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OZET

Uzay ve havacilik sanayisinin ihtiyaglart dogrultusunda gelistirilen Inconel 625 alagimi geri
esnemesi diger ¢elik alagimlarina gore agisal olarak daha fazla olan bir nikel bazli bir siiper
alagimdir. Form kalib1 tasarim asamasinda, is parcasinin biikiim yaricap: ve kalinliga bagh
olarak degisen geri esneme miktarinin iStenen biikiim acisina eklenip tasarlanmasi
neticesinde diyaframla hidrolik sekillendirme operasyonunda tek seferde miihendislik
gereksinimlerine uygun parga ¢ikmasi miimkiin hale gelmektedir. Tasarim asamasinda girdi
olacak ag¢1 degerinin tespiti ise geri esneme davranist bilinmeyen pargalarda daha zor
olmakta, imalat ve tasarim siireglerini uzatmaktadir. Bu ¢alismada Inconel 625 alasiminin
diyaframla sekillendirme sirasinda geri esneme degerlerinin tespiti amaclanmstir.
Literatiirde mevcut olmayan biikiim yarigapi/is pargasi kalinligi-geri esneme tablosu elde
edilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda egme momentini ve is pargasi biikiildiigiinde tarafsiz
eksenden gegen form 6ncesi ve sonrasi biikiim yarigap farklarin1 dikkate alan analitik bir
denklem ve deneme kalibinda farkli kalinliklarda deneyler yapilmistir. Deneyler farkli
biikiim yarigaplarina sahip bir deneme takimi vasitasiyla yapilan biikiimler sonucunda ilgili
deney verilerinden kalinlik/biikiim yaricapi-geri esneme tablolart yapilip sonuglar
karsilagtirilmistir. Deneysel ve matematiksel verilerden elde edilen sonuglardan empirik
formiiller olusturulmustur. Bu empirik formiiller sayesinde farkli biikiim yarigap1 ve parca
kalinliklarindaki geri esneme davranisi tahmin edilmistir. Ek olarak sonlu analiz yontemi ile
analiz yapilip tim sonuglar karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

Inconel 625 is a super alloy that is very hard to form which is developed for requirements of
aerospace industries. That material has high strength and high corrosion resistance up to
800°C. Forming process, there is a much more spring back occurs rather than other materials.
During designing of forming tools, to shape the form to required component such as 90°
degree bends, require know-how of spring back behavior. Compensating that spring back by
tool, make parts will be formed correctly according to engineering needs. This paper suggest
a spring back table for Inconel 625 respect to forming radius and part radius. These tables
are not found on any literature. In this paper, there are two approach to the method of finding
spring back behavior. In this paper, we approach the problem by two different ways. One of
them is experimental by tool and create an empirical formula from these experiment result.
The other one is creating a mathematical model from bending moment and using the same
inputs of the forming tool to find and compare these results
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1. GIRIS

Uzay ve havacilik sektoriinde 6zellikle motor ve cevresindeki bolgelerde -yliksek sicakliga
ve asindiricilara maruz kalan ortamlarda- Inconel 625 miihendislik malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

Nikel bazli olan bu alasim igerdigi Nb ve Cr karbiirler sayesinde yiliksek mukavemet
degerlerine, yiizeyindeki kendini yenileyebilen oksit tabakasi sayesinde ise asindiric
ortamlarda yiiksek korozyon direncine sahiptir. Uretilebilirligi ve kaynaklanabilirligi kolay
oldugu i¢in havacilik ve uzay sektoriinde siklikla kullanilan bir malzemedir. Sac, ¢ubuk,
lama, plaka, boru olarak farkli sekillerde ham mamul olarak temin edilebilmektedir. Sekil
1.1°de gosterilen helikopterlerin ates duvarit —egzoz ile iskeleti ayiran duvar-, roketlerin art

yakict borulart gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Sekil 1.1. Sikorsky S70 helikopteri

Spesifik dayancin -akma noktasi/6zkiitle- kilit rol oynadigi havacilik uygulamalarinda
genellikle 0.2-1.60 mm arasindaki kalinliklarda kullanilmaktadir. Sahip oldugu yiiksek
elastik modiil sebebiyle tolerans bandi dar oldugu miihendislik gereksinimlerinde Sekil

vermesi son derece zorlu bir malzemedir. Tolerans degerleri gizelge 1.1 de gosterilmistir.



Cizelge 1.1. Ugak Parcalarina Ait Genel Tolerans Degerleri

Yiizey

=] s [a]e]c]

Parga Kenari

|Q| 2

[afe]c]

Degisken Agili Flang

Sekil 1.2. Ornek Ugak Pargas1

Sektordeki pargalar aerodinamik yiizey, Sekil 1.2 de gosterildigi gibi ¢esitli baglanti
gereksinimleri, mukavemet, titresim, gibi sebeplerle birbirinden farkli geometrilere ve
kalinliklara sahiplerdir. Sekil 1.3 te gesitli ugak parcalarina ait parcalar goriilebilir. Sahip
olduklar1 bu geometriler sebebiyle konvansiyonel pres tezgahlarinda iiretilmesi miimkiin

olmamaktadir. imalat yontemi olarak diyaframla hidrolik sekillendirme veya hidrolik

preslerde miimkiin olmaktadir.

