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OZET

Cok noktali sac sekillendirme teknigi, metal sac parcalarin sekillendirilmesi icin gelistirilmis esnek bir sekillendirme
yontemidir. Bu yontem sayesinde farkli formlardaki sac metaller tek bir kalip sisteminde sekillendirilebilmektedir. Bu
yontem ile havacilik, uzay, gemi ve otomotiv endiistrilerinde yiizey panellerinin sekillendirilmesi s6z konusudur. Cok
noktali sekillendirmede geleneksel kaliplarin yerini alt ve iist olmak iizere bir ¢ift pim matrisi alir. Bu pimlerin bagil
pozisyonu hedeflenen forma goére diizenlenebilmektedir. Her bir pimin eksenel yondeki bagimsiz hareketi ile pim matrisi
¢ok noktali kaliba doniigiir. Bu bildiride, ¢ok noktali formlama kalip sisteminde formlama yiizeyini belirleyen pimlerin
diisey yiiksekliklerinin elle pozisyonlanmasi yerine bir CNC tezgah tarafindan otomatik olarak konumlandirilmasi
saglayan bir sistemin tasarimi ve prototip iiretimi agiklanmustir.

Anahtar Kelimler: Sac sekillendirme, Cok noktali formlama

DIE DESIGN AND PROTOTYPE PRUDUCTION OF MULTI-POINT SHEET METAL
FORMING

ABSTRACT

Multi-point sheet metal forming technique is a flexible forming method developed for forming sheet metal parts. Sheet
metals in different shapes can be formed in a single die system. With this method, surface panels can be formed in aviation,
space, ship and automotive industries. Instead of traditional dies, two pin matrices are used in multi-point forming. The
relative position of these pins can be adjusted to the targeted form. With the independent movement of each pin in the
axial direction, the pin matrix turns into a multi-point forming die. This article describes the design and prototype
production of a CNC machine tool that allows automatic positioning of the vertical heights of the pins defining the forming
surface in a multi-point forming die system, rather than manual positioning of the pins.

Keywords: sheet metal forming, multi-point forming

1. GIRIS

Cok noktali formlama (MPF) teknigi, metal sac pargalarin sekillendirilmesi i¢in gelistirilmis esnek bir sekillendirme
yontemidir. Bu yontem ile farkli formlardaki sac metallerin tek bir kalip sistemi kullanilarak sekillendirilmesi miimkiin
olmaktadir. Havacilik, uzay, gemi ve otomotiv endiistrileri gibi modern endiistrilerde yiizey panellerinin sekillendirilmesi
onemli rol oynamaktadir. Cok noktali sekillendirmede geleneksel kaliplar yerine pimlerden olusan ve pimlerin bir yilizey
formu olusturdugu alt ve {ist pim matrisleri kullanilir. Bu pimlerin eksenel yonde bagil pozisyonlari ayarlanarak
sekillendirilecek yiizey geometrisi olusturulur. Sekillendirilecek yiizeyin formunu olusturacak olan pimlerin temas
ylizeyleri kiiresel oldugu icin temas noktasal olmaktadir. Bu nedenle bu yonteme ¢ok noktali kalip adi verilmistir. Bu



9™ International Automotive Technologies Congress, OTEKON 2018 4/3

yontem ile ilgili sekillendirilecek sac pargalarin yiizey geometrileri derin gekme yontemi ile sekillendirilen parcalara gore
daha basit yapidadir. Sekil 1°de 6rnek ¢ok noktali kalip gériilmektedir.

