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ONSOZ ve TESEKKUR

Ulkemizde metal sekillendirme islemleri iizerine deneysel ve teorik olarak bir ¢ok
calisma sunulmustur. Bu calismalarin bazi sonuglar endiistriye yenilik olarak
donebilirken, bazilar1 sadece bilgi olarak kalmistir. Tiirkiye’nin en biiyiik otomotiv
sanayisinin bulundugu Kocaeli bolgesinde hydroforming yontemi ile diisiik maliyetli,
dayanikli pargalarin iiretilmesi i¢in zemin olabilecek bu tez calismasi, Tiirkiye’de bir
ilki temsil edebilecek nitelikte hazirlanmistir. Bu alanda Tiirkiye’deki sanayi sektorii
en iyi bi¢cimde tetkik edilmis, ancak boru hydroforming tekniginin bir ka¢ sektor
haricinde hi¢ kullanilmadig tespit edilmistir. Sadece analitik ve niimerik ¢alismalarla
sinirh kalan bu tez calismasi i¢in deneme testleri, bir sonraki ¢alisma safhasi olan,
prototip hydroforming pres imalati sonrasina birakilmis olup, otomotiv ve tesisat
sektoriiniin dikkatini en yogun bir bicimde ¢ekilecegi kanaatine varilmistir.

Bu calisma esnasinda, proje hazirlama, cesitli konferans ve sempozyumlara makale
yazma, sunum hazirlama ve tez asamasinda, beni bu analitik ve niimerik ¢aligmalara
yonlendiren, yeni bir ufuk gosteren saym hocam, Yard. Dog. Dr. Yasin KISIOGLU’
na, bu calismaya desteklerini her sathada hissettiren ve hissettirecek olan, DENGE
TESISAT A.S. ve ASLI TEKNIK MAKINA A.S. ye, beni hayata hazirlayan babam
Ali OZER’e, her ammda desteklerini hissettigim esim Hilal ve kizzm Rana’ya sonsuz
sitkranlarimi sunarim.
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HiDROLIK BASINCLI AKISKAN(HYDROFORMING) iLE TESIiSAT
BAGLANTI ELEMANLARININ SEKiLLENDIRILMESI

Mesut OZER

Anahtar Kelimeler: Tesisat baglanti elemanlari, Hydroforming teknigi, Metal
sekillendirme, Bilgisayar yardimi ile simiilasyon, Sonlu elemanlar metodu.

Ozet: Bu tez caligmasinda, modern imalat metotlarindan biri olan hidrolik basinglt
akiskan (Hydroforming) giicii kullanilarak yapilan metal sekillendirme islemi,
bilgisayarda simiile edilmistir. Bilgisayar simiilasyonu i¢cin DEFORM-3D bilgisayar
paket programi kullanilmistir. Hydroforming teknigiyle, standart boru profillerden
istenilen sekilde kompleks makine elamanlar sekillendirilerek imal edilebilirligi
simiile edilmistir. Bilgisayar programinda, malzemesi SAE/AISI 304 paslanmaz
celik olan iki ucu agik yuvarlak profilli boru kullamlarak, dikissiz “T” baglanti
elamaninin sekillendirilmesi yapilmistir. Bunun i¢in, boru ve kalip malzemelerinin
kati modelleri, malzeme 0&zellikleri, sinir, kontak yilizey ve siirtiinme sartlari,
zimbalarin strok mesafeleri ve yonleri, ve hidrolik sivi basincinin karakteristikleri
bilgisayarda tanimlanmistir. Sonlu elemanlar teknigi ile simiilasyon sonucunda elde
edilen parcanin; gerilme ve zorlanma dagilimlari, “T”nin et kalinlig1 degisimi analiz
edilmistir Hydroforming metodu yardimiyla dikissiz “T” baglanti elemanlarinin 6zel
amach pres tezgahlarinda imal edilebilirligi icin simiilasyondan optimal tasarim
parametreleri elde edilmistir.
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THE FORMING PLUMBING ELEMENTS WITH HYDRAULIC
PRESSURIZED FLUID (HYDROFORMING)

Mesut OZER

Key Words: Elements of piping joints, Hydroforming technique, Metal forming,
Computer aided simulation, Finite element method

Abstract: In this study, computer aided metal forming process is simulated using
the tube hydroforming process which is one of the most important modern
manufacturing processes. For the computer simulation, a computer code, DEFORM-
3D, is utilized. Using tube hydroforming technique, the manufacturability of
complex machine components as in desired form from the standard tubes are
simulated using the computer code. In the computer simulation, the forming process
of a seamless straight T and Y fittings are carried out from the standard circular tube
made out of SAE/AISI 304 stainless steel. In order to do this, the solid models and
material properties of the tubes and relevant die elements, boundary and contact
surface conditions, characteristics of the hydraulic fluid, and punch strokes are
specified in the computer program. Therefore, stress and strain deformation diagrams
for each region and change in the thickness of the formed straight T and Y are
obtained and analyzed using the computer simulations along with the well known
technique, Finite Element Method. Some optimal design and process parameters are
obtained from the tube hydroforming process simulations in order to manufacture the
seamless fittings components.



1. GIRiS

Orsten gelen ilk demir dovme seslerinden giiclii preslerin kullanimina kadar, celik
veya diger malzemelerin sekillendirilmesi artik teknik olarak sinirli konuma
gelmistir. Onun yerine metal sekillendirmede “hydroforming” gibi yeni mekaniksel

teknikler kullanilmaya baslanmistir.

Hydroforming teknigi, 17. yiizyilda Pascal tarafindan formiile edilen “Kapali
hacimlerde sivilara uygulanan basin¢, hacmin biitlin yoniine esit etki eder.”
prensibinden yararlanilarak giiniimiize taginmis bir uygulamadir. Hydroforming
teknigi hakkindaki calismalar, ilk 1939°’da J.E. Grey tarafindan baglatilmig, saglik
alaninda kullanilan dikissiz bakir soketlerin yapimina calisilmistir (Grey, 1939).
Bir¢ok teorik ve deneysel calismadan sonra bu teknik genel imalat metotlarinda
kullanilmaya baglanmistir. Hidrostatik basin¢g kullanimindaki ilk sayilabilecek
arastirmalar “Malzemelerin Basing Yardimiyla Daha Iyi Esnetilebilecegi” hakkinda
olmustur. Fuchs (1966), 20. yiizyilin baslarinda ¢esitli metaller tizerinde hidrostatik
basing uygulayip, elde ettigi gerilme sonuglarini incelemis, bu deneylerin sonucunda,
malzemelerdeki siineklik 6nemli oranda arttiginda, gerilme dayanimi biiyiik artislar

gostermedigini gozlemlemistir.

1970’11 yillarda otomotiv endiistrisi, hydroforming tekniginin otomotiv parcalarinin
imalatinda kullanilabilecegi konusunda genis arastirmalara girmistir. On yil
icerisinde sac hydroforming ve boru hydroforming tekniginde biiyiik ¢apta iiretimler

gerceklestirilmistir.

Hidrostatik basing yardimiyla metallerin sekillendirilebilirligi arttirilir. Hidrostatik
basincin metal sekillendirmede cok avantajli olmasina ragmen, endiistride 20.
yiizyilin ortalarinda kullanilmaya baslanmistir ve gittikce yayginlasmaktadir. Bunun
nedeni 1940’larda yiiksek basing elde etmede pahali ekipmanlarin kullanilmasi ve

maliyetin artmasi, giiniimiizde ise o zamana gore bu maliyetin azalmasidir.



Boru hydroforming, hidrostatik basing uygulamalarindan birisidir, ve Sekil 1.1°de
goriilen kompleks otomotiv parcalarinin imalatinda, en yiikksek diizeyde
yinelenebilirlik, ucuz sarf malzeme maliyeti, esnekligi ve bir c¢ok islemi
(kaynaklama, presleme gibi) tek adimda toplayan miikemmel bir uygulamadir. Boru
hydroforming pargalarinin klasik preslenmis veya kaynakla birlestirilmis pargalara
gore; daha mukavemetli parca imalati, Olciilerde daha simirli toleranslar ve kiitle
tasarrufu gibi bircok avantaja sahiptir. Fakat yavas ¢evrim siiresi, pahali ekipman,
genis bilgi ve tecriibe gereksinimi agisindan da dezavantajlara sahiptir. Boru
hydroforming islemi; eksoz parcalari, kam milleri, radyator gerceveleri, arka akslar,
motor besigi, koltuk cerceveleri, sasi govde parcalari, karoseri gibi makine ve

otomotiv parcalarinin yekpare sekillendirme islemidir.

