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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

HIDROMEKANIK DERIN CEKMEDE PROSES PENCERESININ
BELIRLENMESI

Sercan OZCELIK

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mevliit TURKOZ
2020, 72 Sayfa
Jiiri
Prof. Dr. H. Selcuk HALKACI
Doc. Dr. Murat DILMEC

Dr. Ogr. Uyesi Mevliit TURKOZ

Sac parca iiretiminde malzemelerin sekillendirilebilirliginin artirilmasinda kullanilan en etkili
yontemlerden birisi Hidromekanik Derin Cekme (HDC) islemidir. Bu yontemde, sac malzeme 1stampa
yardimiyla derin ¢ekilirken sacin karsi tarafindan sivi basinci uygulanir. Uygulanan karsi yondeki
basingla birlikte sac ve 1stampa arasindaki artan siirtiinme kuvveti, gerilmelerin lokallesmesini
engelleyerek yirtilma hasarini geciktirmekte ve sac malzemelerin sinir ¢ekme oranint 6nemli Slgiide
artirmaktadir. Klasik derin ¢ekme ile 2 civarinda olan sinir ¢ekme orani hidromekanik derin ¢ekme
prosesinde 2.75’lere kadar artmaktadir.

HDC prosesinde 1stampanin hareket miktarina bagli olarak degisken bir sekilde uygulanmasi
gereken sivi basinct ve baski plakast kuvveti optimum degerlerinin (yiikleme profillerinin) belirlenmesi
zor bir istir. Uygun yiikleme profillerinin kullanilmamasi durumunda par¢ada yirtilma ya da burugma
hasar1 olusabilmektedir. Bu nedenle hedef parcanin imalat siirecinde nasil davraniglar sergileyecegini
(maksimum incelme, yirtilma, burusma ve basing kagaklari) ve iiretim kalitesini etkileyecek parametre
degerlerinin nasil degistigini gosteren diyagramlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu diyagramlara Proses
Penceresi (PP) ad1 verilmektedir. PP’den faydalanilarak is pargalari optimum kalitede iiretilebilir.

Bu tez calismasinda proses penceresi kullanilmadan HDC islemiyle burusmali olarak iiretilebilen
AISI 304 paslanmaz c¢elik ¢aydanlik parcasinin burugsma olmadan {iretimi i¢in PP elde edilmistir.
Caydanligin hasarsiz iiretilebilmesi i¢in gerekli olan s1vi basinci ve baski plakasi kuvveti PP’leri nlimerik
olarak olusturulmustur. Elde edilen PP’ler deneylerle dogrulanmistir. Sonug¢ olarak PP’ler kullanilarak
caydanlik parcasinda olusan burusma hasart olduk¢a azaltilarak parca iretimi basariyla
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidromekanik Derin Cekme, Proses Penceresi, Yiikleme Profili
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ABSTRACT

MS THESIS

DETERMINATION OF THE PROCESS WINDOW IN HYDROMECHANICAL
DEEP DRAWING

Sercan OZCELIK

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Assist. Prof. Dr. Mevliit TURKOZ
2020, 72 Pages
Jury
Prof. Dr. H. Selcuk HALKACI
Assoc. Prof. Dr. Murat DILMEC

Asst. Prof. Dr. Mevliit TURKOZ

Hydromechanical Deep Drawing (HDD) is one of the most effective methods used to increase
the formability of materials in sheet metal production. In this method, the liquid pressure is applied from
the opposite side of the sheet while the sheet material is deep drawn with the help of stamping. The
increased frictional force between the sheet and the stamp which is caused by the pressure in the opposite
direction, prevents the localization of the stresses, delays the tear damage and significantly increases the
limit drawing ratio of the sheet materials. The limit drawing ratio value which is around 2 in classical
deep drawing process, can be increased up to 2.75 in the hydromechanical deep-drawing process.

Determining the optimum values (loading profiles) of fluid pressure and blank holder force,
which must be applied varyingly depending on the amount of punch movement in the HDC process, is a
difficult task. If proper loading profiles are not used, tearing or wrinkling damage may occur in the part.
Therefore, diagrams are needed to show how the target part will behave in the manufacturing process
(maximum thinning, tearing, wrinkling and pressure leaks) and how the parameter values that will affect
the production quality have changed. These diagrams are called Process Window (PW). By using PW,
workpieces can be produced in optimum quality.

In this thesis, PW was obtained for the production of AISI 304 stainless steel teapot part without
wrinkling, which can be produced wrinkled by the HDD process without applying process window. The
liquid pressure and blank holder force required to produce the teapot without damage, process windows
are numerically created. The obtained PW’s obtained were confirmed by experiments. As a result, the
wrinkle damage in the teapot part was decreased by using PWs and the part production was successfully
realized.

Keywords: Hydromechanical Deep Drawing, Process Window, Loading Profile



ONSOZ

Bu c¢alismada, Prof. Dr. H. Selguk HALKACI yiiriitiiciiliigiinde yapilan ve
Danismanim Dr. Ogr. Uyesi Mevliit TURKOZ’iin arastirmaci oldugu bir TUBITAK
1505 projesi kapsaminda hidromekanik derin ¢ekme yontemiyle iizerinde yogun
burusmalarla iretilebilen c¢aydanlikta burusmalarin giderilmesi amaciyla proses
pencereleri (PP) olusturulmustur. PP’ler, Sonlu Elemanlar Analizleri kullanilarak elde
edilmistir. Ancak hidromekanik derin ¢ekme prosesinde PP’lerin olusturulmasinda
literatlirde bir yontemle karsilasilmamis olup, PP’ler yiizlerce simiilasyon yapilarak
farkli tiplerde bircok yilikleme profillerinin kullanilmasiyla ve farkli hasar kriterlerinin
denenmesiyle elde edilmistir. Bu agidan PP’lerin elde edilmesinin olduk¢a fazla zaman
alan ve mesakkatli bir is oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu nedenle sanayide katma
degeri ¢ok yiiksek olan parcalarda elde edilip kullanilmasinin, rekabet giicli a¢isindan

daha uygun oldugunu diisiinmekteyim.

Bu ¢alismada, beni yonlendiren danismanim Dr. Ogr. Uyesi Mevliit TURKOZ’e
ve Prof. Dr. H. Selcuk HALKACT’ya, calismalarimda destek olan Ars. Gor. Giirkan

ATAS’a tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimda bana verdigi desteklerden dolay1 degerli esim Bedia Merve

OZCELIK e tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Yapisal parcalarin yiiksek mukavemetli, hafif ve korozyon direncinin yiiksek
olmasi istenir. Sac metaller bu niteliklere sahip olduklar1 i¢in otomotiv ve havacilik
sektorlinde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle sac metallerin istenilen
fonksiyonel sekillere doniistiiriilmesi ©6nemli bir bilimsel konu ve miihendislik

uygulamasidir.

Klasik sekillendirme yontemi uygulanarak liretimi yapilan sac parcalarda yetersiz
kalan smir ¢ekme orani (SCO) sebebiyle yeni bir yontem olarak hidrosekillendirme
prosesi kullanilmaya baslanmistir. Hidrosekillendirme yontemi ile klasik yonteme gore
sekillendirilmesi daha zor ve karmasik olan parcalar sivi destegi kullanilarak daha az
kademede ve daha kaliteli olarak sekillendirilebilmektedir. Ayrica bu yontem kalip
maliyetlerinde %90’a varan oranda azalma saglamaktadir. Hidrosekillendirme
yonteminin geleneksel yontemlere gore pek cok avantaji olmasina ragmen, alt yapi
maliyetleri preslerin yliksek tonaji ve pahali olan hidrolik-elektriksel donanim nedeniyle
olduke¢a fazladir. Ancak teknolojik avantaji yiiksek olan ve az sayida parcalarin tiretimi

icin tercih edilmeleri oldukga karli olmaktadir.

Hidromekanik derin ¢ekme (HDC), klasik derin ¢ekme yonteminden farkli olarak
disi kalip yerine yiiksek basingl bir akiskanin kullanildigr ileri bir imalat yontemidir. Bu
yontemde; sac malzemeyi sekillendirmek icin 1stampa sac metal parcayr kontrollii olarak
yiiksek basingli s1v1 bir akiskana dogru hareket ettirmektedir. Bask: plakasi ise saci kaliba
bastirarak sekillendirme sirasindaki malzeme akisini kontrol eder ve sizdirmazligi saglar.
Istampa s1v1 igerisinde hareket ettirilirken sivi basinct artirilir. Boylece 1stampa ile sac
malzeme arasinda siirtinme kuvveti artmakta ve bdlgesel incelmelerin Oniine
gecilmektedir. Faydalarina ragmen en uygun sivi basincit ve baski plakasi kuvveti
egrilerinin (yiikleme profillerinin) belirlenmesinin giicliigii ve yilikleme profillerinin

preste kontroliiniin zor olusu nedeniyle yaygin olarak kullanilmasini sinirlandirmaktadir.

Proses Pencereleri (PP) imalat islemlerinde parametrelerin uygun araliklarim
gosteren diyagramlardir. En az iki parametrenin degisimini igeren, merkeze yakin
bolgelerde kabul edilebilir alani; dis bolgelerde ise prosesin basarisiz sonuglanacagi
alanlar1 gosteren grafiklere proses penceresi denir. PP’ler iiretilecek parganin malzemesi

ve geometrisine gore degismekte olup ilgili pargalarin iiretimi i¢in kilavuz niteligi



tagimaktadir. Sicak dovme, halka haddeleme, siirtinme punta kaynag ve
hidrosekillendirme gibi imalat ydntemlerinde proses pencerelerinin elde edildigi
caligmalar bulunmaktadir. HDC prosesinde de optimum yiikleme profillerine ulasmak
basarili parga iretimi igin gerekli oldugundan dolayr PP’lerin kullanilmasi 6nem arz

etmektedir.

Bu calismada, hidromekanik derin ¢ekme islemiyle iiretiminde siklikla burusma
hasariyla karsilagilan ve AISI 304 paslanmaz ¢elik sac malzemeden imal edilen ¢caydanlik
parcasinin optimum kalitede {iretilebilmesi i¢in gerekli olan sivi basinci ve baski plakasi
kuvveti PP’leri niimerik olarak olusturulmus ve sonrasinda elde edilen PP’ler deneylerle
dogrulanmistir. PP’ler olusturulurken prosesin SEA’sinda farkli tipte (1stampa konumuna
gore sabit, lineer artan ve farkli karakteristiklerde artan) sivi basinci ve baski plakasi
kuvveti egrileri kullanilmis ve kabul edilen hasar kriterlerine gore yirtilma ve burusma
kontrolleri yapilarak hasarin olustugu degerler tespit edilmistir. Elde edilen noktalarin
birlestirilmesiyle PP’ler elde edilmistir. Sonrasinda PP’ler deneylerle dogrulanmis ve
PP’ler kullanilarak ¢aydanlik parcasinda olusan burusma hasari oldukga azaltilarak parca

liretimi basariyla gergeklestirilmistir.

Bu tezin 2. Kaynak arastirmasi bdliimiinde hidrosekillendirme, sac
hidrosekillendirme, hidromekanik derin ¢ekme ve proses penceresi konularinda

literatiirde yapilan ¢aligmalar anlatilmistir.

Ugiincii  boliimde AISI 304 paslanmaz ¢elik igin yapilmis olan ¢ekme
deneylerinden, malzemenin akma egrisinin sayisal hesaplamalar ile elde edilmesi
anlatilmistir. SEA modellemesinin asamalari agiklanmistir. Daha 6nce HDC ile tiretilmis
olan par¢a kullanilarak SEA’nin dogrulamasi anlatilmig ve proses penceresinin elde

edilebilmesi i¢in uygulanan yontemler ve deneylerin yapilmasi hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde AISI 304 paslanmaz c¢elik malzemenin ¢ekme deneyi
sonuclari, SEA’nin dogruluk sonuglar1 verilmistir. PP olusturulmus ve PP’den segilen
farkli ylikleme profilleri ile deney sonuglart kiyaslanarak PP’lerin dogrulugu ortaya

konulmustur.

