir sinyal yeterlidir.

Kilavuz ¢ekme tinitesinin hiz1 ve dis derinligi kontrol panelinden
kolayca ayarlanabilir.

M2-M10 aras1 kilavuz ¢ekebilme 6zelligi bulunmaktadir.

Avantajlari:

150 d/dk lik pres hizinda ¢alisabilmesi

Kolay montaj ve bakim gerektirmeyen yapisi

Hava kullanimi1 gerektirmeyen kompakt gévdesi

Kalibin strokundan bagimsiz ¢alisabilmesi

Yatay veya dikey kilavuz ¢ekebilme 6zelligi

Tork kontroliiniin kontrol paneli iizerinden yapilabilmesi
Kor deliklere kilavuz ¢ekebilme 6zelligi

Kilavuz cekilecek delige otomatik olarak yaklasabilmesi

Coklu kilavuz ¢ekebilmesi

Sekil 39. Servo Kontrollii Klavuz Cekme

49



4.2 Operasyon Akis Semasi ve Yasanan Problemler

OP30’da Patlatma hazirlik ile kenar blikme islemi ayni anda
yapilmaktaydi. Bu nedenle kenar biikme islemi sirasinda patlatma
eksenlerinde kagiklik meydana gelebiliyordu. Patlatma deligi delerken
patlatma i¢in hazirlanan form ile delik ayr1 eksenlerde oldugunda

patlatma esnasinda yirtilmalar olusa bilmekteydi.

s IAR BOXME m)me: .
ON FORM VERME JATLATMA HAZIRL KENAR KESME Dis AgMAL Dls Agmaz

LLLRRLL
1384%17%

N FORM VERME KENAR BUKME AZIRUKZ  DELIK DELME EMM BME
PATLATMA DEU

ESKI OPERASYON SIRAS!

Sirast

YENI OPERASYON

Sekil 40. Mevcut Operasyonel Akis Semasi

Yeni Operasyon Akis Semasi

OP30’da sadece kenar biikme islemi yapilacak.

OP40’da Patlatma 6n hazirlik

OP50’da Patlatma Formu max. Seviyede yiikseltilecek

OP60’da Patlatma Delik Delme islemi yapilacak.

OP70’de Kenar Kesme ve Patlatma
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19%27712%

AGINIM GN FORM VERME KENAR BUKME PATLATMA HAZIRLIKI = PATLATMA HAZIRLIK2  DELIK DELME : KENAR KESME Dis AGMAL DI§ A(MA2
PATLATMA DELIK DELME =~ PATLATMA

YENI OPERASYON SIRAS!

400TON PRES TABLASI

= 'H'. ll

EK OPERASYON ILAVE GRUP

630TON PRES TABLASI

"“'M""'J"' 'H :-1|m_ CT

ll
i N i m i m l.h.l. i ®H & [ H & H L

Sekil 41. Yeni Operasyon Akis Semasi
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4.3 Servo Kontrol Sistemi ile Dis Cekme

3 adet servo kullanilacak.

Sekil 42. Servo Montaj

* SERVO DIi§ CEKME OVALAMA YONTEMI iLE

Dis cekme dnitesi

Sekil 43. Dis Cekme Unitesi
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4.4 Hesaplamalar

M8X1,25
Standarda gére maksimum dis yiiksekligi 6/8 H'dir.

H=0.866 x P

(H = Temel iiggen yiikseklig

(P = dis adimi)

Maksimum dis yiiksekligi:

6/8 * (0.866 x 1, 25) = 0.811 mm

0 6.9 mm ¢ekirdek deligin gercek dis yiiksekligi:

(8-6,9)/2=0.55mm

Dis yiiksekligi (0.55 / 0.81) x 100 = %68 olur.

Sekil 44. Operasyonel Resimler
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Tork Degerleri

istenen tork, sadece malzemenin hesaplamalarinda (480MPa) fazla olan

Re =~ 30Mpa'ya sahip olmasi nedeniyle elde edilir. Tork IC kriterleridir.

Tiim vida dislerinin en az 75 Nm tork ile ¢calismas1 gerekmektedir.

Parca N0:82842310-4 Rapor No: 2017/48
Parga Adi: CLAW IB 60P SN Tarih: 06.11.2019
Modifikasyon:-
Test adi: Sikma torku
ilk . L mevcut mevcut
— Istenen karakteristikler Tolerans
ornek konu 1(M10) | konu 2(M10)
1 75 NM min 82 87
1 65 NM min
2 75 NM min 85 86
2 65 NM min
3 75 NM min 84 89
3 65 NM min
4 75 NM min 86 85
4 65 NM min
5 75 NM min 84 88
5 65 NM min
6 75 NM min 89 91
6 65 NM min
7 75 NM min 84 87
7 65 NM min
8 75 NM min 82 89
8 65 NM min
9 75 NM min 84 86
9 65 NM min
10 75 NM min 83 87
10 65 NM min

Tablo 9. Tork Degerleri
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Tork test sonuclariyla aldigimizdan sonra konu {izerinde

calismaya basladik.