4( Otomotiv Uygulamalari )—

Hidroforming isleminin otomotiv uygulamalari:
A. Tavanraylan B. Panel destekleri C.Radyatér Destekleri
D. Motor Besigi E.Yanraylar F.Sasikonstrilksiyon

Sekil 1.1: Hydroforming isleminin otomotiv uygulamalari1 (Koc ve Altan, 2000)

Hydroforming, bir derin ¢ekme veya presle sicak-soguk dovme isleminden daha
fazla metaller iizerinde deformasyon yapabilir. Hydroforming islemi, 1990’larda
otomotiv imalat sektoriinde uygulanabilir sekillendirme islemi haline geldi. Bu

isleme odaklanilmasi sonucu, hydroforming islemi gelisti ve gelisimine devam



etmektedir. Bircok iilkelerde arastirmalar daha c¢ok sac metal sekillendirme
teknolojisine dair olmaktadir. Universitelerdeki arastirma merkezleri, daha cok araba
sirketleriyle, sac-metal ve boru imalat¢ilariyla yakindan baglilik kurup bu teknolojiye

onciiliik etmektedirler.

19. yiizyilin baglangicinda insanlar makineler ile matematiksel problemlerin
coziilebilecegi bilgisine sahip olmuslardir. Yarim yiizyil sonra bu gerceklesmis ve
basit problemler mekanik makineler sayesinde c¢oziilebilmistir. Bu 1948 yilinda ilk

elektronik bilgisayarin yapilmasina kadar stirmiistiir.

Bilgisayarin bu evrimsel gelisiminin bir safthas1 da matematiksel problemlerin sayisal
olarak ¢éziimlenmesidir. Matematik dilini bilgisayar diline uyarlayabilmek mekanik
veya termo-mekanik gibi yapilarda kompleks problemlerin ¢6ziimii i¢in gereklidir.
Sayisal metotlardan birisi bu problemlerin ¢6ziimiinde yetenekli olan sonlu elemanlar
metodudur. {1k sonlu elemanlar sayesinde modellemeler 1960’11 yillarda yapilmistir.
Elbette sonlu elamanlar kavramindan 6nce ¢ok iilkede sonlu elemanlara dair bir
takim icerikler vardi. Fakat son 10 yilda sonlu elemanlar kavramina akil almaz
katkilar yapildi. Ozellikle hesaplama maliyetlerinin ve zamamni diismesi ve
bilgisayar hizlarin artmasi bu katkilan tetikledi. Miihendislik pratiklerinde temel

tasarim hesaplarinin ve pahali deneylerinin yerini aldi.

Sonlu elemanlar metodu (SEM) destekli simiilasyonlar, boru hydroforming islemleri
icin basarih bir bicimde kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda SEM
modellerinde hizlilik ve hassasiyet cok onemli bir faktordiir. Etkili ¢coziimler bazi
teorik varsayimlara dayanan elemanlar kullanilarak basarilabilir. Eleman
formiilasyonunda daha az serbestlik derecesi, daha hizli hesaplamalara sebep
olmaktadir. Formiilasyonlardaki basitlik ise hassas sonuglarin elde edilememesini

sonucuna ulastlrlr.

Bugiin eksplisit (a¢gik) SEM , boru hydroforming isleminin gercel dogrulamasi igin
en temel aractir. Implisit (kapali) veya ters c¢oziim gibi diger metotlarda bazi
problemleri ¢ozebilir, ancak eksplisit metotlar daha etkilidir. Ekspilisit SEM’in en

onemli karakteristigi simiilasyonlardaki hizidir.



Bu tez calismasi genel olarak , ii¢ boliimden olugmaktadir. Béliim 1’°de hydroforming
islemine genis bir tamimlama yapilarak, hydroforming isleminin kisa tarihgesi,
uygulama alanlar ve endiistriye sagladigi katkilar aciklanmistir. Boliim 2’de  bir
literatiir taramasi ile hydroforming alanindaki ¢alismalar sunulmus, sac ve boru
hydroforming islemleri birer birer tanitildiktan sonra boru hydroforming islemi ve bu
islemde karsilasilabilecek arizalar, boru hydroforming isleminde analitik hesaplama
yontemleri, boru hydroforming isleminde kullanilan ekipmanlar ve kullanilan
akigkanlar tanitilmistir. Boliim 3’te Tesisat baglanti elemanlarindan “T” ve “Y”
eleman icin AISI 304 paslanmaz celik malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri
tanitilmistir. Sonlu elemanlar modeli olusturularak analizleri yapilmis, belirlenen i¢
basing sayesinde malzemedeki yer degistirme, gerilme ve gerinim gibi farkli
deformasyon davraniglari incelenmis, “T” ve “Y” eleman icin sonuglar belirtilmis ve

tiretime olacak katkilar1 agiklanmistir.



2. HIDROLIK AKISKAN BASINCIYLA SEKILLENDIRME
(HYDROFORMING)

2.1 Literatiir Taramasi

Hydroforming konuda, ¢ok sayida yapilmis arastirma calismalart vardir. Bunlar;
sekillendirme islemi sirasinda olusabilecek hatalar ve bu hatalarin giderilmesi,
otomotiv pargalarinin iiretimi, islem parametrelerinin ve kullanilan akigkanlarin (yag
veya su) tamimlanmasi, kalip tasarimi, pres islemlerinin karsilastirilmasit ve

siirtiinmenin is pargasi iizerindeki etkileri diye siniflandirilabilir.

Boru hydroforming ile ilgili ilk calisma 1939’da yayinlandi ve bu konuda ilk patent
alimmustir (Grey, Devereaux, ve Parker, 1939). Patent; bir tezgahta bakir T baglanti
elamaninin i¢ basing ve eksenel kuvvetleri sayesinde imal edilmesi ile ilgili olarak
Grey (1939) tarafindan alinmistir. Davis (1945), orta karbonlu ¢elik borular iizerinde
eksenel kuvvet ve i¢ basin¢ kullanarak cesitli deneyler yapmistir. Bu arastirma
Faupel (1956) ve Crossland (1959) ile devam etmistir. Fuchizawa (1984 ve 1987), i¢
basing altindaki borularin malzeme o6zelliklerini incelemis, Bulk (belverme)
limitlerinde gerinim etkilerini sunmustur. Analitik caligmada deformasyon
davramiglarinda  plastik  anisotropi  etkilerini  incelemistir. Analizi plastik
deformasyonda, Hill ve Deformasyon Teorisine dayanmaktadir. 1990’lardan sonra
Fuchizawa, Membran ve Plastisite teorilerini kullanarak gerilme-gerinim iliskilerini
tespit ederek calismalarii genisletmistir. Bu dogrultuda deneylerle altiminyum,
bakir, piring ve titanyum borularini birbirleriyle karsilagtirmistir. Sheng ve Tonghai
(1995), ‘T’ baglanti elemanimi sekillendirmis ve bunun icin poliliretan basing ve
eksenel baski yiikii kullanmiglardir. Sekillendirme yiiklerini belirlemek icin iist sinir

3

metodunu kullanmiglardir. Ayrica “T” sekli i¢in kalip icerisine karsilik (counter)
kuvveti kullanmiglardir. Hsu (2003) deneylerinde 2 CCD kamera kullanarak borunun
deformasyon miktarini 6lcebilmistir. Kridli (2003) ABAQUS/Standard kullanarak

