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OZET

YUKSEK BASINGLI SILINDIRIK TANKLARIN TASARIMI

BABAOGLU, Fatih
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisl
Makine Anabilim Dali, YUksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Veli CELIK

Haziran 2008, 100 sayfa

Bu calismada, ylksek basin¢li depolama sistemlerinde kullanilan
tanklardan bahsedilmektedir. Ylksek basingli depolama sistemlerinde
kullanilan tanklar standartta dért tipe ayrilmigtir. incelenen tank tipi birinci tip
olan tamami celikten dikigsiz Uretim ydntemleri ile Uretilen tanktir. Bu
tanklarin dretim ydntemleri, Uretim standartlari, tasarim kriterleri, tasarim
hesaplamalari, standart basin¢ testlerinin teorik ve bilgisayar ortaminda
analizi  konulari bu tez c¢alismasinda ele alinmigtir. Bilgisayar
modellemesinde  SolidWorks® ve AnsysLS-DYNA® programlarindan

yararlaniimistir.

Anahtar Kelimeler: Dikissiz tank, ylksek basing¢li tank, basin¢ analizi, tank
tasarimi, Derin ¢ekme, Sikistirlmis dogalgaz tanki,

Ansys LS-DYNA



ABSTRACT

DESIGN OF HIGH PRESSURE CYLINDRICAL TANKS

BABAOGLU, Fatih
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Mechanical Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. Veli CELIK

June 2008, 100 pages

In this study, the tanks which are used for high pressure storage
systems are mentioned. The tanks which are used for high pressure storage
systems were divided into four types in standard. The tank type which was
analyses is the one which is the first one and totally produced seamless from
steel. Production methods, production standards, designing criteria,
designing calculation of these tanks, theoretical and computerized analyzing
subject of standard pressure tests were held. For computer modeling,

SolidWorks® and AnsysLS-DYNA® programs were used.

Key words: Seamless tank, high pressure tank, analyses of pressure,

design of tank, Deep drawing, CNG tanks, Ansys LS-DYNA
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1. GIRIS

GUnOimizde birgok alanda kullaniimakta olan yakit depolari
barindirdiklar yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gére sekillenmekte
ve bu ozelliklere gbre yapilanmaktadir. Bu uygulamalardan biri olan gaz
yakitlar depolanabilmesi icin sivi yakitlara gére daha ylUksek basinclara ve
dolaysiyla sizdirmazliga gerek duyarlar. Gaz depolamakta kullanilan yakit
depolarinin da tamami celikten yapilan tiplerinin depoladiklari gazin
6zelligine gore 10 bar ile 300 bar arasinda degisen bir aralikta basinca maruz
kalmasi s6z konusudur. Bu konuda TSE’nin yayinladigi Gaz Tipleri —
Yiksek Basingli — Motorlu Tasitlarda Yakit Olarak Kullanilan Dogal Gazin
Depolanmasi igin adli TS EN 1ISO 11439 numaral standart dikkate alinarak
tasarim ve (retim yapilmasi gerekmektedir. Uretimi yapilacak tank igin
standartta belirtilen tasarim hesaplamalarn yapilarak, bu hesaplara uygun
imalatinin yapilmasi gerekir. imalat asamasinda tankin karsilamasi gerekli
olan basing degeri dikkate alinarak cidar kalinligi tespit edilmeli, fakat bu
konuda tank agirligr da dikkate alinarak en uygun kalinlk tespiti yapiimalidir.
Uretimi yapilacak driinlin malzeme secimi konusunda standartta belirtilen
kapsamli bir bilgi bulunmamaktadir. istenen birkag 6zellige dikkat edildikten
sonra fiyat mukavemet ve agirlik Gc¢lisind dengeleyebilecek Uretimi ve

tedarik edilmesi kolay bir malzeme ile ¢calismasi uygun olacaktir.

Tasarim asamasinda bilgisayar programlarindan yararlaniimasi,
sonuglarin dogrulugu acisindan énemlidir. Diger taraftan bazi uygulamasi
yapilamayan veya yapilmasi zaman alan ve maliyetli olan testler bilgisayar

1



ortaminda gerceklestirildiginde ¢cok ucuza ve ¢ok kisa zamanda bircok
deneme yapma imkanini sunmaktadir. Bu calismada da derin ¢cekme
yénteminin yatirnm maliyetlerinin yiksek olmasi ve deneme yapilmasinin gok
uzun sureclere dayanmasi nedeniyle ANSYS analiz programindan
yararlanilarak derin gekme iglemi modellenmistir. Burada yapilan modelleme

uygulamadaki bircok denemeyi ortadan kaldiracak nitelikte bir 6n calismadir.

1.1. Kaynak Ozetleri

L. Capan'), Metallere Plastik Sekil Verme Yéntemleri adli kitabinda
batln plastik sekil verme ydéntemlerinden bahsetmistir. Tez konusu olan derin
cekme ve sivama yOntemleri hakkinda detayli olarak bilgilendirme yapilmig
olan bu kitapta, derin cekme yéntemindeki parametreler ve olumsuzluklardan
bahsedilmig, ayni sekilde sivama yo6ntemi hakkinda da detayh bilgiler

verilmistir.

GUnUmlzde, cok ince fakat ylksek mukavemetli celik saclarin
dretimde kullaniimaya baslanmasiyla, &ézellikle derin ¢cekme islemlerinde,
mevcut alisiimis yéntemler yetersiz kalmaktadir. Bu tip saclarin rijit kaliplarla
sekillendiriimesinde karsilasilan en blylk problemler homojen olmayan
deformasyon ve burugmadir. Cok Ince Celik Saclarin Elastik Sekillendiriimesi
adli calismasinda Muammer GAVAS®, bu problemleri biiyiik dlclide ortadan

kaldiran elastik sekillendirme teknigini incelemistir.

R. Padmanabhan® calismasinda, levha halindeki metallerin

sekillendiriimesindeki proses parametrelerinin  uygunlugunun imalattaki



maliyetlere  etkisinin  ¢ok  6énemli  oldugunu vurgulamig, proses
parametrelerinin uygun degerlerinin tespitinin ve bu degerlerin metal

sekillendirmeye etkilerinin arastirilmasinin gereklerinden bahsetmistir.

Celik saclarin soguk sekillendirilmesi esnasinda olusan problemlere
bilgisayar destekli ¢dzimler Uretmek bir mihendislik calismasini
gerektirmektedir. Kompleks geometriler iceren kalip ylUzeylerinde, ince c¢elik
sac malzemesinin ne dogrultuda akacagi ve sekillendirme esnasinda
incelenen sacin yirtilma, burugsma ve benzeri sekil hatalarinin; kalip tasarimi
asamasinda &6nceden g@orUlip 6nlem alinmasi, tasarim degisikliklerinin
sonuglarini kalip imal edilmeden éngériilebilmesi gereklidir. Derin Cekme ile
Soguk Sekillendirmenin Sonlu Elemanlar Metodu Yardimiyla Non-Lineer
Analizi konulu tezinde O. Kirh™, bu &ngdrii icin yapilmasi gerekenleri

incelenmigtir.

B. Kalaycioglu® Roket yakitinin ekstriizyon yéntemi ile Gretiminin
bilgisayar programi yardimiyla modellenmesi Gzerinde durmustur. Bilgisayar
modellemesinde parametrelerin secilmesi ve girdilerin olusturulmasi tzerine

bilgiler verilmigtir.

Tez calismasinda uygulanan testler, basin¢g degerleri v.b. kriterler,
tank imalatinda uyulmasi gereken, Tark Standartlari Enstitisi’nin

yayinladigi TS EN 1SO 11439® numarali standart dikkate alinmistir.

Metal sekillendirme ydntemlerindeki degiskenlerin optimizasyonu ile

ilgili bilgilerin verildigi makalede, Heinrich Markstaedter ve Andreas Gehle!”,



ANSYS LS-DYNA programindan yararlanarak ince bir kabin pres kalibinda

dretimini modellemis ve degiskenlerin etkileri hakkinda bilgiler vermislerdir.

llgaz Cumalioglu® calismasinda, hidrojen depolama sistemleri
Uzerinde durarak bu sistemler arasindaki degiskenleri degerlendirmis ve
sikistirarak depolama sisteminde kullanilan tankin bilgisayar modellemesini

yaparak ¢ikan sonuglari degerlendirmistir.

Tank dretimi gerceklestiren Avrupa’daki dretici firmalarin internet
sitelerinde (www.faber-italy.com®, www.solartanks.com/'?), satisa sunulan
tanklarin kapasiteleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica bu sitelerden,
firmalar agisindan maliyeti uygun olan ve en yaygin kullanilan tretim yéntemi

hakkinda bilgi saglanmistir.

Takayuki Hama" v.d. yaptiklari calismada, eliptik kaplarin derin
cekme analizi hakkinda bilgiler vermistir. Bu makalede sonlu elemanlar
metodu (FEM, finite-element method), statik ve dinamik olarak

degerlendirilmigtir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Muhendislikte ¢ok yaygin kullaniimakta olan gelik alagimlar, igerisinde
bulunan malzeme katkisi sayesinde bircok farkli 6zelligi ayni anda
barindirmaktadir. Calisma esnasinda kullanilacak olan CrMo alasimli
celiklerle ilgili genel bilgiler ve deneysel olarak tespit edilen fiziksel
Ozelliklerden asagida bahsedilecektir. Ayrica Uzerinde calisilan ylUksek
basinca dayanikh silindirik kaplarin Gretim yéntemleri ve dikigsiz tank Gretimi

konulari da ele alinacaktir.

2.1.Malzeme Ozellikleri
Kullanilan malzemenin fiziksel ve kimyasal 6&zellikleri ile birlikte
deneysel olarak elde edilen Gerilme(o) — Gerinim (g) diyagramlan asagida

verilmistir.

2.1.1. Kimyasal ve Mekanik Ozellikler

Silindirik kaplarin derin ¢cekme islemi ile dikigsiz olarak Uretilmesinde
malzeme agcisindan en o6énemli Ozellik sUnekliktir. Diger taraftan Uretim
sonrasinda istenilen mukavemet degerlerini karsilamasi igin malzemeye
yapilacak 1sil islemler sonrasinda kazandirilacak akma mukavemetinin
ylksek olmasi gerekmektedir. Malzeme derin ¢cekme asamalarinda plastik
sekillendirmeye maruz kalacagindan ylUksek degerde bir uzama miktarina
sahip olmakla birlikte, Uretim agisindan uygulanacak yUklerin azalmasi igin
de dusik degerde bir akmaya sahip olmalidir. Bu 6&zellikler agisindan
uygunluk gbésteren bir malzeme ile dretilen Grlin olan yldksek basinca

dayanikli tank, standartta belirtilen testlere karsilik verebilecek 6&zelliklere



gerekli 1sil islemlerle ulasabilmesi gerekmektedir. Bu testlerde ylksek akma
degeri ve ylksek uzama degeri istenmektedir clnkil Uretilecek olan tank
uygulanan 300 bar test basinci karsisinda akmaya ugramamali ayrica 450
bar basinca karsillk kopmamali ve sonrasinda ani kirilma olmadan
sizdirmaya baglamalidir. Bu 6zellikleri saglayabilecek nitelikte normal
karbonlu celiklerin olmadig! bilinmektedir bu nedenle alagimli c¢elikler bu tip
dretimlerde kullaniimaktadir. Alagimli ¢eliklerin kisa bir tanimi ve kullanilacak

malzemede bulunan alagimlarin celige kattigi 6zellikler asagida ézetlenmistir.

Alasimh Celik: Karbonlu celiklerden normal olarak saglanamayan
kendine has 6zellikleri kazanmak igin, bir veya birden fazla alasim elementi
katmak suretiyle yapilan celikler alasimli c¢eliklerdir. Mn, Si gibi alagim
elementlerinin bir veya birden fazlasinin, geligin igindeki oranlari (ylzdeleri)
Mn%1,65, Si%0,60 dan fazla olan ve bunlara eklenen 6teki elementlerden —
Al, B, Cr, Co, Mo, Ni, Ti, W, V, Zr — birinin veya birkacinin bulunmasi

istenen celikler, alasimli ¢elikler sinifina girer.

Alasimli celik ingot ve kuttklerinin gerek ylzeyinde gerekse icinde
meydana gelmesi muhtemel catlamalara neden olmamasi igin, 6zel kuyu
ocaklarinda agir agir sogutulur. Ayrica haddeleme ve dévme iglemlerinde
dnce son olarak hatalar giderilir. Bu nedenlerden 6tir0 alasimh ¢elik yapimi,

karbonlu geliklere kiyasla daha zordur.

Karbon: Celikte baslica sertlestirici etkisi olan elementtir. Karbon

miktarindaki her artis, celigin sicak haddeleme veya normalize edilmis



halindeki sertlik ve ¢ekme dayanimini artirir. Fakat esnekligini, dévilme

kaynak edilme ve kesilme 6zelligini zayiflatir.