Delik Konum | o2 |a]Bs|c]
Kargilikl Flang +2.5°
Karsiliksiz Flang +5°
0.5<r<2 => +0.2
Riikiim ¥ 2<r<9 => +0.5
ikiim Yaricap1 9e<12 => 115
12<r<60 => +3
90° Flans
Joggle
C ' Biikiim Hatt1

~~~~~~




Sekil 1.3. Cesitli form pargalar1 —siiper alagim-

P FLAT PATTERN

Sekil 1.4. Ornek acilima ait dxf dosyas1

Diyaframla hidrolik sekillendirme, Flexform olarak da adlandirilir. Imalat siireci olarak
stirecte erkek veya disi bir kalip iizerine Sekil 1.4 te goriildiigii gibi bir a¢ilimla kesilen is
pargast koyulduktan sonra i¢i yag dolu kauguk bir diyaframin altinda siiriilerek hidrolik yag

basinci ile sekillendirilir.

Is parcasi iizerindeki form vyiikleri kalktiktan sonra meydana gelen istenmeyen sekil
degisimine geri esneme denir, biikiim hattindaki bazi bolgelerin elastik deformasyona maruz
kalip yilik kalktiktan sonra eski haline geri donme istegi olarak da nitelendirilebilir..
Istenmemesinin sebebi ise kalip ile is pargasi arasinda geometri farklilig1 olusmasidir. Geri
esneme kalip ile kaliptan ¢ikan is pargasi arasinda bir geometri farki olusturur. Bu fark bariz

olarak flanslarda agisal olarak kendini gostermektedir.



Omek verecek olursak 90°’ye biikiilmek istenen is pargasi, geometrisi ve malzeme cinsi

sebebiyle bu agisal degerden uzaklasabilir.
Bu agisal degeri etkileyen en biiyiik parametreler ise

% Is parcas1 kalinlig1 / biikiim yarigap1 orani- t/R
% Malzeme cinsi.

Is parcasi ile kalip arasindaki acisal farkin dnceden tahmin edilerek, kalip tasarim

asamasinda bir girdi olarak kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu calismada Inconel 625 malzemesi i¢in literatiirde bulunan calismalar ve imalat
siireglerine ait bilgi birikiminden yola ¢ikarak geri esneme degerlerinin tespiti i¢in 3 farkli

yaklagim incelenmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu yaklasimlar sirasiyla;

0,

% Analitik olarak geri esneme degerinin tespiti.
+« Deneysel olarak geri esneme degerinin tespiti

¢ Sonlu Elemanlar Yontemi ile geri esneme degerinin tespitidir.

Takima ait

Baski Plakasi

Agilim

HPFM Takimi

Takima ait

Zemin Plakasi

Takima ait

Set

Sekil 1.5. Kalip tasarimi



Eger kalip geri esneme g6z oniine alinmadan tasarlanirsa imal edilecek parcalarin formlari
istenilen sekilde olmayacak ve ayrica bir diizeltme gerektirecektir, bu kaliplar1 tekrar islem
gérmesine ve siirecin deneme yanilma yontemi ile ilerlemesine sebep olacaktir. Bu durum
caligma stirelerini arttirdigindan, kalip tasariminlarinin tek seferde uygun geometride parca

uretmesi beklenmektedir.

Arastirmanin 6nemi

Kalip tasarimi yaparken sirasiyla is parcasina ait malzeme, formu, biikiim yarigap1 ve
kalinlig1 dikkate alinir. Buna ek olarak geri esneme agis1 da kalip yapilmadan 6nce kaliba
tayin edilmek durumundadir. Tayin edilemedigi durumlarda kaliba herhangi bir ag1
vermeden ile ayni sekilde tasarlanarak ¢ikan ig pargasinin esnemesine gore bir kalip tekrar
bir tasarim ve imalat siirecinden gecer. Geri doniislere dayali takim tasarim ve imalat
dongiisii proje takvimlerini aksattigindan ve maliyeti arttirdigindan kaliplara dogru agilarin

verilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu aragtirma sonucu Inconel 625’in geri esneme davranisinin tespiti ile i¢in yapilacak

caligmalarda

e

AS

Inconel 625 e ait gerilim-gerinim grafiginin matematiksel olarak eldesi

Inconel 625 e ait geri esneme agilarinin tespiti

Geri esneme davraniginin tespiti i¢in deneysel bir yontem tespiti

Deneme kalib1 sayesinde farkli malzemeler i¢in geri esneme degerlerinin tespiti
Farkl1 biikiim ag¢ilarinda geri esnemenin agz ile iliskisi gibi kazanimlar

e

AS

X/ X/
L XA X4

X/
X4

L)

Elde edilebilecektir.



Cizelge 1.2. Aliminyum 2024-0’a ait geri esneme tablosu

2024-0
. Is pargasina Ait Biikiim Yaricap1(R)

Is Pargasi

Kalmhg(t) | 0.03" | 0.06" | 0.09" | 0.12" | 0.16" | 0.19" | 0.22" | 0.25"
0.016" 1.5° 2.9° 4.4°
0.020" 2.6° 3.6° 3.9°
0.030" 1.6° 1.9° 2.6° 3°
0.040" 1.3 1.5° 2.4° 2.9°
0.050" 1.4° 1.9° 2.7° 3.1°
0.056" 1.6° 2.5° 2.9°
0.063" 1.5° 2.4° 2.8°
0.071" 1.6° 2.3° 2.5° 2.9°
0.080" 1° 1.6° 1.8°
0.09" 1.1° 1.6° 1.5°

Literatiirde aliiminyum gibi havacilik sanayisinde siklikla kullanilan malzemelere ait t/R
degerlerine bagl SB degerleri Cizelge 1.2 de goriildiigii gibi tablo halinde bulunmaktadir.,
Bu degeler t/R ve SB bagli bir grafik haline getirildiginde ise;

2024-0SB

- SB = 0,7748(t/R) %

| i

0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70

t/R

Sekil 1.6 Aliiminyum 2024-0 malzeme igin geri esneme grafigi

Cizelge 1.2 deki degerler Sekil 1.5 teki bir grafige donistiiriildiigiinde lineer regresyon
yaparak SB’yi t ve R’ye baglayan empirik bir denklem elde etmis oluruz.



to_
0581040 = 0,7748(2) 0,069 ,

Formiil 1.1 de aliiminyum 2024-0 malzeme i¢in olusturulan empirik denklemin Inconel 625
icin de tespit edilmesi kalip tasarim asamasinda ve imalat dncesinde, kalip tasarimci ve
imalat miihendisleri agisindan sekillendirme asamasinda yol gdsterici nitelikte olacaktir.
Ayrica bu malzeme i¢in elde edilecek bilgi birikimi sayesinde farklt malzemelerin geri

esneme davranisi i¢in de deneyler ve modellemeler yapilabilecektir.

Varsayimlar

Sonlu elemanlar analizi yapilirken diyaframa ait malzeme dogal kauguk (NR) olacak sekilde
modellenmistir. Diger ucak pargalar1 analizlerinde de bu sekilde modelleme yapildigindan,

geri esnemenin kauguk ortiiniin sertligi ile degismedigi varsayimi yapilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Geri esneme davranisi sac metal imalat siirecinden beri var olmasina ragmen 1940’lara

kadar bu konu ile ilgili herhangi bir ¢calisma yapilmamusti.

Geri esneme ile ilgili yapilan ¢alismalarda ortak nokta, geri esnemenin sekillendirme islemi
sonras1 istemeyen sekil degisimi olarak tanimlanmasidir. Bu istenmeyen degisim eger
onceden tahmin edilemezse is parcasinin istenilen niteliklere uymamasina sebep olacaktir.

Bu da teknik gereksinimlere gore bir 6l¢iiniin eksik yada fazla olmasina sebep olacaktir.

Ozellikle geometrisi konvansiyonel preslerde imal edilmeye miisait olmayan malzemesi
siiper alagim veya celik olan ucak parcalari i¢in diyaframla sekillendirme yontemi diisiik
iretim adedi ve yiliksek parga cesitliligi bakimindan en uygun imalat ¢oziimiidiir.
Diyaframla hidrolik sekillendirme literatiirde bilinen bir yontem olmasina ragmen bu
parcalarin form isleminde kalip tasarimlarinda karsilasilan zorluklar ile ilgili yapilan
caligmalarda siiper alasimlarin geri esnemesi ile ilgili kalip tasarimina girdi olabilecek agisal

bir geri esneme degerine rastlanmamuistir.

Bu geri esneme degerlerinin malzeme cinsine, kalinligina ve is pargasinin biikiim yarigapina
bagli oldugu, matematiksel baglantilar sac metal sekillendirme kitaplarinda
gortilebilmektedir. Marciniak biikiimiin 2 boyutlu olarak matematiksel modellenmesinde
oncili olmustur, olusturdugu matematiksel modelde ise egme momentinden hareketle sac
metal lizerinde meydana gelen gerilmeleri incelemistir. Analitik hesaplarda bu matematiksel

modeller referans alinmistir. [1,2]

R.H. Wagoer,J.F. Wang ve M.Li’nin Springback makalesinde ise egme momentini
kullanarak, is pargasina ait biikiim yarigap ile form sonrasi ig par¢asinin yarigapi farkini
egme momentine baglamislardir. Bu davranigin tespiti igin sekillendirilen malzemenin
gerinim-gerilim denklemini de kapsayacak sekilde modellemislerdir. Olusturduklar
modellemede biikiime etki eden parametrelerin her birinin etkisini ayr1 ayri incelenmis ve
sonlu elemanlar analizleri ile desteklenmislerdir. Fakat imalat bakimindan brake pres ile

diyaframla sekillendirme olarak bir ayrim yapmamislardir. [3]
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Geri esneme tablolar1 ise daha yiiksek iiretim adetlerine sahip malzemeler i¢in —Aliminyum
2024- mevcut iken geri esneme degeri agisal olarak 10° iizerine ¢ikan siiper alagimlar igin

mevcut degildir.

P.Kulkarni farkl1 aliiminyum alasimlar1 igin t/R’ye bagli olarak 90° biikiimler i¢in empirik
formiilleri i¢eren bir bilgisayar programi yazip patentini almistir. Aldiklar1 bu patent ile geri

esneme davranisini farkli aliminyum malzemeler i¢in tahmin etmislerdir.[4]

L.Chen ise farkli kalinliklarda ve biikiim yarigaplarindaki 6rnekleri farkli basing ve tutma
stireleri ile denemis R/t oran1 2 ve iizeri oldugunda geri esnemenin azaldigini form
basimicinin ve siiresinin bir noktadan sonra geri esneme iizerinde etkisiz kaldigin1 sonlu
elemanlar analizleri ile gdstermistir. Ayrica form edilmesi zor parcalar1 diyafram malzemesi
olarak poliiiretan ile sekillendirildiginde daha iyi sonuglar aldigini1 gostermistir. Ek olarak
kalinlik arttikga geri esnemenin azaldigini, biikkiim yarigap1 arttikga da geri esnemenin

azaldigin1 gostermistir.[5]

Deneysel yontem olarak C. Aydogan yaklagimi referans almmustir. Imalat siirecinde ugak
parca tasarimlarinda karsilasilan biikiim yarigcaplarindan olusan bir kalip tasarlanip bu kalip
iizerinde farkli kalinliktaki deney numunelerinin sadece biikiim yarigapina ve kalinliga bagh
degisimi sebebiyle geri esneme agisinin davranisi incelenmistir. Deneme kalib1 farkli
yarigaplarda biikiimlere izin verecek bigimde tasarlanmistir. Deneme kalibi yiiksekligi,

kalip yerlesimi gibi parametreler bu ¢alismalardan referans alinmistir.