2D simiilasyonlarla boru sekillendirme isleminde kdse doldurma tizerine simiilasyon



ve deneyler yapmistir. Kwan ve Lin (2003) sonlu elemanlar programindan Deform-
3D yazilimimi kullanarak ‘T’ seklinin parametrelerinin belirlenmesini deneylerle
gostermisglerdir. Brunet (2004), i¢ basing ve eksenel kuvvet parametreleri arasinda,
analiz ve deneysel calismalar sunarak, boru sekillendirmedeki hata durumlarim
incelemistir. Kim, Lei, ve Hwang, (2002) ¢alismasinda, hidrolik akiskan yardimiyla
otomotiv sasi parcalarindan olan alt salincak kolunu imal etmistir. Tasarim
asamasinda sayisal analiz konusunda HydroFORM-3D programi yardimiyla rijit
plastik model olusturulmustur. Imaninejad, Subhash ve Loukus (2005), T baglama
elemaninin hidrolik basin¢chi sekillendirme yontemiyle optimum eksenel yiikleme
parametrelerini belirlemek ic¢in cesitli optimizasyon metotlariyla birlikte sonlu
elamanlar simiilasyonlarim1 kullanarak c¢alismalarim sunmuslardir. Vollertsen ve
Plancak (2002), hydroforming isleminde, kalip ile is parcasi arasindaki siirtiinme
katsayisinin hesaplanmasinda farkli bir yontem sunmustur. Burada siirtiinme
katsayisinin hesaplanmasinda borunun almis oldugu son sekil ve ilk sekil arasindaki
farklardan analitik formiil ¢ikarilmis ve bu formiilasyon kullanilarak siirtiinme
katsayilarinin hesabi1 yapilmistir. Sonuglar sonlu eleman yontemiyle PAM-STAMP

programi kullanilarak karsilastirilmistir.
2.2 Hydroforming Sekillendirme islemleri

Hidrolik sekillendirme, bir tiir degisken bi¢imli takim (Soft Tool) veya diger bir
deyisle esnek sekillendirme (Flexible Forming) teknolojisidir. Degisken bi¢imli
donamimlarla sekillendirme teknolojilerinin basit ekipmanlar gerektirmeleri, mevcut
donanima uyum saglayabilmeleri, diisiik enerji tiikketimleri, yiiksek iiriin kaliteleri ve
fayda/maliyet  oranlarinin  yliksek  olmasindan  dolayr  yaygin  olarak

kullanilmaktadirlar (Lundquvist, 2004).

Hydroforming sekillendirme yontemiyle gerek sac gerekse boru malzemeler,
kompleks ve son sekillendirme (kesme, kaynak vb. ) olmadan kolay bir sekilde imal
edilebilirler. Hydroforming islemi Sekil 2.1°deki diyagramda goriildigi gibi

siniflandirilabilir.



l HIDROLIK BASINCLA SEKILLENDIRME (HYDROFORMING) |

Sac Hydroforming Boru Hydroforming

Klasik derin gekme ic basincla boru hydroforming

Sivi yardimli sac tutucu ile derin gekme Dis basingla boru hydroforming

Hydroforming derin gekme

Hidromekanik derin gekme

Hidrodinamik derin ¢cekme

Hidro-Kenar derin gekme

Superplastik sac sekillendirme

Viskos basingli sac sekillendirme

Derin gekme ve hidrolik basing
kombinasyonu sac sekillendirme

Cift saclarin hydroforming
sekillendirilmesi

Birlesik Hydrobulk sekillendirme

Sekil 2.1: Hidrolik basinclh akigkanla sekillendirme islemleri

2.2.1 Sac metal sekillendirme islemi

Sac metal sekillendirme islemi veya derin ¢ekme, ince metal parcalarin
sekillendirilmesinde ¢ok genis olarak kullamlan bir tekniktir. Derin cekme
konusundaki arastirmalar, daha etkili bir islem ve yeni bir teknoloji olan

hydroforming tekniginin sac metal sekillendirilmesinde kullanimina olanak



saglamistir. Bu islemin en goze carpan 6zelligi erkek veya disi kaliptan vazgecilebilir
olmasidir. Sekillendirme akiskan basincinin sonucunda gerceklesmektedir. Elde
edilecek parca 6zelliklerine bagh olarak hydroforming tekniginin farkli yontemlerine
bagvurulabilir. Kang (2004) calismasinda, klasik derin c¢ekme ile sac metal

hydroforming tekniginin kiyaslamasin1 yapmustir.
2.2.2 Klasik derin cekme islemi

Klasik derin cekme islemi Sekil 2.2’de gosterilmistir. Bu islem icin tek veya cift
hareketli pres kullanilabilir. Elde edilecek parcalar genis bir kullanima sahiptir.
Ornegin; pisirme kaplar1 (pot), motor kapag, yag karteri ve ¢amurluk gibi otomotiv
parcalar gibi simetrik parcgalar kolay bir sekilde cekilebilir. Fakat derin ¢ekme islem

kombinasyonlar1 daha ¢cok simetrik olmayan parcalar i¢in tasarlanmaktadir.

Derin ¢ekme isleminde metal akis1 iki baglayici yastik arasinda gerceklesmektedir.
Sekil 2.2°de, zimba sabit ve pres tablasi tizerinde, sac tutucular ve ko¢ hareketli ve
farkli yonlerde derin ¢ekme islemini gerceklestirirken, Sekil 2.3’te sac tutucular
sabitken, zimba ve kog¢ hareketli ve aymi yonlii olarak derin ¢cekme islemini

gerceklestirmektedirler.

KK (Koc Kuvveti)
Kog

l / Cekme Yatadi
— (Ust Yastik)

Kavite
Sacg Parca

Sag Tutucu
(Alt Yastik)

Zimba
Pres Tablasi

/

STK STK (Sa¢ Tutma Kuvveti)

Sekil 2.2: Cift yonlii derin ¢ekme islemi (Lundquvist, 2004)
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Sac Tutucu
L~ (Ust Yastik)

Sac Parca
P c

Cekme Yatagi
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L— Kavite
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Sekil 2.3: Tek yonlii derin cekme islemi (Lundquvist, 2004)

calismalar sunmustur.

Fp

2.2.3 Sivi yardimh sac tutucu ile derin ¢cekme islemi

Sekil 2.4’te goriilen bu islemde sac tutucu yerine akiskan basinci kullanilmistir. Sivi
arasma kacaklan onlemek igin kaucuk diyafram yerlestirilen kalip yardimiyla sac
izerinde hasar olmaksizin sekillendirme gerceklestirebilir. Sac tutucu bolgesindeki
siirtiinmenin sebep oldugu deformasyonlar bu teknikle azaltilmistir.

Shirizly (1994), kalip kenarindaki radiis degerlerinin belirlenmesi konusunda

Akiskan Basinci

Sekil 2.4: S1v1 yardimli derin ¢ekme islemi (Lundquvist, 2004)

Bu konuda



2.2.4 Hydroforming derin ¢cekme islemi

Hydroforming derin ¢ekme islemi Sekil 2.5 ve 2.6’de goriilmektedir. Klasik derin
cekme islemindeki disi kalibin yerini, kapali ortamdaki akiskandan gelen karsilik
basinci almistir. Sekil 2.6’de kapali bir pot igerisinde kontrol valfinden sivi
doldurulur, daha 6nce 6n sekillendirmeye ugramis kompleks sac parcast zimbanin

ortamda olusturacagi basing sayesinde pot duvarlarina yapisarak sekillendirilir.
P

Fin
ANANNn *

Zimba

Sac Tutucu ——

Sivi

V//////////A
Sekil 2.5: Silindirik fincanin sekillendirilmesi; (Zhang, 1999)
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Sekil 2.6: Silindirik fincanin sekillendirilmesi (Thiruvarudchelvan ve Travis, 2003)
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2.2.5 Hidromekanik derin ¢ekme islemi

Sekil 2.7°de ve 2.8’da goriildiigii gibi, hydroforming derin ¢ekme ile hidromekanik
derin ¢cekme arasindaki fark mekanik sac tutucudur Burada klasik derin ¢ekme gibi
tek ve cift hareketli presler kullanilir. Bu tezgahlarda islemin basinda o©n
sekillendirme amaciyla akigskana basing vermek miimkiindiir. Bu 6n sekillendirme
parcay1 daha saglam ve hatalara daha az duyarli yapacaktir. Ayrica bu basing derin
cekilen parcanin tiim yiizeylerini malzeme yoniinden besleyecek ve homojen et
kalinligin1 saglayacaktir. Hsu ve Hsieh (1996) hidromekanik derin ¢ekme isleminde

yarim kiire zimba ile teorik ve deneysel calismalar yapilmistir.