Mangan: Celigin dayanimini gelistirir, esnekligini biraz azaltir. Dévme
ve kaynak edilebilme 6zelligini olumlu yénde etkiler. Manganin, sertlik ve
dayanimi artiran 6zelligi, karbon miktarina baglidir. Manganin yUksek
karbonlu celiklerdeki etkisi, disiuk karbonlu celiklere oranla daha fazladir.
Mangan ylzeyden sertlestirme isleminde sertlestirme derinligini artirir.

Paslanmaya kargl dayanimini gelistirir.

Silisyum: Celik déktimlerde fiziksel dayanimi ve ézgul agirhgr artirir.
Silisyum, mangan gibi butlin celiklerde bulunan bir elementtir. Celik
yapiminda demir cevherinden, veya ocak astari olan tuglalardan da bir miktar
silis, celigin bunyesine kendiliginden girer. Silisyumlu c¢elikler deyimi;
bilesiminde %0,40 dan fazla silisyum olan cgelikler icin kullanilir. Celikte
silisyumun bulunmasi esnekligi olumsuz yénde etkilerse de beher %1 artis
icin cekme dayanimini 10kg/mm, akma dayanimini da benzer oranda artirir.
%14 arasinda silisyum bulunan gelikler, kimyasal tepkimelere kargi dayanimli

olduklarindan, bu durumdaki celikler dévilemezler.

Fosfor: Genel olarak celikte zararli olarak bilinir. YUksek nitelikteki

celiklerde fosfor %si en ¢ok olarak 0,030 — 0,050 arasinda tutulur.

Kukurt: Celigi kirllgan yapar ve haddelenmesini guclestirir. Geligin
islenebilme 6zelliginin artinimasi séz konusu olmadigi hallerde, fosfor gibi
istenmeyen yabanci maddeler olarak kabul edilen bir elementtir. Normal

olarak misaade edilen miktar en cok %0,025 — 0,050 arasinda sinirlandirilir.



Krom: Celigin dayanim d&zelliklerini artiran fakat buna karsilik,
esnekligini ¢cok az bir dereceye kadar eksi ydnde etkileyen bir alagim
elementidir. Krom, ¢eligin sicaga dayanimini artirir. Kabuk olusumunu énler.
icinde ylUksek oranda krom bulunmasi; celigin paslanmaya karsi dayanimini
artirir.

Kromlu paslanmaz celiklerde krom orani artikga, kaynak edilebilme
yeteneg@i azalir. Krom, dengesi ¢abuk bozulmayan karblrii meydana getirir.
Celikte beher %1 oranindaki krom vylzdesi artisina karsilik, ¢ekme
dayaniminda yaklasik olarak 8-10kg/mm? lik bir artis gériilir. Ayni oranda
olmamakla beraber, akma dayaniminin yukselmesine Kkarsilik, ¢entik

dayanimi diser.

Nikel: Celigin dayanimini silisyum ve mangana kiyasla daha az artirir.
Celikte nikel, dzellikle kromla birlikte bulundugu zaman, sertligin ylzeyden ig

kisimlara dogru inmesini saglar.

Krom nikelli ¢elikler paslanmaz, kabuklagmaya ve isiya dayanimlidir.
Ozellikle diisilk sicakliklarda, makine yapim celiklerinin centik dayanimini
artinr. Nikel, 1slah ve sementasyon celiklerinin dayanimini artirdigi gibi,
istenen yapidaki celikler, paslanmaya ve kabuklasmaya dayanimli c¢elikler

i¢in, uygun bir alagim elementidir.

Molibden: Celigin cekme dayanimini 6zellikle 1siya dayanimiyla
kaynak edilme 6zelligini artirir. YlOksek miktarda molibden, celiklerin
dévilmesini glclestirir. Molibden, kromla birlikte daha c¢ok kullanilir.

Molibdenin etkisi volframa benzer.



Alagimli celiklerde molibden; krom nikelle birlikte kullanildiginda, akma
ve gekme dayanimini artirir. Molibden kuvvetli karblr meydana getirdiginden,
hava ve sicak is ¢eliklerinde, ostenitik pasa dayanimli geliklerde,
sementasyon, makine yapim cgelikleriyle 1siya dayanimh celiklerin yapiminda

kullanilir.

Vanadyum: Cok disuk miktarlarda kullanildiginda; celigin sicaga
karsi dayanimini, alasimli makine yapi celikleri tane yapilarinin ince olmasini

ve fiziksel ézelliklerinin gelismesini saglar.

Ayni zamanda celik kesici uclarinin, daha uzun zaman keskin
kalmasini saglar. Genellikle, alasimli makine yapim c¢eliklerinde bulunan
vanadyum miktari %0,03 — 0,25 arasinda degisir. Karblr olusumuna karsi
kuvvetli bir egilimi vardir. Celigin cekme ve akma dayanimini artirir. Makine
yapim sicak is ¢eliklerinde 6zellikle vanadyum krom, hava ve makine yapim

celiklerinde volframla birlikte kullanilir.

Volfram: Celigin dayanimini artiran bir alasim elementidir. Takim
celiklerinde, kesici kenarlar sertliginin artmasini, kullanma &mrlinin
uzamasini ve yuksek 1siya dayanimini saglar. Bu yénden hava celiklerinde,
takim celiklerinde ve 1slah celiklerinde, alagim elementi olarak yaygin bir
sekilde kullanilir. Celikte volframin bulunmasi belirli ylzdelere kadar kaynak
edilebilme 6&zelligine geligtirici ekiler yapar. Celige ilave edilerek beher
volfram ylizdesi, akma ve gekme dayanimini 4 kg/mm? ye kadar artirir.

Volframin karblr meydana getirmeye karsi kuvvetli bir egilimi olup, yiksek



calisma sicakhginda, celigin menevislenip sertligini kaybetmemesini

sagladigindan, sicaga dayanimli ¢eliklerin yapiminda tercih edilir.

2.1.2. 34CrMo4 Celigi Cekme Deneyi Verileri

Tez caligmasinda kullanilacak malzemenin fiziksel &zelliklerinin, tam
olarak bilinmemesi yapilacak analizlerde bulunacak degerlerin dogrulugunu
azaltacagindan dolayr 34CrMo4 celigi ile ¢ekme ve sertlik deneyleri
yapilmistir. Dévmeden gelen ham malzemeden hazirlanmig numuneler
Uzerinde Kirikkale Universitesi Makine Mihendisligi B6élimi Mekanik
Laboratuarinda yapilan sertlik 6lcimi deneyinden elde edilen degerler ile
M.K.E.K. Agir Silah ve Celik Fabrikasi Laboratuarinda yapilan ¢ekme deneyi

sonugclari Gerilme(o) — Gerinim (€) diyagrami agagida verilmigtir.
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Cizelge 2.1. Ham halde 34CrMo4 ¢eliginin gekme deneyi sonuglari

M.K.E.K AGIR SiLAH ve GELiK FABRIKASI

: 06.02.2008
DIN EN 10 002-1 CEKME TESTI
Protokol
' Evsafi  : 24CrMod Malzsme : DOVME MALZEME Testspeet : iy

Ebat H Oparator : H.BILAL KARGIN Pre-lgad
DK No: Siparis Ner: Speed E- Modulus: Smm/mm
Blok N6 : 3ADET Misteri : FATIH BABAQGLU

Sonuglar-

Cap d0] EModulu | Akma muk. Qekme muk | Geknie kuv, | Uzama| L0 Keswt K. D. | Centik| Sertlik
Nre mm | kNfmm? | Nimm? KN % | mm mmﬂ“
1 ‘ID K)Q 183,72 4228 58,3 14,87 | 50 | 785 %36 = EQO,QHEE
D, 12538 430,0 574 18,52 | BC 7854\ Y 200,0H8

192,80 | 4288 58,2 16,70 | 50 | 7854 200,0HB.
Grafikler
Vi gon s RrmmT e b 3 mndonT,{
] i 9 1 ¥
s S I S COR DI

Dayariiv T Nimme

o g e e
i
!
I
i
I
I

]
; 18 20
Uzarna in % Paih i e
Istatistik
Gap a0 EModuln | Akma vk, | Gikme muk, g,eme fuv.|Uzama| 10 | Kesit
n=81 mm | kNm® | Nimm® Nimm? . % | mm | mm?
X | 10,00 | 167,30 | 4272 7380 530 16,73 |80 |7 ‘57311”
_s 0,00 | 36, 58 40 63 05 _A78 | 0 | 0,008
min. .38 | 4226 7308 | 574 | 1497 |50 |78.54
max., 80 | 4300 7428 563 | 1852 |50 |7854
R 14 1.7 08 388 0 0,000

Uzerinde hicbir 1sil islem uygulanmamis ham haldeki 34CrMo4
celiginin 6zellikleri yukarida gésterilmektedir. Bu 6zellikler kullanilacak ¢eligin
derin c¢ekme islemlerinde kolayllk saglayacak bicimde dasik akma
mukavemetine ve yiksek uzama degerlerine sahip oldugunu gdstermektedir.
Fakat tasarim asamasinda bu degerler ¢cok dislk kalmaktadir. Bu nedenle

tasarim, malzemenin bitin imalat asamalari bittikten sonraki sertlik
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degerlerine goére yapilmalidir. Bu sertlik degeri yapilan sertlestirme ve
menevisleme Islemi sonucunda 290HB oldugu 6lgiilmiis ve bu sertlikteki

malzemenin ¢ekme deneyi sonucundaki degerleri asagida verilmistir.

Cizelge 2.2. 290HB Sertlikteki 34CrMo4 celiginin cekme deneyi sonugclari

M.K.E.K AGIR SiLAH ve CELiK FABRiKASI

S 06.02.2008
DIN EN 10 002-1 CEKME TESTI
Protokol : o _
Evsafi : 34CrMo4 Malzeme : SERTLESTIRILMIS Test speed : 5mm/min
Ebat : Oparator : H.BIiLAL KARGIN Pre-load : 50N/mm?
Dokam No: Siparis No: Speed E-Modulus:  3mm/min
Blok No.  :1ADET Musteri : FATIH BABAOGLU
Sonuglar
Gap d0| EModulu | Akma muk. | Gekme muk. | Gekme kuv. Uzama‘ Lo ] Kesj K. D. i Centik | Sertlik
Nr mm_ | KN/mm? N/mm? N/mm? kN % mm | mm?
1 | 12,00 | 257,03 | 7563 | 91565 | 1035 | 1656 | 60 |113,1] %60 |8.5Kgm/cmz| 290 HB
Grafikler
1000 120000 _
1
800 100000 _|
~§ 600 80000 {
E Z 60000 |
£ 400 <
§ 2 40000 |
2 200 1
20000 |
0 0 o
= 0
Uzamaiin % Path in mm
Istatistik
Cap d0| EModulu | Akma muk. | Cekme muk. | Cekme kuv.|Uzama| LO Kesit
n=1 mm | kN/mm? N/mm? N/mm? kN % mm mm?
X | 12,00 ] 257,03 [ 7563 915,5 1035 | 16,56 | 60 [113,1
S - - - - - - - -
min. | 12,00 | 257,03 | 7563 | 9155 | 1035 11656 | 60 | 1131
max. | 12,00 | 257,03 | 7563 | 9155 1035 | 16,56 | 60 |113,1
R 0,00 | 0,00 | 00 | 00 | 0,0 000 O 0,000

Tez calismasinda, gerek teorik hesaplamalarda gerekse bilgisayar

destekli analizlerde kullanilacak veriler yukaridaki tablolardan alinarak
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yapilacaktir. Bu sekilde deneysel verilere dayanan degerlerle yapilacak

hesaplamalarin daha gergekgi olacagi distndlmistar.

2.2.Sac Sekillendirme Teknik Ve Usulleri

Sekil degisimi, bir malzemenin kuvvet etkisi altinda baslangictaki
bicimini degdistirmesi demektir. Sekil degisimi elastik veya plastik sekilde
olabilir. Elastik sekil degisimi, kalici olmayan sekil degisimi; plastik sekil
degisimi, kalici sekil degisimi demektir.

Bir malzemeye kuvvet etki ettigi zaman; bu kuvvetin etkisi ile malzeme
yapisina bagli olarak ya kalici bir sekil degisiminden sonra kirilir veya énemli
bir kalici sekil degisimi olmadan kirilir. Bu iki davranistan birincisini gosteren
malzeme sinek ikinci davranigi gdsteren malzeme ise gevrek olarak
adlandirilir. imalatta malzemeler (izerine yiiklemeler yapilarak degisik sekiller

elde edilmektedir. Bu imalat yontemlerini siralayacak olursak;

e DOVME

e HADDELEME

e EKSTRUZYON

e CUBUK VE TEL CEKME, BORU IMALI

e PLASTIK SAG iISLEME USULLERI

olmak Gzere bes ana baslikta toplanabilir.