Besinci boliimde tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar ve konuyla ilgili 6neriler

anlatilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Hidrosekillendirme

Hidrosekillendirme; sac veya tiip malzemelerin sivi bir ortam vasitasiyla kapali
kap kullanilarak sekillendirilmesidir. Yontem ilk olarak 1890’larda ortaya ¢ikmis ancak
asil kullanimi II. diinya savasi sonrasinda gerceklestirmistir. Almanya ve Japonya
havacilik sektoriinde ilk kullanan iilkeler arasinda olmasina ragmen Amerika, Rusya ve
Fransa giinlimiizde en ¢ok arastirma yapan iilkeler arasindadir. Yeterli bilgi birikimi
olmadigr i¢in 1990’lara kadar ¢ok detayli arastirmalar yapilamamistir. 1990’lardan
sonra ise otomotiv sanayinde karmasik parcalarin {retilmesi gerektigi icin
hidrosekillendirme yontemi kullanimi oldukga artmaya baslamis. Savunma ve saldiri
sanayi gereksinimleri arttik¢ca yontem dnem kazanmaya devam etmektedir. Giliniimiizde
kullanilan hidrosekillendirme yontemleri (Sekil 2.1.) Sac ve Tiip sekillendirme olarak

ikiye ayrilir.

Klasik derin ¢ekme isleminde 2,2 olan Siir Cekme Orani (SCO) degerleri,
Hidro-mekanik derin ¢ekmede 2,7’ye kadar cikabilmektedir. Hidro-mekanik derin
cekme prosesinin daha yiiksek SCO degeri sayesinde ozellikle otomobil ve ucak
sanayisinde silirekli artan bir oranda endiistride kullanim alani bulmustur. Hidro-
mekanik derin c¢ekme prosesi, verimlilik kaybi olmadan iirlin kalitesinde artis

saglayabildiginden diger metal sekillendirme proseslerinin yerini alabilir.

Hidro Sekillendirme
1

Sac ludro sekillendume Tiip ludro sekillendirme

1

l |
Erkek kalipla Disi kalipla
]

I |

Tek plakal Cift plakah

Sekil 2.1.Hidrosekillendirme yonteminin siniflandirilmasi (Altan, 2006)



Avantajlart

1.

Hidro-sekillendirmede sadece erkek ya da disi kaliptan biri kullanilir.
Boylece kalip masrafi ve iscilik giderleri diiser. Kalibin kurulumu

basittir. Takimlar kendi kendine merkezlenmekte ve hizalanmaktadir.

Takim malzemesinden tasarruf saglar. Sertlestirilmis ¢elik takimlara
nadiren gereksinim duyulur. Zimbalarin ve baski plakalarimin c¢ogu
dokme demirden imal edilmektedir. Dokme demir ¢ok iyi derecede uzun

takim omrii saglayan kolayca islenmis ve ucuz bir malzemedir.

Uriiniin  kalitesini, ozellikle de performansmi artirir.  Hidro-
sekillendirilmis parcalar daha hafif, daha mukavemetli, daha ucuz, ylizey

kalitesi ve Olcii tamlig1 daha iyidir.

Birgok malzeme bu yontemle sekillendirilebilir. Pratikte soguk olarak
sekillendirilebilen ¢elik, aliiminyum, paslanmaz c¢elik, bakir, piring,
pahali metaller, yliksek mukavemetli alagimlar ve digerleri gibi sac

metallerin tamami hidrosekillendirilebilir.

Tasarimi degistirmek kolaydir. Hidro-sekillendirme ile sac kalinligi

genellikle herhangi bir takim degisimi gerekli olmadan degistirilebilir.

Geleneksel kalipla iretilmis pargalarla kiyaslandiginda  hidro-
sekillendirme toleranslar, tekrarlanabilirlik ve boyutsal dogruluk
bakimimdan daha iyidir. Is parcasinda geleneksel kaliplama ile olusan
cekme izleri ve darbe ¢izgileri azalmakta ve cogu zaman da yok
olmaktadir. Boylece sekillendirilmis parca daha iyi goriiniime sahip olur.

Bundan dolay1 da son ylizey islem maliyeti biiyiik oranda diigmektedir.

Hidro sekillendirilecek pargalar ¢ok karmasik olabilir. Geleneksel liretim
metotlartyla iiretilemeyecek sekiller bu yolla elde edilebilir. Kalip
eslesmesi  gerekmediginden dolayi, hidro-sekillendirme  islemi
kullanilarak diizensiz sekilli parcalar kolayca sekillendirilir. Ayrica
kirilma baglangict geciktirildiginden dolay1 ¢cekme derinlikleri % 30 daha

fazla olabilmektedir.

Hidro-sekillendirme otomotivde derin cekilecek parcalarin {iretiminde

kullanilabilir. Bu yolla kiigiik 6lgekli iiretimler bile karhdir. Prototip



iretiminde de kullanim avantajlart  kiiglimsenmeyecek derecede

bilyiiktiir.

Dezavantajlari

Hidro-sekillendirme yonteminin bir¢ok avantaji olmasina ragmen dezavantajlari da

yok degildir. Bunlar:

1. Yavas liretim ¢evrimleri.

2. Uzun islem siiresi

3. lyi parlatilmis kaliplara ihtiyag olmast.

4. Ozel sizdirmazlik teknolojileri

5. Daha yiiksek tonajli preslere ihtiya¢ olmasi (Pahali ekipmanlara ihtiyag
olmast).(Sahin, 2004)

2.2. Sac Hidrosekillendirme—Hidromekanik Derin Cekme

Sac hidrosekillendirmede 1stampa ya da disi kalip kullanilarak sekillendirme

yapilir. Istampa kullanilarak yapilan sekillendirme erkek kalipla sac hidrosekillendirme

(SHF-P) veya Hidromekanik Derin Cekme (HDC) olarak nitelendirilir. Disi kalip

kullanilarak yapilan sekillendirme ise adindan da anlagilacagi gibi disi kalipla sac

hidrosekillendirme (SHF-D) olarak nitelendirilir. Disi kalipla sac hidrosekillendirme de

kendi icerisinde tek plakali ve ¢ift plakali diye ikiye ayrilir. Sekil 2.2.’de erkek kalipla
hidrosekillendirme (SHF-P), Sekil 2.3.’te ise SHF-D prosesi goriilmektedir.

Basinch
S

Sekil 2.2. Erkek kalipla hidro-gekillendirme (Zahedi ve ark., 2009)



Baski Plakasi Basmclandininsg
S =

Cekme

Kahin 1(;:?:"“ Kahp 2, Asama
osta alibrs
Baglangic Durumu Sigirme) (Haramyon)

Sekil 2.3. Disi sac hidro-sekillendirme islemi (Altan, 2006)

HDC prosesinde sac baski plakasi ve kalip arasinda belirli bir kuvvetle
sikistirildiktan sonra, i1stampa karsi taraftan uygulanan sivi basincinin etkisiyle sac
malzeme 1stampanin seklini almaktadir. Malzeme ve parca geometrisine gore binlerce
bar sivi basincinin etkisiyle i1stampa ile sac arasinda Oonemli bir siirtlinme kuvveti
meydana gelir. Siirtinme kuvveti sacda bolgesel gerilme yigilmalarini engelleyerek
erken yirtilmalarin 6niine gecer. Boylece derinligi ¢cok fazla olan pargalar tek kademede
iretilebilir. Bu yontemle klasik derin ¢ekmeyle 3-4 kademede {iretilebilecek bir parca
bile tek kademede lretilebilmektedir. Sivi basincinin, 1stampa konumuna gore hassas
olarak ayarlanmasi gerekliligi HDC prosesinin uygulanmasini1 zorlastirmaktadir. Bu
yontemde optimum s1v1 basinci profilinin uygulanmamasi durumunda basarili bir parga
tiretmek miimkiin olmamaktadir. Basing artist ile Baski Plakas1 Kuvvetinin (BPK) de
artirilarak sac lizerinde kalib1 agmaya calisan kuvvetin telafi edilmesi gerekmektedir.
Yine BPK’nin en iyi sekillendirmeye ulagmak icin 1stampa konumuyla degisen
optimum degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu nedenle sivi basinci ve baski
plakast kuvveti profillerinin (yiikleme profilleri) optimum diizeylerinin belirlenmesi ve
bu profillerin preste uygulanmasi yontemi zorlastirmakta ve alt yap1 yatirnmim da
artirmaktadir. Ozellikle kaliplar1 birbirinden ayirmaya calisan sivi basminin yenilmesi

i¢cin uygulanan fazla kuvvetin etkisiyle pres tonajlar1 olduk¢a fazla artmaktadir.

SHF-D prosesinde sac malzeme sivi basincinin etkisiyle disi kalibin seklini
almaktadir. Bu yontemde basing 1stampa pozisyonundan bagimsiz olarak uygulandig:
icin yontemin uygulanmasit HDC’ye gore cok daha kolaydir. Ancak sac ile istampa
arasinda fayda saglayan siirtiinme kuvveti SHF-D prosesinde kalip duvariyla sac

arasinda meydana gelmekte fakat burada sacin kalip bosluguna dogru akmasini



zorlastirmaktadir. Bu nedenle SHF-D prosesinde ¢ok daha si1g§ pargalar
iiretilebilmektedir. Yine bu proseste ¢ok yiiksek uygulanan BPK ile gerdirilerek
sekillendirilmesi ve daha s1§ parcalar liretilmesi miimkiin oldugu gibi kontrollii bir BPK

ile sac akiginin saglanarak nispeten daha derin parcalarda tiretilebilir.

Gharib ve ark. 2006 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, baski plakasi kuvvetini
(BPK), HDC prosesinde dnemli parametrelerden biri olarak nitelendirmistir. BPK sacin
flans kisminda burusma olmasii Onler. BPK arttirildiginda 1stampa dogrultusunda
olusan gerilme de artacaktir ve buna bagli olarak burusma olusumu engellenecektir.
Fakat BPK yiiksek degerlere ¢iktik¢a sacin yirtilmasina neden olmaktadir. Uygun BPK
degerleri ile yirtilma ve burusma olmadan sacin sekillendirilebilecegini

belirtmektedirler.

Japon aragtirmaci Y. Kasuga, hidrosekillendirme prosesini 1955 yilinda detayli
olarak aragtirmaya ve gelistirmeye baslamistir. Y. Kasuga 1958 yilindan 1964 yilina
kadar bu alandaki arastirma caligsmalarinin sonucunda basingla yaglanan derin ¢ekmeyi
(pressure-lubricated deep drawing) ortaya cikarmistir. K. Nakamura ve T. Nakagawa
1970’lerden sonra karsi basingli akiskanla sekillendirme prosesi (hydraulic counter-
pressure fluid forming process) lizerinde ¢alismislardir. Aragtirmalarinin devam etmesi
ile birlikte daha derin pargalarin elde edilmesi i¢in radyal basingli derin ¢ekme metodu

(radial-pressure deep drawing method) ortaya ¢ikmistir (Nakamura ve ark., 1987).

Halkact ve ark. 2011 yilinda yaptiklar1 arastirma sonucunda HDC prosesinin
basarili olmasi i¢in siv1 basinci (P), baski plakasi kuvveti (BPK), 6n sisirme yiiksekligi,
sac kalmligi, siirtiinme kuvveti gibi parametrelere de bagli oldugunu ortaya
koymuslardir. Siv1 basinct (P) ile baski plakasi kuvveti (BPK), birbirlerini etkileyen
parametrelerdir. Yiiksek P ve BPK olmast durumunda sac malzemede yirtilma
gorilecektir. Diisiik P ve BPK olmasi durumunda ise sac malzemede burugmalara neden
olacaktir. Akay 2014 yilinda yaptig1 ¢alismada basarili bir sekillendirme i¢in uygun P
ve BPK’nin belirlenmesi gerektigine dikkat ¢cekmistir. HDC esnasinda olusan etkiler

Sekil 2.4.’te gosterilmistir.

Zhang ve ark. 1998 yilinda Hidromekanik derin ¢ekme prosesinde daha yiiksek
cekme oranlar1 elde edilmesinin 6nemli nedenlerinden birinin, proses sirasinda sacin
1stampaya ylizeyi boyunca temas etmesi oldugunu sdylemislerdir. Bunun sebebi olarak

da sac, 1stampa yukar1 dogru hareket ettikge s1v1 basincinin etkisiyle 1stampa yiizeyine



yapisir. Istampa yilizeyine sivanan sac, kaliba temas etmez ve 1stampa ile sac malzeme

arasinda siirtlinme artarken sac malzeme ile kalip arasindaki siirtiinme azalir. Boylece

1stampa burun bolgesinde yirtilma onlenebilmektedir. Bu durum sinir ¢ekme oraninin

artmasina olanak saglamaktadir olarak tanimlamiglardir.