C. Aydogan titanyum i¢in farkli biikiim yarigaplar1 ve biikiim agilarinda titanyumun

davranisini incelemistir.[6]

H.Lim yiiksek mukavemetli gelikler iizerine geri esnemenin zaman tizerindeki etkisini
incelemis sonuclarini aliiminyum ile karsilagtirmis ve malzemenin elastik modiilii ve akma
danaci arttikga zaman igerisinde daha fazla geri yaylandigini gozlemlemistir. t/R orani, form
kuvveti gibi parametrelerin etkisinden bahsetmistir. Malzemenin anizotropik olusunun geri
esnemeye biiyiik bir etkisi olmadigin1 hem deneysel hem de sonlu elemanlar analizi ile

gOstermistir.[7]
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T.de Souza,B.F. Rolfe Geri esnemeyi etkileyen parametreler tizerine ¢alismis form basinct,
is pargasi ile kalip arasindaki siirtlinme katsayisi ve biikiim yarigapi, elastik modiil ve flow-
curve gibi parametreleri farkli malzemeler igin deneyerek, sonlu elemanlar analizi yapmus,
yaptig1 ¢alismalar sonucunda takima ait yaricap kiiciildiikge daha az geri esneme oldugunu

tespit etti, akma noktasinin artmasinin geri esneme agisini arttigini gosterdi.[8]

S.Konzack ,3 boyutlu da forma sahip bir sac metal pargayr Yoshida matematiksel modeli
ile incelemis ve bu parcay1 sekillendirren presin tutma siireleri iizerinde FEM ortaminda
cesitli deneyler yapmistir. Deneylerden elde ettigi sonuglarda kullandig: elastik modiilden
elde ettigi sonuglar 1s51¢1nda sekillendirilirken elastik modiilii sabit alinmamasi gerektigini
gostermistir. Cesitli denemeler ile form siirecini iyilestirmis diizlemsel yondeki geri esneme
ve dalgalanmay1 almig fakat dikey kesitteki geri esneme davranisina ¢ok biiyiik bir fark

getirememistir.[9]

N.Vajragupta,H.ul. Hassan,A.Hartmanier Mikromekanik sayisal bir modelleme ile U-
pargalardaki biikiimii Yoshida-Uemari modeli ile incelemistir,Grain-sizelarin diizgiin

modellemsi ile fem analizlerinde daha dogru sonuglar alinacagini gostermistir.[10]

B.Li ve caligma arkadaslari, magnezyum alasimlari {izerinde yaptig1 caligmalar neticesinde
geri esnemenin sekillendirildikten 5 ay sonra bile degisebilecegini géstermistir. 1 ay
iceresinde farkli zaman araliklarinda yapilan 6lgiimler neticesinde geri esnemenin ilk 1 ay

icerisinde non-linear olarak degistigini gostermistir.[11]

F.Zhang, Merdaneden gegirilerek biikiilen endiistriyel plakalarin geri esneme sebebiyle
merdane sirasini tespit etmeye caligmis, merdanelerin sirasini degistirmenin geri esnemeya
bir etkisi olmadigin1 gostermistir. Uygulanan kuvvetinde artisiyla geri esnemeyi

degistirmedigini gostermistir.[12]

A.Quadfasel yiiksek magnezyum igeren ¢eliklere ait U-Profillerde geri esneme davranigini

incelemis, form kuvvetinin artmasiyla geri esnemenin azaldigindan bahsetmistir.[13]

Y.Hou ve diger calisma arkadaslar1 malzemelerin geri esneme davranisini farkl
matematiksel yaklasimlar deneyerek Hill 48,Barlat 89,Barlat 2000 yaklagimlarinin farkini

Fem ortaminda LS-dyna iizerinden denemistir. Barlat 2000 (m=8) oldugu durumda Y oshida
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modeli ile uyumlu oldugunu gostermistir [14].

H.palaniswamy Fem analizi ile konik sekildeki bir parganin diyafram altinda
sekillendirilirken sekillendirilmesi i¢in kesilen par¢anin kesim sekli {izerinde denemeler
yapmis en ideal kesim seklini belirleyip malzemenin kalip iizerinde form davranisini da

dikkate alarak %40 oraninda geri esnemeyi azaltmis [15].

M.S.Gupta ise V-biikiim Abkant-Presler i¢in Fem modellemis geri esnemenin biikiim agisi

arttiginda arttigin1 gostermistir [16].

H. A. Hatipoglu ise aliiminyum alasimlarinin geri esneme davranigini incelemis ve form
diyagramlarin1 ortaya koymustur. Sonlu elemanlar yontemi ile fiziksel deney sonuglari
karsilastirmis bu yaklasim hem deneysel hem de ilerleyen ¢alismalarda yapilabilecek sonlu

elemanlar1 analizi i¢in bir rota niteliginde olmustur.
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3. DIYAFRAMLA SEKILLENDIRME TEZGAHI

Flexform veya yiiksek basin¢la diyaframla sekillendirme kiiciik ve orta 6lcekli seriler igin

modern sac metal sekillendirme yontemidir.

Resim 3.1. Flexform tezgahi

Diyaframin esnek olmasi ve sivi basincinin esit dagilimi sebebiyle is parcasi altindaki

girintileri azaltarak, tekrarlanabilirligi arttirir.

Sac metallerin sekillendirilmesindeki gereksinimler, geometrilerin daha karmagik hale
gelmesi, malzemelerin fiziksel Ozelliklerinin diizenli olarak gelismesi sebebiyle giderek
artmaktadir. Karmagsik geometrileri orta 6lg¢ekli olarak diisiik kalip ve iscilik maliyeti ile

iiretebilmek i¢in imalat yontemi olarak diyaframla hidrolik sekillendirme karsimiza ¢ikar.
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Sekil 3.1. Flexform tezgahi

Akigkan hiicreler ile sekillendirme olarak da adlandirilan bu sekil verme islemi, hem prototip
hem de diisiik parca adedindeki pargalar i¢in diisiik maliyet sunar. Is parcas1 disi veya erkek
kalibin lizerine yerlestirildikten sonra i¢i Hint yagi dolu olan kauguk bir diyaframin altina
dogru kaydirilir. Diyaframin igerisindeki yag basinci kademeli olarak arttirarak maksimum

140 Mpa veya 72000 Tonluk bir kuvvete eriserek is parcasina kaliba gore sekillendirir.

Kullanilan tezgah ABB-Asea Brown Boveri- Quintus Press QFC 1.2X3-1400 modelidir.
1.2metre x 3metre sekillendirme alan1 bulunmaktadir. Diyafram igerisindeki Hint yag1, hint
fasulyelerinden elde edilir, bu yag saglik sektoriinde gesitlendirilebilirliginin kolay olmasi
ve imalat sanayisinde hem diisiik hem de yiiksek sicakliklarda diiger bitki bazli yaglara gore
viskozitesini kaybetmemesi sebebiyle sikca kullanilir.10°C’de 2.42kg/ms dinamik
viskozitesi vardir. Fakat bu yagin kisa zamanda yabanci maddeler sebebiyle viskozite
artisina egilimi vardir. Ayrica bu yag dogal kauguk ile tepkimeye girmediginden tercih

sebebidir.
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Sens,

Resim 3.2. Derin bir is pargas1 form edilirken.

Is parcasi sekillendirilirken, diyafram esnek oldugundan dolay1 kalibm {istiinii sivayarak disi
ya da erkek kalip {iizerinde ikinci bir karsilik kaliba ihtiyag duymadan pargalari
sekillendirebilir. Resim 3.3 te goriildiigl gibi derin bir par¢a geldiginde bu is pargast hem
sekillendirme hem de tezgah icerisindeki diyaframa zarar vermeden yerlestirilmeli ve
etrafina kauguklar ile besleme yapilip diyaframin keskin kenarlar ile temasi en aza

indirilmelidir.
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3.1. Tezgahin Calisma Prensibi

i B
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On Gerilmeli Iskelet

On Gerilmeli Piston
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Sekil 3.2. Tezgah kesit goriintiisii

Hint yag1 bir pompa yardimi ile yag dolum haznesine gonderilir, yag dolum haznesi

dolduktan sonra 2 adet yiikseltici vasitasiyla yag basinci 80 bara kadar ¢ikarilir.

Yiiksek basingli silindir, yiiksek dayanimli ¢elikten dovme yoluyla imal edilmistir. Etrafinda
soguk haddelenmis dikddrtgen kesitli bir ¢elik halatla sarili olarak merkez silindir {izerine
bir on stres uygulanir. Celik halatin yarattig1 stres sayesinde piston elastik olarak uzamis
haldedir. Ana silindirde basi geldiginde 6n gerilme sayesinde kendine bir giivenli bolge
olusturur. Sartlmis ¢elik halatin en biiyiik avantaji ani basing degisimleri sebebiyle ani

patlama veya tezgaha binen yiiklerin yarattig1 riskini minimuma indirmesidir. Bu 6zelligi
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sayesinde diyaframin yirtilmasi, kalibin kirilmasi gibi risklere karsi bir dnlemdir.Dévme ile
imal edilen silindirin yiiksek mukavemetinden dolayr ve cilindir etrafina sarili gelik

halatlardan dolay1 ayni anda ayn1 yerlerden kirilmanin oniine gegilir.

Halat katmanlar1 eksenleri boyunca ince bir ¢elik sac yardimiyla sinirlandirilir bdylece
halatlar korunus olur. Boylece tezgéh silindirine 6nceden bir 6n yiik verilerek basi streslerine

kars1 bir 6n koruma ve tezgah boyutlarinda ve yapisinda daha kompakt bir yap1 elde edilir.

Eksenel iskelet basi yiikiinii taginabilir tezgah arabalarina aktarir. 2 siitun tarafindan tutulan
2 adet yan silindir kancasindan olusur. Ana silindir gibi eksenel iskelet de ¢elik halatlar

tarafindan sarilidir.

Baski plakasi, dogal kauguktan olan bir diyaframa sabitlenmistir. Tiim {inite yan raylar
tarafindan desteklenir. Diyafram sizdirmazlik elemani olarak diyafram kenarlarinda metal C
seklindeki yaylar kullanir. Kose ve ray kaynakli kacaklari onlemek i¢in her kosesinde
bloklar vardir. Bu bloklar sayesinde diyaframin duvar kenarlarindan ve yan destek

raylarindan sismesi engellenir.

Tabla prese siiriildiigiinde tabla ile tezgaha ait baski plakasi arasinda halen bosluk vardir,
diyaframin bu boslukta disariya dogru sismesini engellemek i¢in sabitleme barlar1 devreye

girer.

Diisiik basingli yag dikey borular tarafindan iist depoyu doldurur daha sonrasinda dikey
valfler yardimiyla baski plakasina ve son olarak da diyaframin i¢ yiizeyine aktarilir. Yiiksek

basingli yag direkt olarak akiskan hiicreye ayri bir dikey boru tarafindan aktarilir.

Kaliplar1 veya takimlarin tizerine yerlestirildigi ve tezgahin igine siiriilen aksama tabla denir.
Tezgahin iki yaninda bulunan tablalar, bir taraf tezgahta sekillendirilirken diger tarafta bir