Sekil 1. Cok noktali kalip 6rnegi

Bu ¢ok noktali kalip sayesinde, kalip degistirilmeden sadece pim yiikseklikleri ayarlanarak farkl sekillerdeki ti¢ boyutlu
sac metal pargalarin sekillendirilmesi yapilabilmektedir. Form verilecek parca biiyiikliigiine gore pimlerin sayisi
degismektedir. Klasik iiretim tekniginde bu pimlerin yiikseklikleri manuel olarak ayarlanmakta ve bu siire¢ giinler
alabilmektedir. Ayrica manuel olarak ayarlanan yiikseklikler istenen konum toleranslarinin disinda olabilmektedir.
Pimlerin yiiksekliklerinin ayarlanmasi i¢in pimlerin govdesine vida agilmakta ve pimler kalip iginde eksenel yonde
hareket etmektedir. Pim uglar1 genellikle kiiresel formda olup kalip i¢inde pimlerin kiiresel uclarinin birbirleri ile temas
etmesi sz konusudur. Istenilen yiizey formu igin pim yiiksekliklerinin ayarlanmasi sirasinda her bir pim anahtar
yardimiyla gevrilmekte ve istenilen yiikseklige getirilmektedir. Bu siiregte temas nedeniyle siirtinme etkisinden dolay:
bu islemin elle yapilmasi operatorii yorabilmektedir. Bu ¢alismada tiim bu olumsuzluklari giderecek yapida yeni bir kalip
sistemi ve CNC tezgahi gelistirilerek pimlerin ayarlanmasi otomatik hale getirilmistir.

Bu caligmanin amaci, ¢ok noktali formlama kalip sisteminde formlama yiizeyini belirleyen pimlerin diisey
yiiksekliklerinin elle pozisyonlanmasi yerine otomatik olarak belirleyen bir sistemin tasarimi ve prototip tretimidir.
Yapilan ¢aligmada pim yerlesim diizeni belirlenmis, her bir pimin yiiksekliginin form verilmek istenen sac parca yiizeyine
degecek sekilde CAD yazilimi i¢inde diisey mesafesini hesaplayan bir algoritma ve yazilim gelistirilmis, bu yiikseklikleri
otomatik olarak ayarlayabilecek ve pimleri konumlandirabilecek bir mekanizma ve otomasyon sistemi tasarlanmis,
sistemin prototipinin yapilmis ve galismasi test edilmistir. Kalip ile 6rnek par¢a basim islemleri devam etmektedir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Cok noktali formlama ile ilgili literatiirde bircok yayin mevcuttur. Calismalarin ¢ogu formlama isleminin sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmesi ve proseste olusan yiizey izleri ve geri esneme miktarinin belirlenmesi ile ilgilidir. Ayrica ele
alman ornek pargalar diizleme ¢ok yakin, kivrimlari az ve basit yiizeylerden olugmaktadir. Cok noktali formlama
isleminde, bu bildirinin konusunu teskil eden pimlerin kalip {izerinde otomatik konumlandirilmasi ile ilgili donanim ve
otomasyon konusunda yayma rastlanmamustir. Literatiirde yapilan ¢alismalarin 6ne ¢ikan Ozellikleri su sekilde
gruplanabilir:

1. Yiizey formu iiggen sonlu elemanlar ile tanimlanmug [Cai ve Li, (2006), Zhongyi ve Mingzhe, (2001)],

2. Form verilen yiizeydeki geri yaylanma sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisilmis, yiizey ile pimler arasinda kauguk
tabaka kullanilmis [ Davoodi ve Zareh-Desari, (2014), Quan ve ark., (2011), Liua ve ark., (2012), Kadhim ve Abbas,
(2013)],

3. Sonlu elemanlar yontemi ile ¢ok noktali formlama incelenmis [Liyong ve Le, (2010), Cai ve Li, (2005), Paunoiu ve
ark., (2011), Caia ve ark., (2009)],

4. Sonlu elemanlar yontemi ile diizleme yakin 6rnek pargalarin sekillendirme analizleri yapilmus, form izleri olusumu
ve geri yaylanma 6zellikleri incelenmis [Chunguo ve ark., (2010), Fuxing ve ark., (2009), Quan ve ark., (2011), Cai
ve ark., (2008), Li ve ark., (2010), Paunoiu ve ark., (2009), Hwang ve ark., (2010)],

5. Cok noktali formlama yontemi ve problemleri genel olarak incelenmis [Durgun ve Doruk, (2014), Li ve ark., (1999),
Li ve ark., (2002)],