- Sac

Sekil 2.4. HDC’de olusan etkiler (Nakagava ve ark., 1997)

HDC yontemiyle sac sekillendirmenin islem basamaklar1 asagidaki gibidir:

8.
9.

Sac alt kalip tizerine merkezli olacak sekilde yerlestirilir.

Kaliplar belirli bir kuvvetle kapatilir.

Istampa saca degme konumuna kadar ya da sacdan belirli bir mesafe
(6n sisirme yiiksekligi) uzaklikta konumlandirilir.

Basing kabi sivi ile doldurulduktan sonra On sisirme basinci
uygulanir.

Istampa belirli bir hizda hareket ettirilir.

S1v1 basinci, 1stampa konumuna karsilik gelen sivi basinci egrisindeki
degerlere sahip olacak sekilde uygulanir.

Baski plakasi kuvveti, 1stampa konumuna karsilik gelen baski plakasi
kuvveti egrisindeki degerlere sahip olacak sekilde uygulanir.

Parca sekillendikten sonra sivi basinci sifirlanir.

Istampa geri ¢ekilir ve kaliplar acilir.

10. Sekillenmis parca kaliplar arasindan alinir.



2.3. Proses Penceresi

Sac hidro-sekillendirmede iiretilecek parcanin incelme, kirilma, burusma, basing
kacaklar1 ve iiretim kalitesini etkileyecek parametre degerlerinin nasil degistigini
gosteren diyagramlara proses penceresi adi verilir. Bu diyagramlardan faydalanilarak
tiretimi etkileyen parametrelerin proses sirasinda ortaya g¢ikabilecek olumlu veya

olumsuz sonuglar1 gézlemlenerek is parcasi optimum kalitede iiretilebilir.

Proses penceresi genel olarak 4 boliime ayrilmaktadir. Bunlar giivenli bolge,
kirilma, burugma ve sizdirmadir. Proses Oncesi hazirlikta, sac malzeme kalinligi,
tiretilecek parca geometrisi, simir ¢ekme orani, 1stampa ve kalip radyiisii onceden
belirlenen parametrelerdir. Proses penceresi olustururken istampa ilerleme hizi ve sivi
basinci degistirilebildigi icin bu parametreler kullanilarak istenilen proses penceresi
olusturulabilmektedir. Bu bagintilar yardimi ile olusturulmus Sekil 2.5.te disi
hidrosekillendirme proses penceresi Sekil 2.6.’da ise erkek hidrosekillendirme proses

penceresi goriilmektedir.

ES

Gerdirmeden dolayi kirillma

Gerdirme ile cekme

Baski Plakasi Kuvveti

b ve Ko

iz

Basing

Sekil 2.5. Disi kalipla sac hidro-sekillendirmede proses penceresi (Altan,2006)
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Sekil 2.6. Erkek kalipla sac hidro-sekillendirmede proses penceresi (Gharib ve ark., 2006).

Proses penceresinin amaci, hangi parametrelerde basarili sonuglar elde

edebilecegini gostermek, anlasilir bir sekilde grafiksel olarak ifade edebilmek, prosesi

istenilen dogru boyunca burusma-yirtilma bolgesine minimum veya maksimum sekilde

gerceklestirebilmektir.

1.

Proses penceresi veya proses haritalar1 deneysel olarak dogrulanmak sartiyla cok

sayida analiz ile elde edilebilir.

Yeni bir prosesin parametre optimizasyonunda bilinmesi gereken kisitlarin

belirlenmesi i¢in proses penceresi bulunmalidir.

Proses penceresinin elde edilmesinden sonraki asamada, optimum yiikleme

egrisinin elde edilmesi, tamamlayici ve 6nemli bir ¢aligma olur.

Ogzellikle prosesin dogasi geregi, en az bir parametre proses boyunca
degisiyorsa, uygun sekillendirmeyi saglayan optimum yiikleme profili

bulunmalidir.

Hidro-sekillendirmede proses penceresi siirtiinme, iiretilecek parca geometrisi, sac

malzeme mekanik 6zellikleri, sivi basinci ve baski plakasi kuvvetine baghdir.

Yossifon ve ark. tarafindan hazirlanan Sekil 2.7.’de goriildiigii gibi bir HDC

prosesinde proses penceresi goriilmektedir. Sekil incelendiginde Yirtilma, uygun ve

burusma bdlgeleri oldugu goriilmektedir. Bu bolgelere goére sac malzeme farkhi
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durumlarda sekillendirilmektedir. Yiiksek BPK ve diigiik P degerlerinde sac malzemeler
gerdirme-¢cekme islemine maruz kalmaktadir. BPK daha da artirildiginda sac
malzemede yirtilmalar olugsmaktadir. BPK’nin diisiik ve P’nin yiiksek degerlerinde
sizdirmazlik sorunlari ile burusma gozlemlenmektedir. Her iki parametrenin dengeli
degerlerinde ise derin ¢ekme islemine maruz kalan sac malzemeler basarili bir sekilde
sekillenmistir. Buna gore 1 numarali deneyde diisiik basing sebebi ile sac malzeme
burusma ile sekillenmektedir. 2, 3 ve 4 numarali deneylerde ise basarili bir sekilde sac
malzeme sekillenmektedir. Fakat 2 numarali deneyde s1vi basincinin burusma sinirinda
oldugu bu basing altina diismesi halinde burusma meydana gelecegi 4 numarali deneyde
ise burusma basincinin yirtilma smirinda oldugu sivi basincinin artmasi ile sac
malzemenin yirtilma bolgesine girebilecegi gozlemlenmektedir. 5 numarali deney sac

malzemenin yiiksek s1vi basinci sebebi ile yirtildigi gozlemlenmektedir.

r  Yirtilma
———f I
E 16 — _"_:_-:.-'-_-!"'_F I‘TII.
=
i "
O
—
- 1o
Ly
& B8
m
4q
z
D 1 1 1 | | L 1 L TN RSN
0 ¢.1 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
ISTAMPA HARFKETI (h/a)

Sekil 2.7.Hidromekanik derin ¢gekme isleminde proses penceresi (Yossifon ve ark., 1990).

Hashemi ve ark. 2015 yilinda bir c¢alismasinda radyal basing destekli
hidrodinamik derin ¢ekmede proses penceresi diyagramlar1 (PPD) aliiminyum, bakir ve
celik malzemeler i¢in Sekil 2.8.- Sekil 2.9. - Sekil 2.10.°da goriildiigii gibi elde
edilmistir. Hashemi ve ark. ¢elik, saf bakir ve aliiminyum i¢in PPD’ler olusturmuslardir.
PPD’ler bir sac malzemenin ilgili yontem ile iretilebilirliginin hizli bir sekilde
degerlendirilmesini saglamaktadir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak ¢ok sayida
deney yapilmasinin Oniine gecilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile elde edilen

sonuclarin bir kismi deneysel olarak dogrulanmistir. Proses parametreleri olarak; basing,



12

sac malzeme cinsi ve baslangi¢ sac kalinligr alinmistir. Sonuglar kalinlik dagilimi ve

sekillendirilebilirlik acisindan karsilastirildiginda, daha diisiik baslangi¢ sac kalinligina

ve daha yiiksek dayanima sahip malzemeler; daha yiliksek sekillendirilme kabiliyeti ve

diizgiin kalinlik dagilimina sahip sonuglar vermistir. Ayrica elde edilen PPD sayesinde,

uygun sekillendirme bolgesinin ve farkli ylikleme profilleri altinda burusma ve yirtilma

olasiliklarinin tahmin edilebildigi gosterilmistir (Hashemi ve ark., 2015).

150f
] 120 4
é" 0F vema
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0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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Sekil 2.8.Celik malzeme (St 14) proses penceresi diyagrami (Hashemi, 2015).
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Sekil 2.9.Saf bakir proses penceresi diyagrami (Hashemi,2015).
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Sekil 2.10.Aliminyum malzeme (Al 1050) proses penceresi diyagrami (Hashemi, 2015).

13

Bir iiretim yOnteminin parametrelerinin optimizasyonunda, parametrelerin

caligma araligi olduk¢a Onemli rol oynadigindan, literatiirde bir¢cok farkli {iretim

yontemi i¢in proses penceresi kullanimi lizerine arastirmalarda bulunulmustur. Bu

iiretim yontemlerinden baslicalar; tiip hidro-sekillendirme, sac hidro-sekillendirme,

sicak deformasyon, halka haddeleme ve kaynak yontemidir. Yapilan caligmalarin
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cogunlugunda proses pencereleri iki parametreye dayali olup, grafik ile gorsellestirilme
sonrasinda iki eksenli grafikler elde edilmistir. Aydemir ve ark. (2005) ¢alismasinda,
tiip hidrosekillendirme isleminde Sekil 2.11.’de gosterildigi gibi bir optimum yilikleme

egrisi bulundugu ifade edilmistir.
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Maksimum
Eksenel [ === === /,— ____________________ 1
Kuvvet /
Kirisma, / » {
Burkulma 4 Muhtemel Yiikleme Egrisi |
Bolgesi / !
= /
/ |
)
: / >
e
=
2 y /
2 y
)
% ) Z //
= y
= / Yirtilma
4
4
4 =
y e
\ y o
/_,,L— Z—="__ Sizdumazhk
il Kuvveti
I¢ Basing Maksimum I¢

Basing

Sekil 2.11. Tiip hidro-sekillendirmenin proses penceresi (Aydemir ve ark., 2005).

Hidro-sekillendirme yontemlerinde prosesi etkileyen en onemli parametreler ve
stvi basmcidir ve baski plakast kuvveti oldugu i¢in bu parametrelerin proses

pencerelerinin elde edilmesi oldukg¢a faydali olacaktir.

Yazdi ve ark. 2018 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada yapay ar1 algoritmasini
kullanarak (ABC), radyal basingli hidrodinamik derin ¢ekme i¢in basing yollarini
optimize etmislerdir (Sekil 2.12.).
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Sekil 2.12.Sematik olarak ¢alismada kullanilan kalip ve basing sistemi (Yazdi ve ark., 2018)
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Yazdi ve ark. (2018) yirtilma ve burugmalarin en aza indirilmesi i¢in SE analizleri

ile 6n ¢aligmasimi yaptig1 sac malzemenin optimize edilmeden ve optimize edildikten

sonra kiyaslamasin1 yapmislardir ve optimize edildikten sonra minimum incelmeye sahip

burusmasiz bir {iriin elde etmeyi basarmiglardir (Sekil 2.13.).
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Sekil 2.13.a)Rasgele basing yollar1 b) Basing yollarini optimize ederek uygun kalinlik dagilim egrisi (Yazdi

ve ark. 2018)

Sun ve ark. (2017) hidrosekillendirme yontemi ile ilgili yapmis olduklar

calismada yan duvarlar iizerindeki burugmalari incelemislerdir ve SE analizleri ile

sorunlar1 gidermeye c¢alismislardir. Sun ve arkadaslar1 deneylerini yaparken, 1.2 mm
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kalinliginda 440 mm ¢apinda LY12 aliiminyum alasgimli sac malzeme kullanmislardir.
Ayrica Sekil 2.14°te goriilen konik 1stampa ile hidrosekillendirme islemini

gergeklestirmislerdir.

D 296.46

173,55

I

i
‘QDEJ.?& |
| I

5
T

Sekil 2.14.Konik 1stampanin 6l¢ii degerleri (Sun ve ark. 2017)

Sun ve arkadaslar1 3 adimda, Sekil 2.15.c’de goriilen parcayi, yan duvar

burusmalarini yok eden basing profillerini belirleyerek iiretmislerdir.

(a) (b) ()

Sekil 2.15.Sekillendirme adimlari (Sun ve ark. 2017)
Yaptiklar1 deneyler ve analizler sonunda burusma denklemini asagidaki gibi

olusturmuslardir.