STKK

AKK
STKK Ana kog
Sac tutucu ko
ﬂ /% G

= Zimba
el

| Sac tutucu
(Ust yastik)

- Sac

P
r.—é Cekme yazugu
i:l/\ " (Alt yastik)

<+=Pc
*——1 Karsi basing kabi

| o I
Pres tablasi

Sekil 2.7: Tek yonlii hidromekanik derin ¢ekme presi ile derin ¢cekme islemi (Lundquvist,

2004)

'd

.
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Hidrolik silindir
Zimba
Sac tutucu

(tst yastik
Sac

. Cekme yUtzuga
(alt yastik)

<=Pc
L Karsi basing kabi

\ Pres tablasi

Sekil 2.8: Cift yonlii hidromekanik derin ¢ekme presi ile derin cekme iglemi

i

(Lundquvist, 2004)

2.2.6 Hidrodinamik derin ¢ekme islemi

Sekil 2.9°da gosterilen hidrodinamik derin ¢cekme isleminde pres zimbasi, stroku ve
ilerlemesi siiresince, akigskan basincinin arttigi bir zamanda, akigskana kalip ve is
parcasi arasindan yol verilerek disar1 ¢ikmasi saglanir. Akiskan basincinin kontrolii
cok Onemli olmadigi gibi, parcayla kalip arasindaki kauguk sizdirmazlik
elemanlarina da gerek kalmaz. Bu islem ilk olarak basing yaglamali derin ¢ekme adi
altinda Hill, P., (1958) tarafindan sunuldu ve bu isimle anildi.

Fp

Fin
: o i
Irm

Sekil 2.9: Hidrodinamik derin ¢ekme islemi (Lundquvist, 2004)
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2.2.7 Hidro-kenar derin cekme islemi

Hidro-kenar derin ¢ekme islemi Sekil 2.10°da goriilmektedir. Akiskan basinci is
parcasinin kenarlar {izerine; cekme gerilmesin indirgenmesi, et kalinliginin azalan
bolgelere malzeme beslenmesi ve erken bir yirtilmanin 6nlenmesi i¢in malzemenin
kenar yiizeyleri iizerine etki eder. Bu yontem hem klasik derin ¢ekmede, hemde
hydroforming isleminde uygulanabilir. Thiruvarudchelvan (1997) kupa seklinde
parca elde etmede bu yontemi kullanmis ve derin ¢ekme limitlerini biraz daha
arttirmigtir. Thiruvarudchelvan ve Wang (1998) hidrolik basing destekli yeni bir
teknik sunmustur. Bu caligmaya gore akiskan basinci sadece sac kenarina basing
uygulamakla kalmaz, sac tutucu zimba ve diger mekanik parcalar icin kuvvet temin

eder.

th ‘ F]‘sh*

V / SAC TUTUCU

Sekil 2.10: Hidro-kenar derin ¢ekme islemi

2.2.8 Siiper plastik sac metal sekillendirme islemi

Siiper plastik sac sekillendirme igleminde, sac metal tamamen baglayicilar tarafindan
kenetlenir ve sizdirmazlik saglanir. Sekil 2.11° goriilen bu islemde basing kaynagi
olarak pnomatik gaz basinct kullanilir ve islem sicak sekillendirme olarak da
tanimlanabilir. Bu yontem is parcasi iizerinde kusursuz ve piiriizsiiz ylizey kalitesi
istenildiginde kullamilabilir. Sekil 2. 11’de goriilen islem safhalar1 su sekilde
siralanabilir; 6n sekillendirme icin sac malzeme iizerine basincli sicak gaz verilir,

daha sonra zimba sac tarafina hareket ederek kavitedeki gaz basincimi arttirir.
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Sonunda zimba durur, icerideki gaz bosaltilir. Son asamada ise kalip tarafindan gaz
basinci verilerek sac parca zimba iizerine yapistirilir. Neutzh (2002) derin ¢ekme
isleminde kullanilabilecek gaz basing potansiyelini calismasinda gostermistir. Bu

yontemin islem siireci hydroforming igleminden daha kisadir.

= \’ 5=
e ._f - -

~

ZJ 3

e==p
I | I

Sekil 2.11: Siiper plastik sac metal sekillendirme

H—

2.2.9 Viskos basin¢h sekillendirme islemi

Akiskan yerine kullanilan jel viskos, sekillendirmede daha hassastir. Sekil 2.12°de
goriilen bu islem, sac malzeme boyunca degisken basinclar elde etmeye elverislidir.
Bu islem kiiciik hacimli sac metal alasimlart sekillendirmede kullanilabilir. Liu
(2000), calismalarinda zimbali sekillendirme ile bu islemi deneysel olarak
karsilastirmistir. Ayrica sekillendirme islemini sonlu elemanlar simiilasyonlan ile
gerceklestirmistir. Bu islem i¢in sac tutucuda meydana gelen kuvvet dagilimini

shulkin (2000) incelemistir.
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Sac
Viskos /
Viskos
Viskos / 7

Sekil 2.12: Viskos basin¢h sekillendirme (Zhang, 1999)

2.2.10 Derin cekme ve hidrolik basin¢ kombinasyonu ile sekillendirme islemi

Sekil 2.13’te goriilen bu sekillendirme islemin en dnemli 6zelligi, hidrolik basing ve
derin ¢ekme islemlerinin kombinasyonlarini kullanarak kalip kavitelerinin icerisine
malzeme akis1 kontrol edilebilir olmasidir. Sekil 2.13 (a) ve (b) de akiskan zimba

veya kalip boslugundan verilerek sac sekillendirmede farkli yontemler uygulanabilir.
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(Ust Yastik)
Sac

Cekme Yiiziigii
(Alt Yastik)
Kavite

Pres Tablosu

(b)

Sekil 2.13: Derin ¢ekme ve hidrolik basing kombinasyonu ile sac sekillendirme
(Lundquvist, 2004)

2.2.11 Cift sac parcalarin hydroforming islemi

Cift saclarin  hydroforming ile  sekillendirilmesinde  dar  govdelerin
sekillendirilmesinde kullamlir. Hidrolik akiskan iki sac arasina pompalanir. Ici
basing kuvvetleri farkli yonlerde sac pargalart kalip duvarlarina yapistinir. Sekil
2.14’te gosterildigi gibi bu islemle 6n sekillendirme islemi olarak derin ¢ekme islemi
uygulanabilir. Hein ve Vollertsen (1999), yiikleme ve basing kosullar1 gibi uygun
islem parametrelerini elde etmislerdir. Novotny ve Geiger (2003) farkli sicaklarda

islemin performansini incelemislerdir.
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Cift sacda derin cekme Saclan agma ve hidroforming ile kalibrasyon

Sekil 2.14: Cift sac parcalarin hydroforming islemi (Lundquvist, 2004)

2.2.12 Birlesik hydrobulk sekillendirme islemi

Birlesik hidrobulk sekillendirme serbest bir hydroforming islemidir. Akigkan zimba
gibi kullanilir ve islemde disi kalip yoktur. Bu teknik 6zel yapili kiiresel veya geoidal
geometrilerin sekillendirilmesinde kullanilir. Wang (1999) kaynakla ¢ok yiizeyli bir
geometriden kiiresel parcalar elde etmistir (Sekil 2.15). Zhang (1996) cok yiizeyli
parca yerine iki daiesel sac parcayi birlestirerek ondan kiiresel parca elde etmistir.
Zhang (1998 ve 1999) cift katmanhi kiiresel parcalarin sekillendirilmesi

incelenmistir.