sonraki is planlanmasimi saglar. Eksenel iskelet altinda basinglandirma siireci boyunca
eksenel iskelete bagl kalarak diyafram ve tezgéh ile birlesir. Baz1 durumlarda diyagramin
fazla uzamasini engellemek ve bdylece diyaframin Omriinii uzatmak icin tabla iizerine
plakalar yerlestirilerek diyaframin form derinligi azaltilir. Uygulamadan uygulamaya

degisiklik gosterir. Form derinligine ihtiya¢ duyulan durumlarda ofset plakalar1 kullanilmaz.
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Tabla altinda bulunan zincirli tahrik mekanizmasi sayesinde tablalar hareket ettirilir. Tabla

tizerine yerlestirilen kaliplar genellikle tezgah tablasinin alaninin %30-50 civarindadir.

Yiiksek basingli hidrolik sistem,2 adet 6n doldurma pompasit ve yiiksek basingli
yiikselticilerden olusur. Pilot pompa ise valfler ve diger hareket ettirilebilir mekanizmalar

icinde gii¢ bu pompa sayesinde tahrik verilir.

| Takim yiiklii tabla girisi |m
iskeletin tabla lizerine yerlesmesi |

| On doldurma |b'
—|_>| Basinglandirma |

[ Basman tutulmas |<::
_'—l Basincin diisiriilmesi |

| Yagin geri emilimi |
21 iskeletin tabladan ayrilmasi |
| Takim yiiklii tabla gikisi | €

Sekil 3.3. Operasyon sirast

3.2. Tezgah ile Tlgili Onemli Noktalar

Diyaframa yapilan kalip yerlesiminde kaliplarin keskin kenarlar1 ve diger girinti ve ¢ikintilar

diyaframin asir1 uzamasini 6nleyecek sekilde yerlestirilmelidir.
Kaliplar arasinda bosluk olmali boylece tiim pargalar1 dogru bir sekilde sivayabilir.

Ofset plakalar1 sadece derin bir form islemi gerektiginde kaldirilmali diger durumlarda
tezgah icerisinde her daim kalmali. Kaliplarin tabla lizerine yerlesimi tezgahin yapisini veya

form kapasitesini etkilememektedir.

Tezgah  icerisindeki  basin¢  kaliplarin  yerlesiminden veya  yiiksekliginden

etkilenmemektedir, fakat uzun flanslar verimsiz bir form islemine sebep olabilmektedir.
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Resim 3.3. Flexform tezgahi bilgi ekrani

Form isleminde 1 ¢evrim yaklasik olarak 3 dakika siirmektedir. Bu siire¢ boyunca yag
sicakligl, form basinci ve yag seviyesi gibi parametreler Resim 3.2 de gosterildigi gibi
operator tarafindan siirekli takip altindadir. Yag sicakliginin 50°C iizerine ¢ikilmasina izin

verilmez, bu sicaklik artis1 tezgahta kritik bir ariza olduguna isaret ettigi i¢indir..
3.3. Diyaframin Omriinii Uzatmak i¢cin Yapilas1 Gerekenler

Diyaframin 6mrii hem form kapasitesi hem de tezgah émrii ve maliyetler i¢in géz Oniinde
bulundurulmasi gereken en 6nemli faktorlerdendir. Diyaframin dmriiniin kisalmasina sebep
olan etmenler; asir1 uzama, diyafram kenarlarindaki uzamalardir. Diyaframin uzamasi,
kaliplarin ve kaucuk doldurma seritleri/plakalarinin yerlesimi en etkili faktordiir. Bu
uzamanin Oniine gecmek i¢in uygulanacak ana prensip diyaframin gereksiz uzamasinin

Oniline gegmektir.

Kaliplar arasi bosluk yiiksek olan kalibin en az yiiksekliginin 2 kat1 kadar arada bosluk
olmali, bloklar acili duvarlara sahipse agili duvar ile iist duvarin kesistigi kenarlarin diger

kalipla arasindaki mesafe yiiksek olan kalibin en az yiiksekliginin 2 kat1 olmali.

Kalip duvart ile tabla duvarindaki bosluk miimkiin oldugunda kaucuk seritlerle

doldurulmali.
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Yiiksekligi fazla olan kaliplar daima diyaframa gére merkezi sekilde yerlestirilmelidir.
Diyafram i¢in en uygun durum ise tiim bosluklarin kauguk seritlerle dolduruldugu durumdur.
Ayrica tabla kenarlarindaki uzamalarin minimuma diistiriilmesi i¢in keskin gegisler miimkiin

oldugunca yumusatilmalidir.

Her takim ve form edilecek is pargasi icin iist ortii gerekmektedir, Bu ortii hem takimi hem

de is pargasini yeteri kadar ortecek genislikte olmalidir.

Bu oOrtiiniin esas amaci tablanin {izerine Ortlilen asinma Ortiisiiniin dmriiniin uzamasina
yardimci olur, diyaframa ise dolayli yoldan uzamasini diisiirdiigii i¢in onun da Smriinii

uzatmis olur.

//////m/mmummuuqmnnn\nn\‘\ i \\\Y‘Y(f\m«i‘\iw\\“i\w\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
b 4

Resim 3.4. Tezgahta kullanilan kauguk ortii 6rnekleri

Ust ortiiniin sertligi form edilecek durumlara gore 6zenle secilmelidir. Genellikle bu 6rtiiniin
kalinligi 10-20 mm arasinda olmalidir. Kalin iist Ortiiler kaliplarin kenarindaki keskin

gecisleri yumusatmak icin kullanilmalidir.
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Cizelge 3.1. Kauguk ortii sertlikleri
Renk Beyaz Dogal Kauguk Seffaf Mavi Kirmizi Siyah Sari
Diyaframa ait o
Kullanim Karmasgtk Kauguk 50 Tabla tlizerinde 90° iizeri Genel ertllf‘rlza FIEISkl g: rlgﬁglqagll(
Amaci Parcalarda mm ortii olarak biikiimlerde amagclt yu Te d gett
kalinliginda parga‘araa em
Sertlik N N N N N N ~
(Shore A) ~40 ~60 ~65 ~82 ~90 ~90 ~100

Cevrim zamanin diisirmek admma Ornek olarak;100 MPa (14500 psi) da yagin

sikistirilabilirligi %7 civarindadir diger bir yandan kauguk ise %d4tiir. Tablaya 200 kg veya

0.175 m* bir kauguk yerlestirildiginde 0.175 m? lik bir alanin yag ile doldurulmayacagi

anlamma gelmektedir. Bu da yaklasik olarak 5 bir sikistirilabilirligin pompa tarafindan

aktarilmayacagi anlamina gelir bu da genel olarak ¢evrim basina 2 sn olarak diisiiniilebilir.

Cukur (kavite) olan form takimlarinda is parcasi ile kavitenin arasinda kalan havayi tahliye

etmek icin kaliplarin kavitesinin oldugu yerlere delik delinir. Kalibin alt yiizeyi ise rastgele

taranarak bu kaviteden gelen havanin kalibin alt ylizeyinden disar1 ¢ikisi saglanir.
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4. INCONEL 625 (AMS 5599) ALASIMI

Ikinci diinya savasi sonrasinda jet motorlarinin kesfi neticesinde tiirbin bigaklarinin
paslanmaz ¢elikten imal edilmesi ve bu bigaklarin yiiksek sicaklik ve basing altinda aginmast
neticesinde bu sartlara dayanabilen bir malzeme arayisina gidilmistir. Farkli regetelerin
denenmesi sonucu 1950’1erin sonunda hem tiirbin bigaklari i¢in hem de buhar kazanlar1 i¢in
mithendislik malzemesi olarak Inconel 625 , 24 Ocak 1962’de patent numarasi #3.160.500

olarak H.L Eiselstein ve J.Gadbut malzemenin patenti ile gelistirilmistir.

Resim 4.1. Ornek Inconel ucak parcalari

Hem askeri hem sivil uygulamalarda 6zellikle niikleer reaktorlerde, Alloy 600 buhar
kazanlari i¢in vazgecilmez bir malzemeydi. Bu malzemenin kizgin-saf su ortaminda stres-
korozyonuna kars1 dayanciyla birlikte bu malzeme iizerindeki arastirma-gelistirmeler devam
etti. Havacilik ve uzay sanayisinde Inconel 625 kritik mithendislik uygulamalarinda sac,

plaka, boru seklinde yeri etmeye basladi.

Uzay ve havacilik sektoriinde motor i¢i ve etrafindaki pargalarda yiliksek sicakliklarda
korozyon dayanci ve mukavemetini kaybetmedigi, kaynak edilebilirligi kolay oldugu i¢in
kullanilan bir siiper alasimdir. Ticari olarak adi iireticiden iireticiye farkli olsa da AMS

5599’a gore Werkstoff # 2.4856,UNS06625,ISO NW662. olarak da adlandirilir.
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4.1. Kimyasal ve Mekanik Ozellikler

Servis sicaklig1 yiiksek olup bu sicakliklarda yaklasik 980°C’e kadar- dayang ve korozyon
direnci isteyen uygulamalarda sik¢a kullanilan bir alagimdir. Atomik seviyede Ni-Cr matrisi
icerigindeki molibden ve niyobyum karbiirler sayesinde ek bir 1s1l islem olmadan bu dayanci

kazanmaktadir.

Isil Islem olarak gerilim giderme ve ¢dzdiirme tavlamasina tutulur, gerilim giderme kaynak
sonrasl, ¢0ziindlirme tavi ise karbiirlerin matris iginde esit daglimi saglamak i¢in yapilir.
Gerilim giderme imalat sonras1 yapilabilirken bu malzeme i¢in ¢dziindiirme tavi liretici

tarafindan yapilmaktadir.

Deniz suyu igeren uygulamalarda pitting olmamasi1 (ylizeydeki korozyon tabakasinin
bozulmasi sonucu korozyonun ilerlemesi), korozyonlu ortamda yorulma direncinin yiiksek
olmasi sebebiyle kimyasal isleme tesislerinde, ,havacilikta ates duvari, rotor bigaklari, deniz

uygulamalarinda ve niikleer reaktorler mithendislik malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 4.1. Inconel 625 ozellikleri

Element | Min % | Maks % Mekanik Ozellikler

C -- 0.1 p=8.44 gr/cm®
Mn -- 0.5 Tmeli= 1290-1350°C

Si - 0.5 Tev=-196°C/ HRc=20

P -- 0.015 Stres Alma Sicaklig1 871°C

S -- 0.015 Coziindiirme Tavi 1093-1204°C

Cr 20 23 Sicak Sekillendirme Limiti 1200°C
Mo 8 10 Sertlesebilirligi soguk sekillendirme ile artar(FCC)
Nb 3,15 4,15 M?*C® CR-Zengin Karbiir yapisi

Fe -- 5 Yiiksek Korozyon Dayanci

Co -- 1 Stres Catlagina Dayanikli (Mo)

Ti -- 0.4 Bar, Rod, Plate, Sheet, Tube olarak bulunabilir.
Al -- 0.4 Charphy testine gore -196°C bile 49 Joule'luk tokluk.
Ni -- Baz Isotropik malzeme davranisi




4.2. Deformasyon Tipleri

Malzemenin matematiksel modellenmesi i¢in hacmin korunumundan yola ¢ikarak;

di dw dt
de; =— d&,=— d&; =—
17 L 37T ¢

dixwt+dwxlt+dtxwl=0

dl  dw | dt _
I d ot

dgl +d£2 + d€3 = O

Izotropik malzemeler igin;

dl 1 1
dgl =T, dgz = _Edglld£3 = _Edgl

Sekil 4.1. Sac metalin birim elemanina ait serbest cisim diyagrami

25

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.2.7)
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& &=p& &=~0+p)g (4.2.8)
0-1 0-2 = 0(10'1 0-3 = O (429)
Tek yonli gekme igin; o!=0 p'=-1/2

op = ATELE (4.2.10)

03 On g3

T—>0: = —t—> o >

/ / /

A v A

01

On 01

Sekil 4.2. Sac metalin birim elemaninda gerilim dagilim1