R
Epe =€) 4 —F
we TS24 pel

Burusma denklemi yardimiyla, 3 adim i¢in ayr1 ayr1 deney yaparak Sekil 2.16.’da

gorildiigli gibi sac pargalari basarili olarak sekillendirmislerdir.
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Sekil 2.16. 3 adim i¢in ayr1 ayr1 sekillendirilmis parcalar (Sun ve ark. 2017)

Intarakumthornchai ve ark. (2011) hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile AISI
1008 sac malzemeyi sekillendirmeye caligsmislar ve flans ve duvar kismindaki kirigmalari
inceleyerek SE analizleri ve tepki ylizey yontemi uygulanmistir. Bulanik mantik kontrol
yaklagimi ile yiikleme profillerini optimize etmeye calismislardir. Calismada kullanmig
oldugu deney diizenegi Sekil 2.17.’de goriilmektedir ve sabit baski plakasi kuvveti
(63,125 N) ve sabit basing (3 MPa) altinda parcayr olusturduklarinda Sekil 2.18.’de
gorildiigli gibi duvar kisimlarinda burusmalar meydana gelmistir. Duvar kismindaki
kirismalart SW olarak adlandirmiglardir. SW oldugu zaman parganin kusurlu oldugu ve
SW sinirm1 (SWLim), ilk par¢anin kalinliginin %5°1 olarak kabul etmislerdir. Sekil 2.19.”
da gosterildigi gibi LS-Dyna programi yardimi ile her simiilasyon sonunda istampa ve
parca ag1 arasindaki diiglim noktalar1 Ol¢lilmiistiir ve en uzak mesafe SW olarak

secilmistir.

HRA
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Sekil 2.17.Deney diizenegi ve boyutlari (Intarakumthornchai ve ark. 2011)
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Side wall
wrinkle

Sekil 2.18.Sabit basing ve baski plakasi kuvveti ile iiretilmis pargadaki burugma (Intarakumthornchai ve

ark. 2011)
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Sekil 2.19.SW’nin gosterimi (Intarakumthornchai ve ark. 2011)

Yossifon ve Tirosh (1990), tarafindan gelistirilen deney diizeneginde klasik rijit
basing yerine kontrol edilebilir hidrostatik akiskan basinci uygulanmistir (Sekil 2.20.).
Deney diizeneginde ince kauguk bir diyafram kullanilmistir. Bu diyafram basinci flansa
iletmektedir. Hidrolik basing ile derin ¢gekme prosesinde istenmeyen bir esnekli olugsmaz
ve rijit bir kalip tarafindan desteklenir. Bu proses oOzellikle ince saclarin derin
cekilmesinde kullanilmaktadir. Yossifon ve Tirosh (1990), hidrosekillendirme ile derin
¢ekme i¢in bir Sinir Cekme Oran1 (SCO) degeri sunmuslardir. SCO, kirilma ve burugma
olmadan elde edilebilecek en biiyiik ¢cekme oranidir. Istampa ilerledik¢e sac malzeme
kirilma ya da burusma meydana getirebilir. Bu iki kritik egri arasinda kalan alan hasarsiz
caligma bolgesidir. t= 0.5 mm kalinliginda aliiminyum malzeme ile (AL 1100) deneyler
yapilmistir (Sekil 2.20) (R=0.8, n=0.215).
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Sekil 2.20. Hidrolik basing yardimi ile derin ¢gekme deney diizenegi (Yossifon ve Tirosh, 1990)

Ozetle literatiirde hidro-sekillendirme imalat ydntemiyle basarili parca iiretimi
yapabilmek i¢in yogunlukla sivi basinct ve baski plakasi yiikleme profillerinin optimize
edildigi goriilmektedir. Proses penceresi konusunda disi kalipla, erkek kalipla (HDC) ve
tiip hidrosekillendirme yontemlerinde proses penceresi arastirilmistir. HDC yontemiyle
yapilan proses penceresi arastirmalarinda paslanmaz ¢eligin kullanilmadigi ve silindirik
pargalar icin proses penceresinin ortaya koyuldugu goriilmiistiir. Bu calismada ise
endiistriyel bir par¢a olan ¢aydanlik i¢cin AISI 304 paslanmaz celik malzeme kullanilarak
proses penceresi arastirilacaktir. Boylece caydanligin yan duvar burusmalari olmadan
basariyla HDC yontemiyle iiretilebilmesi i¢in en uygun proses sartlari belirlenmeye

calisilacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasinda AISI 304 paslanmaz ¢elikten tiretilen ve endiistriyel bir parga
olan caydanligin (Sekil 3.1.) hidro-mekanik derin ¢ekme yodntemiyle iiretilmesinde
kullanilabilecek proses penceresi arastirilmistir. Endiistriyel ¢aydanlik, Prof. Dr. H.
Selguk HALKACI’nin yiiriitiiciisii oldugu bir TUBITAK 1505 projesi kapsaminda
tiretilmistir. Uretimde SE analizi destekli bulanik mantik algoritmalari ile belirlenmis
s1vl basinci ve baski plakasi kuvveti profilleri kullanilmistir. Ancak bu profillerin her
defasinda basarili parca iiretmek icin yeterli olmadigi goriilmiis, basariyla iiretilen
parcalarda ise Sekil 3.2.°de goriildigii gibi burusma problemlerinin yasandigi

gozlemlenmistir.

Sekil 3.1.AISI 304 paslanmaz gelikten iiretilen ¢aydanlik

Sekil 3.2. Uzerinde burusmalar olan basariyla sekillendirilmis endiistriyel caydanlik
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Bu tez c¢alismasinda caydanlik dretiminde yasanan hasar ve burusma
problemlerinin kaynagini anlamak ve bu problemleri gidermek i¢in belirtilen parcanin
HDC prosesiyle iiretimindeki proses penceresi arastirilmistir. Belirtilen projede
caydanligin laboratuar ortamindaki deney iinitesinde "4 oraninda Olgeklenmis boyutu
tiretilmistir. Bu tez ¢aligmasinda da proses penceresi, ¥4 Olgekli parga igin arastirilmistir.
Bu nedenle 0.18 mm kalinliginda 85 mm baslangi¢ ¢apina sahip AISI 304 paslanmaz
celik sac malzeme kullanilmistir. Belirtilen malzemenin hidromekanik derin ¢ekme
prosesinde, belirli bir formda {iriin haline getririlmesinde kullanilacak sivi basinci ve
baski plakasi kuvveti profilleri i¢in proses pencereleri niimerik olarak arastirilmistir.
Niimerik calisma bir deneysel durum ile kiyaslanarak calismanin dogrulugu kontrol
edilmistir. Niimerik ¢alismada malzemenin modellenebilmesi icin Oncelikle malzeme

akma egrisi elde edilmistir.

3.1. Malzeme Akma Egrisinin Elde Edilmesi

AISI 304 paslanmaz ¢elik sac malzemenin hadde yonii ile hadde yoniine gore
45° ve 90° acilarla ii¢ tekrarli yapilmis olan ¢ekme deneyi verileri hazir olarak
alimmustir. Bu veriler kullanilarak miihendislik ve gercek gerilme-birim sekil degistirme
(BSD) diyagramlar1 olusturulmus ve AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin akma egrisi

elde edilmistir.
3.1.1. Miihendislik gerilmesi ve miihendislik birim sekil degistirmesi

Miihendislik gerilmesi (o, )numuneye uygulanan kuvvetin (F) kesit alanina (4)

bolinmesi ile elde edilir.

- F
On= 1 3.1)
A= wy.to (3.2)

Miihendislik BSD’si (e, ) ise numunenin boyundaki uzama farkinin (Al)

baslangi¢ boyuna (1) boliinmesi ile elde edilir.

e, =2 (3.3)
lo

Al =1 -1y (3.4)

en=—-1 (3.5)
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AISI 304 paslanmaz celik sac malzemede akma noktas1 uzamasi goriilmedigi
icin elastik kismin Sekil3.3.’te goriildiigii gibi % 0.2 BSD degeri uzaklikta c¢izilen
paralel ile kesisen noktanin gerilme degeri akma mukavemeti olarak alinmistir. Cekme
mukavemeti ise malzemenin maksimum yiike ulastifi noktadaki gerilme degerinin

baslangi¢ kesit alanina boliinmesi (A4;) ile elde edilmistir.

]
Elastik ] [
asti I | | | Boyun
Bolge Plastik Bolge TQ verme
c<o, o > O-a H ;‘1 (necking)

-

Homojen PSD

A [
-
]
—
(1]
=
S
[1°]
=
0
<
o

« \ o
Vel SR o I S .
Akma noktasi
(akma dayanimi)
T ~ /
B N\ Cekme dayanimi
Gy~ ?0.2 """ (boyun verme
: / baslangici) Kirilma-
Elastik / kopma
sinir

uygulanan gerilme < akma dayan.—= elastik

uygulanan gerilme > akma dayan.= plastik + elastik

e

0.002
Sekil3.3.Cekme deneyinden sonra olusan malzeme 6zellikleri (Anonim, 2018)
3.1.2. Gergek gerilme ve gercek birim sekil degistirme

Gergek gerilme uygulanan kuvvetin (F) o andaki kesit alanina (A) bdliinmesi ile

elde edilir. gy ile ifade edilir ve asagidaki gibi hesaplanir.

F
a0y = (3.6)
Ao.lo =A.l (37)
F _Fl
ngzzm =0y,.(1+ey,) (3.8)
0g=0m -(1tey,) (3.9
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Gercek BSD ise oOlgii boyundaki anlik artisin (dl), anlik boyuna (/) boliinerek

integrasyon yontemi ile elde edilir. ¢ ile ifade edilir ve agagidaki gibi hesaplanir.

I dl !

e=[de= loTzlnﬁ (3.10)

Ebh_l j—¢, (3.11)
lo Lo

e =In(l+e,,) (3.12)

3.1.3. Peklesme iissii

Peklesme {issii n ile ifade edilir. Deneysel olarak elde edilen gercek gerilme -
gercek uzama egrisine uyan bazi ampirik denklemler gelistirilmistir. Bunlarin en ¢ok

bilineni Holloman denklemidir. Holloman denklemi asagidaki gibidir.
o,=K.e" (3.13)

Holloman denkleminde e=0 alinirsa o,= 0 olur. Bu sebepten dolay1 ise denkleme gy

eklenmis olur.
04= g T K" (3.14)
Bu denklem ise Ludwing denklemi olarak adlandirilir.

Holloman denkleminden yola ¢ikarak n sayisini hesaplamak i¢in gergek gerilme
ve BSD degerlerinin logaritmasi alinarak akma egrisindeki plastik bolgedeki egimi n
degerini verir. Mukavemet katsayis1 K degeri € =1 oldugu anda gerilme degeri okunarak
bulunur. Sekil 3.4.’te Marciniak ve ark. (2002) tarafindan n ve K degerleri i¢in

olusturulmus grafik goriilmektedir.

Ino =In K+ n.lne (3.15)
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Sekil 3.4.Logaritmik gerilme - Bsd diyagrami (Marciniak ve ark. 2002)

Peklesme iissii icin bazi temel bilgiler su sekildedir;
* Dogrunun egimi, n, peklesme iistelini verir.
* n, peklesme (deformasyon sertlesmesi) kabiliyetini gosterir.
* narttikca boyun verme zorlasir, homojen BSD kabiliyeti artar.
* 0<n<0.4 arasinda degerler alir.
* Bir¢ok miihendislik malzemede 0.15 <n< 0.25
* Sicak deformasyondan =0

* K, dogrudan malzemenin dayanimi hakkinda bilgi verir.

3.2. Sonlu Elemanlar Modelinin Hazirlanisi

Calismada Sekil 3.5.’te ¢aydanligin tam goriilen par¢anin hidromekanik derin
cekme prosesiyle iiretilmesi i¢in kullanilabilecek sivi basinci ve baski plakasi kuvveti
proses pencereleri deneylerle dogrulanmis Sonlu Elemanlar Analizleri (SEA) ile

arastirilmastir.
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Sekil 3.5. Hidromekanik derin ¢ekme igin proses penceresi belirlenen parga

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi i¢in oncelikle geometrik modelleme
Solidworks yaziliminda yapilmistir. Sonrasinda SEA modelinin hazirlanmasindaki
adimlar olan malzeme modellemesi, kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi, sinir sartlarin
uygulanmasi, yiik tanimlamalarinin yapilmasi ve temas tanimlamalarinin yapilmasi Ls-
prepost’ta gerceklestirilmistir. Calismada yapilan metal sekillendirme simiilasyonu
lineer olmayan statik analizlerle gerceklestirilmistir. Sekil 3.6.’da analizin ¢eyrek model

hali goriilmektedir.

Sekil 3.6.Ls-Prepostanaliz ¢eyrek modeli
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3.2.1. Geometrik modelleme

Geometrik model Solidworks programi yardimi ile olusturulmustur. SEA’nin
daha hizli yapilabilmesi ve derin ¢ekme modelinin simetrik olmasi sebebi ile ¢eyrek
model kullanilmistir. Ceyrek model Olgiileri Sekil 3.7.’de gosterilmistir. Sekil 3.8.’de
ise ¢izilen parcalar gosterilmistir.