Sekil 2.15: Ozel yapili poli-hedron, (Wang, 1999)
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2.3 Boru Hydroforming

Boru Hydroforming tekniginde basincin uygulandigi bolge agisindan iki grupta

toplanabilir. I¢ basincli Hydroforming, Dig basingli hydroforming

2.3.1 i¢ basin¢h hydroforming

Boru Hydroforming tekniginde en ¢ok kullanilan bir teknik olup boru malzemelere
plastik sekil vermek i¢in hidrolik akigkanin boruya i¢ basing uygulanmasiyla
gercgeklestirilen bir yontemdir. Sekil 2.16’da gosterilen bu teknigin islem basamaklari
su sekilde siralanabilir; Is pargasi olarak, uygun boyda ve agizlan diizgiin kesilmis
bir boru malzemesiyle boru hydroforming islemi baslar. Is pargasi, Sekil 2.16’da
goriildiigii gibi iki parcali kalip igerisine yerlestirilir ve kaliplar kapanir. Bazi is
parcalart kalip kapama kuvveti ve kalip geometrisi sayesinde, bilkkme ve ezme gibi
bir 6n sekillendirmeye maruz birakilir. Daha sonra boru hidrolik akiskanla, bu
mineral yag olabilir veya su olabilir, doldurulur ve iki eksenel silindir borunun ug
kisimlarin1 kapatarak boru ekseni boyunca boruya kuvvet uygular. Bu kuvvetle eg
zamanl olarak akiskan basinci da arttirilir. Boru malzemesi kalip boglugu i¢ine akar
ve parca sekillendirilir. Bu islem gercek zaman olarak sadece birka¢ saniye alir.
Daha fazla basing plastik deformasyondaki geri ¢ekmeyi azaltir. Boru istenilen

geometriye daha yakin sekillendirilir.
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Sekil 2.16: Boru hydroforming islemi ve islem basamaklar1 (Lundquvist, 2004)

Basarili bir hydroforming islemi, kalip kapama, sizdirmazlig1 saglama veya ¢evrim
siiresi gibi sekillendirme davraniglarimi tam kontrol altina almakla saglanabilir. Bu
davraniglar1 dengeleyen iki faktor vardir. Sekil 2.17°te gosterilen bu 6nemli faktorler
i¢ basing ve eksenel beslemedir. Elbette malzeme verileri ve siirtiinme sartlar1 gibi
diger parametrelerde 6nemlidir ve biitiin bu parametreleri dogru tanimlamak islemde

onemli rol oynar.

!

Basing 4

(Bar)

K4patma | Deldurma On Hydroforming Eplibrasypn Serbest
pekillendirme Biragma

/

Henetleme Euvveti

Hidrolil Basing

Eksenel Euvvet

p— x__’ Zaman
(san.)

Sekil 2.17: Hydroforming isleminde parametrelerin uygulanmasi (Kim, 2002)
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Hydroforming isleminde hidrolik giiciin yaninda, yag, jel, kaugcuk veya poliiiretan
malzemeler kullanilabilir. Hidrolik basingh giiciin yaninda es zamanl eksenel
karsilikli kuvvetlerde uygulanabilir (Sekil 2.18). Bu i¢ basing ve eksenel kuvvetlerin

sayesinde boru profillerine kompleks bir sekil verilebilir.

F st kalip
!

Sizdirmazhk 1
F Alt kalp F
Eksenel kuvvet olmadan Eksenel kuvvet ile

Sekil 2.18: Hydroforming islemde i¢ basing ve eksenel kuvvetlerin uygulanmasi

(Sigert, 2000)

Boru hydroforming teknolojisi, 20.yiizyilin son 10 yilinda sanayide yogun olarak
kullanilmaya baglanmigtir. Tezgahlarin, yiiksek basin¢li hidrolik sistemlerin,
sizdirmazligin, malzeme bilgisinin, yaglama ve bilgisayar kontrollii islemlerin
gelismesi, sac metal sekillendirme tekniklerinin ve kiitle iiretiminin ayaklarim
olusturmustur. Siirtlinmesiz ve tiirbiilanssiz bir akisa yardimci olacak Sekil 2.19
(a)’da goriilen dikigsiz T- tesisat baglanti elamani1 gibi ilk hydroforming {iriinler

hassas tesisatcilikta ve saglik hizmetlerinde kullanilmugtir.

Bugiin boru hydroforming pargalart; Sekil 2.19 (b)’de goriilen parca Ornegi gibi
eksoz sistemi parcalari, sasi ve govde elamanlar1 ve motor parcalar gibi ¢cok genis
alanlarda kullanilmaktadir. Hydroforming parcalar, giiniimiizde gaz ve sivi
maddelerin emniyetli iletiminde, dikigsiz yataklar yardimiyla emniyetli yiik
iletiminde (motor besigi ve bisiklet catali gibi) kullanilir. Hydroforming isleminin
avantajlarinin ~ bilinmesiyle  ozellikle otomotiv ~ sektoriinde olduk¢a hizh

yayilmaktadir.
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Sekil 2.19: a) Hydroforming isleminde T baglanti elemaninin sekillendirilmesi ve kuvvet
dagilimi (Koc ve Altan, 2001) b) Kompleks pargalarin sekillendirilmesi (Strano,
Jirathearanat ve Shr, 2004)

Tesisat baglanti elemanlarinin sekillendirilmesinde kullanilan boru hydroforming
isleminin avantajlarini su sekilde siralanabilinir; iki veya daha fazla parcalarin sadece
tek operasyonla yapilabilmesi, imalatta kiitle azalmasi, parcalarin yapisal
mukavemetinin ve rijitliginin iistiin olmasi, imalatta daha az tezgah ve takim
maliyetinin olmasi, daha az ikincil operasyon (kaynak yapma, delik delme gibi)
olmasi, daha az Olciisel sapma ve daha az attk malzeme elde edilmesi olarak
sayilabilir. Ote yandan bu islemin mahzurlu taraflar ise; yavas cevrim siiresi, pahal
ekipman, islem ve tezgah tasariminda bilgi gereksinimi olarak tanimlanabilir.

(Celikayar, 2002)

Kullanilan presin kapasitesi imal edilecek is parcalarina baghdir. Et kalinlig1 fazla
olan biiyiik parcalar ve kiiciik kose radiisleri olan parcalar i¢in yiiksek kalip kapama
kuvvetleri gerekir. Borularin imalatinda; haddeleme, kaynaklama ve kesme
operasyonlariyla gerceklesir. Sac metaller, mekanik ve mikro yapisal 6zellikler
bakimindan boru malzemelere gore farkli oldugu icin, karakteristik ozellikleri de
farklidir. Bu nedenle sac metal iizerinde Olciilen veriler, boru malzemeleri i¢in

kullanilmaz.
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Bilinen ve genis olarak kullanilan, akma gerilmesi (flow stress), anisotropi, gerilme
mukavemeti gibi malzeme 6zellikleri, borular ve sac metaller i¢in ayn1 degildir. Boru
hydroforming islemini dogru analiz edebilmek i¢in borunun dogrudan Olgiilen
malzeme ozellikleri kullanilmalidir. Ornegin hidrolik bulk (belverme) testi akma

gerinimini belirlemek i¢in kullanilir. (Lundquvist, J., 2004)

Bugiin 6n sekillendirme ve hydroforming islemlerinin birlesimi sonucu c¢ok
kompleks parcalar imal edilebilmektedir. On sekillendirme; bilkkme veya ezme
islemlerinden olusabilir. Biikme operasyonunda boru kalip igerisine yerlestirilir.
Daha sonra kalip kapanarak borunun cesitli yerleri biikiiliir ve ezilir. Bu islem
hydroforming esnasinda tiniform et kalinliginin olusmasinda avantaj saglar. Borunun
ezilmesinin diger bir avantaji, daha kiiciik i¢ basimg¢ gerekmesi ve daha kiigiik kalip
kapama kuvvetine gereksinim duyulmasina neden olmasidir. On sekillendirmeli
hydroforming tekniginde eksenel besleme kullanilmaz veya eksenel kuvvetler

minimum seviyede tutulur.

2.3.2 Dis basingla hydroforming

Borunun dis basingla sekillendirilmesi iki tip islemle olur. Bunlardan birincisi; bir
mandrel iizerine borunun yerlestirilmesi ile ve boruya dis kismindan basing
uygulanmasi ile borunun mandrel iizerinde sekillenmesi, ikincisi ise; iki parcay1
sokiilemez bir bi¢imde erkek ve disi iki parcay1 birlestirilmesi seklinde olur (Sekil
2.20).
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Sekil 2.20: D1s basingla hydroforming islemi (Lundquvist, 2004)
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2.3.3 i¢ ve Dis Basincla Hydroforming

Is parcasimin sekillendirilebilirliginin arttirilmas1 icin yeni olan bu teknik, boruya
icten ve distan basin¢ uygulamakla geceklesmektedir. Jain (2004), bu islemi sonlu
elemanlar simiilasyonlarina tagiyarak simetrik pacalar1 simiile etmistir. Smith (2000),
Sekil 2.21’de goriildiigii gibi bu islemle 6n sekillendirme ve ezme islemini

birlestirmistir.

| | ( e viiksek Basing

(a) (b) ©)

Sekil 2.21: I¢ ve dis basingla hydroforming (Lundquvist, 2004)

Farkli modellemeler yapilarak sekillendirme islemi sonlu elemanlar yazilimlarinda

simiilasyon yapilabilir.