Tez calismasina konu olan silindirik tanklarin Gretim standartlar

sadece dikissiz(kaynaksiz) imalata izin vermesi nedeniyle bdtin islemler
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plastik sekillendirme ile yapilmaktadir. Tasarimi yapilacak tankin imalat
yéntemlerini kapsayan plastik sac isleme usulleri hakkinda detayli bilgi

asagida verilmektedir. Diger bagliklarin detayina girilmeyecektir.

Seri imalatta yassi saclara cesitli sekilleri verebilmek, 20. asrin gergek
teknolojik ilerlemelerinden birisidir. Elle sekillendirmeden, siratli ve seri
imalata gecis, yasam standardini yikseltmede en biylk etkendir. Boru, kutu,
kap, karoseri, tank, kazan ve gemi teknesi gibi mamuller, saclara plastik sekil
verilerek elde edilir. Saclari bikmek, kivirmak, sivamak, damgalamak ve
cekerek kap sekline getirmek gibi islemlerin hepsi birer plastik sekil verme

usultdar.

Saclar malzemenin cinsine ve kalinhdina goére, sicak veya soguk
olarak islenirler. Tavlamayla malzemenin sekil degistirme kabiliyeti artar.
Fakat belirli bir sinirdan sonra yutzey alani - hacim orani buytdiginden,
cabuk sogumadan dolayi sicak islenemezler. Saclara plastik sekil verme ile
beraber, cok defa kesme de tatbik edilir. Bazi hallerde kesme ayri bir islem
halinde, bazen de plastik sekil verme esnasinda yapilir. Saclarin kesilmesi
prensip olarak plastik sekil vermeden tamamiyla ayri bir usul olmasina

ragmen, tatbikattaki yakinliklari sebebiyle bu kisimda ele alinacaktir.

2.2.1. Kesme

Kesme ya da diger bir deyimle makaslama, hareket eden iki kesme
agzi tarafindan metalin ayrilmasidir. Bir zimba ve buna uyan matris arasina
konan bir sacin zimba ve matris arasinda zorlanarak kesilmesine,

“zimbalama” adi verilir. Kesmede bicaklar birbirine doru hareket etmeye
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baslayinca, sacin her iki yizinde de tatbik edilen kuvvet dolaysiyla bir plastik
sekil degisimi baslar ve kopma mukavemeti degerine erisilince kopma

meydana gelir.

Makaslamada kesme agizlari arasindaki aralik énemli bir degiskendir.
Uygun aralikta kesme agizlarinda meydana gelen catlamalar, metal
kalinliginca uzayip tam ortada birleserek, dizglin bir kesme agzi meydana
gelir. Fazla aralikta keme agzi dizgin olmaz ve fazla kisim plastik sekil
degimine ugradidi icin de daha blyUk kuvvete ihtiyac olur. Sert ve gevrek
malzemeler az plastik sekil degisimine ugrayabileceklerinde, aralik dar
olmalidir. Sac kalinhgi (e) olmak Uzere, istampa ile matris arasindaki aralik

malzeme cinsine gére agsagidaki degerlerde olabilir;

Malzeme cinsi Aralik
Az karbonlu celik (1/40).e
YUksek karbonlu ¢elik (1/30).e
Piring (1/40).e
Aliminyum (1/20).e

Kesme sisteminde hareketli agiz 1stampa, sabit agiz matris
Uzerindedir. Yukarida da belirtildigi gibi, matris ve 1stampa arasindaki aralik

sac kalinhgi ve sac malzemesinin fonksiyonudur.

Saclarin kesilmesinde kullanilan makaslar diz bigakli ve rulo bicakli
olmak Gzere iki grupta toplanabilir. Diiz bigcakli makaslara giyotin makaslar da

denir. Bu makaslarda alt bicak tablaya tespit edilmistir ve sabittir. Ust bigak el
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veya ayak ile mekanik olarak tahrik edilir. Rulolu makaslarda alt ve st bigak
daire seklindedir. Her iki bicakta da egim oldugundan, kesme kuvveti

kOguktar. Bu tip makaslarda parcalar bir egri boyunca kesilir.

Istampalar (zimbalar) acik ve kapali tipte olabilirler. Agik zimbalarin
kullanilabilmesi icin pres kafasinin hareketi dizgin ve hassas olmalidir.
Kilavuzlu veya kapali zimbalarda, i1stampa kesme Kkalibi igerisinde
kilavuzlanmigtir. Bu sebepten zimbanin hareketi presin hassasiyetine bagli
degildir. Kesme daha hassastir, fakat bu tir zimbalarin imali daha pahalidir.
Su halde biyUk toleransli pargalarin kesilmesi agik, hassas parcalarin

kesilmesi ise kapali(kilavuzlu) zimbalar kullaniimalidir.

2.2.2. Biikkme ve Kivirma

Bir sac pargasinin bir kisminin bulundugu dizlemle verilmis bir agi
yapan baska bir dizleme gelmesini saglamak icin yapilan isleme “blkme”
denir. Bikmede dlzlemler arasinda bir agi olusturulabilecedi gibi, belirli
caplarda egri seklinde bikmeler de yapilabilir. Kivirma ise, sonsuz sayida

bikmelerin kapali veya ac¢ik egri meydana getirmeleri olarak tarif edilebilir.

Bukmede kullanilan tertibatlar 6zel ve genel olarak iki grupta toplanir.
Ozel biikme tertibatlari belirli bir is parcasinin formunu elde etmek icin
yapilmistir ve yalniz o is icin kullanilabilir. Bunlarin maliyetleri oldukca
yUksektir, fakat hassas ve sdratli olarak caligirlar. Ancak ¢ok sayida parca
imalati icin elverigli ve ekonomik olurlar. Genel bikme tertibatlar ise,

birbirlerine ¢ok yakin sekilde bukmelerde kullanilir. Bu tertibatla sdratli
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calismak ¢ogunlukla mimkin degildir. Bunlar genellikle blylk pargalari veya

az sayida yapilan kiiclk parcalarin bukilmesinde kullaniimaktadir.

Blkme islemi bir blkme makinesi (caka veya abkant pres) veya
herhangi bir prese takilan bikme zimbalariyla yapilir. Preslere takilan bikme
zimbalari ve kaliplari, 6zel bukme tertibatlari sinifina girer. Cakalar bir tabla
ve ona disey durumda hareket eden ve tablaya saci tespit eden bir Ust ¢cene
ile, blikme ekseni etrafinda hareket eden bir alt geneden ibarettir. Cenelerin
agizlari degistirilerek, cesitli yaricaplarda bikmeler yapilabilir. Alt ¢cene el ile
veya mekanik olarak hareket eder. Cakalar daha c¢ok ince saclarin
bikilmesinde kullanilir. Abkant presler ise, Ust tabakasi ince ve uzun olan
preslerdir. Bu sekilde Ust tabakaya uzun zimbalar baglanarak, blytk boyutlu
saclarin bUkdlmesi saglanabilir. Bu presler sadece bukme iglemi igin
geligtiriimiglerdir. Yine bunlarda da zimba altliklari ve zimbalar (abkant

bicaklari) degistirilerek, degdisik acgilarda bikme yapilabilir.

Kivirma iglemi igin 6zel kivirma tezgahlarinda veya kivirma zimbalari
ile yapilir. Bu tezgahlarda sac altta iki ve Ustte bir olmak Uzere (¢
merdaneden muitesekkil bir haddeden gecirilerek kivrilir. Arzu edilen kivirma
yaricapi, merdanelerin birbirlerine nazaran konumlari degistirilerek elde edilir.
Kivirma zimbalari, seri iglerde ve ufak parcalarin kivrilmasinda kullanilir. Bu

takimlarda bir parca ancak belirli bir sekilde kivrilabilir.

Genel kivirma iglerinde kullanilan merdaneli tezgahlar mevcuttur.
Bunlarla, saclarin ince boru seklinde veya cesitli profillerde kivirmak

mUmk{nd(r.
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2.2.3. Sivama

Kenarlari iceriye dogru dénik, dénel sekilli kaplar sivama ile imal
edilirler. Dz sac rondela veya 6énceden preste bir 6n sekil verilmis is pargasi
sivama tezgéhlarinin miline takilmis olan kalibin alnina dayanir ve bir baski
ile desteklenir. Is parcasinin ortasi delik oldugu takdirde, rondela biciminde
olan bu parc¢a bir vida ile kaliba tespit edilir. Tezgah calismaya basladiktan
sonra, sivama kalemiyle rondelanin ortasindan c¢evresine dogru bastirilarak
parcanin kalip seklini almasi saglanir. Sivama kalemlerinin u¢ kisimlari
kireseldir ve iyice parlatimigtir. Calisma esnasinda kalemin u¢ kismina
sabunlu su veya yag suruldr. Kalem parcaya bastirirken, bir destek Gzerine
baglanmig baski rulolari kullanilir. Sivama tezgahlari ¢ok basit bir tornayi

andirirlar. Herhangi bir torna tezgahi da bu is icin kullanilabilir.

Sivama kaliplari genellikle sert agagtan yapilir. Cok sayida yapilmasi
gereken pargalarin kaliplar ise, demirden yapilir. Kaliplar tezgah miline
vidalanarak takilirlar. Kenari igeri dénik kaplar imal edildikten sonra kalibin
icerisinden ¢ikarilabilmesi igin, bu tip pargalarin kaliplari parcali yapilir ve is

pargasinin igerisinden kalip parcgalar halinde gikarilir.
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Sekil 2.1. Sivama isleminin sematik gésterimi

Az sayida imal edilecek sacdan mamul kap seklindeki parcalar da
sivama ile imal edilirler. CUnku sayilarinin azligi, preste sekillendiriimeleri igin

gerekli kalibin maliyetini karsilayamaz.

Sivama islemi sadece icine kalip konulan sac malzemelerin kalip
Uzerine sivanmasi yodntemi ile uygulanmamaktadir. Farkl olarak i¢i bos
silindirik  kaplarin  u¢c kapama islemlerinde de sivama ydntemi
kullaniimaktadir. Bu ydntemde ucu kapatilacak malzeme islem sirasinda
Isitilmakta bu sayede c¢ok daha kalin cidarli malzemelerin de ice dénik
olarak igslenmesi saglanmaktadir. Asagida silindirik bir tankin dolum agzi

yapiminda sivama ydntemi uygulanirken ¢ekilmis bir fotografi gérilmektedir.
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Sekil 2.2. Sivama yéntemi ile dolum agzi olusturma islemi

2.2.4. Damgalama

Sac parcasinin iki parcali bir kalip igerisinde yigilarak, ylUkseltilerek ve
akarak sekil degistirmesinde “damgalama” adi verilir. Bu islem, kalpta soguk
dévmenin bir tatbikatidir. Bu usul madeni para, madalyon ve sis egyasi

imalinde tatbik edilir.

Dolu ve bos damgalama olmak Uzere iki tariG mevcuttur. Dolu
damgalamada malzemenin kalinligi degisir. Bos damgalamada ise, bir y(zUn
girintisi diger yulzin cikintisina tekabll eder ve malzemenin kalinligi
degismez. Derin damgalamalar birka¢g kademede yapilir ve kademeler
arasinda parganin tekrar kristallesme sicakligina kadar tavlanmasi gerekir.
Damgalamada uygulanacak basinglar malzeme cinsine gére degisir. Asagida

bazi malzemeler igin bu degerler goérilmektedir.
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Cizelge 2.3. Malzeme cinslerine gére damgalama basinglari

Yumusak celik 100 — 120 kg/mm2

Altin para 120 — 150 kg/mm2

GUmUs para 150 — 180 kg/mm2

Nikel 160 — 180 kg/mm2

Alpaka(yemek takimlari) 160 — 200 kg/mm2

Paslanmaz c¢elik 250 — 300 kg/mm2

Piring(ince saclar — 0,7mm) 10 kg/mm2

Piring(kalin saclar — 2mm) 80 — 90 kg/mm2

2.2.5. Derin Cekme

Sac levhalardan kap seklinde cisimler elde etmek igin kullanilan en
oénemli usullerden birisi derin ¢ekmedir. imal edilecek olan parganin
islenmemis haline uygun bir sac parcasi ¢ekme matrisi Uzerine konur. Pot
¢cemberi adi verilen bir bastirici sac levhayi tutar ve bir Istampa sac parcasini

matris deliginden gegirerek, is pargasinin elde edilmesini saglar.
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Sekil 2.3. Silindirik bir kabin derin ¢gekilme karakteristigi.