Tiiretilmis stresler;

o, = (2_3&) 0, 0y = (%) 0, 03 =— (%) 01 (4.2.11)

Cekme testinde 0, = 03 = 0



ro

Of

Sekil 4.3. Akma teoremleri

Ji

> 02

— | [€5CA

Von-Misses

Tresca hipotezine gore akma kesmenin maksimum oldugu bdlgede olusur.

Terie. = 0o/ 2
Tresca’ya gore herhangi bir siiregte akma;

9max~"%min __ %0

T12+T22+T32 _ 2(0'0/2)2
3 3

\/(T12 + 1,2 +132) = 0y

1
\/5 (01— 02)2+ (0, — 03)? + (03 — 01)? = 0y

o, = (201 — 03 —03)/3
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(4.2.12)

(4.2.13)

(4.2.14)

(4.2.15)

(4.2.16)

(4.2.17)

(4.2.18)
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\/0-12 — 010, + 0-22 = (1 — + 0(12)0'1 = 0y
Levy-Mises akma kanunu

Bu kanuna gore gerinim artislar1 birbiri ile ayn1 orantidadir.

dEl_dgz_d£3
P

!

01 02 03
dEl _ dEz _ ng
2—(11 2(11—1 _(1+a1)
& _ & _ Pigr & —(1+4Bye
2—a1 26{1—1 26{1—1 —(1+C¥1) —(1+0c1)

Stress ve strain arasindaki baglanti;

2/?1"1‘1 2a1—1
=" p1=""
2+

Esit yonli ¢ekme

Br=1

S
S

Ry
Ry
Ry

S L

S
S

Sekil 4. 4. Esit yonlii gekme

(4.2.19)

(4.2.20)

(4.2.21)

(4.2.22)

(4.2.23)
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Diizlemsel Gerinim
f1=0

/

Sekil 4.5. Diizlemsel gerinim

Tek yonlii gekme

~N
W

p1=-1/2

Sekil 4.6. Tek yonlii gerinim

&

Sadece Kesme

N
W

pr=-1

Sekil 4.7. Kesme
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Sekil 4.8. Tek yonlii basi

4.3. Cekme Testi

Tek Yonli Basma

g%,,
e
S

&

585
e
e

‘*v
o
!

Inconel alasiminin plastik bolgedeki davraniginin tespiti i¢in 3 farkli kalinlikta(1.04mm,

1.24mm, 1.63mm),3 farkli ydnde(L, LT, 45°), licer adet ASTM E8’e gore Alstorm test

numunesi kestirilmis ve 27 adet ¢ekme testi ile ASTM E8’e gore gerilim-gerinim grafigi

tespit edilmistir.

Resim 4.2. Cekme testi sonrasit numuneler




P

0, = -
eng = 4,

Oeng = %xlOO%

P.
_ Yy
O'O—A—
0
_Pmax
oTs = 74,
(o7)
E_ 0
ey
P
o=-
A
Aol():Al
P 1
o=——
Ao lo
dl
de =—
l
ldl l
e=Jde=[ —=lIn—
f l[)l lo
_P P Ay _ I
U_A A, A eng lo_aeng
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(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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RizoTroPI = Tnolo

Izotropi i¢in €eng = 15% de 6lgtim alinr.

_ Ro+Rog—2Rys
- 2

AR

4

R =

(4.39)

(4.40)

(4.41)

Cekme testlerinden elde edilen degerler sonucunda diizlemsel olarak izotropisi %] altinda

oldugu i¢in malzeme izotropik olarak kabul edilmistir, hesaplamalar1 Ek1’de verilmistir.

L

Hocket-Sherby
= \/oce
—— Power-Law
—— Swift

Linear Strain Hardening

= Perfectly Plastic

o=Ke"
o=K(g+&"
oc=Y+ P&
c=Y

(4.42)
(4.43)
(4.44)
(4.45)
(4.46)

(4.47)

Sekil 4.9. Gerilim-gerinim teoremleri
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Inconel 625’in davranisini en az hata ile gercek gerilim-gerinim grafiklerine yansitabilmek
icin Sekil 4.10 da gosterildigi gibi ¢esitli gerinim kanunlar1 27 test i¢in denenmis ve grafige
en uygun sekilde oturan kanun malzemenin plastik bolgedeki davranisini gosteren kanun
olarak Hocket-Sherby kanunu se¢ilmistir.Sekil 4.11°de goriildiigii tlizere grafige
oturtabilmek i¢in lineer regresyon yolu ile egri oturtma yapilarak hatalarin toplaminin en

diisiik oldugu egri olarak karsimiza Hocket-Sherby ¢ikmustir.

0]
A

Hocket-Sherby

Sekil 4.90. Egri oturtma yontemi
a(ep) =a-— be=cp™ (4.48)

Genel denklemimizi alip x-y koordinat sistemine cevirdigimizde;
y = a — be @™ (4.49)

Datamizin {(xl'yl), ey (x H,yH)} olan noktalardan olustugunu ve fonksiyonumuzu y =

a — be=¢@™ olarak alindiginda;

E(a,b,c,n) = ¥H_ (ep)? (4.50)
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E(a,b,c,;n) = THoy(yn — (a — be™ )2 (4.51)

Engineering stress in MPA
1000,000

800,000 /
600,000
400,000

200,000

0,000 ! !
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 Engineering strain 0,500

Sekil 4.10. #10 Cekme testi

Amacimiz E(a,b,c,n)’yi 0 a yaklastirmak bdylece en ideal katsayilari bularak egrimizi
fonksiyonumuza oturtmak, bunun i¢in 6,4, = 515 MPa kabul edilerek akma noktasina
gelen gerinim ¢ekme testlerinin ortalamasi alinarak €, = 0.004875 alinmis ve c¢ekme
testinden gelen e degerleri de bilindiginden &y = &, + &, denklemi kullanilarak, €,
degerleri fonksiyona x ekseni olarak a,b,c,n degerleri ise E(a, b, c,n) minimize edecek

sekide merkezi olarak iterasyon yapilarak bulunmustur.

Cizelge 4.2. Denklem katsayilari

Power-Law 0.24 3.208 - - -
Hocket-Sherby 0.817 - 2940 2400 0.9947
Voce - - 1985 1435 2.3098

Boylece malzememizin plastik bolgedeki davranisini veren en uygun denklem;

.817)

o (g,) = 2940 — 2400 * e ~09947*(p° (4.52)

Olarak tespit edilmistir, bu denklem sonlu elemanlar analizinde malzeme davranigini

modellemek icin kullanilmistir.
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5. KALIP TASARIMI

Kalip tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta pargcanin sahip oldugu
geometridir. Her parca farkli tasarim konsepti gerektirir. ilk olarak ucak pargasini malzemesi
dikkate alinir. Kalibin omriinii uzatabilmek icin ucak pargasina ait malzemeye yakin
kimyasal ve fiziksel olarak benzer malzemeler kalip malzemesi olarak secilmektedir. Ucak
pargast siiper alasim veya ¢elikse kalip 4140/1040,aliiminyum ise 7075-T6/6061-T6 veya
5083-H111 olarak iiretilebilir. Aliiminyum birim maliyet bakimindan pahali olsa dahi igsleme
stiresi bakimindan ¢elikten daha kisa stire de islendigi i¢in genel anlamda daha ucuz bir kalip

iiretilmesine sebep olur.

Celik malzemelerin HRc cinsinden sertligi aliiminyumlara gore daha fazla oldugundan ¢elik
tireten kaliplar daha fazla yipranir. Her kalibin gelikten yapilmamasiin sebebi ise

aliminyum kaliplar hem hafif hem de islemesi kolaydir.

Sekil 5.1. Ornek Kalip tasarimlari

Kalip malzemesi segildikten sonra ucak pargasina ait biikkiim yerleri incelenir. Joggle
durumu, biikiim yarigaplarinin degerleri, flans agilari, parcanin yiiksekligi ve genisligi gibi

parametreler incelendikten sonra tasarim konsepti belirlenip kalip tasarimina gegilir.
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Degisken bir biikiim yarigapina sahip bir parga ise geri esneme degeri farkli olacagindan

dolay1, kademeli olarak geri esneme degeri verilir.

Bunlar incelenirken parca kalinligi ve biikiim yarigap1 belli ise par¢anin geri esneme
davranisini tahmin edebilmek i¢in bu orana karsilik gelen telafi acis1 degeri incelenerek

kaliba bu a¢1 verilir.

Biikiim yarigap1 bittikten sonra

30-60 mm arasinda olmalt 1-2 mm fazla malzeme bulunmali

Ek malzeme

? Ugak pargasina baglh
// set yarigapi
HPFM /
15
/ / / Y
En Kisa Mesafe

Sekil 5.2. Pargay1 siindiirerek sekillendirmek i¢in yapilan kalip tasarimi

Ornek olarak eger form biikiim hatt1 Sekil 5.5 te gosterildigi gibi yay seklinde ise bu
kirigabilecegi ve bu kirigmanin 6niine gegebilmek icin Sekil 5.2 de gosterildigi gibi bir
yaklasim izlenerek diyaframin is pargasini kaliba 6nce bir set yardimiyla tutarak sivamasi

seklinde bir yaklasim izlenebilir.

Test kalibimizda geri esneme degerinin tespiti i¢in herhangi bir geri esneme degeri
verilmemistir. Inconel 625’in sertligi 20 HRc oldugundan ve soguk sekillendirme ile
sertlestiginden, kalibin uzun 6miirli, rijit olmasi igin dolayr malzeme 42CrMo4(AISI 4140)
secilmis ve sertlik olarak 38-40 HRc olacak sekilde 0.1 mm’lik yiizey toleransi verilerek

mastar bir kalip tasarlanmistir.

Kalibin yerden yiiksekligi ise test numunelerinin rahatga ve esit sekilde birbirinden

etkilenmeyecek sekilde biikiilmesine imkan verecek sekilde tasarlanmistir. Siklikla ugak
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parcasi tasariminda rastlanan bilikiim yarigaplari incelenmis ve tasarima yansitilmistir.

Tasarima yansitilan biikiim yaricaplar1 ve biikiim acilar1 ¢izelge 5.1 de goriilebilir.

Cizelge 5.1. Deneme kalibindaki a¢1 ve biikiim yaricaplari

Biikiim Yarigap1 (mm)

1 |15/ 2253 4] 5 |6]63]7|75][8][9]10]11]127

;%% - 160°| - [60°| - |60° - 60° | - [60°] - |60°
Z < [90°] 90° [90°[90°| 90° [90°[90° | 90° |90°[ 90° [90°| 90° [90°[90° | 90° [90°[ 90°
- 120°] - [120°] - [120° - 120 - [120°] - [120°

Sekil 5.3. Test kalib1

Test kalib1 bir mastar olarak diisiiniilmiis ve tez kapsaminda olmasa da 90° biikiimlere ek
olarak 60° ve 120° i¢in de kalip tasarimina eklenmistir. 3 farkli biikiim agis1 i¢in farkh

biikiim yarigaplarina sahip bir deneme kalib1 tasarlanmustir.



Resim 5.1. Test kalib1 tizerinde numunelerle birlikte

Kalip {izerine yerlestirilecek is pargasi boyutlar1 100x60 mm genisligindedir. Uzerinde 2
adet ©4.7625F7 deliginden 0.1 mm toleransla hizalanarak yerlestirilmektedir.

100

45
1.5 ‘

15
{}l
//éf

g0\

TR
4. 7625 F7

Sekil 5.4. Biikiim numuneleri

Test sonuglarindan elde edilen veriler 1s18inda plastik bolge sekillendirilebilirlik igin

kullanilacagindan S-N grafiklerinin akma bdlgesinden sonraki davranist kirilma
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denklemlerine uyarlanmaya ¢alisilmis ve bu sayede plastik bolgedeki hardening kanunu

cikarilabilmistir.
5.1. Kalip Tasariminda Dikkat Edilmesi Gerekli Diger Noktalar

Eger geri esneme degeri 1° iizerinde ise bu kaliba geri esneme degerinin yansitilmasini
zorunlu kilmaktadir. Telafi agisinin tasarima yansitilmadigl durumlarda ayrica bir diizeltme
operasyonu gerektirmektedir. Iscilik siirelerini azaltmak ve uygun parga imalati igin geri