19.50

Istampa
T
~

BP_

T

-\-\-\-‘-\--‘"‘-1
— .

Sac

0.18
2

&
Kalip //
20
42.50

Sekil 3.7.Geometrik modellemede kalip boyutlar1
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Sekil 3.8.a) Baski Plakas1 — b) Kalip— ¢) Istampa — d) Sac

3.2.2. Sonlu elemanlarina ayirma ve uygun eleman boyutunun secilmesi

Deneylerin SEA ile en uygun sonucu vermesi i¢in Oncelikle en uygun eleman
boyutu secilmelidir. Yiiksek eleman sayisi analizlerin ¢6ziim siiresini artirirken, diisiik
eleman sayis1 dogrulugu az sonuglar verir. Dolayisiyla eleman sayisi se¢cimi énemli bir
kriter haline gelmektedir. Ceyrek modeli tasarlanmig olan 0.18 mm kalinliginda ve 85
mm ¢apindaki AISI 304 paslanmaz celik sac malzeme toplam eleman sayist 1875 ve
toplam diiglim noktas1 sayisi ise 1951°dir. Analiz i¢in olusturulan toplam eleman sayisi
5985°dir. Analiz i¢in toplam diiglim noktasi sayisi ise 7540°dir. Daha 6nce belirtilen
proje kapsaminda deneylerde kullanilmig olan parametreler ile SE analizi

gerceklestirilmis ve 1stampa kuvveti degerleri hesaplanmistir. Yine belirtilen deneylerde
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Ol¢iilmiis olan 1stampa kuvveti ve sac kalinlik dagilimi ile farkli eleman sayilarindaki
analiz sonuglar1 kiyaslanarak en uygun eleman boyutu analiz siireleri de dikkate

alinarak belirlenmistir.
3.2.3. Malzeme modellemesi

Calismada kullanilan AISI 304 paslanmaz c¢eligin akma davranisinin
modellenmesinde lineer plastik malzeme modeli kullanilmistir. Malzeme 6zelliklerinin
Ls-Dyna SEA yaziliminda tanimlanmasinda (Sekil 3.9.) 24 numaral1 “Piece wise Linear
Plasticity” kart1 kullanilmigtir. Daha 6nce elde edilen malzemeye ait akma egrisi tablo
halinde girilmistir. Malzemenin elastik davranisinin modellenmesinde Cizelge 3.1.’de
verilen ve literatiirden alinan degerler kullanilmistir. Plastik bolge icin ¢ekme deneyi
verilerinden elde edilen akma egrisi tablo halinde yazilima girilerek tanimlama
yaptlmistir. Kaliplar rijit malzeme olarak tanimlanmistir. Bunun i¢in 20 numaral

“Rigid” malzeme kart1 kullanilmis ve sadece elastik 6zellikler girilmistir.

Keyword Edit | Keywrord Search|

Ca: MAT_RIGID -
© Modsl @ Al
Mame Count

011 -STEIMBERG =
011 _LUMND-STEIMBERG_LUMD

————————————— 012-ISOTROPIC_ELASTIC_PLASTIC
012-ISOTROPIC_ELASTIC_FAILLURE
-014-50IL_AMD_FOAM_FAILURE

S0LS-JOHMSOMN_COOK

S0L5-JOHMSOMN_COOK_STOCHASTIC o
-016-PSEUDCO_TEMSCOR

01T -ORIEMTED _CRACK

018-POWER_LAW_PLASTICITY
019-5TRAIM_FRATE_DEPEMDEMT_PLASTICITY

021 -ORTHOTROPIC_THERMAL
-022-COMPOSITE_DAMAGE
-023-TEMPERATURE_DEPEMDEMNT_ORTHOTROPIC
-024-PIECEWISE_LIMNEAR_PLASTICITY 1
------------- 024 -PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_STOCHASTIC

------------- 025-GEQLOGIC_CAP_MODEL

AE LIMRIC W Sk AD
-« ir r

Sekil 3.9.Ls-Prepost malzeme 6zellik giris kartlar

Cizelge 3.1.AISI 304 paslanmaz ¢elik malzeme elastik davranisi verileri

Kiitle Yogunlugu (kg/m?®) | ElastisiteModiilii (MPa) | Poisson Orani

7800 210000 0.28
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3.2.4. Sinir sartlarin tanéimlanmasi

Silindirik bir kap tretmek {lizere yapilan modellemede smir ve baslangic

kosullar1 Sekil 3.10.’da verilmistir. Burada:

e Kalip i¢cin x, y ve z yonlerinde Oteleme ve bu eksenlerde donme

engellenmistir.
e Baski plakasinin hareketine, sadece z dogrultusunda miisaade edilmistir.

e Istampanin hareketi +z yoniinde konum-zaman grafigi ile tanimlanmistir.

<)

Sekil 3.10.HDC islemine ait sonlu elemanlar modeli ve uygulanan sinir ve baslangi¢ kosullari, (a) Bask1
plakasi, (b) Kalip, (c¢) Istampa

Baski plakast kuvveti, is parcasinin, kalip ile baski plakasi arasinda kalan
elemanlarina etki etmektedir. Bu nedenle baski plakasi pargasina proses penceresini
belirlemede kullanilan kuvvet degerleri zamana bagl olarak tanimlanmistir. Geometrik
modelin ¢eyrek olmasindan dolay1 baski plakasi kuvveti ger¢ek degerinin 1/4’{ alinarak

analize girilmistir.
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Istampa, is parcasini alt kismindan yukar1 dogru iterken, sacin karsi tarafindaki
elemanlara s1v1 basinci uygulanmaktadir. Istampa, hedeflenen parcanin iiretilebilmesi

icin gerekli mesafe olan 44 mm degerinde yine bir zaman egrisi seklinde ilerletilmistir.

Prosesteki hidrolik basing, sivinin etki edecegi eleman yiizeylerine basing yiikii
ile tanimlanmistir. Bu tanimlamada basincin etki edecegi elemanlarin sec¢ilmesi yerine
LS-Dyna’daki “Mask” kartinin 6zelligi ile bir basing sinir1 tanimlanmis ve bu sinira
giren her elemanin iizerine belirtilen basing degeri etki etmistir. Basing degerleri proses
penceresinin belirlenmesi i¢in 1stampa pozisyonuna bagli olarak ¢ok farkli egriler

seklinde tanimlanmistir. Arastirmada kullanilan basing egrileri ileride agiklanmaistir.

Calismada kullanilan parcanin eksenel simetrik geometrisi nedeniyle HDC
prosesinde ¢eyrek model kullanildigindan, is parcasinin simetri ekseniyle cakisan

kenarlarina Sekil 3.11.’de goriilen ilgili sinir sartlar tantmlanmistir.

Sekil 3.11. Saca uygulanan simetri sinir sartlari

3.2.5. Temas tanimlamalari

HDC prosesine sac malzeme i1stampa, kalip ve baski plakasi ile temas
etmektedir. Sac ile 1stampa arasindaki temasta siirtiinmenin fazla olusu HDC’ nin
sekillendirilebilirlikte artis saglama avantajinin kaynagi oldugu i¢in deneylerde 1stampa
sac ara ylziinde bir yaglama yapilmamaktadir. Sacin kalip ve baski plakasi arasindan
kolayca akmasi iginse bu bolgelere yaglayict uygulanmaktadir. SE modellemesinde
belirtilen temaslar i¢in Coulomb siirtinme modeli kullanilmistir. Ls-Dyna’da bu

sirtinme modeli i¢in “Forming one way surface to surface” kartt kullanilmistir.
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Yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayilar literatiirden (Halkaci ve ark., 2014) alinmistir.

Bu degerlerin deneylerle dogrulandigi goriilmiistiir. (Cizelge 3.2.)

Cizelge 3.2.Uygulanan Siirtiinme Degerleri

Kalip-Sac BP-Sac Istampa-Sac

0.05 0.05 0.25

3.3. SEA’min Dogrulanmasi

Daha once bahsedilen TUBITAK 1505 projesi kapsaminda optimum yiikleme
profilleri SEA ile es zamanlhi calisan bulanik mantik algoritmalariyla belirlenmis
sonrasinda da belirlenmis optimum profiller kullanilarak parca iiretimi gerceklestirilmis
olan ¢aligma, tezde kurulan SE modelinin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Bu kapsamda
belirtilen ¢aligmada belirlenen ve Sekil 3.12. - Sekil 3.13.’te verilen yiikleme profilleri ile
SE analizi yapilmistir. Analizden 1stampa iizerine gelen kuvvet degeri tespit edilmistir.
Ayni parametrelerle gerceklestirilmis olan deneylerde oOlgiilen 1stampa kuvveti ile
analizlerden elde edilen kuvvet Kkarsilastirilmis ve analizlerin dogrulugu ortaya

konulmustur.

0 T T T T T T T T T T T 1
0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Istampa Deplasmani (mm)

Sekil 3.12. TUBITAK 1505 projesinde uygulanan optimum BPK egrisi
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Sekil 3.13. TUBITAK 1505 projesinde uygulanan optimum basing egrisi

3.4. Proses Penceresinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada s1v1 basinc1 ve BPK i¢in ayr1 ayr1 proses penceresi belirlenmistir.
S1v1 basinct i¢in 90 adet BPK i¢in ise 80 adet analiz gerceklestirilmistir. Sivi basinci
proses penceresinin belirlenmesi i¢in sabit basincta, lineer artan ve farkh
karakteristiklerde artan egriler denenmis, yirtilma ve burusma hasarinin i1stampa
konumuna bagli olarak meydana geldigi basing degerleri tespit edilmistir. Sabit basing
egrileri 0 MPa’dan baslanarak 300 MPa degerine kadar 10 MPa araliklarla
uygulanmistir. Lineer artan sivi basinct egrileri Sekil 3.14.te ve farklh karakteristikleri
Sekil 3.15.°te goriilmektedir. Analizler sonucunda yirtilma ve burugsma hasari kriterinin

olustugu 1stampa konumlar1 ve ona karsilik gelen sivi basinci degerleri belirlenmistir.

SEA’da sac kalinliginda %30 incelme olustugunda (Mahabunphachai ve Kog,
2010) hasar meydana geldigi kabul edilmistir. Sekillenme simiilasyonlarinda istampa
ilerlerken parcada burugsma durumu gozlemlenerek burugsmanin meydana geldigi
konuma karsilik basing degerleri hesaplanmistir. Belirlenmis olan yirtilma ve burugma
hasarmin meydana geldigi noktalar birlestirilerek sivi basinci i¢in proses penceresi
olusturulmustur. Sivi basincinda kullanilan maksimum 300 MPa basing degeri

analizlerde deneme ve yanilma ile belirlenmistir.
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Sekil 3.14. Proses penceresinin olusturulmasinda kullanilan lineer s1vi basinci yiikleme profilleri
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Sekil 3.15. Proses penceresinin olusturulmasinda kullanilan sivi basiner yiikleme profilleri

HDC prosesinde sacin iizerine gelen sivi basincinin olusturdugu kuvvet kaliplari
acmaya ¢alistig1 icin sacin burugmasini engelleyen net BPK’nin {izerine kaliplar1 kapali
tutup sizdirmazligi saglayacak telefi kuvvetinin de eklenmesi gerekmektedir. BPK
proses penceresi bu toplam kuvvet i¢in degil net kuvvet icin elde edilmistir. BPK i¢in

proses penceresi olusturulurken net BPK degerleri 5 kN’den baslanarak 200 kN’ ye
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kadar 5 kN araliklarla proses boyunca sabit olarak alinmistir. Ancak s1v1 basinci 1stampa

konumuyla arttig1 i¢in toplam BPK degeri
FBPK =A'P+FNBPK (316)

formiilii ile sizdirmazhigin saglandigr alan ile sivi basinci ¢arpilarak telafi kuvveti elde
edilmis ve net kuvvet (Fnppk) ile toplanarak toplamda 40 adet BPK egrisi Sekil
3.16.’daki gibi olusturulmustur. Sekil 3.17.’de farkl karakteristikte bir BPK profilinin 5
kN degerinde asag1 ve yukar1 yonde otelenmesiyle elde edilmis olan yiikleme profilleri
gorilmektedir. 20 adedi sekilde goriilen profillerde de toplamda 40 adet BPK profili

denenmistir.
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
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Sekil 3.16. Baski plakasi kuvveti proses penceresinin olusturulmasinda kullanilan net kuvveti sabit olan
yiikleme profilleri
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Sekil 3.17. Baski plakasi kuvveti proses penceresinin olusturulmasinda kullanilan degisken
karakteristikteki yiikleme profilleri

Uygulanmasi gereken net BPK degert;
_ 2 F
Frpx=0.015Yn{DZ — (D, + 2.2t + 2Rp)’} (3.17)

Fgpx=Baski plakasi kuvveti
Y=Akma Mukavemeti

D= Sac ¢ap1

t= Sac kalinlig

Rp=Kalip kose yarigapi

analitik formiilii (Denklem 3.17) ile 70 kN olarak elde edilmistir. BPK profillerinde net
BPK olarak bu degerin yaklasitk 3 kati olan 200 kN degerine kadar egrileri

olusturulmustur.
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3.5. Deneylerin Yapilmasi

Analizlerin sonunda olusturulan proses penceresinin dogrulugu durum calismasi
ile kontrol edilmistir. Deneyler Konya Teknik Universitesi Hidrosekillendirme

Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Oncelikle AISI 304 sac levhalar 0.18 mm kalmliginda temin edilmistir. Sac
levhalar 4 Olgekli ¢aydanlik {iretim igin gerekli olan 85 mm capinda kesilmistir. Sac

malzemeler lazer kesme cihazinda hizmet alimi ile kestirilmistir

Kesimi tamamlanan sac malzemenin kalip ve BP arasindan kolayca akmasi
istendiginden her iki tarafi parafin ve poset kullanilarak Sekil 3.18.’de goriildiigl gibi

yaglanmistir.