GCekme sacinin kalinligi e olsun. Sekil 2.3. da gdsterildigi gibi, d
capindaki daire Uzerinde, aralarindaki daire yayir uzunlugu e olan noktalar
alarak O daire merkezine birlestirilsin. BOylece d capindaki daire Gzerinde
araliklari e olan yaricaplar elde edilir. Bu yaricaplari D capindaki daireye
kadar uzatilsin ve d ile D ¢apindaki bu iki dairenin sinirladiklari halka
Uzerinde kenar wuzunluklart e ve h olan dikdértgenler cizilsin. Bu

dikdoértgenleri birbirinden ayiran Uggenlere karakteristik G¢gen denir. D
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capindaki cekme sacindan d capinda bir kap elde edilmesi igin kenar
uzunluklari e ve ha olan dikdértgenleri d capindaki daire etrafinda z /2 kadar
kivirmak yeterlidir. BOylece karakteristik (i¢cgenlere ait malzemenin gereksiz

oldugu gérilmektedir.

Derin gcekmede karakteristik G¢genleri meydana getiren fazla malzeme
katlanmalara neden olabilir. Bu katlanmalara engel olmak igin yukarida

bahsedilen pot cemberi kullanilir(Sekil 2.4.).

@ [d}- Istampa
l 17
'/Ak!J’//z Pot cemberi
D= Cekme sagt
— Matris <
— Pres //-

tablasi

Sekil 2.4. Silindirik bir kabin derin ¢cekilme agamalari.

Bu sekilde derin ¢ekme isleminin dort ayri kademesi gérilmektedir; (a)
D capindaki ¢ekme saci matris Uzerine yerlestiriimis durumda; (b) Pot
cemberi ve Istampanin asagi hareketi. Pot gemberi 1stampadan énce ¢ekme
sacina degerek onu matris Gzerine bastirir; (c) Istampa ¢cekme sacini matris

deligine iter; (d) Derin cekme tamamlandiktan sonra i1stampa ve pot cemberi
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yukari ¢ikar. Elde edilen kap pres tablasinin deliginden asagi duser yada

matris kalibi kapali ise baska yéntemlerle ¢ikarilir.

Pot cemberi ¢cekme saci malzemesini radyal dogrultuda akmaya
zorlayarak katlanmalara engel olur. Pratikte D/d>21/20 oldugu takdirde pot
cemberi kullanilir. D/d<21/20 oldugunda ise karakteristik tGi¢cgenleri meydana
getiren malzeme miktari az oldugundan islem pot ¢cemberi kullanmadan ve

katlanmalar meydana gelmeden yapilabilir.

Yukarida kisaca agiklanmis olan silindirik kaplarin derin ¢ekilmesi

islemiyle ilgili genel kurallar asagida verilmistir.

Cekme saci ¢capinin hesaplanmasi: Derin ¢ekme sirasinda sac
kalinliginin degismedigi kabul edilirse, derin gekilerek elde edilen kabin
yuzeyi (S) ile gekme sacinin ylzeyi (S1) esit olmalidir. Dolaysiyla ¢ekme

sacinin ¢api D ile gésterilirse;

Slan =S
4

den

p=|%s
.4

bulunur.
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Derin cekme ile elde edilecek kap elemanlara ayrilarak bu elemanlarin

ylzeylerinin toplami X S ile gésterilirse, cekme saci ¢apinin;

D=

seklinde hesaplanmasi en uygun yoldur.

X

Cekme kademelerinin tespiti:

4
—S
T

Derin cekme sirasinda sac peklesir.

Peklesme ise derin cekmede kap ylksekligini sinirlayan faktérdir. Diger bir

deyimle, derin kaplar bir islemde ¢ekilemezler. Siinek metaller derin gekmeye

en uygun olanlardir. ilk kademede elde edilecek kabin i¢ capi di, cekme saci

¢ap! D ise di= m4D ikinci ve daha sonraki kademeler icin kap ¢ap!t d, = m,

dnt1 olarak hesaplanir. Kademelendirme sayisi olarak adlandirilan m
degerleri Cizelge 2.4. de verilmistir.
Cizelge 2.4. Kademelendirme katsayisi m degerleri
Pot gemberli Pot ¢cembersiz
Malzeme gekme cekme
mi m, 1n| = mn
Celik sag (kalinlik < 2 mm) 0,56 0,80 090...0,93
Celik sag¢ (kalinlik > 2 mm) 0,56 0,83 "
Piring, bakir, giimiig ( kalinhk <2 mm) 0.50 0,75 "
Piring, bakir. gtimiig (kalinhik > 2 mm) 0,52 0,75 "
Cinko 0,75 0,91 ”
Aliiminyum (kalinhik <2 mm_) 0,55 0,80 "
Aliiminyum (kalinlik > 2 mm) 0,55 0,83 ”
Paslanmaz ¢elik 0,60 0,80 v
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Sekil 2.5. ise silindirik bir kabin ikinci ve/veya daha sonraki bir kademede

derin ¢ekilmesiyle ilgili iki 6rnedi gdstermektedir.

~+ t
: Istampa . :

te—-——Istampa

}y=—— Pot cemoeri
1. ci kademede

l

! !

! i

| ! — Pot cemberi

T gekilmis kap " ! 1. ci kademcdc
] i

! I

i

le— Matris gekilmig kap
te——— Matris
o« ——_J .

|

Kismen cekilmisg i
kap i
1

|

Kismen ¢ekilmig

kap
@ ®)
(a) Normal derin gekme (b) Ters gekme

Sekil 2.5. Derin gekme isleminin ikinci ve sonraki kademeleri.

Istampa ile matris arasindaki bosluk (cekme araligl): Cekme

araligi icin (Sekil 2.6.) asagidaki ampirik denklemlerin kullaniimasi tavsiye

edilmektedir.

Celik icin w=e + 0,07+10e
Alliminyum igin w=e + 0,02+10e
Isiya dayanikh alagimlar icin w=e+0,20+10e
Diger demir digl malzemeler igin w=e+0,20+10e
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Sekil 2.6. Derin gekme isleminde ¢ekme araligi

Matris kenarinin (cekme kenari) yuvarlatilmasi:  Bir derin gcekme
takimindan iyi sonug alinmasinda ¢gekme kenari yuvarlatmasinin (Sekil 2.7.)

blylk etkisi vardir.

o

|
t
|
|
!
!

@) (b)

(a) Gekme kenarinin yuvarlatiimasi (b) Gekme kenarinin yuvarlatiimasi gereginden

az oldugunda malzemenin yirtiimasi.

Sekil 2.7. Derin cekme isleminde cekme kenari yuvarlatiimasi.
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Celik icin, birinci kademede

r=08\(D-d)e

alinmahdir (D=¢ekme saci ¢api; d= 1stampa ¢api; e=sac kalinligt).

Aliminyum ve alagimlarinin mekanik ézellikleri daha diisiuk

oldugundan r degeri ¢elige kiyasla %10 kadar bayuk alinir.

r=09(D-d)e

ikinci ve daha sonraki kademelerde ise cekme kenari yuvarlatma

yaricapl

n

dn—l _dn
r =—"———" alinir.
2

Istampa kenarinin (cekme kenari) yuvarlatilmasi: Sacin  istampa

tarafindan delinmemesi igin 1Istampa kenari uygun sekilde yuvarlatiimalidir.
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(a) Istampa kenarinin yuvarlatiimasi (b) Istampa kenarinin yuvarlatiimasi gereginden

az oldugunda malzemenin yirtiimasi.

Sekil 2.8. Derin ¢cekme isleminde 1stampa kenari yuvarlatiimasi.

Sac kalinligina baglh olarak

5e<R<10e

Istampa ¢apina bagl olarak da

R=(0,1...0,3)d

alinabilir.

29



Cekme Kuvveti: Derin ¢ekme sirasinda i1stampanin (zimbanin)
uyguladigi maksimum kuvvet, birinci kademe icin asagidaki basitlestirilmis

denklemle hesaplanir.

P, =r+d*e*xo ,  *a

cekme

Bu ifadede, d zimba ¢api, e sac kalinligi, o malzemenin derin

cekme
cekme iglemindeki sertligine(200HB) gére gekme dayanimini, a ise
malzemenin d/D oranina gére belirlenmis Cizelge 2.5. de verilen degerleri

gOstermektedir.

Cizelge 2.5. Cesitli metaller icin derin gekmede kullanilan a degerleri.

d/D |0,55| 0,575| 0,600,625 | 0,65 | 0,675 |0,70 (0,725| 0,75 0,775 (0,8

a |1,00| 0,93 (0,86 | 0,79 | 0,72 | 0,66 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,45 |0,40

Tablodan alinan a degerleri ile hesaplanacak olan basing degeri

sonraki kademelerde 5/4 oraninda dusdrllerek uygulanir.
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Pot cemberi basinci: Cesitli malzemeler igin gerekli pot ¢emberi

basinci Cizelge 2.6. de verilmigtir.

Cizelge 2.6. Cesitli malzemeler icin gerekli pot gemberi basinci

Malzeme p (kgf/mm?®)
Aliminyum 0,10...0,12
Cinko | 0.12...0.15
Diiraliimin : 0,15...0,16
Paslanmaz cehk 0,20
Piring | 0,20
Celik | 0,25
-Kaiayh sag 0,30

Pot cemberi kuvveti ise, pot cemberi basincinin sacla pot cemberi
arasindaki temas alani ile carpimidir. Dolaysiyla birinci kademe igin pot

¢cemberi kuvveti
_ T2 2
Pp = Z (D - d )p

denklemiyle hesaplanir. Burada D gekme sacinin, d ise 1stampanin ¢apidir.
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Pot ¢cemberi kuvvetinin yetersiz olmasi halinde katlanmalara engel
olunamaz ve derin ¢gekme yapilan malzemenin u¢ kisimlarinda burugmalar
olur. Diger taraftan pot cemberi basincinin blyik olmasi da malzeme akisini

engelleyeceginden yirtiimalara neden olur.

incelterek cekme: Taban kalinhigi cidar kalinhgindan bulylk olan
parcalar, érnegin top mermisi kovanlari, incelterek cekme islemiyle Uretilir.
incelterek cekmede, cekme saci kalinhgi is parcasinin taban kalinigina esit
alinir. Cekmede bu kalinlik degismez. Cidar kalinhgdi ise, cesitli cekme
kademelerinde inceltilerek istenen degere indirilir. incelterek cekme codu kez
pot cembersiz yapilir. Bunun i¢in kademelendirme sayisi m = dn.1/dn = 0,90
olmahdir. Piring, aliminyum gibi siinek malzemeler igin cidar kalinliginin
birinci kademede %25, diger kademelerde %30 azaltiimasi tavsiye edilir.
Peklesme nedeniyle is parcasi kademeler arasinda isil isleme tabi tutulmasi
gerekebilir. Sekil 2.9. te incelterek derin ¢ekme asamalarinin sematik

gOsterimi vermektedir.
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Cekme sag
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{
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Sekil 2.9. incelterek derin cekme isleminin kademeleri.
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Anizotropi: Belirli bir istampa ¢api (d) i¢in yirtiimadan ¢ekilebilecek en
blylk ¢cekme saci ¢capl Dmax ise, tarif olarak derin gekme orani sinirt = Dmax
/d. Bu oranin sacin mekanik &zellikleriyle iliskisi pek c¢ok arastirmada

incelenmigtir.

Cekme deneyince enine dogrultuda gergek sekil degistirme €y, kalinlik

dogrultusunda gercek sekil degistirme de ¢, ile gbsterilirse;

Sekil 2.10. Dikey anizotropi parametresi: R= gy / €

R= ¢, / € dikey anizotropi parametresi olarak anilir. Gekme deneyinden 6nce
ve sonra deney pargasinin eni wo ve w, kalinligi ise eg ve e ile gosterilirse,

e, =In(w/w,),€ =In(e/e,) oldugundan

w

e, In(ele,)

e

_eu _Ovw) o
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Pozitif bir say! olan dikey anizotropi parametresinin fiziksel anlami,
R>1 oldugu takdirde, malzemenin sac dizlemindeki sekil degisimine kiyasla
incelmeye karsi daha dayanikli oldugu seklindedir. Aksi halde R<1 dir.

izotrop bir malzemede ise R=1 dir.

Anizotropi parametresinin deneysel olarak saptanmasinda, kiguk
olmalari nedeniyle e degerlerinin dlgtlmesinde hata yapilabilecegi igin, R nin

yukaridaki ifadesi hacim sabitliginden e/eqg = wolo/ wl alinarak

_In(w/wy)
In(w,l, /wl)

Seklinde degistirilir (burada lp ve | deney parcasinin ¢ekme
deneyinden 6nceki ve sonraki boyudur). Bdylece ¢cekme deneyi parcasinin
kalinligr yerine eni ve uzunlugu Olcilerek R nin daha saglikh olarak

saptanmasi saglanmis olur.