esneme degerleri kalip tasarimina 1° izerinde ise yansitilmalidir. Geri esneme degeri
verildiginde ise form biikiim hatt1 disariya dogru sekil 5.6 da gosterildigi gibi kaymaktadir.

Bu kaymalarin 6niine gecebilmek i¢in 2 yaklagim bulunmaktadir.

\

Sekil 5.5. Form biikiim hatt1

Bunlardan ilki Sekil 5.6 da gosterilen flang yilizeyinin kaliba dogru 6telenmesiyle form
biikiim hattinin istenilen yere gelmesi, diger yontem ise Sekil 5.7 de gosterilen biikiim

yarigapinda az bir oynama yapilarak kaydirilmasidir.
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FBL PER AC

WORK PIECE

TOoOL

FBL SHIFT

¥

FBL SHIFT

[tilmesi

diize

kaydirma yoluyla FBL

yiizeyi

. Flans

Sekil 5.6

(5.1)

. /]
—sin (ﬂ)
2

)

0pat+0sp
2

= RrooL * [sin(

dFBL

FBL PER AC

WORK PIECE

TOOL

FBL SHIFT

-

Sekil 5.7. Biikiim yarigapinin degistirilmesi yoluyla FBL diizeltilmesi

—~
N
Lo
~

(5.3)

Rroor — [tan(Oprsa) * drpL]

RBT
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Test kalibinda bu kayma kriteri géz dniine alinmamustir, bu Kriter geri esneme degeri bilinen

malzemelere ait kalip tasarumi yaparken kullaniimaktadir.
5.2. Numune Etiketlenmesi

Biikiim sirasinda her numunenin dogru yere koyuldugundan emin olmak ve dlgiimlerde
numuneleri dogru bir sekilde ayirt edebilmek igin bir etiket numaralandirmasi
gelistirilmistir. Kalip da etiketlere uyacak bicimde ve biikkiim etkilemeyecek sekilde ilgili
kenarlarindan boyanmistir. Boylece kalip lizerinde biikiim yarigapina ait bilgi olsa dahi renk
ve konumdan rahat¢ga numunenin onumu belirlenecek ve dogru yere yerlestirilerek
biikiilecektir. Her etiket bu boyalardan ve kalip tizerindeki yazilardan referans alinarak

bikiilmiistiir.

06-—L1y 068 06-——-94 06-—-¥d 06-——-£y 06-—-1y
° e @ @ o @ ® o ) e o o
. 3
¥
oy © & - e ) e ® & © e LY
g0 (c
R1----80 R2,5--60 RS-—-60 R7,5--80 R10---60 R12,5-60

Sekil 5.8. Kalip renklendirme referansi
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v

S3

v

Numunenin Yerlesecegi Renkli Kenar

Numunenin Yerlesecegi Soldan Saga Dogru Konumu

Biikiim Sonras1 Not

v

Sekil 5.9. Etiket

Resim 5.2. Biikiilmiis numuneler

v

Numune Numarasi

Biikiim Yar1 Capi, Biikiim Agisi, Malzeme,
Kalinlik Bilgisi
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5.3. Deney

Resim 5.3. Numuneler biikiim sonrasinda

Biikiim i¢in hazirlanan 6rnekler tezgahta 700 bar da 3 s tutma ile biikiimler yapilmis. Kalip
iizerine korucu Ortiilmemistir. Tezgaha ait 50 mm kalinhigindaki dogal kauguk ile

biikiilmiistiir. Bunun amaci farkl ortiilerin etkisini en aza indirmektir.

Resim 5.4. Numuneler biikkiim sonrasinda



44

Resim 5.5. Numuneler biikiim sonrasinda 6l¢timii

Elde edilen sonuglar elektronik ag¢1 dlger ile biikiim acilar1 6l¢iilmiis kumpas ile de her

numunenin kalinlar 6lgiiliip geri esneme-t/R orani olacak sekilde grafige dokiilmiistir.

= Deneysel

SB = 0,8777(t/R) 1987

L

Sekil 5.10. Deneysel sonuglar t/R-geri esneme

Geri esneme ve t/R arasinda empirik bir formiil olusturuldugunda ise;

= 0,8777() 0% (5.1)

HSBDeneysel

Elde edilir.
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6. GERI ESNEME

Geri esneme malzeme sekillendirilirken elastik bolgedeki sekil degistirmelerin stres ortadan
kalktiktan sonra onceki haline geri donmesi seklinde aciklanabilir. Sac metalin biikiim esasinda
maruz kaldig1 yiik kalktiktan sonra eski haline bir miktar veya biikiim yaricap1 yliksek ise tamamen

geri donmesidir.

is parcasi

Form
Esnasinda
f'\\
Y
\\
Form Esnasinda S /
\\
Y
N
N
Y
N
N
LY
('Y
\
4
//
/// 0
P
//
&
//
( Form
N
\\
N / Sonrasi
\\\
Form Sonrasi r s

Sekil 6.1. Geri esneme

Geri esnemeyi matematiksel olarak modelleyebilmek i¢in yapilan kabuller;

1)Biikiim diizleminde kayma olmayacak.

2)ls pargasi kalinliginda degisim olmayacak.

3)2 boyutlu geometri, kalinlik yoniinde gerilim yok

4)Elastik modiil sabit.

5)Notral eksen parcanin tam ortasinda yer alacak, kaymasi dikkate alinmayacaktir.
6)Analitik hesaplamalarda miihendislik gerinimi ile gergek gerinim ayni kabul edilecek.

7)izotropik malzeme davranisi
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Bu kabuller analitik olarak geri esnemeyi incelemek i¢in yapilmaktadir.

Biikkme Momenti;

t/2

172 0x (02w (2)dz = 2 fot/z 0y (g)zw(2)dz (6.1)

M=
&, notral eksenden uzaklastik¢a lineer olarak artacaktir. Parcanin sekillendirilmek istenen
biikiim yarigap1 R olsun, form isleminden sonra ¢ikan biikiim yar1 ¢ap1 da r olur. Genellikle

r>Rtool’dir

Parca form(moment esnasinda) z/R kadarlik bir uzama ¢, esit oldugunun kabulii

yapilabilir.

Ex X €y = : (6.2)

RrooL

X yoniinde olusan gerilim uzama ile lineer bir iliskiye sahiptir.

o, =E'e, (6.3)
r_ E

=10 6.4)
1 _1_ M (6.5)

_ wt?

=2 (6.6)
1 1 12M/

RrooL T [1 ~ Rroor E't3 ] (6-7)
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+_
o
VAR
- Tamamen
Notral _ _ _ _ _w _ _ _ _ _. ) A _
Eksen ﬁ Plastik
/ S e [ peklesme
[ ]| Etastik
t
2

Sekil 6.2. Sac metal biikiildiikten sonra lizerinde kalan gerilimler

Tamamen Plastik Bolge;

Bu duruma gore peklesme yok kabul edilmekte malzeme elastik bir uzamaya maruz
kaldiktan sonra uzamasmin gerilim degisimi olmadan plastik bolgeye girdiginde

malzemenin akma stresinde lineer olarak uzadigini savunur.

M t/2 t?

—=2 fo/ oozdz = UOT (6.8)
1 1 30,

RTOOL - ; = I:E] (69)

Bu denklem bize ayrica geri esnemenin a,/E ile dogru, kalinlikla ters orantili oldugunu
gosterir. Ornek olarak celiklerin elastik modiilii aliiminyumlara nazaran 3 kat daha fazladur,
buradan hareketle ¢eliklerin 3 kata kadar daha fazla geri yaylanabilecegi goriilebilir. EK
olarak geri esnemenin malzemenin biikiim yaricapindan bagimsiz olarak geri yaylandigi

goriilebilir.
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Bu sonugclar genellikle yeterli bir geri esneme tahmini yapabilmek i¢in miimkiin olmaktadir.

Elastik, Tamamen Plastik Bolge

Bu durumda gore malzeme elastik bir uzamaya maruz kalmadan gelen stres altinda plastik

bolgeye gectigini savunmaktadir. Notral eksenin biikiim esnasinda tam ortada kalmadigi ve

z" kadar kaydigin ele almaktadir.

R o
* TOOLO0
zZ =—

E
1 1_ M _ 12M/w
RrooL r  E'l  E't3

RrooL

M _oggt? o3 RrooL?
w 4 362

=2 £z zdz+fzt*/zaozdz

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

Biikiim yarigapina bagli bu modelde mukavemeti yliksek malzemelerde biikiim yarigapinin

daha fazla etki edecegi goriilebilir.

Elastik-Plastik Bolge

Bu durumda malzemenin gerinim-sertlesmesi dikkate alinir, akma stresinin tizerinde olan

bolgelerdeki hardening sebebi ile olusan moment degisimini dikkate alir. Bu moment de

notral eksen sonrasinda olusmaktadir.

z—z*

EHy =E—E, =~
p e RrooL

% =2 fzt*/z o(&)zdz

(6.14)

(6.15)

(6.16)



3 farkli yaklasim1 matematiksel olarak modelledigimizde;

Tiim momentleri topladigimizda,

M—
==

oot? 08 Rroor? | AM
— > + J—
4 3E w
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(6.17)

Tamamen Plastik Elastik Peklesme

%90 %7 %3

Genel olarak geri esneme ile ilgili ag¢1 degerine en biiyiik etkiyi tamamen plastik oldugunu

kabul ettigimiz durum yapmaktadir. Fakat bu tez kapsaminda diger etkenler de géz 6niine

alimmustir.

F(gp) = 2940 — 2400 * e 09947 _ 5
z-z*

T T % Roor

€. = 0.004875

w=1mm

4

=2 ft*/z[2940 — 2400 * 9—0.9947*(gp0.817)]zdz
w z

Gauss Legendre ¢oziim yontemi ile AM/w i¢in i=16 olarak ¢6zdiiglimiiz zaman,;

f(2) = [294() _ 2400 % e~ 0-9947x(5p*%17) _ GO]Z
b b, —
[, f(2)dz = (—22“2) " wif(z) + Ry,

_ bz—az b2+a2
Zi_( 2 )xi+( 2 )

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)
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Integral icin

a,=t/2

b,=z* alinirsa;

Gauss-Legendre kokleri alindiginda;

Cizelge 6.1. nggqyss=16 icin Gauss Legendre kokleri

i Xi Zi wi
1 0,989401 0,795838 0,027152
2 -0,9894 0,018821 0,027152
3 0,944575 0,778236 0,062254
4 -0,94458 0,036423 0,062254
5 0,656312 0,665044 0,095116
6 -0,65631 0,149616 0,095116
7 0,755404 0,703955 0,124629
8 -0,7554 0,110705 0,124629
9 0,617876 0,649951 0,149596
10 -0,61788 0,164708 0,149596
11 0,458017 0,587179 0,169157
12 -0,45802 0,22748 0,169157
13 0,281604 0,517907 0,182603
14 -0,2816 0,296752 0,182603
15 0,095013 0,444638 0,189451
16 -0,09501 0,370021 0,189451

L _1_iM (6.26)

RrooL T E'l

Deneysel sonuglar ile karsilastirabilmek i¢in test kalibina ait biikiim yar1 ¢aplar1 ve test
numunelerine ait kalinliklar i¢in ¢6ziim yapilabilir. Bu ¢éziimler sonucunda » ‘nin tespiti ile

geri esneme agisina gegis yapilabilir.

Biikiim esnasinda tarafsiz eksende uzunlugun degismedigini kabul edersek ve tarafsiz

eksendeki kaymay1 da z* olarak kabul edersek;
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Kalinlik i¢in dikkat edilmesi gereken nokta ise kaliba ait biikiim yaricapinin analitik
sonuclarda kullanilmasi i¢in kalinliginin yarisinin eklenmesi ile notral eksene gelen yaricapa

gore hesap yapilmistir.

Sekil 6.3. Sac metal biikiildiikten sonra geri esneme ve yarigap degisimi

Biikiim esnasinda tarafsiz eksende uzunlugun degismedigini kabul edersek ve tarafsiz

eksendeki kaymay1 da z* olarak kabul edersek;

0 . o Opato
Zn*ﬁ*(RTOOL—Z)zkr*(r—z)*% (6.27)

Baglantis1 ile SB hesaplanir.

Osg = Opa — Opa * (Rroor—2") (6.28)

(r-z")

Deneysel olarak kullanilan 3 kalinlik ve 11 farkli biikiim yarigap1 ve 3 farkli biikiim agis1