2.4 Boru Hydroforming isleminde Islem Arizalari

Boru hydroforming islemi yardimu ile tesisat baglanti elemanlarinin sekillendirilmesi
esnasinda, is parcasi iizerinde bazi hatalar (arizalar) meydana gelir. Bu hatalar;
yirtilma, burkulma, bel verme, kirisma ve geriye katlanma olarak tanimlanir. Sekil
2.22°de gosterilen bu arizalarin hepsi kati mekanigindeki plastik kararsizliklardan
meydana gelmektedir. Bu kararsizliklar, katilik 6zeliklerinin azaldigi bolgelerdeki
degerlerin sapmasindan kaynaklanir. Bunun sonucunda bolgesel c¢okmeler
baslayarak, ilerleyip arizaya sebep olacaktir. Malzemelerin ve yapinin dayanimini
anlamada, bu c¢okmenin biiylimesini tahmin etmede bazi1 faktorlere basvurmak
zaruridir. Bu ariza tipleri boru hydroforming isleminde sik sik meydan gelen yirtilma

ve kirismadir.
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Deformasyon kiiciik oldugu siirece, elastik-plastik sinir deger problemlerinin ¢6ziim
yolu vardir. Deformasyon ciddi degerlere ulasirsa, rnegin yirtilma goriiliirse, ¢6ziim
de zorlagir. Bu yirtilma noktasinda, Hill genel teorisi ve elastik-plastik kati teoremi

kullanmilabilir.

: : |
KIRISMA VE GERI KATLANMA
-

YIRTILMA

Sekil 2.22: Hydroforming isleminde islem arizalar1 (Koc ve Altan, 2001)

Fiziksel hydroforming isleminde ariza tipleri, i parcasinin degisen niteliklerinden
kaynaklanir. Geometrik Ozelliklerin yan1 sira malzeme Ozellikleri de etkilidir.
Simiilasyonlarda temel varsayimlar, ideal ve kusursuz malzeme o6zellikleridir ve is
parcasin yine ideal geometrisidir. Bu fiziksel calisma ile tamamen bagdasmayabilir.
Bu kusurlarin bulunmasi hydroforming arizalara sebep olmaya yeter. Sonlu
elemanlar metodunda, bitisik diigiimlerdeki (node) sayisal sartlar ayn1 olmayacaktir

ve sayisal hata ¢ok kiiciik, fakat biiyiik arizalara kaynak olacaktir.
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2.4.1 Yirtilma

Yirtilma genis gerilme kuvvetlerinin etkisi altindaki lokal kararsizlik sartlarinda
olusan bir arizadir. Yirtilmaya sebep olan ilk adim malzeme igerisindeki mikro
kaviteler ve mikro kiriklardir. Yirtilma olay1 islem parametrelerine baglidir. Bunlar
gerilme, gerinim, siirtiinme ve ¢alisma sicakligi vb. gibi parametrelerdir. Yirtilma

olusumunda islem yeniden tasarlanir ve parametreler yeniden tespit edilir.

Plastik kararsizliklar konusunda analitik ¢aligmalar, Swift (1952), Hill (1958), Hillier
(1963), Yamada ve Aoki (1966), Chakrabarty (1969), Tverguard (1990), Hill (1991)
ve Xing ve Makinouchi (2001) tarafindan yapilmustir. I¢ basing altinda uzun,
yumusak ve silindirik borularin stabilitesi ¢ok arastirmanin konusu olmustur.
Storakers (1971), rijit-plastik borular1 konu almistir. Biitiin bu ¢calismalarda ince ve
kalin duvarl borular diisiiniilmiistiir. Catallasma noktalarinin maksimum basinglarda
gerceklestigi, eger i¢c basing boru icerisinde maksimum degerde ise boru ideal bir
silindirik yapiya doniistiigii tespit edilmistir. Eger uygun i¢ basing parametreleri,
boru gibi kapali bir hacme uygulanirsa, silindirik deformasyonlar maksimum
basincin kararli bir sekilde yiikselmesinden sonra- catallasma noktasina ulasincaya

kadar devam edebilir.

Diizlemsel gerinimde, rijit-plastik malzemeler icin kullanilan basit metotlar boru
hydroforming icin de gecerlidir. Hill (1958)’in esitsizlik prensibinde en iyi bilinen
kirllim yayilmasi1 kriterine kadar, boru hydroforming problemleri c¢oziilebilir.
Muhtelif yirtilma kriterinin bir ¢ok smir sartt vardir, ve simir sartlart metal
sekillendirme icin genellenemez. Yirtilma uygulamalart Oyane (1980) tarafindan
impilisit rijit plastik sonlu elemanlar programi kullanilarak sunulmustur. Basing
degerleri i¢in yilikleme kriterleri belirtilmistir. Bu tip arizalar i¢in ¢ok fazla

simiilasyon yapmustir.

Boudeau ve Gelin (1996), derin ¢ekme isleminde lokal kirilmalari sonlu elemanlar
simiilasyonu ile tahmin etmek ic¢in lineer perturbasyon (sarsim) metodu teknigine
dayanan bir metot sunmustur. Boudeau (2002) bu teknigi kullanarak hydroforming

simiilasyonlarinda 3 boyutlu gerilmeyi hesaplamistir.
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2.4.2 Belverme

Borularin bel vermesi lokal ve global olmak iizere iki grupta analiz edilir. Global bel
verme bir kolon seklinde, lokal belverme ise burusma olarak tanimlanir. Belverme
bir denge probleminden kaynaklanir. Sabit bir geometri iizerindeki eksenel yiikler
matematiksel olarak dengededir. Kuvvetin arttirllmasiyla denge durumu korunur,
bozulmaz. Fakat maksimum kuvvet artimindan sonra denge kararliligimni yitirir. Bu
kritik noktada, kuvvetin uygulama noktasindaki ¢ok kiiciik bir sapma, veya borudaki

hassasiyetsizlik kararsizliga neden olmustur.

Boru hydroforming isleminde, islem boyunca kii¢iik kirigmalara izin verilebilir. Bu
burusmalar i¢ basing uygulandiginda kalibrasyon boyunca bastirilarak goriinmez

duruma gelir.

Belverme tehlikesi operasyon baslangicinda yiiksek eksenel kuvvetin boru iizerinde
uygulanmasi sonucu olusur. Islem basinda izin verilen bel verme kuvveti, teorik
sartlarda belirlenebilir. Borunun bel vermesini incelemek i¢in Euler prensipleri
uygulanabilir. Euler elastik bolgeler icin gecerlidir. Fakat Elastik modiiliniin (E)
yerine tanjant modulii (Et) kullanilmasiyla plastik bolge icinde gecerli hale getirilir.
Bununla birlikte belverme tehlikesi operasyon basindan itibaren engellenmelidir.
Islem kontroliinde borunun uzunlugu azaltilirken, kesitinde genisleme saglandigi

taktirde operasyon basarili sayilmis olur. (Sekil 2.23). (Dohmann ve Hartl, 1996)

e T et

0 A ry

Sekil 2.23: Di1s basingla hydroforming islemi, borunun genislemesiyle ilgili olan, cz=
Burkulma gerilmesi, Tp=Tanjant modiilii, Jz= Kesme modiilii,
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2.4.3 Burusma

Burugma diizlem deformasyonlarinin disinda kisa dalgali kirisma olarak
tanimlanabilir. Bir sac malzeme diizleme paralel baskiya maruz kaldiginda kirigsma
riski potansiyeline sahiptir. Hill’in catallagma ve benzersizlik teorisi, burusma

tizerine ¢alisan arastirmacilara olduk¢a yardime1 olmustur.

Xing ve Makinouchi (2001), boru hydroforming isleminde plastik kararsizliklara etki
eden farkli parametreleri incelemek icin smir deger problemlerinde Hill’in genel
benzersizlik teorisini kullanmiglardir. Bu calismanin sonucunda sekillendirme
safhalarinin baslangicinda olusan burusmalar giderilebilecegi, iistelik bu burugmalar

malzemenin incelmesini 6nleyecegi yargisina varilmaistir.