Bir plaka sacdan farklh dogrultularda alinan ¢ekme deneyi érnekleriyle
yapilan deneylerde degisik R degerleri bulunabilir. Byle bir sacda dizlemsel
anizotropi oldugu séylenir. Dizlemsel anizotrop bir sacda dikey anizotropi
parametresi icin bir ortalama deger tarif edilir. Ortalama dikey anizotropi

parametresi

R= R, +2R, + Ry,

1 denklemiyle hesaplanir.
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Ozetle

- R =1 ise malzeme izotroptur.

- R # 1 ise ve ayni zamanda bir plaka sacdan farkli dogrultularda
alinan cekme deneyi érnekleriyle yapilan deneylerde elde edilen R
degerleri farklihk géstermiyorsa malzemede dikey anizotropi ve
dizlemsel izotropi bulundugu sdylenir.

- R #1 ise ve ayni zamanda sac dizleminde dogrultuya bagl olarak

degisiyorsa malzemede dikey ve dizlemsel anizotropi vardir.

Cizelge 2.7. Cesitli saclarin ortalama dikey anizotropi parametresi R

Malzeme + R
Cinko ' 0,2
Sicak haddelenmis celik | 0,8 ..1,0
Soguk haddelenmis kaynar ¢elik 1,0...1,35
Soguk haddelenmis Al ile sondirilmiis ¢elik 1,35...1,8
Aliminyum 0,6...0,8
Bakir ve piring 0,8...1,0
Titanyuam 4.6

Kulak olugsumu: Dizlemsel anizotropi derin ¢ekilmis kaplarda kulak
olusumuna yok acgar. Kulak sayisi 2, 4 veya 6 dir (daha ¢ok 4). Kulaklar,

derin ¢ekme isleminden sonra, kabin c¢evresi boyunca kesilir. Dolaysiyla
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gerek malzeme kaybina yol acmasi, gerek ek bir kesme islemiyle maliyeti

ylkseltmesi nedeniyle kulak olusumu olabildigince énlenmelidir.

Kulak olusumuna yol agan dizlemsel anizotropi ampirik bir parametre

ile ifade edilir ve

R,-2R,. +R -
_ N 45 T Ry denklemiyle hesaplanir.

Dlzlemsel anizotropi parametresi AR, sacin haddeleme dogrultusuna
gbre, kulaklarin konumunun belirlenmesini saglar. AR blyldikge kulak

ylksekligi de artar. AR = 0 i¢in kulak olusumu gérilmez.

Yaglama: Derin cekmede yaglama istampa kuvvetini kiglltmesi,
derin gekme orani sinirini yikseltmesi, takim asinmasini azaltarak é6mrind
uzatmasi ve dretim kusurlarini énlemesi bakimindan énem tasir. Yalnizca
cekme sacinin matrisle temas eden ylzeyi yaglanmalidir. Yaglayici olarak
genel uygulamalarda mineral yaglar, sabun c¢ozeltileri, emulsiyonlar, zor

kosullarda ise kaplamalar, mum ve kati yaglayicilar kullanilir.

Derin ¢cekme takimlari ve presleri: Derin gekmede kalip malzemesi

olarak en ¢ok takim gelikleri (6rnek olarak W1, O1, A2, D2 gibi) ve alasimli

dbékme demirler kullanilir. Matrislerde sert metallerden de faydalaniimaktadir.
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Derin cekmede daha cok cift tesirli hidrolik presler kullanilir. Béylece is
pargcasi sabit istampa hizinda derin c¢ekilebildigi gibi pot c¢emberi ve
Istampanin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilmesi de saglanmaktadir.
Bu arada derin ¢cekmenin mekanik preslerde de yapildidi belirtiimelidir.
Istampa hizlari 0,1...0,3 m/s arasinda alinirsa da yiksek dayanimli metaller

icin disUk hizlarin secilmesi uygun olur.

2.3. Dikissiz Tank Uretimi

YUksek basing depolamak igin kullanilan tanklarin tretiminde kaynakla
birlestirme yapilmasi, tanklarin uzun vyillar sizdirmadan kullaniimasini
engellemektedir. YUksek basing yiklemeleri tanklarin cidarlarinda doldurma
ve bosaltma esnasinda cok ylksek miktarlarda gerinimler olusturmaktadir.
Bu gerinimler kaynak yapilan bdlgede malzemenin igyapisinda olusan
hatalarin da etkisi ile catlaklar olusturabilmektedir. Ayrica kaynaklar yiuksek
gerilme degerlerine karsilik verememektedir. Bu nedenlerden dolayi ylksek
basing tanklarinin dikissiz (retilmesi gerekmektedir. ilgili standartlarda
yUksek basinca dayanikli tanklarin paslanmaz c¢elikten Gretimi veya kaynakli

birlestirme yéntemi ile tretimi kapsam digi birakilmistir.

2.3.1. Dikigsiz Tanklarin Kullanim Alanlan

Bazi sivilastinimis gazlarin veya sikistirilarak depolanan gazlarin
depolama sistemlerinde basin¢ degerleri yaklasik 30 bar ve tzerinde ise bu
tip uygulamalarda yUksek basin¢ kavrami ortaya ¢cikmaktadir. Yiksek basing
uygulanacak tanklar ise kaynakli (dikisli) olmamalidir. Bu tanklar ylUksek

basinca dayanikli dikissiz tanklar olmalidir.
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YUksek basin¢ gerektiren uygulamalara 6érnek olarak karbondioksit
tlpleri, hidrojen tupleri, oksijen tUpleri, yangin séndirme tipleri ve yaygin

olarak dogalgaz depolamada kullaniimaktadir.

Dogalgaz, enerji yogunlugunu artirmak amaciyla sikistirilarak(CNG
21°C’de 200-250 bar basingta sikistirlmis gaz), sivilastirilarak(LNG -
160°C’de dusuk sicaklikta sivi) veya emdirilerek depolanmaktadir(ANG
absorbe edilmig, 21°C'de 35 bar basing¢ta sikistinimis gaz). En cok

uygulanan yéntem, sikistirmadir.

2.3.2. Dikissiz Tanklarin Uretim Standardi

Dikigsiz tanklarin dGretiminde TS EN ISO 11439 numarali Gaz Tdpleri —
Yiksek Basingli — Motorlu Tasitlarda Yakit Olarak Kullanilan Dogal Gazin
Depolanmasi Igin isimli TSE standardi uygulanmaktadir. Bu standardin
kapsami tlplerin yerlestirilecedi otomobiller icin yakit olarak kullanilan yiksek
basincli sikistirilmis dogalgazin sadece aragta depolanmasi icin éngérilen,
seri olarak Uretilen yeniden doldurulabilen hafif gaz tipleri igin en disuk
Ozellikleri kapsar. Kullanim sgartlari, tasit ¢arpismalari vb. sebeplerden

kaynaklanabilecek dis yUkleri kapsamaz.

Belirli kulanim gartlari igin uygun olan herhangi bir Gretim metodu veya
tasarim kullanilarak Uretilen, her hangi bir g¢elikten, aliminyumdan ya da
metal olmayan malzemeden yapilmis tlpler standart kapsamina alinmistir
fakat ilgili standartta paslanmaz c¢elikten yapilmis veya kaynakli yapilmis olan

tipler kapsam disinda birakilmistir.
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Tiplerin Uretiminde temel olarak doért tip uygulanmaktadir. Standardin

iceriginde de bu dért tip yer almaktadir. Bunlar;

CNG - 1 Metal

CNG - 2 Regine emdirilmig surekli elyaf ile gl¢lendirilmis metal astarli

tip (cember sarimli)

CNG - 3 Recine emdirilmig surekli elyaf ile gli¢lendirilmis metal astar

sarimli tip (tamamen sarimli)

CNG - 4 Metal olmayan astarli recine emdirilmis strekli elyaf kapl tip

(tamamen kompozit)

Seklinde siniflandiriimiglardir.

Tez konusu ylksek basing tanklari, bu siniflandirmanin igerisinde
sayllan CNG - 1 tipidir. Ayrica standart iceriginde diger bazi standartlara da
atif yapilarak ISO 9809-1, ISO 9809-2, ISO 9809-3, ve ISO 7866
standartlarina uygun olarak tasarimlanan tlpler, ilave olarak ilgili standardin
iceriginde Dbelirtilen ek Ozellikleri saglamalari sartiyla ayni  kapsamda

kullanilabilmektedir.

e Standart icerisinde CNG - 1 tipi tipler icin istenen 6zellikler
- Celik tapler icin; iceriginde bulunan elementlerin miktari ve kimyasal
analizleri ile belirli mukavemet degerine gbére malzeme igerisinde

bulunabilecek elementlerin azami degerleri.
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- Aliminyum tdpler igin; igeriginde bulunan kursun ve bizmut miktari
ylzdelik olarak agmamasi gereken azami degeri.

- Tasarim o&zelliklerinden; deney basinci, patlama basinci, gerilme
analizi, en blylk hasar boyutu, aciliglar (doldurma agzi),
yangindan koruma, ilaveler (baglanti tipi, boyun halkasi) konulari
hakkinda detay bilgileri.

- Yapihig ve iscilik islemlerinden; u¢ kapatma, 1sil igslem, boyun vida
digleri, dis cevre korumasi, ilk 6rnek denemeleri, tasarimin
degistiriimesi hakkinda detay bilgileri.

- Parti deneylerinde; genel 6zellikler, deney programi, konularinda
bilgiler.

- Her bir tlp Gzerindeki deneyler.

- Parti kabul belgesi

- Deney sartlarini yerine getirmede basarisizlik,

ana basliklari altinda CNG — 1 tipi tUpler icin gereken Ozellikler ve deneyler
aciklanmistir. Ayrica standardin eklerinde ilgili testlerin kapsamlari ve ne

sekilde uygulanacagi da belirtilmistir.

Bu basliklarin altindaki detaylar standardin agik¢a yazilmasi anlami
tasiyacagindan tez calismasinda deginilmemistir, fakat tasarim asamasinda
uyulan bitin kriterler standartta belirtilen kriterler olacaktir. Standardin izin
verdigi degerler veya uygulanmasi gereken deneylerden tez calismasi
iceriginde bulunanlar, konusu gectiginde agiklanarak bilgilendirme

yapimisgtir.
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2.3.3. Teorik Hesaplar ve Tasarim Kriterleri

Tez calismasinda tzerinde durulan asil konu yiksek basinca dayanikli
tanklarin dikigsiz imalati igin gereken Olgllerin tespitidir. Séyle ki tankin
tasarimi ve bu tasarimda belirlenen asgari Oolcllerin imalat sonrasinda
yapilmasi gereken testleri karsilayip kargilamayacagini teorik hesaplamalarla
ve bilgisayar yardimiyla analiz programlarinda hesaplayarak ¢ikan sonuglari

karsilastirarak dogru cidar kalinhgini tespit etmektir.

Teorik hesaplamalarda dncelikle hangi tasarim kriterlerini g6z éniinde
bulundurmak gerektigini maddeler halinde belirtirsek;
- Gerilme analizi;
Tap icindeki gerilmeler, calisma basinci olan 200bar igin, deney basinci ve
patlama basinci igin hesaplanmalidir. Hesaplamalarda en disik et kalinhgini
belirleyecek gerilme dagihimlari tespit edilerek bulunan et kalinhgi
dogrulanmalidir.
- Deney basinci;
Calisma basincinin 1,5 kati olacak sekilde belirlenen 300bar’a karsilik gelen
en disUk deney basincidir.
- Patlama basinci;
Deney basincinin 1.5 kati olacak sekilde belirlenen 450bar dan disik

olmayacak bir patlama basinci kabul edilmistir.

TOpler imalat asamasinda hem metal isleme masraflarini distrme
acisindan hem de malzemenin uygulanan islemlere karsilik yirtiimadan son
sekline gelmesi agisindan islem kademeleri arasinda tavlama islemine tabi

tutulmaktadir. Malzeme ilk isleme alindidinda 6zellik olarak yumusak ve
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stnek olmasina karsilik u¢ kapama isleminden sonra kullanim sirasinda
dayanikhlik gésterecegi ve standartta belirtilen testlere karsilik verebilecedi
sertlige 1sil iglem ile getirilmelidir. Isil iglem vyapilirken kismi olarak
uygulanmamasina ve tim malzemenin esit sekilde 1sil isleme tabi

tutulmasina dikkat edilmelidir.

- Tasarim agsamasinda yapilan hesaplamalar

Tasarim agamasinda Oncelikle tasarimi yapilacak tankin litresi
belirlenmelidir. Litresi belirlenen tank icin kullanilacak yere gbére geometri
tasarimi yapilmahdir. Kullanim agisindan dis O6lgllere ve depolanacak

maddenin hacmine gére kararlastirilan tank bu tez caligmasi icin 28litredir.