sonucunda elde edilen SB acilar1 t/r oranina gore siralanarak bir tablo yapilirsa;
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t/R

Sekil 6.4. Analitik sonuglar t/R-geri esneme

Geri esneme ve t/R arasinda empirik bir formiil olusturuldugunda ise;

= 1,3244(—) 0833

GSBAnauﬁk RrooL

Analitik
SB = 1,324(t/R) %83

(6.29)
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7. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Sonlu elemanlar analizi form kaliplar sektoriinde kullanilan PAM-STAMP 2017 ortaminda
yapilmistir. Analizi hizlandirmasi i¢in ayni kalinliktaki parcalar tek bir kalipta 1 analizde 14

adet farkl1 biikkiim yaricap1 olacak sekilde modellenmistir.

Analize baglarken ilk olarak takim yiizeyi kat1 esnemeyen bir rijit olarak tanimlanmuistir.

Project ‘master_form_020_v1*
Module *State 1 : Time = 0.000000"

Sekil 7.1. Sonlu elemanlar analizi i¢in takim yiizeyi

Takim 16 farkli biikiim yarigapindan olugmaktadir. (0.5 mm,1 mm,1.5 mm,2 mm,2.5 mm,

3 mm,4 mm,5 mm,6 mm,6.35 mm,7 mm,8 mm,9 mm,10 mm,11 mm,12.5 mm).
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Uzerine gelen ornekler ise;

Pin deliklerinden sabitlenmistir.

Project ‘master_form_020_v1*
Module *State 1 : Time = 0.000000"

Sekil 7.2. Sonlu elemanlar analizi i¢in takim yiizeyi ve biikiim 6rnekleri

Biikiim yaricaplarina gelen biikiimlerin dogru bir sekilde analizi yansitmasi agisindan mesh

size en ufak biikiim yarigapina dahi uyabilecek sekilde boliinmiistiir.

Mesh size (eleman boyutu) secilirken genellikle ilk analizde 24 mm bir mesh size ve 4
refinement (eleman katmanlama) hizli ve makul olarak kirigmalari, yirtilmalar
gostermektedir. Bu degerler genel olarak sac sekillendirme siire¢lerinde kullanilmaktadir.
Bu siireci dogrulamak ic¢inse 12 mm mesh ve 5 refinement ve bitis eleman boyutu olarak

0.75 mm kullanilmaktadir.
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Sekil 7.3. Biikiim yarigapindaki minimum eleman boyutu

Fakat bu parametreler PAM-STAMP programi tarafindan gerinimin arttig1 yerlere program
kontroliinde atandigindan, bu siireci daha kullanici kontrollii bir hale getirmek ve biikiim
yarigapina gelen bolgeleri 5 esit parcada gegebilmek i¢in mesh size 0.25 mm’e kadar
distrilmistiir.

Project ‘master_form_020_v1"
Module ‘State 1 : Time = 0.000000"

Characteristic length (mode : small)

2.500
=0

1.854

1.530
1.207
0.884
0.561

0.237

Min = 0.237
Max = 2.500

Sekil 7.4. Eleman boyutlandirilmasi

Goriildiigi takim tizerinde biikiim tizerine gelen 6rneklerin mesh 6l¢iisti 2.5 mm ile 0.5 mm

arasinda degismektedir. Biikiimiin oldugu yerde biikiim yarigapi iizerinden en az 4 birim
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mesh ile gegmesi gerektiginden 0.5 mm’e kadar diistirilmistiir. Biikiimii etkilemeyen diger

bolgelerde ise mesh size 2.5 mm tutulmustur.

®  Curve plotter : master_form 020 v1 S —— - I [E=SEEN=x)
DR SHlEE & XK O XEQ

Curves: 80

PRESSURE
INCONEL_625 HC

©Lr¥y L o
General Definition | operator |

Mode: [Points kst - sof

Apply Reset 10

0

XT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 013 014 015 016 017 018 019

Sekil 7.5. Zaman-basing grafigi

Analiz iglemi 0.2 saniyelik bir zaman diliminde olmakta ve 40 adimdan olugmaktadir.

Bu siireyi arttirilarak yapilan denemelerde geri esneme bir etkisi olmadigi ve uzun siiren
analiz sonucunda analizlerin mantikli sonuglar vermedigi goriildiigiinden zaman olarak
toplamda 0,2 saniyede ger¢eklesmektedir. Diger ucak parcalariin analizlerinde de bu siire

kullanilmaktadir.

0,2 saniyelik siirecte is parcasi lizerinde sekil verme kuvvetinden dolayr olusan
ivmelenmenin 6niine gegmek i¢in Mass Scale ayari arttirilarak bu ivmenin etkisi minimuma
diisiiriilmistlir. Analiz programinda bu deger otomatik olarak belirlenir. En az Eleman

boyutunun 2 kat1 kadar olmas1 tavsiye edilir.

Mass scale denen analizde kullanilan bu islev parcanin agirliginin etkisini minimuma indirir

bu islev 6zellikle ince pargalarda daha mantikli analiz sonuglar1 almamizi saglar.

Bu form igleminde basing 0.2 saniyede 80 bar’a kadar ¢ikmaktadir.



PRI E I AR
EL 625HC 2 2000
| ] /
1800
Erynn

[ coneL 625 1c 2

General Definiton | operator |

Mode: |Swift & Hockett-Sherby ~
ok e, Pl (R RJo 27

apha:[088 Ro: [s40. B
Ki 3266, Rsat: | 2940. 1200

n 0.2
EpsD: |0.0049 m: 0.817
1000
™ Sigma saturati
Sigma M
oo |

1400

800

T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 03 08

Sekil 7.6. Inconel 625°e ait gerinim-gerilim parametreleri
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Is pargast PAM-STAMP programinda 6n tanimli Swift& Hocket-Sherby denklemi tanimli

oldugu i¢in Swift denklemine ¢evirmek igin;

G(gp) = 2940 — 2400 * e 0947+

Denklemi alinarak Swift &Hocket-Sherby denklemine doniistiiriilmiistiir.
a(a, K, &, €p, 1, Rsar, Ro,a,m) = (1 — @)K (&g — &p) ™ + a(Rsar — (Rsar — Ro)e %)

Cizelge 7.1. Denklem katsayilarinin uyarlanmasi

(7.1)

(7.2)

Hocket-Sherby 0.817 - 2940 2400 0.9947

Swift & Hocket-

0.817 3266 2940 2400 0.9947
Sherby

0.2

0.99
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Gerilim-Gerinim Degerleri Karsilagtiriimasi

1400

1200

1000
=
S 800
£ Hocket-Sherby
= 600 )
3] : Swift&Hocket Sherby
(G

400 Cekme Testi

200

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Plastik Gerinim (mm/mm)

Sekil 7.7. Inconel 625°¢ ait gerilim-gerinim degerlerinin karsilastiriimasi

Diyaframin tanimlanmasi;
Diyafram tanimlanirken; Mooney-Rivlin malzeme kanunu kullanilmistir. Bu model

gerinim-enerji fonksiyonu olan W ‘dan yola ¢ikar.

W = fy, 1, I5) (7.3)
I, =224 22 + A2 (7.4)
L =234+ 22+2323 (7.5)
Iy = 22 23 13 (7.6)

Hiper-elastik malzemeler sikistirilamaz kabul edildigi i¢in ; I3 = 1 boylelikle

W=wW({,—-3,1,—-3) (7.7)
W = Ayr(ly = 3) + Byu(, = 3) + Cur (55 = 1) + Dy (I — 1) (7.8)
Cur = %AMR + Bur (7.9)

__ A(5v—2)+B(11v-5)

Dyr = 2(1=2v) (7.10)
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16

-
N

Gerilme (MPa)
(=]

SARI Shore A 100
====\IAVi Shore A 82
@ S{YAH Shore A 60

BEYAZ Shore A 40

/ |
4
_.‘/
0 - e i | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Gerinim(mm/mm)

Sekil 7.8. Diyafram ortiilerine ait gerilim-gerinim degerleri

Tezgahin kaugugu dogal kauguk olup siyah renkli ve 50 mm kalinligindadir, analizde de bu

sekilde modellenmistir. Cekme testi verilerine gore Agypper V€ Brubper Abaqus ortaminda

elde edilmistir. Poisson orant v=0.499 , Agubper V€ Brubper Sirasiyla; -0,83 ve 3 olarak

modellenmisgtir.
v S ==
‘ |
Neme  [RuBER
e [Rubber =~
Mechanics |

Parameters

P }:.Ee
Plastaty law
ot —————e—————— R
D forkoad [0-200
m D forunoad

|

A and 8 coefficents

—— ——
Forked: A [083 HE L=
Forunoad: A | 8|

Nb of cydes for search between load unload |

N of cydes for ransiion between loadfunioad [ 300

o formngimtarvels) I8, 185

[ =
[ =l

oK Add in material data base Cancel

Sekil 7.9. Kauguk Ortiiniin pam-stamp ortaminda modellenmesi

Pam-Stamp ortaminda 4 farkli kalinlik (0.5 mm,1 mm,1.27 mm ve 1.63 mm ) i¢in 4 farkl

analiz yapilmistir.
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VWS

t:0s,P:0 MPa £:0.02'5,P:8 MPa 1:0.04s,P:6.4 MPa }50.06 s,P:21.6 MPa t:0.085,P:51.2 MPa

o S

:0.1s,P:100 MPa t:0.12 s,P:178 MPa t:0.14 s,P:274 MPa :0.16 s,P:410 MPa t:0.25,P:800 MPa

Sekil 7.10. Biikiim 6rneklerinin kalip tizerinde sekillendirilmesi

& springback 020 V1 o |[-E-|@E3) | @ springback 050_v1 o &=

% springback 040 V1 o |[@ ][ 5] | % springback 063 V5 [E=@]=]

Sekil 7.11. Pam-Stamp ortaminda geri esneme (mm cinsinden)



Curvature radius

Project ‘springback_020_v1" 0 Project ‘springback_050_v1*
7 & Module ‘State end : Time = 240.000000" ¥ o 7 & Module ‘State end : Time = 220.000000° ¥

B springback 040_V1 ' springback 063.V5

Curvature radius o Curvature radius

Project *springback_040_¥1' - Project "springback_063_Y5*
7 % Module 'State end : Time = 220.000000° ¥ 5 7 % Module ‘State end : Time = 220.000000° ¥

Sekil 7.12. Pam-Stamp ortaminda geri esneme (biikiim yari¢apindaki degisim)

Elde edilen mesh iizerinden geri esneme agilar 6l¢iildiiglinde ise;

25

20

0 0,5 1 1,5 Y 2,5 3
t/R

Sekil 7.13. Pam-Stamp ortaminda yapilan analiz sonuglar1 SB-t/R

Bu sonugclardan elde edilen empirik denklem ise;

t —
GSBFEM = 1’0819(_[(’ ) 0,885

TOOL

+ Sonlu
Elemanlar

SB = 1,0819(1/R) 0885

8.5

(7.11)
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8. SONUC VE ONERILER

INCONEL625ICiN KALINLIK VE BUKUM YARICAPINA BAGLI GERi ESNEME GRAFIiGi

= Deneysel

SB = 0,8777(t/Ry .07

o
A
51 Analitik
; » Analiti
a8 % — 132 0,833
w10 SB = 1,324(t/R) "
< x. + Sonlu
’ .'a&‘; Elemanlar
. e e I » = SB = 1,0819(t/R) 855
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 8,5

Sekil 8.1. Geri esneme —t/R grafigi

INCONEL625ICIN KALINLIK VE BUKUM YARICAPINA BAGLI GERI ESNEME GRAFiGI

25
"
20 9 = Deneysel
A . SB = 0,8777(t/R) 1987
15—}
. N = 4+ Analitik
‘I? . .. — 0,833
o 10 L a} SB = 1,324(/R) 83
A
5 %%! . + Sonlu
J *
=t g8 . Elemanlar
. + s e | B-108150R)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
t/R

Sekil 8.2. Geri esneme —t/R grafigi t/R 1’e kadar

t/R oraninin 1 ve tizeri oldugu durumlarda malzeme kesmeye maruz kaldigindan 1 ve altinda

kalan bolge incelenmistir.
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Resim 8.1. Biikiim sonras1 geri esneme davranisi