2.4.4 Geri katlanma

Geri katlanma burusmadan sonraki safhadir denilebilir. Eksenel yiiklemenin
artmasindan ve i¢ basincin yetersiz kalmasindan kaynaklanir. Ayrica geometrinin
cok kompleks oldugu durumlarda sik¢a goriiliir. Geri katlanma burugma gibi bir

arizanin aksine 6nemsenebilecek ve geri tamiri olamayan nitelikte bir ariza tiiriidiir.

Hydroforming isleminde yirtilma, kirisma, bel verme, geri katlanma gibi bazi iiriin
hatalar1 da olabilir. Yirtilma asin i¢ basingtan kaynaklanir. Kirisma, bel verme, geri
katlanma hatalar1 ise asir1 eksenel yiiklemeden kaynaklanir. Biitiin bu ariza halleri
Sekil 1.4’te goriildiigii gibi bir islem penceresinde tamimlanabilir. Islem penceresi ic
basing ve eksenel kuvvetlerin diyagram olusturmasiyla elde edilir. Eksenel kuvvet ve
i¢ basing i¢in alt siir boru igerisindeki sivinin sizmamasi i¢in gereken kuvvet ve
basin¢ degeridir. Sol sinir ise i¢ basing ve eksenel kuvvetin parcayi
sekillendirebilecegi degerler smiridir. Ust sinir burusma siiridir. Burada bel verme

ve geri katlanma gerceklesebilir. Sag sinir ise yirtilma siniridir.

I¢ basing ve eksenel kuvvetleri icin yiikleme yollari, klasik olarak iteratif deneme-
yanilma prosediiriiyle belirlenir. Deneyler ve basit denklemler bu yiikleme yollarinin
kurulmas igin faydal olabilir. Ozel bir parca icin, hacimdeki sabitlik ve parca et

kalinlig: ele alinarak eksenel besleme degiskenleri kurulabilir. Ger¢ekte parcanin her
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yerindeki et kalinligi sabit degildir, bunun nedeni par¢a ve kaliplar arasindaki
sirtiinme gerilimleridir. Bu gerilimler deformasyon bolgesine malzeme akisinda
engel olacaklar icin elbette sekillenmis bir parcadaki et kalinligi da homojen
olmayacaktir. I¢ basing yiikleme yolu, birbiriyle ilgili 3 degisken sayesinde kurabilir;
malzemenin esneme basinci, yirtilma basinci ve kalibrasyon basinci. Her malzeme ve
geometri icin Sekil 2.24’te goriildiigii gibi bir islem penceresi belirlenmelidir. Bu
islem penceresinde basing ve yiikleme kosullarinin optimal iliskisi ariza istenmeyen

islemlerde kullanilabilir.

Eksenel kuvvet (kN)

A
Burusma
N
X
\ Yirtilma
\ Proses '.
N penceresi '|
Dlstk Basing \ J
& '\I o -
DUsUk Eksenel
Kuwvet \_—
- Sizdirmazhk

ic basing (Mpa)

Sekil 2.24: Islem penceresi (Lundquvist, 2004)

2.5 Hydroforming isleminin Analitik Hesaplama Yontemleri

Sac metal sekillendirme islemi davraniglarini tahmin edebilmek cok zor bir siirectir.
Malzeme 6zelliklerindeki non-lineerlik, kalip ve parga yiizeyindeki siirtiinme etkileri,
simetrik olmayan kaliplar gibi ¢ok faktor bir arada diisiiniilmelidir. Simetrik ve basit
olan sekillendirme islemleri icin analitik prosediir basarili olabilir. Malzemedeki
mekanik komplekslikler, problemleri de kompleks hale getirmektedir. Sekillendirme
islemindeki realistik hesaplar icin bilgisayarlar, dolayisiyla sayisal metotlar

kullanilir. Bugiin en temel niimerik metot sonlu elemanlar metodudur.
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Yeni bir yapinin veya iglemin tasariminda dogrulamaya gereksinim vardir. Bu
dogrulama prosediirii yapilan isin verimi agisindan O6nemlidir. Klasik olarak bu
dogrulama deneme-yanilma dedigimiz, yaprt veya islem modellenir, defalarca
parametreler degistirilerek test edilir. Bu siire¢, zaman ve mali kayiplara neden olur.
Son 10 y1l deneme-yanilma gelenegi degismistir. Dogrulama, bilgisayardaki niimerik

yazilimin ¢alismasiyla yapilmaktadir.

2.5.1 Gercek dogrulama

Deneylerin rolii, tasarim, optimizasyon, parametrik calismalar gibi c¢esitli
simiilasyonlar yapilabilmesi ile artik degismistir. Bu giinlerde deneyler oncelikli
olarak su sebeplerle yapilmaktadir; Malzeme ve siirtinme modellemelerinin
yapilmasi, Bilgisayar simiilasyonlarinin dogrulanmasi, Prototip dogrulamalarin

yapilmasi, (Eriksson, 2000).

Gercek dogrulama iglemi Sekil 2.25’de goriilen bir cember iizerinde birlestirilebilen
farkli safhalar icerir. Ise veri toplamakla baslanir. Bu is elektronik veya fiziksel
yardimlarla olabilir. Pre-Prosess (6n islem) islemi ile devam edilir. CAD/CAM’ den
bir dosya (model) giris olarak kullanilir. Model elemanlara béliiniir. Buna mesh
yapma denir. Malzeme parametreleri ve temas ylizey, yiikleme kosullar1 gibi 6nemli
kriterler tanimlanir. Model simdi ¢dziim ve simiilasyon i¢in hazirdir. Simiilasyondan
sonra sonuglar post-proses (son islem) asamasinda dikkatle incelenir. Bu incelemede
sekillendirme limit diyagramlar siklikla kullanilir. Daha sonra optimizasyon islemi
baslar. Geometri, parca kalinlig1 ve islem parametreleri degistirilir. Boylece tasarim
kriterinde son modelleme biraz daha memnun edici olacaktir. Ger¢ek dogrulama i¢in
son simiilasyon inkremental (artirnml) ¢oziicii kullanarak yapilir. Kaliplar
simiilasyon sonuclarina ve sekillendirme deneylerindeki performansa gore imal
edilir. Sonuclar, tasarim igleminden sonra bir veri tabaninda saklanir. Yeni analizler

icin bu veri tabani tekrar kullanilabilir.
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Sekil 2.25: Gergek dogrulama safhalar1 (Eriksson, 2000).

Cesitli gercek dogrulama safhalarinda harcanan zaman yiizdesi hakkinda fikir veren
bir ¢calisma Volkswagen’de yapilmistir. Bu calismada son iki adim ele alinmamastir.
Tablo 2.1’ de goriildiigii gibi, ilk ii¢ satha ¢alismanin %80’ini olusturmada ve daha
cok veri toplama ve pre-proses isleminden olugsmaktadir. Bu gosterge veri
toplamanin ne kadar onemli oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglarin

hassasiyeti giris parametrelerine baghdir.

Tablo 2.1: Islem safhalar1 yiizde zamam

Islem Safhalar1 %
Veri Toplama 40
Girisi Hazirlama 20
Modeli Olusturma 20
Simiilasyon 15
Degerlendirme 5

Cesitli yazilimlar, LS-DYNA 3D, ABAQUS, PAM-STAMP, MARC, AUTOFORM,
DE-FORM gibi, simiilasyon siire¢lerinde kullanilmaktadir. Bazilar bir ¢ok problemi
cozmekte yetenekli ve kapsamlidir. Bazilar1 ise sekillendirme isleminde spesifik
problemlere gore yazilmiglardir. Bir modelleme siirecinde bir miihendis iki farkli
tirde simiilasyon programini kullanabilir. Bunlar; Tek adim ters ¢oziicii, Artimh
(inkremental) ¢oziiciidiir. Asagida Sekil 2.26’da bir kalip programinda kullanilan

spesifik ¢oziiciiniin islem dizini goriilmektedir.
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Sekil 2.26: Adim adim artan ¢6ziim akis diyagrami

Tek adim ters c¢oziicii, bitmis parcayr giris verisi olarak kabul eder. Coziicii;
sekillendirilmis parcadan, ham sac parcaya dogru problemi ¢6zmeye baslar. Coziim
algoritmalar1, artimh algoritmalardan daha basittir, bu nedenle hesaplama zamani
kisadir. Islem ve geometri spesifik sekillendirme isleminde bir cok defa degisebilir.
Coziicii parca sekillendirme fizibilitesi hakkinda kaba bir tahmin verebilir. Nguyen
(2003), ters analiz konusunda boru hydroforming calismistir ve deney sonuglarini

sonlu elemanlar MARC yazilim ile karsilastirmistir.