6. Yiizey formu CAD ortaminda polinomlar ile ifade edilmistir. [Hwang ve ark., (2011)],
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7. Sac tizerinde kirigikligin 6nlenmesi i¢in pot gemberi kullaniminin gerekliligi tartisilmigtir [Zhang ve ark., (2007),
Liu ve ark., (2008)].
Sekillendirilen sac yiizeyine pimlerin eksenleri dogrultusunda hareket ederek temas edecek sekilde gerekli oteleme
mesafesini hesaplayan algoritmalar ise literatiirde su sekilde yer almustir:
1. Sac parga yiizeyinin liggen ve/veya dikdortgen sonlu elemanlar ile tanmimlanmasi ve teget siir sartlarinin
kullanilmasi ile denklemlerin ¢6ziimii [Cai ve Li, (2006), Zhongyi ve Mingzhe, (2001)],
2. Kiiresel yiizey gibi basit sac parca yilizeyinin parametrik yiizey tanimi yapilip dogrusal olmayan denklemlerin
¢ozlilmesi [Liyong, W., Le, (2010), Paunoiu ve ark., (2011), Hwang ve ark. (2010)],
3. Sac parga ylizeyinin Bezier yiizey tanimu ile tanimlanmasi [Kadhim ve Abbas, (2013)].

Bu ¢alismada, literatiirden farkli olarak CAD ortaminda her bir pimin yilizeye otomatik olarak tegetlik sinirlamasi ile
temas ettirilmesi sonucu hesaplanan mesafelerin bir text dosyasina standart bir formatta her bir pimin koordinati (x,y) ve
hareket etmesi gereken z mesafesi yazdirilarak dosyanin tezgahin kontrol initesine yiiklenmesi seklinde bir yol
izlenmistir.

3. PIM YERLESIM DUZENI

Klasik sac kalip¢iliginda sac parga iki kalibin tiim yiizeyleri ile temas ederken, ¢cok noktali kalip ile sac sekillendirmede
ise sac parga pim yiizeyleri ile temas ederek sekil almaktadir. Bu nedenle sabit bir kalip alani i¢inde pim sayisinin
maksimum tutulmasi, sac sekillendirmede istenilen yiizey formunun yakalanmasi i¢in 6nemlidir. Bu amagla matris
formunda ve hegzagonal formda iki yerlesim diizeni belirlenerek birbirleri ile karsilastirilmistir. Ornek bir kalip alani i¢in
her iki pim yerlesim diizeni Sekil 2°de verilmistir.
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a) Matris formu b) Hegzagonal form
Sekil 2. Pim yerlesim diizenleri

Sekil 2.a’da yer alan yerlesim diizeninde pimler matris formunda satir ve siitiin seklinde yerlestirilmis ve toplam 900 pim
kullanilmistir. Bu yerlesim plani i¢in bosluk orani %21.5 olarak bulunmustur. Sekil 2.b’deki yerlesim plani ise hegzagonal
yerlesimdir. Aym kalip alanma altigen formunda yerlestirilen pim sayist 1003 olup, bosluk oranm %12.5 olarak
bulunmustur. Birim alanda daha fazla pim yerlestirilen form hegzagonal form oldugundan kaliplar bu yerlesim planina
gore tasarlanmustir.

4. PiIM EKSENEL HAREKET MIKTARLARININ HESAPLANMASI

Kalip i¢inde hegzagonal formda yerlestirilen pimlerin sac parcanin formunu olusturmasi icin istenilen ylizey formunda
eksenel yonde ilerletilmesi gerekmektedir. Gelistirilen CNC tezgahin her bir pimi eksenel yonde ilerletmesi i¢in pimin
diger ucunda yer alan allen bagl civatay1 dondiirmesi gerekecektir. Bu amagcla her bir pimin, sekillendirilecek olan yiizeye
olan mesafesinin hesaplanmasi icin CAD ortaminda bir algoritma gelistirilmistir. Siemens NX yazilimi i¢inde Visual



9™ International Automotive Technologies Congress, OTEKON 2018 4/3

Basic programlama dili kullanilarak kod yazilmis ve her pimin X,y Ve yiizeye olan z mesafesi hesaplanmigve bir text
dosyasina yazdirilmigtir. Sekil 3’te algoritma gelisitirme asamasinda kullanilan 6rnek kalip modeli goriilmektedir.
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Sekil 3. Pimlerin sekillendirilecek yiizeye olan mesafeleri

Sekil 3’te verilen resimlerde pimler ve sekillendirilecek ylizey geometrisi goriilmektedir. Her bir pim, yiizeye teget olarak
temas edecek sekilde z yoniinde kaydirilmakta ve bu mesafe bir text dosyasina yazdirilmaktadir. Pimlerin yiizey formunu
aldig1 durum sekil 4’te goriilmektedir.