@ 0
> S
A $

ip]
S
/930
7S
N
912,14

Sekil 2.11. Tasarimi yapilacak tankin geometrisi

Yukarida verilen geometriden yola ¢ikilarak yaklasik bir i¢ cap tayin
edilmelidir (geometrisi belirli tankin kullanim alanina gére dis élgileri ortaya
cikacagindan yaklasik bir cidar kalinhidi verilerek i¢ cap elde edilebilir, bu
noktada 5-10mm aralidinda kaba bir tolerans ile cidar kalinligi tayin edilebilir.
Sonrasinda da i¢ ¢ap derin cekme islemindeki zimba ¢apini olusturacagi g6z

énlinde bulundurularak kiisuratsiz olarak belirlenir). i¢c cap tayin edildikten
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sonra tekrar kontrol etmek amaciyla ¢izim programinda tam geometri
cizilerek i¢c hacim hesaplanir(Sekil 2.12.). Eksik veya fazla gelen hacim;
geometride degisiklik yapillmadan kullanim alaninin izin verdigi o6lgtde
uzunluk degerinde yapilacak uzatma ve kisaltma ile giderilir. Yukarida verilen
cizimden anlasildigi gibi bu tez c¢alismasinda ic cap olarak 210mm

hesaplamalarda kullanilacaktir.

---------------- SOLIDS  ---------m-m---
Mass: 28234476
Volume: 28234476mms3 (28L)

- ~)
- )/

Tank i¢ hacim

Il

Sekil 2.12. Tankin gizim ekranindan alinmig i¢ hacim degerleri

ic hacmine gére belirlenen, geometrisi olusmus tank icin belirlenen ig
cap (210mm) degerine goére teorik hesaplamalar yapilarak cidar kalinhgi

tespit edilir.

Kullanilacak malzemenin plastik sekillendirme sirasindaki ve son
mamul haldeki mekanik Ozellikleri asagida Cizelge 2.8. de verilmigtir. Batln
tasarim hesaplarinda ve bilgisayar ortamindaki analizlerde bu tablodaki

verilerden yararlanilacaktir.
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Cizelge 2.8. 34CrMo4 malzemesinin gcekme deneyi verileri

Cekme n=€, k
Akma Mukaveme| Elastisite |(grafikten| (grafikten
Sertlik |Mukavemeti ti modiili okunan) [ hesaplanan)
Isil iglemsiz » » »
34CrMo4 200HB | 427,2N/mm* | 738N/mm*~ [192,8kN/mm*~| 0,11582 | 1026,89
ozellikleri
Son
sertlestirme | »q4115 | 756 3N/mm? 915,5N/mmi257,3kN/mm?| 0,07331 650
yapiimis
34CrMo4
ozellikleri

e Standartta belirtilen basin¢ degerleri i¢in cidar kalinhgi hesaplari.
Kesit geometrisi olusturulan tank igin i¢ ¢cap kullanilarak cidar kalinhgi
hesaplamalari yapilir. Hesaplamalar yapilirken standartta belirtildigi gibi
calisma basincina gore test basincina gére ve patlatma basincina gére cidar

kalinliklar ayri ayr hesaplanmalidir.

Hesaplamalarda kullanilacak simgeler ve agiklamalari;
P2o=20 Mpa (200bar basinca karsilik gelen i¢ basin¢ degeri)
P30=30 Mpa (300bar basinca karsilik gelen i¢ basin¢ degeri)
P4s=45 Mpa (450bar basinca karsilik gelen i¢ basing degeri)
Oakma=/56,3Mpa (Cekme deneyinden alinan akma mukavemet degeri)

Ocekme=915,5Mpa (Gekme deneyinden alinan akma mukavemet degeri)

O = Nn*Oama,cekme (Efektif olarak gerilme degeri)
01, 02, 03 = ? (Eksenlerdeki asal geriimeler)
ric=105mm (Tasarimda belirlenen tank capina karsilik gelen i¢c cap degeri)

t20=7 (200bar basinca karsilik hesaplanacak cidar kalinligi degeri)
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t30=7 (300bar basinca karsilik hesaplanacak cidar kalinligi degeri)

tas0=7 (450bar basinca karsilik hesaplanacak cidar kalinligi degeri)

Hesaplamalarda kullanilacak formdller;

o=—Llo,-0,) +(0,-0,) +(0, -0, (Efektif gerilme)

NG

P * 7.
o, =—2% ¥ (Tank cidarina tegetsel ydnde etki eden asal gerilme)

t20,30,45

P *, . " , ,
o, =—2% ¥ (Tank cidarina eksenel yénde etki eden asal gerilme)

2 *t 20,30,45

- 200bar basing¢ degeri icin cidar kalinligi hesabi

Asal gerilme formullerinden;

P, *r P, *r. .
o, =25 ve o, =——% ise 0, =20, olur.
I o

o, degeri cidar kalinhiginin ince cidarli veya kalin cidarli olmasina gére

degerlendiriimektedir.

ric / 1203045>10 bagintisi saglanmayan bir cidar kalinligi bulunursa
islemler kalin cidarli olarak tekrarlanmalidir. Hesaplamalar ince cidarl olarak

baglatilacagindan o,=0 olarak alinacakiir.
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Efektif gerilme denkleminde yukaridaki bagintilardan elde edilen asal

gerilme karsiliklarini koyacak olursak;

(}:L[(zgz ~0,) +(o, —O)2+(O—202)2]

NG

/2

denklemi ortaya ¢ikacaktir. Bu denklem ¢ézimlenirse;

o=« 6 o, = 0 =17320, sonucu ortaya cikacaktir.

V2

Bu denklemde efektif gerilme degerini gtvenlik faktériini hesaba

katmadan o.ma degerine esitleyerek asal gerilmeleri hesaplayabiliriz.
756,3=1,7320, = 0, = 436,66 Mpa

Bulunan bu asal gerilmeden de 200bar igin cidar kalinligini agagidaki

bagintidan elde edebiliriz;

Py *r, 20Mpa 1
o, =26 436 66Mpq = 2OMPaF105mm |
2*t20 2*t20

_ 20Mpa *105mm
* 2%436,66Mpa

denklemi hesaplanirsa tzp=2,4mm olarak bulunur.
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- 300bar basin¢ degeri icin cidar kalinlig1 hesabi
200bar icin yapilan hesaplama adimlar asagidaki bagintiya kadar degisiklik

gOstermeyecektir.

c}:i*\/g*az = 0 =1,7320,

NG

756,3=1,7320, = o, = 436,66 Mpa

Bulunan bu asal gerilmeden de 200bar i¢in yapilan iglemler 300bar

icin tekrarlanirsa;

P *r
62 _ 30 i¢ — 436,66Mpa _ 30Mpa*105mm

sonucu ¢ikar ve
2*t30 2*t30

_ 30Mpa *105mm

0= denklemi hesaplanirsa t3p=3,61mm olarak bulunur.
2% 436,66 Mpa

- 450 bar patlatma basinci i¢in cidar kalinligi hesabi

Bu basin¢ degeri standartta belirtilen asgari patlatma basinci degeridir.
ic basinca maruz tank bu basinca kadar deforme olmamalidir. Tank
cidarlarinin deforme olmaya baslamasi icin efektif gerilme degerinin
malzemenin ¢ekme degerinden ylksek olmasi gerekmektedir. Bu sartlara
g6re yukarida 200 bar ve 300 bar i¢in yapilan islemler asagidaki bagintiya

kadar aynen tekrarlanir;
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c}:i*\/g*az = 0 =1,7320, ve

NG

915,5=1,7320, = 0, =528,58Mpa sonucu ¢ikar.

Bulunan bu asal gerilmeden de 450 bar i¢in cidar kalinhigini asagidaki

bagintidan elde edebiliriz;

Py *r, 45Mpa +1
o, =5l _ 558 58Mpa = FMPa*105mm
2% 5 2% 45

ve

_ 45Mpa *105mm

“ 2%528,58Mpa

denklemi hesaplanirsa t;s=4,47mm olarak bulunur.

Hesaplanan cidar kalinhklar kiyaslandiginda tasarimin standartlara
uygun olmasi i¢in cidar kalinliginin en az 4,47mm olmasi gerekmektedir. Bu
hesaplamalar yapilirken, standartta istenilen degerlerin karsilanmasi glvenlik
faktériinin %50 olarak kabul edilmesiyle olusturulan basing degerlerinin
karsilanmasi anlamina geleceginden ayrica bir glvenlik faktéri devreye

girmemistir.

Sonu¢ olarak 4,5mm cidar kalinhidgr GOretimi tamamlanmis tank igin

standartta istenilen sarti saglayacaktir.
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Cidar kalinhgi tespit edilen tankin Gretim hattina girecek olan levha
boyutunu hesaplamak gerekir. Bunun igin ¢izim programinda cidar kalinhgi
belli olmayan (kaba toleransl) geometri Uzerinde dizeltmeler yapilarak

bulunan cidar kalinligina gére gergek oélcilerde gizim olugturulur.

o)
D
® % |
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21,45
12,5

920

Tank cidari ve geometrik gizim olguleri

Sekil 2.13. Cidar kalinligi ve gercek dlguleri belirlenmis kesit gizimi

Bu cizim neticesinde tankin gercek élculerde kati modeli olusturulabilir.

---------------- SOLIDS
Mass: 2870338
Volume: 2870338mm?

) A
: v

Tank dis hacim

I

/

Sekil 2.14. Cizim ekranindan alinmig tank kati modelinin hacim degeri
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Olusturulan kati model Gzerinden hacim élcimu yapilarak malzemenin
plastik sekillendirmede hacim degisikligine ugramayacagi ilkesine goére
sekillenmemis sac levhanin hacmine ulasilabilir. Sac levha hacmi
hesaplanirken Uretim sirasinda %10’luk bir fire ve ayni sekilde %10’luk bir
cidar incelme toleransi verilmelidir. Derin gekme isleminde cidar incelmesi
olmadigl kabul edilir fakat Gretim sirasinda olusacak kalip bozulmalari ve
malzemenin igcyap! 6zelliklerindeki diizensizlik bu toleransi vermeyi gerektirir.
4,5mm cidar kalinligi icin yaklasik %10’luk tolerans ile 5mm sac kalinligi

uygun olacaktir.

SOLIDS
Mass: 3180862
Volume: 3180862mm?3

‘ 29300mm 1
—

Islenmemis sacin hacim ve olcileri

omm

Sekil 2.15. Sac levhanin ¢ boyutlu ¢izimi élgllendirmesi ve hacim degeri

5mm kalinhginda 900mm capinda sac levha, hacim olarak Uretimi
yapilacak tankin malzeme hacminin yaklasik %10 fazlasina Kkarsilik

gelmektedir.
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¢ Derin Cekme Hesaplamalari

Derin ¢gekme isleminde dnceki konularda kapsamli sekilde deginildigi
Uzere bir kademelendirme sayisi  bulunmaktadir. Derin  ¢ekme
kademelendirmesi icin islenmemis sac ¢ap! baslangi¢ degeri olarak alinir.
Yapilacak olan derin cekme islemi pot cemberi yardimi ile yapilacaktir. Sac
kalinligir 2mm den buylk celik malzemeler icin Cizelge 2.4.’te verilen m
degerleri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda c¢ikan derin ¢ekme

kademeleri asagidaki verilmigtir.

d =m*D =d =0,56+900 isleminden d =504mm bulunur dizeltme yapilirsa
d,=510mm olarak belirlenir.

Ayni sekilde diger gcekme kademeleri de sirasiyla takip edilirse;

d ,=m,*d =d ,=0,83%510 igleminden d ,=423,3mm bulunur. Dizeltme ile
d ,=425mm

d =m,*d ,=d = 0,83%425 igleminden d ,=352,75mm bulunur. Dizeltme ile
d = 355mm

d ,=m,*d ,=d ,=0,83%355 igleminden d ,=294,65mm bulunur. Dizeltme ile
d ,=295mm

d =my*d ,=d =0,83%295 igleminden d =244,85mm bulunur. Dizeltme ile
d = 245mm

d,=m, *d,=d =083%245 isleminden d  =203,35mm bulunur. Son derin

0

cekme isleminde zimba ¢api tankin i¢ ¢api olacagindan;

d ., =210mm alinarak derin gekme iglemi igcin zimba ¢aplari belirlenmis olur.
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Derin ¢cekme kademeleri yukaridaki sekilde belirlenmesinin ardindan
bu kademeler icin cekme boyu hesabi yapilir. Cekme kademelerinin sonunda
olusan Urin boylar c¢izim programinda olusturulacak kati modellerin

hacimlerinin ilk hacme egitlenmesi ile tespit edilir.