Sekil 3.18. Parafinle yaglanmis iizerine PE film kaplanmis sac numune

Konya Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Hidrosekillendirme
Laboratuvari’nda bulunan Sekil 3.19.’da goriilen pres 60 ton baski plakasi ve istampa
kuvvetine, 1000 bar s1v1 basincina sahiptir. Pres Hidrolik Sayisal Kontrol (HNC) sistemi
ile desteklendigi i¢in BPK, 1stampa konumu ve hizi, siv1 basinci hassas olarak kontrol

edilebilmektedir. Sekil 3.20.’de presin detayl sistem semasi goriilmektedir.



Sekil 3.19. Deney i¢in kullanilan pres

37
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Sekil 3.20. Hidrosekillendirme presi semasi (Dilmeg ve ark. 2007)

HDC deneylerinde proses penceresinde farkli sekillendirme sonuglar1 verecek 4
stv1 basinci ve 4 adet de BPK yiikleme profilleri kullanilmistir. Deney sonucunda pargada
meydana gelen hasar durumu ile proses penceresinde tahmin edilen hasar durumu
karsilastirilmis ve proses pencerelerinin dogrulugu tespit edilmistir. Deneyler baglarken
gerekli is giivenligi onlemleri EK-1°de verilen “Hidrosekillendirme Laboratuvarinda
Bulunan Makine ve Ekipmanlarin Kullanim ve Giivenlik Talimatlar’” uygulama ve

giivenlik talimatlarina gore alinmstir.
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Deney sirasinda deneyin diizgiin sonuglar vermesi i¢in dikkat edilmesi gereken

bazi1 durumlar vardir. Bunlar;

Parafin poset numuneyi tam olarak kaplamalidir.

Hazirlanan numune kumpas yardimi ile BP {izerine tam ortali olacak sekilde

yerlestirilmelidir.
HNC kontrol diizenegi ile BP’nin kapatilmas1 gerekir.

Proses penceresinin giivenli bolgesinde kalan sivi basinci ve BPK degerleri

uygulanarak sac malzeme sekillendirilir.

Ana bilgisayarda kayit islemi uygulanir.

Deney sonucunda yapilan niimerik ¢alisma ile deney kiyaslamasi yapilmastir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. AISI 304 Paslanmaz Celik Malzeme Akma Egrisi Eldesi

AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin en azindan dort tekrarli olacak sekilde elde
edilen miihendislik ve gercek degerler cinsinden ¢ekme deneyi grafikleri hadde yonii
icin Sekil 4.1.’de hadde yoniiyle 45° ag1 igin Sekil 4.2.°de, hadde yoniiyle 90° ag1 igin
de Sekil 4.3.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Hadde yoniinde akma egrisinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.3.Hadde yoniine 90° akma egrisinin kiyaslanmast

Cizelge 4.1.’de AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin 6, akma mukavemeti, o,
cekme mukavemeti, ylizde uzamasi, n peklesme iissii ve K mukavemet katsayisi
degerleri ile ortalamalar tiim tekrarlar i¢in verilmistir. Grafiklere ve Cizelge 4.1.’de
verilen standart sapma degerlerine gore deneylerin tekrarlanabilirlikleri oldukca
yiiksektir. Bununla birlikte her dogrultu i¢in ortalamayr temsil eden akma egrileri

secilerek Sekil 4.4.’te kiyaslanmistir. SEA’de izotropik malzeme modelinde 90°
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dogrultudaki 4 numarali ortalamayi temsil eden gergek akma egrisi malzeme davranisini

modellemek tizere kullanilmustir.

Cizelge 4.1. AISI 304 malzemenin mekanik 6zellikleri

ca(Mpa) ou(Mpa) Uzama(%) n K
RDI1 281 622 51,80 0.38 1252
RD2 288 620 53 0.322 1164
RD3 278 615 52.9 0.377 1261
RD4 288 620 52.5 0.385 1282
Ortalama 284 619 53 0.365 1240
Std Sapma 5 3 1 0.029 52
DD1 271 573 54.5 0.373 1169
DD2 273 573 58.4 0.371 1167
DD3 270 571 55.5 0.382 1148
DD4 266 566 57.5 0.376 1159
Ortalama 270 571 56 0.376 1161
Std Sapma 3 3 2 0.005 10
TD1 274 585 57.15 0.378 1202
TD2 286 596 56 0.368 1208
TD3 288 594 55.92 0.372 1211
TD4 281 591 56.2 0.376 1211
TDS 282 591 55.86 0.37 1202
Ortalama 284 593 56 0.372 1208

Std Sapma 5 2 0 0.003 4
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4.2. SEA’min Dogrulanmasi ve Uygun Eleman Boyutunun Secilmesi
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Bu calismada ag orme islemi gercgeklestirilirken, ¢oziim siliresi ve analizin

sonuglart gozlemlenerek en uygun eleman sayisi elde edilmistir. Ceyrek modeli

tasarlanmis olan 0.18 mm kalinliginda ve 85 mm capindaki AISI 304 paslanmaz celik sac

malzeme Cizelge 4.2.’de verilen eleman sayilariyla sonlu elemanlarina ayrilarak analizler

yapilmis, sonugta elde edilen 1stampa kuvveti ile sacda olusan maksimum yiizde incelme

degerleri birbirleriyle ve deneysel sonugla karsilastirilmistir. Analizler 4 GB Ram ve 8

cekirdekli 15-2.4 GHz islemci hizindaki bilgisayarda gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.2. SEA’da sac i¢in kullanilan eleman sayilari

Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4
Eleman sayisi 469 1875 4219 7500
Coziim siiresi 12dk 19dk 29dk 47dk
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Sekil 4.6.’da goriilen farkli eleman sayilarina sahip analizlerde, 1stampa kuvveti
sonuglarinda 469 elemana ayrilan analiz haricinde digerlerinin birbiriyle ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle en uygun eleman boyutundan emin olmak i¢in sac
malzemede farkli eleman sayilarinda meydana gelen yiizde incelme degerleri Sekil 4.5.’te
karsilastirilmistir. Benzer sekilde 469 eleman haricindeki sonuglar birbirine ¢ok yakin
¢ikt1g1 i¢in en az ¢0zliim siiresine sahip olan 1875 eleman sayisi, sac i¢in en uygun olarak
belirlenmis ve diger tiim analizlerde sac bu eleman sayisiyla modellenmistir. Sekil
4.6.’daki grafikte analizlerden elde edilen 1stampa kuvveti aym sartlardaki deney
sonucuyla da karsilastirilmis ve analiz sonuglarinin deneysel sonuglarla ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Buradan analizlerin oldukca yiiksek gilivenilirlikte yapildigi sonucuna

ulasilmstir.
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Sekil 4.6. Deneysel grafik ve ag sayist genel kiyaslama

4.3. Proses Pencereleri

Bolim 3.4’te anlatilan ve 44 mm maksimum istampa ilerlemesinde 300 MPa
basinca 10 MPa araliklarla lineer artan siv1 basinci profilleri kullanilarak gerceklestirilen
analizlerde elde edilen basing proses penceresi Sekil 4.7.’de goriilmektedir. Bolim 3.4’te
verilen sivi basinci profilleri ile proses penceresinde istampanin ilk 24 mm ilerleme
mesafesine kadar olan yirtilma hasar1 ¢izgisi elde edilebilmistir. Yirtilma hasart sinir
¢izgisinin bu konumdan sonra nasil ilerledigini tespit etmek i¢in 40 ila 70 MPa basinca
kadar giivenli bolgeden ilerleyen ve Sekil 4.8.°de goriilen sivi basinci profilleri ile
analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda Sekil 4.7.’deki s1v1 basinci profilinin 24 mm

konumundan sonraki yirtilma hasari ¢izgisi elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Basing proses penceresi
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Sekil 4.8. Yirtilma hasar1 sinirin ileri 1stampa konumlarinda elde etmek i¢in kullanilan s1vi1 basinet

profilleri

Sekil 4.7.de goriilen proses penceresinde 1stampanin ilk 12 mm ilerlemesinde 50

MPa basing iizerinde sac malzemenin yirtildig1 goriilmektedir. 12 mm’den sonra parga

boyu olan 44 mm’ye kadar yirtilma bolgesi basing sinir1 artarak devam etmektedir.

Maksimum yirtilma basinct 44 mm de 31,5 MPa olarak belirlenmistir. Istampanin son
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konumlaria dogru basing arttik¢a sacin 1stampaya daha ¢ok temas etmesi saglanip, kalip
ve 1stampa arasindaki bosluk gittikge azaldigi i¢in basincin artmasi yirtilmaya neden
olmamistir. Basing seviyesi ¢ok diisik tutuldugunda burusma problemi ile
karsilagilmistir. Sac lizerindeki basing 10 MPa’ dan daha az uygulandiginda baski plakasi
acilarak flansg burusmasi meydana gelmistir. 10 MPa’ dan sonraki basinglarda burugma
kalip ile 1stampa arasindaki desteksiz bolgede meydana gelmis ve burusmaya duvar

burusmasi ismi verilmistir.

Proses penceresinde 10 ila 14 mm arasinda azalarak ilerleyen ve 10 ila 20 mm
arasinda artarak ilerleyen burusma sinirinin elde edildigi veriler Sekil 4.9.’da goriilen ve
10 MPa araliklarla lineer olarak artan basing yilikleme profilleriyle elde edilmistir.
Burugma sinirmin 20 mm’den daha ileri konumlardaki seviyesini belirlemek i¢in Sekil
4.10.’da goriilen basing profilleriyle SE analizleri yapilmistir. Bu analizlerde burusma
daha ileri 1stampa konumlarinda ancak gittikge azalan basing degerlerinde duvar
burusmasi seklinde meydana gelmistir. Yirtilma ve burugsma bdlgelerinin arasinda kalan
bolgede belirlenen hasar ve burusma kriterlerine gore her hangi bir yirtilma ve burusma
meydana gelmemis, lizerinde arastirma yapilan parca basariyla iiretilebilmigtir. 10-14 mm
arasinda dar bir bogaz haline gelen gilivenli bolge sinir1 14 mm’den sonra
genislemektedir. Buda dar bogazdan gecildikten sonra parganin rahat bir sekilde

sekillendirilebilecegini gostermektedir.
120 /
100 ////

[0]
o

Basing (MPa)
(o))
o

IS
o

20

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Istampa Deplasmani (mm)

Sekil 4.9. Duvar burugmasi yasanan basing yiikleme profilleri
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Basing proses penceresinin dogrulanmasi icin deneysel egri ve lineer artan
dogrulama deneyleri uygulanmistir. Dogrulama deneyleri yirtilma ve burusma
bolgelerine giren yiikleme profilleri ile sekillendirilen pargalarin ilgili hasara ugradigi
goriilmistiir. Bu nedenle elde edilen basing proses penceresinin dogru tahminlerde

bulundugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.10. Duvar burugmasi yasanan basing yiikleme profilleri