Sekil 4. Gelistirilen algoritmanin ¢alismasi sonucunda 6telenmis pimler

Her bir pimin x,y ve z koordinatlarinin yazdirildig1 text dosyasi prototip iiretimi yapilan tezgahin bilgisayarina yiiklenerek
pimlerin konumlandirilmasi yapilmistir.

5. COK NOKTALI FORMLAMA SiSTEMI TASARIMI

Kalip igine yerlestirilen pimlerin yilizey formunu olusturacak sekilde dondiiriilerek eksenel yonde hareket etmesi igin bir
CNC tezgah tasarlanmistir. Tezgah {izerinde bulunan sitkma kafasi, text dosyasinda yer alan pim X,y koordinatlarina
gitmekte ve z ekseninde ilerlemesi igin pimi dondiirerek ilgili mesafeye ulagsmasini saglamaktadir. Hedeflenen
fonksiyonlara sahip olcak sekilde CAD ortaminda tezgah tasarlanmis ve CAD modeli modeli Sekil 5°te verilmistir.
Tezgahta 3 eksende dogrusal hareket ve 1 eksende donme hareketi mevcuttur. Kalip tezgah tablasinda bulunan yere
yerlestirilmekte ve tezgdhin sikma kafasi kalip iginde bulunan pimleri dondiirerek istenilen mesafeye
konumlandirmaktadir.
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Sekil 5. Cok noktali formlama kalib1 pim ayar CNC tezgah tasarimi

Ug dogrusal hareket ve bir dsnme hareketi yapan tezgahin ¢alisma prensibi su sekilde kurgulanmustir:
1. 1Ilk kalip tezgdhin tablasma ters sekilde dikdortgen formda bosluk olan yere yerlestirilir. Kalip yiizeyini
olusturacak kiiresel pim yiizeyleri agagida kalir.
CAD yazilimindan alinan dosya koordinatlari tezgahin bilgisayarina yiiklenir.
Kontrol {initesinden alinan sinyal ile stkma kafasi ilk pimin hizasina gelerek allen basli civata kavranir ve ilgili
mesafe kadar dondiirtiliir.
Bu islem sira ile tim pimler igin gergeklestirilir.
Ilk kalip tezgah tablasindan aliarak tablaya ikinci kalip yerlestirilir.
3. ve 4. adimlar bu kalip iginde tekrarlanir.
Boylece her iki kalipta bulunan pimler istenilen yiizey formuna getirilmis olur.
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Tiim siireci agiklayan akis diyagrami Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6. Cok noktali sac sekillendirme islem adimlari

CAD ortaminda olusturulan koordinat dosyas1t CNC tezgéaha taginir, tezgah burada pim yiiksekliklerini otomatik olarak
ayarlar, son olarak kaliplar prese tasinarak burada sac par¢a sekillendirme islemi ile istenilen formda parga elde edilmis
olur.
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6. COK NOKTALI FORMLAMA SiSTEMI PROTOTIP URETIMIi

Tasarimi yapilan tezgahin prototip iretimi gergeklestirilmistir. Bu tezgihta kullanilacak kalip tasarimi Sekil 7’de
goriilmektedir. Pimlerin yerlestirildigi alanin dl¢iileri 340 x 216 mm olarak belirlenmistir. Tezgah prototip amacli olarak
iiretildigi icin nispeten kiiciik ebatli parcalar sekillendirilebilecektir. Kalipta pot cemberi de bulunmaktadir.

Sekil 7. Cok noktali formlama kalip tasarimi

Ornek bir parga igin pim yiiksekliklerinin degistirildigi erkek kaliptaki pimlerin konumlar1 Sekil 8°de goriilebilir. Disi
kalipta ise pimler kalip i¢ine dogru yerdegistirmis olacaktir. Erkek ve disi kalip pim yiiksekliklerinin hesaplanmasinda
sac parg¢a kalinlig1 da dikkate alinmaktadir.