[lk adim olarak, parcanin verilerini incelendik ve 4.4mm

yiikseklikte yapamayacagimizi hesapladik.

7,35 mm olmadik¢ca ve mevcut kosullarda miimkiin
goriinmiiyor. Istenilen 1ISO normu, disli alaninda ki rulo sac kalinligina

ve pah yiiksekligine baglidir.

2.5mm Rulo sac kalinligi i¢in ISO normlara gore en az 6,75 mm

ekstriizyona sahip olmaliyiz.

Bu nedenle pargada 4 tam adim eclde etmek igin gerekli

yiikseklik hesaplanmalidir.

Pah capimizin par¢anin Ol¢lim sonuglarinda en iyi Imm

oldugunu gorebiliyoruz. Gorsel kontrollarda ise pah yoktur.

Teknik ¢izimde tanimlanan ¢ap i¢in en az 7mm uzunlugunda

ekstriizyona ihtiyacimiz var

Ancak teknik ¢izimde minimum ekstriizyon yiiksekligi 6mm

olarak tanimlanmustir.

Uretimde yaklasik 1-2mm yarigap ve bunun sonucunda daha

yiiksek ekstriizyon yiiksekligine ihtiyacimiz var.
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5. SONUCLAR

5.1 Degerlendirmeler

Yapilan bu c¢alismada ilgili par¢anin sekillendirme simiilasyonlar

kurgulanarak gerceklestirilmistir.

Yirtilma problemi nedeniyle 6n form operasyonunda (OP20) parca
tutulmamistir. Bu nedenle ana form c¢evresinde kirisma potansiyeli olan

bolgeler meydana gelmistir.

En yiiksek incelme % 19 dur ve parganin % 0.1’lik bir alanini

kapsamaktadir.

OP60 Flans operasyonunda diiz kisimda flans izi kalmaktadir.

Yine OP60 da yiikseklik tasima kollar1 agisinda sorun yaratirsa bu

operasyon biraz daha dondiiriilerek yiiksekligi azaltilabilir.

Parga flans bolgelerinde 1-2 mm civarinda geri yaylanma olugmaktadir.

Bunun giderilmesi i¢in ¢eliklere telafi verilmesi onerilir.

Tasarimdan  sonra, transfer kalibi  {iretildi ve  miisterinin

spesifikasyonlarini karsilamak i¢in numune i¢in 6n seri liretim testi yapildi.

Numune sonuglari, sekillendirme isleminden elde edilen numunelerin

miisteriden temin edilen 3d data ile benzer oldugunu gostermistir.

Sadece kiigtik sekillendirici kalip modifikasyonu gerekliydi.

Buna ek olarak, ilk numune muayene sonuglar1 boyut ve yiizeysel form
kabul edilebilir bir aralikta olup, P-degeri (P-Degeri > a) 0.05'ten fazla

anlamlilik diizeyinde ve % 95 istatistiksel giiven diizeyi ile olmustur.

Sonug olarak, kalip tireticileri zaman tasarrufu saglayabilir, maliyeti

azaltabilir ve kalip imalatindaki hatalardan kaynaklanan riski en aza indirebilir.
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EKLER

Sekillendirilebilirlik

Project TETKAS2IR 35"

FLD (atruin) - Zones by quallly - Membrane CoUe S8 200 : Prog. = 8421568 3
Kirisma Potansiyeli

Iam-uur'mhﬁv trend (6)

Wirinkkeg tre e (5)
. Safe (3)

e uffcient stretc hing (4)

EK.1. Sekilendire Bilirlik / Kirisma Potansiyeli

Sekillendirilebilirlik

Bikme izleri

EK.2. Sekilendire Bilirlik / Biikkme Izleri
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Yiizdeli(%) incelme

Propeet TEIKARITE AT
Mechate ‘Stete S : Prog - AN

Theresg (orgwer vabn)

o
0z
19

17
o

H an
oo
e

.
—

Mo s 010
Mo+ 019

EK.3.a. Yiizdelik (%) incelme

Yiizdeli(%) incelme

Project TETKSE2IR 5"
B e .
T FRAr L ) Module "State Ziend : Prog. « -0.121965'

0.5
0.2
S 040

EK.3.b. Yiizdelik (%) incelme

Springback

Promeet AT YiAr
Mo St Siwed - Terws « 2AAINY

EK.4. Geri Esneme
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