Baski plakasi kuvveti proses penceresi Boliim 3.4’te verilen profiller kullanilarak
Sekil 4.11.°deki gibi elde edilmistir. Sivi basinci proses penceresinde oldugu gibi
parcanin basariyla sekillendirilebilecegi giivenli bir bolge elde edilebilmistir. BPK 100
kN degerinin altinda iken duvar burusmasi 20 kN degerinin altinda flans burusmasi
meydana gelmistir. Beklenildigi gibi BPK belirli bir degerin {izerine ¢iktiginda sac parga

yirtilma hasarina ugramistir.
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Sekil 4.11. Baski plakast kuvveti (BPK) Analiz proses penceresi

Boliim 4.4°te anlatilacak olan deney sonuglarinda; Sekil 4.12.’de goriildigi gibi
yirtilma sinirmin iistiinden gegirilen ytlikleme profili egrisi sonucunda parca 3 kez basarili
olarak {iretilmistir. Deney sonuglarinda basarili olarak iiretimi yapilan yiikleme profili
proses penceresinin giincellenmesine sebep olmustur ve proses penceresi Sekil 4.13.’teki
gibi gilincellenmistir. Sekil 4.14.°te goriildiigii gibi analiz ve deneyler sonucunda

olusturulan proses pencerelerinin kiyaslamasi gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Analizde ¢ikarilan proses penceresinde yirtilma bdlgesinden gegirilen yiikleme profili
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Sekil 4.13. Deney ile giincellenen BPK proses penceresi
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Sekil 4.14. Analiz ve deney proses penceresi kiyaslamast

4.4. Deney Sonuglari

Elde edilen proses pencerelerinin dogrulanmasi i¢in deneyler yapilmistir. Her bir
deney dogrulugunu kanitlanmasi icin 3 kez tekrar edilmistir. 3 tekrarda da basarili olan
deneylerin proses penceresini dogruladigi kabul edilmistir. Deney iinitesinin kapasitesi
1000 bar basing ve 60 ton bp kuvvetine c¢ikabildigi i¢in bu araliklarda deneyler
gerceklestirilmistir. 1000 bar basing ve 60 ton BPK asan proses pencereleri i¢in deney

yapilamamustir.

Stvi basinct proses penceresinin burusma bolgesinin dogrulanmast i¢in 1.
Deneyde basing egrisi Sekil 4.15.’te goriildiigli gibi burusma bolgesinden, BPK ise Sekil
4.16.’da gortildiigii gibi giivenli bolgeden gegirilerek deneyler yapilmistir. Sonugta Sekil

4.17.°de goriildiigli gibi numunelerde burugsma hasar1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.15. Basing burugma deneyi (1. Deney)
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Sekil 4.16. Basing burugma deneyi i¢in BPK egrisi (1. Deney)

52



53

Sekil 4.17. 1.Deney sonunda olusan burugsma hasari

Deneylerde yiikleme profillerinin uygulama dogrulugu proses penceresinin
giivenilirliginin belirlenmesi acgisindan O6nemlidir. Deney sirasinda kaliptan sivinin
ka¢masi durumunda istenilen basing egrisinin elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle deneylerde prese yiiklenen ve Olgiilen egriler karsilastirilmistir. 1. Deneyde prese
yiikklenen ve elde edilen egriler Sekil 4.18.’de goriildiigii gibi karsilastirilmis sonucta
presin girilen basing egrisinin olduk¢a yiiksek dogrulukta uygulanabildigi goriilmiistiir.
Tiim deneylerde prese yliklenen ve elde edilen sivi basinci egrileri karsilastirilarak

deneylerde basing grafiklerinde belirtilen egrilerin uygulandig1 garanti edilmistir.
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Sekil 4.18. Analiz ile deneyin sizdirmazlik (basing) kiyaslamasi (1. Deney)
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2. deneyde burusma boélgesinin sinirindan gegen farkli bir profil i¢in dogrulama
yapilmistir. Basing egrisi Sekil 4.19.°da verilmistir. BPK egrisi olarak Sekil 4.16.’daki
giivenli bolgeden gegen egri kullanilmistir. Deneyler sonucunda numunelerde Sekil
4.20°de goriildiighi gibi yine burusmalar oldugu gozlemlenmistir. 1. ve 2. Deneyler
sonucunda sivi basininin proses penceresinin burusma hattinin dogru bir sekilde elde

edildigi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.19. Basing burugma deneyi (2. Deney)

Sekil 4.20.2.Deney sonunda olugan burugma hasari

3. Deneyde Sekil 4.21.de goriildiigii gibi basing yirtilma bdlgesinden, BPK ise
Sekil 4.22.°de goriildiigii gibi giivenli bolge sinirlarindan gegirilen egri gonderilerek
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irtiniin yirtilmas1 beklenmektedir. Deney sonucunda iiriiniin yirtildigr  Sekil 4.23’te

goruldiigi gibi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.21.Basing yirtilma egrileri (3. Deney)
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Sekil 4.22. Basing Yirtilma BPK egrileri (3. Deney)
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Sekil 4.23. 3.deneyde olusan yirtilmali sekillendirme

4. Deneyde PP’nin giivenli bolgelerinden gegirilecek sivi basinci ve BPK egrileri
ile burugsma ve yirtilma olmadan parca iiretimi beklenmektedir. Basing ve BPK egrisi
sirasiyla Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.°teki gibi belirlenmis ve sonugta giivenli bolgeden
gecirilerek Sekil 4.26.°da goriildiigi gibi hasar ve burusma olmadan sekillendirme
gerceklestirilebilmistir. BPK  egrisi yirtilma sinirinin  hemen altindan gegirilerek

burusmasi en aza indirilmis par¢a elde edilmeye calisilmistir.
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Sekil 4.24. Burusmasiz sekillendirme i¢in basing egrisi (4. Deney)
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Sekil 4.25. Burugmasiz sekillendirme i¢in BPK egrisi (4. Deney)

Sekil 4.26.4. Deneyde yirtilmasiz ve burusmasiz sekillendirme

5. Deneyde Sekil 4.28.°de goriildiigii gibi BPK’nin burusma bdlgesinden
gecirilerek tirlinde burugsma olup olmayacagi kontrol edilmistir. Fakat baski plakasi
degerleri diisiik oldugu icin basincin olusturdugu agma kuvveti etkisiyle kaliplar agilarak
asirt s1vi sizmalart olmustur. Bu sebeple basing degerleri Sekil 4.27.’de goriildiigii gibi

giivenli bolgenin en diisiik seviyesinde gegirilerek kalib1 agmaya ¢alisan kuvvet en diisiik
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degerde tutulmustur. Sonucta parcada Sekil 4.29’da goriildiigii gibi burusmalar

olusmustur.
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Sekil 4.27. BPK burusma i¢in basing egrileri (5. Deney)
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Sekil 4.28. BPK burusma i¢in BPK egrisi (5. Deney)
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Sekil 4.29. 5. Deneyde olusan BPK burugsmali sekillendirme

6. Deneyde Sekil 4.30.°da goriildiigii gibi basing giivenli bdlgede bir egri
gonderilerek, BPK ise Sekil 4.31.°de gorildiigii gibi yirtilma sinirlarinda bir egri
gonderilerek iirliniin yirtilmasi beklenmektedir. Deney sonucunda iiriiniin yirtildigr Sekil

4.32.°de goriildiigl gibi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.30. BPK yirtilma basing egrileri (6. Deney)



60

800

700

600
Yirtiima Bolgesi

500

400

/
300 \ /

7 Givenli Bolge

Net BPK (kN)

200 ’

L d
L d . .
0 r Duvar Burugsma Bolgesi ——

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Istampa Deplasmani (mm)

Sekil 4.31. BPK yirtilma egrileri (6.Deney)

Sekil 4.32. 6. Deneyde olusan yirtilmali sekillendirme

7. Deneyde de BPK ile deney numunesinin yirtilma deneyi uygulanmistir.
Giivenli bolgeden gonderilen basing egrisi (Sekil 4.33) ile yirtilma bolgesine ¢ikartilan
BPK egrisi (Sekil 4.34) ile deney numunesinin yirtildig1 Sekil 4.35.°te goriildiigii gibi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.33. BPK yirtilma i¢in basing egrisi (7. Deney)
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Sekil 4.34. BPK yirtilma deneyi (7. Deney)



Sekil 4.35. 7. Deneyde olusan yirtilmali sekillendirme (7. Deney)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda hidromekanik derin ¢ekme islemiyle iiretilen AISI 304
paslanmaz sac malzeme ¢aydanlikta olusan burusmalar1 engellemek i¢in siv1 basinci ve
baski plakasi kuvveti proses pencereleri olusturulmustur. Analizler LS-Dyna sonlu
elemanlar analiz (SEA) programi kullanilarak yapilmistir. Deneyler Konya Teknik

Universitesi Hidrosekillendirme Laboratuvari’nda yapilmistir.

5.1. Sonugclar

Proses pencerelerinin elde edilmesi olduk¢a uzun zaman alan, zor ve zahmetli bir
islemdir. Uretilecek parganin geometrisine, malzemesine ve sac kalinligma gore farklilik
gostermektedir. Parametrelerin  hedef parcanin basariyla iretilmesini saglayacak
degerlerinin tespiti i¢in genis bir aralikta bir¢ok deneme yapilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle deneysel olarak elde edilmesi oldukca yiiksek maliyet ve zaman alacagi i¢in
proses pencerelerinin belirlenmesinde en etkili yontem niimerik olarak elde edilmeleridir.
Bu ¢alismada hidromekanik derin ¢ekme prosesiyle iiretilen 6rnek parganin proses
pencereleri, sekillendirme sirasinda degerleri kontrol edilebilen ve parcanin basariyla
uiretilmesinde en etkili parametreler olan s1vi basinci ve baski plakasi kuvveti i¢in 1stampa
konumuna gore ayr1 ayri elde edilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

* Bu caligmada 6zel geometrili bir parga icin elde edilen proses pencereleri
deneylerle dogrulanmis, bodylece proses pencerelerinin elde edilmesinde Onerilen

yontemin gecerli oldugu bulunmustur.

* Elde edilen proses pencereleri kullanilarak hatasiz parca iiretiminin miimkiin

oldugu kanitlanmistir.

= S1v1 basinct proses penceresinde giivenli bolge baski plakasi proses penceresine
gore c¢cok daha dar bir araliktadir. Buradan endiistriyel parcanin HDC prosesiyle

tiretilmesinde s1v1 basincinin ¢ok daha hassas ayarlanmasi gerektigi bulunmustur.

* Proses penceresi sac malzemede olusabilecek yirtilma ile duvar ve flansg

burusmas1 hasarlarinin meydana gelebilecegi degerlerin sinirlarin1 gostermektedir. Bu
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siirlarin belirlenmesinde segilen hasar kriterleri proses penceresinin seklini oldukca fazla

etkilemektedir.

= Proses pencerelerinin belirlenmesinde standart bir yontemin olmayisi ve sadece
belirli bir probleme 6zgiin olusu, proses pencerelerinin daha ¢ok sanayi isletmelerinin

kullanimina uygun know-how bilgisi haline getirmektedir.

» Gergeklestirilen SEA’larda 1stampa kuvvetinin sac kalinhigindaki azalmaya

nazaran eleman boyutundan etkilenmedigi bulunmustur.

5.2. Oneriler

Bu ¢alismada elde edilmis olan proses pencereleri belirli bir geometri, malzeme
ve sac kalinligina 6zgiidiir. Proses pencerelerinin elde edilmesi olduk¢a uzun zaman
alan, zor ve zahmetli bir islem oldugu icin bir parcanin pratik olarak {iretilmesinde
parametrelerin sinirlarinin arastirilmasi yerine optimum parametrenin tespitine yonelik
olarak bulanik mantik, genetik algoritma gibi optimizasyon tekniklerini uygulamak daha
kisa silirede sonuca ulasilmasini saglayacaktir. Ancak bilimsel olarak parametrelerin
uygun araligim1 gostermek ve sac kalinligi, malzemesi ve parca geometrisine bagl
olarak parametrelerin etkisinin ortaya konabilmesi i¢in proses pencerelerinin

belirlenebilecegi konuyla ilgili calisacak arastirmacilara 6nerilmektedir.
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EKLER

EK-1 Hidro-sekillendirme Laboratuvarinda Bulunan Makine ve

Ekipmanlarin Kullanim ve Giivenlik Talimatlar

HIDROSEKILLENDIRME Dokiiman No MM-TL-XX
f":: C ‘ LABORf\TUVARII:dDA BULUNUN Revizyon Tarihi 01.04.2015
S \ MAKINE VE EKIPMANLARIN Revizyon No e
’ U KULLANIM VE GUVENLIK Sayfa No 9/9
TALIMATLARI
Hazirlayan Onaylayan
Ars. Gor. Mevliit TURKOZ Prof. Dr. Ali UNUVAR

1. AMAC VE KAPSAM: Hidrosekillendirme laboratuvarinda yapilacak ¢alismalarda ve
laboratuvarda bulunan makine ve ekipmanlarin kullamminda uyulmasi gereken is saghg ve
guvenligi kurallarini tanimlamak, ¢ahsanlarin is gavenligini saglamak, yanginlari, can ve mal
kaybim 6nlemek.