1.derin 2.derin 3.derin 4. derin 5.derin  SON derin
cekme ¢ekme c¢ekme ¢ekme ¢cekme  ¢ekme

- B 1225 -
255 177,5
- _|tes —
s I n
5 " ol 3 1475
1 |
|

5

10

500

[an)
(an) [
— i R S
| | N .
Y o)
Mass: | 3130755 - )
Volume: 3180755mm® &l
Mass: | 3170955 "1
. 1 3200808
Macs: 31 Mass: 3181852 Mass: 3154055 Volime: 3170088t Volums: 3200608mm’

Volume: 3184055mm?  Volume: 3181852mm? Volume: 3184055mm*

Sekil 2.16. Derin cekme kademelerine gbére cekme boylarinin tespiti

Kati modellerden hacim esitlemesi ile belirlenen ¢ekme boylar
siraslyla su sekildedir.
1. Derin gekme = 440mm
2. Derin gekme = 500mm
3. Derin cekme = 600mm
4. Derin gekme = 720mm
5. Derin gekme = 870mm

Son derin cekme = 1000mm
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Yukarida ¢cekme iglemlerinde boy tespiti yapilirken sac kalinligi 5mm
olmasina karsilik derin gekme boyunun en fazla miktarinin tespiti icin batin
kademelerde 4,5mm cidar kalinligina gbére ¢cekme boylar tespit edilmistir.
Boy tespitlerinin belirlenmesinden sonra derin ¢ekme islemindeki cekme
boslugu, kullanilacak kalibin ve zimbanin kdse yuvarlama yarigaplarinin
tespit islemine gecilmelidir. ZiImba tasarimi tamamiyla yuvarlak oldugundan
dolaylr herhangi bir islem yapmaya gerek yoktur. Diger taraftan cekme

boslugu ve kalbin kése yuvarlama yaricaplari agsagida hesaplanmigtir.

Celik icin cekme boslugu formill ile hesaplandigina gére bu formil
cekme capl veya derin ¢cekme kademesine bagli degildir. Sonug¢ olarak
hesaplanacak cekme boslugu butiin cekme kademelerinde uygulanacaktir.

Formilde verilen e degeri sac kalinhgidir.

w=5+0,07/10%5 ise w=5,27mm olarak bulunur.

Gekme kalibi kése yuvarlama yarigapi hesabi;

r=08/(D—d)e formill ile

1. derin ¢ekme icin yuvarlama ¢api hesaplanirsa;

r=0,8,/(900-510)5 = r =35,3mm olarak tespit edilir.
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Burada en az 36mm yaricap degeri alinmasi gerektigi ortaya
ctkmaktadir.

d . —d -t
r =—"L " formiliinden

n

diger derin cekme kademelerindeki yuvarlama ¢aplari hesaplanirsa;

d, —d, _510-425

rzz—jrz T:rz=42,5mm

d,—d, _ 425-355

n=—"——"=on=———=rnr=35mm

dy-d, _ _355-295

r, =30mm

d,—dy _ _295-245
2

rs = 25mm

245-210
===

son - 4 rmn rmn = 17’5mm

Yuvarlama yarigaplari bttiin kademeler icin bu sekildedir.

Derin ¢cekme isleminde hesaplanmasi gereken bir diger kriter ise pot
cemberi basinci ve pres basincidir. Basing hesaplari yapilirken gesitli
malzemeler igin verilmis birim basina digmesi gereken basing degerlerinden
toplam basin¢ bulunmaktadir. Asagida pot cemberi kuvveti ve pres kuvveti

hesaplamalari gérilmektedir.

P, =2 (D*-d

4 ,,,,,Z)p denkleminde
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d,, pot gemberinden zimbanin gegecedi delik gapini géstermektedir, bu ¢ap

zimba g¢apina yuvarlama yari ¢aplari eklenerek bulunur (kisaca formllde pot
¢emberinin malzeme Uzerine baski yaptidi alanin tespiti yapilmaktadir).
Denklemdeki p degerini ise dnceki konularda verilen tablodan alarak N/mm?

birimine dénustirerek (1kgf/mm? = 0,1N/mm?) isleme devam edersek;

P, :§[(900mm)2 — (582mm)*1%2,5N / mm* formulinden

P, =925348N bulunur.

Benzer sekilde pres (¢cekme) kuvvetini de su sekilde hesaplariz;

P

cekme

=m*d*exo*a formuldeki

gerekli sayilari tablodan ve malzeme &zelliklerinden alirsak;

P

cekme

=7 *%510%5%738 1 form{linden

P,. =5912163N bulunur. Sonraki kademeler 5/4 oraninda kicultllerek

cekme

yazilacak olursa;

P e = 4729730N
Py oime = 3783784N
P, e =3027027N
P e = 2421621IN
P ceme =1937297N seklinde hesaplanir.
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Sonug olarak yukaridaki hesaplamalarda bulunan degerler tasarim
kriterlerini olusturmaktadir. Bu kriterler tank Uretimi icin gerekli tasarimlarda
kullanilacaktir. Kalip tasarimlarn igin bulunan degerler bltin ¢ekme
kademeleri icin hesaplanmis olsa dahi ilk kademe disinda diger butin
kademelerde yapilan derin ¢ekme iglemi analiz bakimindan ayni iglemlerin
tekrari sayllacagindan sadece ilk ve son kademedeki derin ¢ekme
modellenerek analizi yapilacaktir. Analiz yapilirken ilk derin gekmede sac
kalinhd1 5mm olarak alinarak iglemler yapilacak olmasina karsilik sacin derin
cekmede inceldigi varsayilarak son derin cekmede 4,5mm olarak isleme

alinacaktir.

2.3.4. imalat Asamalari

Tasarimi yapilan tankin pratikte imalati yapilirken hangi islemlerden
gectigini  kisaca aciklamak tez calismasina katkida bulunacagi

distndlmistar.

Dikigsiz imalat ydnteminin en édnemli unsuru énceki konularda detayl
olarak anlatildigi Gzere plastik sekillendirmedir. Plastik sekillendirmede
islemler tek seferde yapilamiyorsa malzemenin fiziksel olarak ikinci veya
dclncl islemi karsilayabilmesi icin i¢ gerilmelerinin alinmasi énemlidir. Her
kademede malzeme fiziksel olarak ilk 6zelliklerine getirilemese dahi c¢ok
yakin 0&zelliklere getiriimelidir. Bu islem kademelerin saglikh bir sekilde
isleyisini saglayacaktir. Genel olarak kademeler arasinda malzemeyi ilk
6zelliklerine getirmek icin ara tavlama islemi uygulanmaktadir. Bu iglemin
ardindan malzeme Uzerinde olusan artiklar kumlama islemi ile temizlendikten
sonra malzeme bir sonraki kademe igin hazir hale gelmis olur.
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Yukarida bahsedilen asamalarin Uretim hatti igerisinde nasil bir yol

izleyerek uygulandidi basitce siralanarak asagidaki sekilde verilmigtir.

MO In®
{}{}{}

Sac levha Lazer kesim Temizleme Isil islem (yumusatma)
O N N
AL \ \ \ \
0 ) \ )
90 -> O - Wt T o
Kumlama(Temizleme) ilk kontrol 1. Derin Cekme Ara Tavlama

| | —->

Q
N \\\\\\\\\\\\\

2

Kumlama Ara kontrol 2. Derin Cekme Ara Tavlama

4. Derin cekme Ara Tavlama Kumlama Ultrasonik muayene

Sekil 2.17. Tank imalatinda uygulanan Uretim hatti plani
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Sekil 2.17. (devam)

v VvV U U v

5. Derin cekme Ara Tavlama Kumlama Son Derin Cekme Ara Tavilama

AN )

\/ \

Kumlama /Son Kontrol /Boy Kesme /Sivama(Dolum Agzi) / Son Tavilama

< DL )

Son Kumlama Dolum Agzi Dis Acma Son Kontroller Butiun Testler

<

Markalama Boyama

URETIM SONU STOKLAMA.
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2.3.5. Bilgisayar Ortaminda Modelleme

Tez konusu olan tankin bilgisayar ortaminda yapilan ¢izim ve
analizlerinde cesitli programlardan yararlaniimistir. Kirikkale Universitesi
Makine Mduhendisligi Boélimi blnyesinde arastirma amaciyla bulunan,
SolidWorks, ANSYS-LSDYNA, AutoCad gibi programlar bu tez

calismasindaki cizimlerde ve analizlerde kullaniimistir.

Bilgisayar ortamindaki analizler agamasinda kullanilacak olan gizimler
SolidWorks programinda olusturulmus olup Ansys programina aktariimigtir.
Diger hacim hesaplar v.s. ile ilgili cizimlerde AutoCad programindan
yararlaniimigtir. Basing testleri ve analiz sonuglar icin AnsysLSDYNA
programi  kullanilmistir. Tez kapsaminda bu programlarda uygulanan
yéntemler ve takip edilen islem adimlari detaylandiriimayacak sadece Ansys

programindaki bazi kritik secimlerden ve ayarlardan bahsedilecektir.

Tasarim ve analiz asamalarinda bazi ekran go6rintlleri asagida

verilmistir.
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Sekil 2.18. SolidWorks programinda kati model olugturma

Tank c¢izimleri olusturulup analiz programina aktarilacak sekilde
kaydedilir. ANSYS programinda import komutu kullanilarak ¢izimi yapilan

model ANSYS programina aktarilir.
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AREAS

TYPE NUM

Sekil 2.19. ANSYS’e aktariimis tank gizimi

N Preferences for GUI Filtering les
[KEWW][/PMETH] Preferences for GUI Fitering

Individual dizciplinels) to shaow in the GLI
v Structural
[ Thermal
[ BMSYS Fluid

[ FLOTRAMN CFD

Electromagnetic:
[ hisgnetic-Mocsl
| Magnetic-Edge
| High Frequency

| Electric

Mote: If no individual disciplines are selected they will all showy .

Discipline options
" h-Method
" p-Method Struct.

(" p-Method Electr.

i+ LS-DVHA Explicit

O | Cancel | Help |

Sekil 2.20. Ansys’te analiz tipinin se¢im ekrani
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ELEMENTS

(mesh)

lacak elemanlara ayrilmis hal

Sekil 2.21. Tankin analiz yapi

ELEMENTS

FEES

- Z00E+05

untdsd.

Imis gbr

i yapl

tankin i¢ basing yiklemeleri

n

¢

Sekil 2.22. Tank analizi
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Yukarida bilgisayar ortaminda tank ve kaliplar icin yapilan modellemelerden
genel anlamda ekran goéruntdleri verilmigtir, yapilan analizlerle ilgili sonuglar

ve deg@erlendirmeler ileriki konularda verilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Tez calismasi kapsaminda asil Uzerinde durulan konu bilgisayar
ortaminda yapilacak analizlerdir. Tank tasariminda yapilan teorik hesaplar
surekli olarak tekrarlanabilecek pratik islemler degildir, bu noktada bilgisayar
ortaminda yapilacak olan modelleme ve analizler teorik hesaplamalara ¢ok
az hata payl ile benzerlik gbstermesi benzer uygulamalarda pratiklik

kazanilmasi agisindan énem tasimaktadir.

Bu calismada Uzerinde durulan hesaplamalar standartta belirtilen ic
basing testlerine karsilik gelen hesaplamalardir. Analiz programinda bu
testlerin yapilmasi ¢cok karmasik olmamasina karsilik malzemenin plastik
sekillendiriimesi  iglemlerinin  bilgisayar ortaminda  modellenmesinin
dogrulugunu destekleyecegdi dislincesi cok daha karmasik olan derin gcekme
isleminin bilgisayar ortaminda analiz edilmesine olanak taniyacaktir. Bu

kapsamda anlatilan asagida ekran gérintlleri ile desteklenerek aktariimistir.

3.1.Bilgisayar Ortaminda Tasarim Analizi

Tasarim agsamasinda yapilan hesaplamalarla bulunan cidar kalinliklari
standartta belirtilen belirli basing degerlerine karsilik verebilecek élgtide tespit
edilmistir. Ayni sekilde bu hesaplamalara gbére bulunan cidar kalinliginda
bilgisayar ortaminda tank modellenmis ve bu tanka bilgisayar ortaminda
standart basing testleri uygulanmistir. Test sonucunda tankta olugan gerilim

ve gerinimler ekrandan alinan goérUntulerle verilmistir. Bu ekran
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gbruntilerinden gérilen degerler teorik olarak yapilan hesaplamalarla

karsilastirilarak degerlendirilmistir.

3.1.1. Standart Basing Testleri Analizi

Yukarida bahsedilen standart basing testlerinin bilgisayar ortaminda

yapilarak test sonugclarinin ekran gérintileri asagida verilmigtir.