Sekil 8.1 de de goriildiigli iizere kalinlik degisip biikiim yarigap1 sabit tutuldugunda geri
esneme kalinligin azalmasiyla artmaktadir. Biikiim yarigapi arttirildiginda geri esnemenin

artt1g1 goriilmiistiir.

Analitik denklem 6.17°de goriildiigii iizere geri esnemenin elastik modiil, akma noktasi ile

arttig1 is parcasi kalinlik ile azaldig1 goriilebilir.

Biikiim yarigap1 ve parg¢a kalinligi denklem 7.11, 6.29 ve 5.1 de yerine koyularak geri
esneme degerini agisal olarak tespiti miimkiin olabilmektedir. Elde edilen bu empirik
formiiller sayesinde 90° igin herhangi bir biikiim yarigap1 ve kalinhginda geri esneme
tahmini yapabilmek miimkiindiir. Boylece ilgili kalip i¢in tasarim asamasinda kalip i¢in

verilecek telafi a¢isinin tespiti miimkiin olmaktadir.

Gorildiigii izere kalinlik, biikiim yarigapina orani 1 ve iizerine ¢iktiginda sekillendirmek

yerine is pargasi kalip lizerinde kesilmeye yakin bir davranis sergilemektedir. Bu oranin 1
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oldugu durumlarda ise is pargasinda geri esneme hemen hemen olmamaktadir bu da geri
esneme olusmamasinin parca igerisindeki i¢ gerilmelerin ¢ok yiiksek olduguna ve catlak
riskine isaret etmektedir. Bu t/R orani 1’in tizerinde oldugu kalik ve biikiim yarigap1 oraninda

ucak pargasi tasarimi yapilmamasi tavsiye edilebilir.

Deney sonuglarindan da goriildiigii tizere benzer t/R oranina sahip numunelerin benzer geri
esneme agisina sahip oldugu goriilmiistiir. Geri esnemeyi etkileyen en biiyiik parametrenin

t/R oran1 oldugunu gostermistir.

Inconel 625 gibi siiper alasim veya elastik modiilii yiiksek malzemeler i¢in tespit edilen geri
esneme degerlerinin t/R oram 0.1 altinda kaldigi durumlarda geri esnemenin 10° ve iizeri
derecelere ciktigr bu da dogru bir ag1 degerinin tespitini zorlastirmaktadir. imalat siireci
olarak flexform ¢elik parcalar i¢in zor olmakta bu tarz pargalar i¢in sahmerdan ile dovme

yolu ile sekillendirme islemi tavsiye edilebilir.
Sekil 8.2 de goriildiigii izere genel egilim t/R azaldikga geri esnemenin artmasidir.

3 farkli ¢6zliim yaklasiminin farkli egriler vermesinin sebebi ise analitik sonuglarda flang

boyu

SB-T/R tables

30,000

——2024-0/90 Bend

25,000
——2024-W/90 Bend

2024-T3/90 Bend
20,000
7075-0/90 Bend

- ——7075-W/90 Bend
15,000
——1625 /90 Bend

——Cu%99/90 Bend
10,000
—1718/90 Bend

——7075-T7/90 Bend
5,000
——6061-T6/90 Bend

0,000
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
t/R

Sekil 8.3. Farkli malzemelere ait geri esneme tablosu

Farkli malzemeler i¢in yapilabilecek calismalarda benzer deneyler tekrarlanip benzer sekilde

empirik formiiller ¢ikarilabilmesi miimkiin olabilir.
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Deneysel kalip sayesinde sirket icerisinde geri esneme davranisi bilinmeyen diger

malzemeler i¢in de deneyler yapilmis onlar i¢in de empirik formiiller ¢ikarilmistir.

Sirket bilinyesine kazandirilan deneme kalib1 sayesinde 7075-T6,7075-T7,C10100,Inconel
718 gibi malzemeler i¢in de denemeler yapilmis ve onlar i¢in de empirik formiiller elde

edilmistir. Boylece sac metal sekillendirme konusunda bir tecriibe kazanilmistir.
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c
2 i
é Power Law hocket-sherby § E voce
S < g
S w
n

n K a b c n EO a b c
1 0244 | 3236 |2928019|2403086| 1088 | 0834 | 0005 |1950501|1400,093| 2,631
2 0234 | 3213 |2938237|2437,752| 1088 | 0826 | 0005 |1932,662 1400078 | 2,681
3 0235 | 3217 |2932492|2397820| 1075 | 0819 | 0005 |1932662|1400,078| 2681
4 0224 | 3181 |3203261|2216,785| 1075 | 0819 | 0005 |2175022| 1608970 | 1,749
5 0226 | 3183 | 2838537 2286165 1029 | 0908 | 0005 |2192501|1626590| 1,714
6 0229 | 3178 |3063319|2511,988| 089 | 0906 | 0006 |2230,881|1666503| 1,617
7 0228 | 3191 |3106,798|2542,604| 0914 | 0901 | 0005 |2261557 1683253 | 1,667
8 0230 | 3189 |3106,798|2542,604| 0914 | 0901 | 0005 |2261557 1683253 | 1,667
9 0237 | 3208 |2950,007|2401,893| 0951 | 08907 | 0005 |2209,775|1648321| 1,652
10 0223 | 3168 |2771951|2317972| 08905 | 0,722 | 0005 |2114,688 | 1555077 | 1,755
11 0226 | 3188 |2931828|2469434| 0858 | 0690 | 0005 |2119,654|1538,793| 1882
12 0227 | 3187 |2928019|2403086| 1088 | 0834 | 0005 |1999,737|1432,892| 2,008
13 0227 | 3190 |2966,102|2548370| 0927 | 0718 | 0005 |1956,607|1411,109| 2327
14 0232 | 3203 |3031,850|2498061| 0989 | 0853 | 0,005 |2009,648 1453293 | 2,289
15 0244 | 3236 |2699,281|2258815| 1036 | 0,736 | 0008 |1982919|1440,785| 2172
16 0233 | 3210 |2920443|2387270| 1080 | 0848 | 0005 |1957,6571402,631| 2530
17 0241 | 3233 |3051442|2503570| 1045 | 0826 | 0005 |1967343|1392439| 2,704
18 0238 | 3225 |2957,246|2413552| 1097 | 0847 | 0005 |1997,822|1431,308| 2548
19 0248 | 3257 |3022460|2469236| 0985 | 0851 | 0,004 |1950501|1400,093| 2,631
20 0251 | 3254 |3056361|2540236| 0899 | 0835 | 0004 |1892710| 1353679 | 2369
21 0244 | 3235 |2923330|2410310| 0951 | 0842 | 0004 |1878157|1343167| 2358
22 0220 | 3175 |2801,000|2276086| 1051 | 0851 | 0005 |1768252|1229,783| 2,773
23 0248 | 3185 |2823593|2316846| 0991 | 0838 | 0004 |1805101|1271,846| 2508
24 0244 | 3235 |2845935|2321557| 1038 | 0825 | 0005 |1779378|1230,706| 2867
25 0267 | 3210 |2805437|2393374| 0975 | 0711 | 0004 |1753483|1238011| 2822
26 0228 | 3193 |2953535|2500262| 0919 | 0,723 | 0004 |1895493|1351,382| 2497
27 0275 | 3211 |2753315|2347993| 0991 | 0,708 | 0,004 |1625598 | 1126157 | 3,269
Min 0220 | 3168 |2699.281|2216,785| 0858 | 0690 | 0004 |1625598|1126,157 | 1617
Max 0275 | 3257 |3203261|2548370| 1097 | 0908 | 0008 |2261557 1683253 | 3,269
Band width | 0,055 | 0,088 | 503980 | 331,585 | 0238 | 0218 | 0004 | 635959 | 557,095 | 1,652

Ave 0237 | 3207 |2937430|2411,731| 0995 | 0818 | 0,00488 | 1985254 | 1434,085| 2310
o n K a b c n EO a b c
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S19 12,5 0,49 19,56 00,0392 15,9696 | 23,2786 12,635
S6 11 0,48 18,04 0,04364 | 14,8213 | 20,8418 9,56
S18 10 0,5 15,74 0,05 13,4815 | 18,1737 6,935
S27 () 0,5 9,41 0,05556 | 12,5283 | 16,3474 9,14565
S5 8 0,47 17,92 0,05875 | 12,0502 15,442 5,4605
S17 7,5 0,48 12,93 0,064 11,3533 | 14,1897 3,85
S20 6,35 0,48 6,51 0,07559 | 10,1113 | 12,0459 8,26
S19 12,5 0,98 13,42 00,0784 9,85776 | 11,7483 4,82
S4 6 0,5 13,4 0,08333 | 9,44784 | 10,9573 8,39
S6 11 0,99 13,07 0,09 8,95508 | 10,2528 7,535
S16 5 0,48 8,55 0,096 8,56173 99,5506 1,68
S19 12,5 1,23 10,63 00,0984 8,41584 | 9,42562 9,1
S18 10 0,99 12,03 0,099 8,38031 | 9,34029 5,23
S6 11 1,24 10,13 0,11273 | 7,65614 | 8,25808 8,04
S3 4 0,49 8,73 0,1225 7.,22569 | 7,56622 3,865
S5 8 1 10,65 0,125 7,1248 7.,45977 1,735
S18 10 1,27 8,48 0,127 7,04652 | 7,36474 7,525
S19 12,5 1,61 8,58 00,1288 6,97784 | 7,28598 5,61
S17 7,5 0,98 8,48 0,13067 66,9083 7,14983 7,945
S27 9 1,28 6,3 0,14222 | 6,51264 | 6,61224 5,245
S6 11 1,6 7,94 0,14545 | 6,41156 | 6,48661 7,15
S18 10 1,58 6,67 0,158 6,05281 | 5,99792 5,095
S5 8 1,28 8,89 0,16 6,00005 | 5,91739 6,85
S2 3 0,49 6,7 0,16333 | 5,91456 | 5,77647 4,14
sS4 6 0,98 7,84 0,16333 | 5,91456 | 5,79427 0,87
S17 7,5 1,27 6,34 0,16933 5, 7679 5,61163 5,345
S20 6,35 1,24 4,03 0,19528 | 5,22313 | 4,91739 6,29
S15 2,5 0,49 5,12 0,196 5,20969 44,8841 3,725
S16 5 0,98 5,18 0,196 5,20969 | 4,89526 0,625
S5 8 1,64 6,74 0,205 5,04942 | 4,71028 5
S4 6 1,3 5,63 0,21667 14,8586 4,47281 4,53
S17 7,5 1,65 5,21 0,22 4,80724 | 4,41638 3,94
S16 5 1,25 3,85 0,25 4,39801 | 3,93092 3,765
S3 4 1 4,77 0,25 4,39801 | 3,92809 0,375
S20 6,35 1,6 3,3 0,25197 | 4,37406 | 3,90718 3,96
sS4 6 1,56 4,66 0,26 4,27958 | 3,79888 4,19
Sl14 2 0,55 7,43 0,275 4,11573 | 3,60517 3,625
S3 4 1,26 3,94 0,315 3,74454 | 3,20708 3,47
S16 5 1,59 3,47 0,318 3,71991 | 3,18283 2,245
S2 3 1 3,67 0,33333 | 3,59997 | 3,05273 1,07
S15 2,5 1 2,66 0,4 3,17094 | 2,61582 3,63
S2 3 1,26 2,67 0,42 3,06507 2,5127 2,29
S3 4 1,71 3,33 0,4275 3,02755 | 2,47752 1,33
S15 2,5 1,24 1,97 0,496 2,73003 | 2,19392 0,4
S1 1 0,5 3,78 0,5 2, 71481 | 2,17812 1,91
Sl14 2 1 3,34 0,5 2,71481 | 2,17931 2,3
S2 3 1,67 1,85 0,55667 | 2,51935 | 2,00279 1,575
S15 2,5 1,58 1,03 0,632 2,30634 | 1,81563 1,81
sSl14 2 1,3 2,08 0,65 2,2617 1,77705 1,29
S14 2 1,59 1,27 0,795 1,96592 | 1,53247 1,39
S7 0,5 0,46 1,18 0,92 1, 77593 | 1,38265 1,4385
S1 1 1,02 1,47 1,02 1,65286 | 1,29013 1,035
S 1 1,25 1,03 1,25 1,43474 | 1,13298 0,385
S1 1 1,58 0,46 1,58 1,21887 | 0,98741 0,075
S7 0,5 1 0,2 2 1,03444 | 0,87145 0,853
S7 0,5 1,26 0,15 2,52 0,88074 | 0,78157 0,17
S7 0,5 1,6 0,05 3,2 0,74583 | O,70811




Kisisel Bilgiler

OZGECMIS

75

Soyadi, ad1 : BEYAZGUL, Kutay

Uyrugu - T.C.

Dogum tarihi ve yeri : 23.09.1991, Ankara

Medeni hali : Bekar

Telefon :0(537) 400 45 10

Faks +0(312) 811 18 00

e-mail : kbeyazgul@yahoo.com

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Yiiksek Lisans  Gazi Universitesi / Endiistri Miihendisligi ~ Devam ediyor
Lisans Gazi Universitesi / Makine Miihendisligi 2013

Lise Mehmet Emin Rezulzade Anadolu Lisesi 2009

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev

2015-Halen Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii Tasarim Miihendisi
2014-2015 Hidromek A.S. Tasarim Miihendisi
Yabane Dil

Ingilizce & Almanca

Yayinlar

Hobiler

Motosiklet, Kayak, Fotograf



) i)y ) ) ()

c‘. — >

GAZIi GELECEKTIR...