2. SORUMLULUK: Ogretim elemanlar, grenciler ve teknisyenler kendisinin ve ¢alisma ortaminda
bulunanlarin can giivenligini tehlikeye sokmamak icin hidrosekillendirme laboratuvarinda
cahsirken bu kurallara uymak zorundadir.

3. UYGULAMA:
A- LABORATUVAR GUVENLIK TALIMATLARI

3.1. Her laboratuvar calismasi veya deney calismasi oncesi ilgili laboratuvar sorumlusu
tarafindan, calisacak kisilere laboratuvardaki cihazlarin kullammi ve is saghg - giivenligi
onlemleri anlatiimal, gerekli egitim verilmelidir.

3.2. Laboratuvarda calisma yapacak kisiler, laboratuvar glivenlik ile deney uygulama ve
guvenlik talimatlarina uygun olarak ¢alsacaklarina ve aksi bir halde sorumlulugun
kendilerine ait olacagini kabul ettiklerine dair formu imzalarlar. Bu form Laboratuvar
Sorumlusu ve Atdlye/Laboratuvar Koordinatérii tarafindan da imzalanir.

3.3. Laboratuvarda bulunan makine ve techizatin listesi EK-A’da verilmistir.

3.4. Laboratuvarda calisma yaparken is onliigi veya is tulumu ve gerektigi durumlarda
kullaniimasi gereken kisisel koruyucu donanimlar (KKD) kullanilacaktir. Kullanmayanlara
tutanak tutulacaktir.

3.5. Yerlerin yagdan arindirlmis ve temiz olmasi saglanacaktir.

3.6. Pres calistimlmadan dnce mekanik ve elektrik aksaminda herhangi bir arnza veya sizinti
olup olmadig gbzle kontrol edilecektir.

3.7. Hidrolik akiimiilatériin Gstiinde yer alan basingdlcerde calismasi basinc gézle takip
edilecektir.

3.8. Hidrolik akiimdlatérler sadece nitrojenle sarj edilecektir. Bakim, onarim veya dolum
islerinde yetkili kisilere haber verilecektir. Bireysel olarak hi¢bir islem yapilmayacaktir.

3.9. Hidrolik akiimulatérlerin ¢alisma sicakliklari -16 oCile 70 oC arasinda olmaldir.

3.10. Hidrolik akiimdilatorlerin bakimi yalnizca Gretici firmalar tarafindan yapilmalidir. Hicbir
sekilde kaynak, lehim veya delme islemi yapilmamalidir.

3.11. Presin altinda yag dolan tava dolmussa yag, yag doldurma tenekesine aktarilacaktir.

3.12. Bilgisayarda calhsirken sandalye, laboratuvar zeminindeki yiikselti farkina dikkat edilerek
yerlestirilecektir.

3.13. Pres (zerindeki glvenlik tertibatinin  Ozellikleri bozulmayacak ve devreden
gikartilmayacaktir.

3.14. Deney yapilirken, presin arkasinda kesinlikle kimse durmayacaktir

3.15. Preste yapilacak ayar, bakim ve onarnim sadece yetkili elemanlar tarafindan ve her tirli
enerji baglantilan kesilerek yapilacaktir.

3.16. Pres normal kapasiteleriicinde ve 6zelliklerine uygun olarak ¢alistinlacaktir.
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3.17
3.18

319

. Tezgahta operatdriin etrafinda, rahatca calisacagi bir agiklik bulunmalidir.

. Yapilan isle ilgili biitln gerekli koruyucular, yerinde ve ¢aligir durumda bulunmalidir.

. Preste ayarlama veya onarim yapilacagl zaman veya isbasinda ayrilmay! gerektiren
hallerde pres durdurulmalidir.

3.20. Tezgah operatdriiniin dikkatini dagitacak olaylar dnlenmelidir.

3.21

B- Hi

3.22

3.23.
3.24.
3.25.

3.26.
3.27.
3.28.
3.29.
3.30.

3.31.

3.32.
3.33.

3.34.

3.35.
3.36.

. Laboratuvarda bulunan ekipmanlarin kullanminda 6331 sayili is saghg ve givenligi
kanununun 30 ve 31. Maddeleri ile 9/1/1985 tarihli ve 3146 sayili calisma ve sosyal giivenlik
bakanliginin tegkilat ve gérevleri hakkinda kanunun 2 ve 12 maddelerine dayanilarak ve
3/10/2009 tarihli ve 2009/104/EC sayili Avrupa Birligi Direktifine paralel olarak hazirlanmis
IS EKIPMANLARININ ~ KULLANIMINDA ~ SAGLIK  VE  GUVENLIK  SARTLARI
YONETMELIGi'nin ilgili maddelerine uyulmalidir.

DROSEKILLENDIRME PRESi KULLANIM VE GUVENLIK TALIMATI

Kaliplari Baglama

. Calisma sirasinda koruyucu eldiven, is tulumu ve is ayakkabisi kullan

Presi elektronik kontrol Gnitesini kullanarak ¢aligtir

Pres calisirken koruyucu kapaklari kapat

Stampa silindirini en asagl ve baski plakasi silindirini de yeterince yukari bir konuma
ilerlet

Kaliplar baglanirken, hidrolik motoru durdur

Stampayi, stampa silindirine vidalayarak bagla

Baski plakasi tablasini yeterince asagi bir konuma al

Alt kalibi baski plakasi tablasindaki yerine yerlestir

Ust kalibi alt kalip iizerine yerlestir ve baski plakasi tablasini iist kalibin civatalarla
baglanabilecegi bir konuma kadar yiikselt

Ust kalibin hidrolik giris nipeli ile basing kabinin nipelinin ayni yéne baktigindan emin ol
Civatalarla st kalibi, sabit duran basing kabina bagla

Rakorlanmis ¢elik boruyu basing kabi ve Ust kalip arasina 14 numara anahtar kullanarak
bagla

Sivi gikis vanasini Gst kalip Gzerindeki nipele yine 14 numara anahtar kullanarak bagla

Deney Yapma

Calisma sirasinda koruyucu eldiven, is tulumu ve is ayakkabisi kullan
Bilgisayardan pres kontrol yazilimi olan Winped programini ag
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3.38. Programda gerekli “R Parameter” penceresinden stampa alt konumu, Gst konumu ve

3-39-

3.40.
3.41.

3.42.
3.43.
3.44.

3.45.

3.46.
3-47.
3.48.
3-49.
3.50.
3.51.
3.52.
3.53.
3-54.
3-55.

stampa hizlarini ayarla. “Curves” penceresinden de stampa konumuna gére uygun sivi
basinci ve baski plakasi kuvveti parametrelerini ayarla.

Kontrol initesi PLC konumundayken manuel olarak baski plakasini ve stampayr numune
yerlestirmek icin uygun konumlara getir

Hazirlanmig numuneyi masa kullanarak alt kalip Gizerine yerlestir

Tezgahta iki kisi calisirken, kontrol (nitesi bagindaki operator, preste calisan operatdr
numune yerlestirirken, ayar yaparken veya parca alirken presi kesinlikle
calistirmayacaktir.

Pres muhafaza kabininin kapaklarini kapat, pres calisirken kapaklari kesinlikle acma
Hidrolik akiimiilatorleri kontrol Gnitesini kullanarak doldur

Kontrol dnitesini HNC konumuna al. Bdylece pres artik bilgisayarda ayarlanan
parametrelere uygun olarak otomatik ¢alisacaktir.

Baski plakasi ve stampayi deneye baslamadan 6nceki konumlarina alirken pres muhafaza
kabini icerisine kimsenin elini sokmasina izin verme, birilerinin eli/kolu pres muhafaza
kabininin icindeyken presi kesinlikle calistirma

Baski plakasini kapat

Stampayi alt konumuna ilerlet

Swvi ¢ikis vanasinin agik oldugundan emin ol ve 6n doldurma yap

Swvi ¢ikis vanasini kapat

Basing yiikselticiyi calistir

Stampayi ilerlet ve sekillendirme isleminin tamamlanmasini bekle

Sekillendirme bitince kontrol (initesini PLC konumuna al

Manual olarak stampay ve baski plakasini asagiya, parcayi alabilecegin konumlara al
Masa kullanarak sekillenmis parcayi kaliplarin arasindan al

Tehlike s6z konusu oldugunda, kontrol (initesi (izerindeki acil durdurma butonuna bas

Yukaridaki yonergeler oda sicakliginda yapilacak deneyler icindir. Eger ilik hidrosekillendirme

deneyi yapilacaksa yukaridaki yonergelere ilaveten uyulacak talimatlar asagida belirtilmistir:

3.56.

3-57.

3.58.
3:59-
3.60.
3.61.

Ik sekillendirme deneyinde mutlaka koruyucu eldiven ve kollari tamamen kapatan bir is
tulumu giy

Numuneyi kaliba yerlestirirken ve parcayi kaliptan alirken, yiiksek sicakliktaki kaliplara ve
kaliptan damlayan yaga karsi cok dikkatli ol, mutlaka masa kullan

Kaliplar isitilmaya baglamadan 6nce havalandirmayi calistir

Laboratuvar ¢ok sicaksa klimayi ¢alistir

Kaliplart isitmak icin sicaklik kontrol tinitesini ag

indiiksiyon 1sitma sisteminde soguk su sirkiilasyonu saglayan sogutucuyu calistir

69
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3.62. indiiksiyon cihazini, bagl oldugu prizin sigortasini kaldirarak calistrr, cihazi calistirmadan
once, sogutucunun calistigindan emin ol

3.63. Sicaklik kontrol tinitesinde, kaliplarin isitilacag sicaklik degerini ayarla

3.64. Sicaklik kontrol initesinde, giivenlik dnlemi olarak girilen “kalip maksimum sicaklik”
degerini kesinlikle 300°Cnin Gzerinde ayarlama. 300 °C'nin Gzerindeki sicakliklarda
deney yapilmasi gerektigi zaman, sekillendirme sivisi olarak mevcut sicakliga dayanikli
ozel yag kullan. Aksi halde sekillendirme yapan yagin alevlenme riski vardr.

3.65. “Fark denetleme sicaklik degerini kaliplarin isitilacags sicakligin en az 10 °C altinda ayarla.

3.66. Sekillendirme bitip parcay! kaliplar arasindan aldiktan sonra sogumasini bekle, daha
sonra parcay! temizle

3.67. Tehlike s6z konusu oldugunda, sicaklik kontrol (initesi ve indiiksiyon cihazi acil durdurma
butonuna bas

B- SAC KESME MAKINASI KULLANIM VE GUVENLIK TALIMATI

3.68. Sac kesme makinasini, izerindeki cetvele bakarak kesecegin ¢ap icin ayarla

3.69. Sacla ilgili islemler yaparken koruyucu eldiven kullan

3.70. Saci kesme agzina yaklastirip sabitle

3.71. Kesme kolunu déndiirerek saci kes

3.72. Kesme sirasinda kolu ¢ok hizli déndirme, makine yakinina bir bagkasinin yaklasmasina
izin verme, dairesel hareket yapan saca kars dikkatli ol

3.73. Kesme isleminden sonra asag disen hurdayi al, dikkatlice katlayip hurda kutusuna at

3.74. Kesilen sact makinadan al, kenarindaki capaklari egeleyerek yok et

3.75. Yaglayicilari sac tizerine siirerken, sac kenarlarinin elini kesmesine karsi dikkatli ol

C- HAVALANDIRMA SiSTEMi KULLANIM VE GUVENLIK TALIMATI

3.76. Gozle havalandirma borusu tizerindeki menfezin acik olup olmadigini kontrol et

3.77. Havalandirma menfezi kapali ise iizerindeki kolu cevirerek menfezi ac

3.78. Elektrik panosu icerisindeki havalandirma sistemi sigortasini kaldirarak havalandirma
sistemini calistir
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