NODAL 3SOLUTICON AN
STEP=1

SUE =1

TIME=1

SX [AVG)

R3YE=0

DMX =.313361

SMN =-.496E+038
SHMX =.265E+09

| I ]
- . 496E+03 . 203E+08 L B03E+08 . L60E+D9 . 230E+09
-. L46E+08 . 5E3E+08 . 125E+09 . 195E+09 . Z65E+D9

Sekil 3.1. 200 bar i¢ basing altinda modelde olugan x-yénindeki gerilmeler
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NODAL SOLTTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SY {AVG)
RSYS=0

DMX =.313361
SMN =-.213E408
SMX =.480E+09

—.213E+08

- 344E+05

L S01E+08

. 146E+09

. 20ZE+089

- Z57E+08

. 3L3E+02

. 369E+09

- d24E+09

. AS0E+09

Sekil 3.2. 200 bar i¢ basing altinda modelde olusan y-ydniindeki gerilmeler
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NODAL SOLUTICH AN

—— MLY z? 2?08
2zl Zz:51:19
TIME=1

SEQV (AVG)

DMX =.313361

SMN =.465E+07

SMX =.429E+09

-465E4+07 .989E+08 .193E+09 LZ287E+09 L382E4+09
. 518E+05 .146E+09 . 240E+03 .335E+02 . 429E+09

Sekil 3.3. 200 bar i¢ basing altinda modelde olugan Von-Mises gerilmeleri
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NODAL SOLUTION AN

3TEP=1

3UB =1

TINME=1

EPELXE [WATLES]
RE¥3=0

DHE =.313361
3MN =-.588E-03
IHE =.663E-03

-.588E-03 -.310E-03 -.319E-04 L Z46E-03 - 5Z24E-03
-. 449E-03 -.171E-03 - 107E-03 . 335E-03 LBEFE-03

Sekil 3.4. 200 bar i¢ basing altinda modelde olusan x-yéntndeki gerinimler.
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NODAL SOLUTICH AN

STEP=1
SUE =1

TIME=1

EPELY {AVG)
REYS=0

DMX =.313361
SMMN =-.840E-03
SMX =.0016

-.840E-03 —-.298E-03 L 245E-03 L TETE-03 001328
-.569E-03 -.Z65E-04 .S16E-03 .0010s8 -0016

Sekil 3.5. 200 bar i¢ basing altinda modelde olusan y-yéniindeki gerinimler.
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NODAL SCLUTICN AN

STEP=1
SUE =1

TIME=1
EPELEQV  (AVG)
DM =.313361
MM =.330E-04
SME =.001672

I
.330E-04 .397E-03 .TELE-03 .001126 .00149
.Z15E-03 .579E-03 .944E-03 .001308 .001672

Sekil 3.6. 200 bar i¢ basing altinda modelde olugan Von-Mises gerinimleri.
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NODAL SOLUTICON AN

STEP=1
SUE =1

TIME=1

% {AVG)
RSTE=0

DMX =.470E-06
SMN =-74.430
SMX =307.760

=T 439 a0.4%6 135.431 Z40.366 345.301
SEEITL 82. %64 187.85%9 Z92.834 397.768

Sekil 3.7. 300 bar i¢ basing altinda modelde olugan x-yénindeki gerilmeler
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NODAL SOLUTICON AN

STEP=1
SUE =1

TIME=1

a7 {AVG)
RSTE=0

DMX =.470E-06
SMN =-31.90z2
SMX =720.026

-31.%02 135.193" 30z.288 469,383 636,478
51.645 218.741 3AB5.834 552.931 7z0.026

Sekil 3.8. 300 bar i¢ basing altinda modelde olusan y-ydniindeki gerilmeler
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NODAL SOLUTICON AN

STEP=1
SUE =1

TIME=1

SEQV {AVG)
DMX =.470E-06
SMHM =6.971
SMY =643.252

6.971 148.3687 Z8%9.783 431.15%9 572.554
TT.663 z21%2.0635 360,481 S501.857 643,252

Sekil 3.9. 300 bar i¢ basing altinda modelde olugan Von-Mises gerilmeleri
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NODAL SOLUTICH AN

STEP=1
SUE =1
TIME=1
EPELX [AVG)
RAYI=0
DMX =.470E-06
3MN =-.85ZE-09
MY =.994E-09

-.BB2E-09 -.465E-09 -, 473E-10 . 369E-09 . THEE-09
-.673E-09 -.Z56E-09 .161E-09 .577E-09 -954E-09

Sekil 3.10. 300 bar i¢ basing altinda modelde olusan x-yéntndeki gerinimler.

75



NODAL SCOLUTICON AN

STEP=1
SUE =1

TIME=1

EPELY {AVG)
RS¥5=0

DMX =.470E-06

SMN =-.126E-D8
SMX =.240E-08

-.126E-05 —-.446E-03 . 367E-08 . 118E-05 .193E-085
-.G53E-09 -.397E-10 .773E-08 . L59E-08 . Z40E-08

Sekil 3.11. 300 bar i¢ basing altinda modelde olusan y-ydnindeki gerinimler.
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NODAL SOLUTICH

STEP=1
SUE =1

TIME=1

EPELEQV  [AVG)
DMX =.470E-06
SMMN =.494E-10
SMX =.251E-08

-494E-10

.3Z3E-09

.596E-09

.B65E-039

.114E-08

142E-08

.169E-03

. 196E-08

LZ223E-08

.251E-08

Sekil 3.12. 300 bar i¢ basing altinda modelde olugan Von-Mises gerinimleri.
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NODAL 2SO0LUTION AN

STEP=1

SUE =1

TIME=1

3K [AVG)
RITE=0

DHE =.705E-06
SMN =-111.658
SMX =596.653

-111.658 45.745 203.147 360.55 517.952
-32.957 124 .446 281.548 439.251 596.653

Sekil 3.13. 450 bar i¢ basing altinda modelde olugsan x-yénindeki gerilmeler
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NODAL SOLUTICON AN

STEP=1
SUE =1

TIME=1

a7 {AVG)
RSTE=0

DMX =.705E-06
SMN =-47.853
SMX =1080

-47.853 Z02.789 453,432 704.075 954,718
77.468 aze.111 578.753 829.395 1080

Sekil 3.14. 450 bar i¢ basing altinda modelde olusan y-yénindeki gerilmeler
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NODAL SOLUTION AN

3TEP=1

3UB =1

TINME=1

SEQV [WATLES]
DHE =.705E-08
SMN =10.457
IME =984.879

10.457 22Z2.551 434,644 646,738 858.832
116.504 328.557 540.6%1 TIZ.785 564,879

Sekil 3.15. 450 bar i¢ basing altinda modelde olugan Von-Mises gerilmeleri
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NODAL SCLUTICN AN

STEP=1
SUE =1

TIME=1

EFTOX {AVG)
RSY¥3=0

DME =.705E-06

MM =-.132E-08
SME =.149E-08

-.13ZE-08 -.637E-09 -.71%E-10 . 553E-09 .118E-08
-.101E-08 -.385E-09 .Z41E-08 . GEEE-09 . 149E-05

Sekil 3.16. 450 bar i¢ basing altinda modelde olusan x-yéntndeki gerinimler.
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NODAL 2SO0LUTION AN

STEP=1
SUE =1
TIME=1
EPTOY {AVG)
RSTE=0
DMY =.705E-06
SMN =-.189E-03
SMX =.360E-08

-.189E-08 -.&TOE-09 L550E-09 L177E-08 LZ99E-03
-.128E-08 -.596E-10 L116E-08 L Z38E-08 - 360E-08

Sekil 3.17. 450 bar i¢ basing altinda modelde olusan y-ydnindeki gerinimler.
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NODAL SOLUTION AN

STEP=1
SUB =1

TIME=1

EFTOEQV  (AVG)
DMX =.705E-06
SMN =.741E-10
SMX =.376E-08

. 741E-10 .594E-09 .171E-03 .Z53E-03 .335E-03
-454E-09 . 130E-08 LZ1ZE-03 .Z294E-08 L3TRE-O0S

Sekil 3.18. 450 bar i¢ basing altinda modelde olugan Von-Mises gerinimleri.

83



3.1.2. Test Sonuclarinin Teorik Hesaplarla Karsilastiriimasi

Ekran goéruntllerinden alinan sonug verilerinde gerilme degerleri
gb6rulmektedir. Bu gerilme degerleri 4.5mm cidar kalinhidi igin bilgisayar
ortaminda bulunan gerilme degerleridir. Teorik hesaplamalarla kiyaslama
yapilabilmesi icin islemlerin 4.5mm cidar kalinhgina gbére tekrarlanarak
bulunan gerilme degerleri Gzerinden degerlendirme yapilmasi uygun
olacaktir. Grafiklerden alinan tegetsel yéndeki asal gerilmeler (y-ydntndeki
gerilme degeri), eksenel yéndeki asal gerilmeler (x-yénindeki gerilme degeri)
ve von-mises kriterine gore efektif gerilme degerlerini hesaplanan degerlerle

su sekilde kiyaslayabiliriz;

200bar basing degeri icin degerlendirme;

y yonlindeki asal gerilme o grariky = 480Mpa

o o Fo*ne 0 20%105
Ly, 45

o, = 466,7 Mpa bulunur.

Gl(graﬁk) . . . e
(1-—"5) %100 isleminden %2,85 hata pay! tespit edilir.
o

1
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300bar basin¢ degeri icin degerlendirme;

y yonlindeki asal gerilme o grariky = 720Mpa

P *r
Gl — 30 ic — Gl _ 30*105 den
4.5

o, =700Mpa bulunur. Buradan da %2,85 hata pay tespit edilir

450bar basin¢ degeri icin degerlendirme;

y yonlindeki asal gerilme o (grariky = 1080Mpa

P.*r
Gl — 45 ic — Gl _ 45*105 den
4.5

o, =1050Mpa bulunur. Buradan da %2,85 hata pay! tespit edilir

Sonug olarak programda hesaplanan degerler programin isleyisinde

aldig! bir veya birkac degerin %2,85 farkli oldugu diger taraftan hesaplarin

ayni mantikla yapildidi ve dogru oldugu gérilmektedir. Tasarim asamasinda

belirlenen cidar kalinliginin uygunlugu analiz sonuglari ile de desteklenmisgtir.
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4. TARTISMA VE SONUG

Derin ¢ekme ydntemi c¢ok yaygin olarak kullanilan bir plastik
sekillendirme yéntemidir. Bu ydontem ile silindirik tanklarinda dikigsiz Gretimi
yapiimaktadir. Tanklarin  Uretiminde farkli  birka¢ yéntem daha
uygulanmaktadir, fakat bilinen en yaygin yéntem derin ¢ekme ydntemidir.
Diger taraftan, bu yéntemle Uretimde, ilk yatirnm maliyeti acisindan yiksek
degerlere c¢ikilsa da isletme maliyetleri diger yoéntemlere gbre oldukca

disuktdr. Bu agidan calisma konusu bu yéntem Gzerine yogunlagtiriimistir.

Yapilan calismanin konusu ¢ok kapsamli bir igerige sahiptir. Basing
testlerinde ve derin ¢ekme modellemesinde kullanilan program cok iyi
sonuglarin alindigi yaygin olarak uygulama yapilan bir programdir. Bu
programda sonuglarin dogrulugunu arttirmak igin girdiler ve sinir degerleri iyi

degerlendirilmigtir.

Galismada kullanilan malzeme, genel olarak kolay sekillenebilen ve
son Ur0nu ylksek mukavemet degerlerine g¢ikabilen Ozellikte olmasi
sebebiyle tercih edilmistir. Bundan sonraki yapilacak ¢alismalarda malzeme
Uzerinde de farkh denemeler yapilarak en uygun malzeme secimine gidilmesi
uygun olacaktir. Benzer sekilde kalip tasarimlari ve derin ¢ekme
kademelerinde standart hesaplamalar yapilmig, bulunan sonuclara gére
tasarimlar gerceklestiriimistir. Bu konuda ¢alismalarin yapilmasi derin ¢cekme
kademelerinin azaltilarak daha az derin ¢gekme islemi ile ayni Grinlin elde

edilebilmesi saglanabilir.
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Bu calismanin standartta belirtilen diger tipler igin bir 6n ¢alisma olarak
alinacaktir. Bilhassa ¢cember sarimli ve tam sarimli kompozit tiplerin gelik i¢

g6mleklerinin imalatinda kullanilacaktir.

Sonug olarak 6zetlemek gerekirse;

- Silindirik tanklarin hangi agsamalardan gecerek Uretildigi,

- Standartta belirtilen testlerin kapsami ve tasarimin nasil yapildigi,

- Test sonuglari ile ortaya ¢ikan degerlerin bilgisayar ortaminda yapilan
analizler ile kiyaslanarak prototip Uretimi oldukca zor ve yiksek maliyetli
olan tanklarin hangi kriterler dikkate alinarak Uretilmesi gerektiginin ortaya
clkmasi,

konularinda bilgiler verilmistir.
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