Sekil 8. Ornek yiizey igin pim konumlart

Bu ¢alismada firetilen kalip resimleri Sekil 9’da verilmistir. Erkek ve disi kalip olmak {izere 2 kalip tiretilmistir. Kalibin
sekillendirme ylizeyi olan iist yilizeyi Sekil 9.a’da, pimlerin sikildig1 alt ylizeyden bir goriintii ise Sekil 9.b’de
goriilmektedir.

a) Kalip st gekillendirme yiizeyi b) Pim sikma kalip alt yiizeyi

Sekil 9. Cok noktali formlama kalip goriintiileri
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Cok noktali formlama kalib1 pim ayar CNC tezgahi prototip olarak iiretilmis ve Sekil 10°da goriilmektedir. Tezgah pim
stkma kafas1 x,y ve z eksenlerinde dogrusal hareket, z ekseninde ise donme hareketi olmak iizere toplam 4 eksende hareket
edebilmektedir. Eksenler Sekil 10°da goriilebilir. Donme hareketi ile sikma kafasi pimleri dondiirerek mesafelerini
ayarlamaktadir.

Sekil 10. Cok noktali formlama kalibi pim ayar CNC tezgahi ve kontrol {initesi

Pimler iki parca seklinde tasarlanmis olup sekil 11°de goriilmektedir. Sag parca sag u¢ kismina agilan allen crvatadan
dondiiriilmekte, sol tarafta goriilen parca ise sac pargaya temas edecek kiiresel yilizeyin oldugu u¢ kismini tagimaktadir.
Sag pargaya agilan vida sayesinde kalip govdesinde donerek ilerlemekte ve sag parganin sol tarafi sol parga iginde
serbestge donebilmektedir. Sag parcanin donmesi sirasinda sol parca sadece eksenel yonde ilerlemektedir. Boylece
birbirlerine kiiresel yiizeylerden temas eden pimler donme hareketi yapmadan sadece ilerleme hareketi yaparak daha az
moment ile eksenel yonde hareket edebilmektedirler.

Sekil 11. iki parcali pim

Pimlerin sikilmasi igin gelistirilen sikma kafasi tasarimi Sekil 12’de goriilebilir. Kontrol {initesi sikma kafasini ilgili pimin
iizerine getirmekte ve z ekseninde diisey hareket ile altigen sikma ucu, pimin allen yuvasina oturmaktadir. Yuvaya oturan
uc pimi dondiirerek istenilen konuma getirmekte ve bu islem tiim pimler igin gerceklestirilmektedir Ornek kalip
tasariminda alt kalipta 578 pim, iist kalipta da yine 578 pim mevcut olup yapilan testlerde Sekil 8’de verilen 6rnek bir sac
yiizeyi i¢in toplam pim ayar zamani 3.5 saat almaktadir.
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Sekil 12. Cok noktali formlama kalib1 pim sikma kafasi

Tezgahin prototip iiretimi tamamlanmig olup kaliplarda 6rnek parga basimlar: devam etmektedir. Parg¢a basim siirecinde
parga ylizeylerinde olusabilecek pim izlerine kars1 kauguk plakalarin kullanilmasi diistiniilmektedir. 2 mm’lik kauguk
plakalar her erkek hem de disi kalip tizerine konularak formlama sirasinda yiizeyde olusabilecek bolgesel izlerin
olusmamast saglanacaktir.

7. SONUC

Tek kalipla farkli formdaki pargalarin sekillendirilmesi i¢in kullanilan ¢ok noktali formlama prosesi otomotiv, havacilik
ve uzay gibi sektorlerde genis ebatli panel sac pargalarin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Sac parga degistiginde
formuna bagli olarak kalip pimlerinin yiiksekliklerinin de degistirilmesi gerekmektedir. Bu islemin elle yapilmasi
durumunda siire¢ hem giinler siirebilmekte hem de istenen toleranslarin disina ¢ikilabilmektedir. Binlerce pimin tek tek
pozisyonlanmasi i¢in insan giicline de ihtiya¢ vardir. Bu ¢aligmada bu dezavantajlart ortadan kaldiracak bir CNC tezgah
gelistirilmigtir. Literatiirde benzeri olmayan sistem i¢in, pim yerlesim diizeni belirlenmis ve CAD ortaminda pim
yiiksekliklerini belirleyen bir algoritma ve yazilim gelistirilmistir. Ayrica tezgah {izerinde 6zel bir sikma kafasi ve pim
tasarimt gerceklestirilerek tezgahin prototip imalati tamamlanmistir. Farkli formlarda parga basim iglemleri devam

etmektedir.
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