Artmali (incremental) coziicii, klasik sonlu elemanlar yazilimidir. Hem eksplisit
hemde impilisit tabanl ¢oziicii kullanmasina ragmen, eksplisit ¢oziicii sekillendirme

simiilasyonlarina daha hakimdir.

Gergek dogrulama veya gercek islem simiilasyon biiyiik 6lciide prototip maliyetini
ve gelisim zamanmi azaltmasina ragmen, boru hydroforming islem
optimizasyonunda deneme yanilma caligmalar1 daha ¢ok kullanilmaktadir. Sistematik
prosediirler ve optimizasyon tekniklerinin kullanimi, simiilasyon yoluyla

mithendislik calismalarimi azaltacaktir. Hala boru hydroforming islemi i¢in tasarim
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isleminin zamanim kisaltmak i¢in, adaptif teknikler gibi ek simiilasyon kodlar1 ve
teknikleri gelistirilmistir. Strano (2004) boru hydroforming’te farkli stratejiler

gelistirmistir.

2.5.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt bolgelere
(problemlere) ayrilarak, her birinin kendi i¢inde c¢oziilmesiyle tiim ¢6ziimiin
bulundugu bir ¢6ziim seklidir. Bu calisma igeriginde, plastik sekillendirmeyi
incelemek icin sonlu elemanlar yontemi se¢ilmistir. Bu se¢iminin nedenleri arasinda,
bu yontemin ¢ok farkli malzeme ve ¢ok cesitli temas tanimlama imkénlara sunmasi
vardir. Boylece sekillendirme isleminin dogasini oldukca fazla degisken ile benzetim
yapma imkan saglanmis olur. Sonlu elemanlar yonteminden Once Plastisite

teorisinden bir par¢a bahsetmek daha dogru olacaktir.
2.5.2.1 Plastisite teorisi

Plastisite teorisinde plastik deformasyon su 6zelliklere sahiptir:
o Sekil degisim hizina bagh plastik deformasyon, birim sekil degistirme

degerinde ilave bir boliinme olustugunu kabul eder.
— ¢ p
gij - gij + gij 2.1
Ve diferansiyel ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

dgij = dgl; + dng 2.2)

¢ Plastik deformasyon yola bagimlidir. Plastik deformasyon esnasinda gerilme
ve birim sekil degistirme arasinda dogrusal bir iliski yoktur. Bu yiizden
plastik deformasyonun kurulum ifadeleri diferansiyel denklemlerle veya

artirim ifadeleri ile olusturulmalidir.
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En temel plastisite kurulum denklemi su sekilde yazilabilir. (Hill, 1950)

— p
O-ij - Dijkl (gkl - 5k1) (2.3)

veya diferansiyel ifadesi
— _ p
do; = Dy, (dg,, — dg;, 2.4)

seklinde olur.

2.5.2.2 Dogrusal olmayan(non-lineer) sonlu elemanlar

Dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizinde, yiikleme, katilikta belirgin etki
olusturunca yiik deformasyon egrisi dogrusal olmayan bir sekil alir. Sekil 2.27°de
goriilen dogrusal olmayan yer degistirmenin etkisi, Sekil 2.27 (b)’deki dogrusal

denklem sistemleri bir araya getirilerek olusturulabilir.

Dis Yiil

Dis viik Dogrusal Tepki

Dogrusal Olmayan
Tepki

Dogrusal Olmayan Hesaplanan
\ Tepki
Tepki

n
>

o

(a) Yer degistirme (b) Yer degistirme

Sekil 2.27: (a) Dogrusal ve (b) dogrusal olmayan tepki

Bir yaklasim; uygulanan dis yiikii artis serilerine boliip, her artisin sonunda katilik
matrisini bagstan diizenlemektir. Bu yaklasimdaki problem; hatalarin birikmesi
sonucunda dengeyi bozacak seviyeye gelmekte bir risk tasir. Newton-Raphson
algoritmas1 bu konuda bir ¢dziim sunar. Sekil 2.28’deki gibi yiik kademeli olarak

uygulanir. Ayrica esitlikteki denge, artis iterasyonlar ile korunmaya ¢aligilir.

[k, Kau}={F}-{F~} 2.5)
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{F1-{r~}=¢ (2.6)

esitligi saglanana dek siirer. Burada &€ ,tolerans degeridir.

A [K1

4 denge
iterasyonlar

>

Yer degistirme

Sekil 2.28. Newton-Raphson algoritmasinda yiikiin kademeli olarak uygulanmasi

Bu islem dig yiikiin tamam1 uygulanana kadar siirdiiriiliir. Bir veya daha cok yiik
basamagi sinir sart1 olarak verilebilir. Boylelikle Sekil 2.29°daki gibi ¢ok sayida alt

basamak ve i¢ ice gecmis ylikleme durumlart olusturacaktir.

Dis
VikA il basamag (YED)

;

1
Alt basamalilar

1
b Zaman

Sekil 2.29: I¢ ice gecmis yiiklemeler

YBI

Dengeyi saglamak i¢in yapilacak iterasyonlar yiiklemenin dogrusal olmayan bir sekil

almasini her zaman saglayamayabilir. Her yiik ve alt basamak bir zaman basamagi
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Sekil 2.30 ile iliskilidir. Zaman statik analizlerde bir sayactir, kronometre degeri
degildir. Oran artinmli analizlerde zaman degeri Ornegin; yer degistirme miktar

olarak verilebilir, boylece yiik ve ¢cokme egrisi elde edilmis olur.

Zaman

>

1.0 2.0
Sekil 2.30: Yiik ve zaman iliskisi

Her basamak degisimi arasindaki At zaman arttirimi; zaman basamagl veya zaman
adimu olarak ifade edilebilir. Zamandaki yiiksek artis At, daha biiyiik bir yiik artis1t AF
dogurur (Sekil 2.31). Boylece zaman adiminin degisimi sonuca direk etki eder. Sonlu
elemanlar paket programlar1 zaman artisi At degerinin ne olmasi gerektigini

girdilerden hesaplayan algoritmalar igerir.

Dus yiik

Zaman
1.0 2.0 >

Sekil 2.31: Yiik ve zaman arttirimi

Zamana bagli genel sonlu elemanlar genel hareket denklemi asagidaki gibi yazilir.

(M +aMK)y, =F

n+l

Kd,, @.7)
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Eger bu ifadede & =0 alinir, yani M kiitle matrisi “topaklanmis” formda kullanilirsa,
esitligin ¢oziimii icin matris islemlerine gerek kalmayacaktir. Bu durumda ifadenin
¢Oziim metodu ekspilisit olarak adlandirilir. Metal sekillendirme, sonlu elmanlar
yonteminin ~ bir  alt  bash@  sayilabilecek  ekspilisit ~ yontemi ile
gerceklestirilebilmektedir. Ekspilisit iterasyon bir¢cok sonlu elemanlar ¢6ziim
yonteminden ¢ok daha hizli ¢oziime ulasir. Bu yiizden ¢ok eleman iceren ve zaman
basamagi sik dogrusal olmayan problemlerde tercih edilir. Sonuclarn tutarlihig
yapilan kabullere bagh olmasina ragmen, genelde gerilmeden ziyade, yer degistirme
sonucglar1 istenen problemlerde tercih edilir. Bu metot dogrusal degisen yer
degistirme kabuliine dayanir. Temel hareket denklemi zamana gore ilerletilirse,

t,aninda bu denklem soyle olusur:

Yo Yo LK e o el 3= ) o8

Ivme ve hizin zamana bagl denklemleri asagidaki gibidir.

1

I;in = At2 (un+1 - 2’un +un—1) (29)
* 1
Un = —2 Al (”n+1 _un—l) (2.10)
Boylece, t,,,aninda bilinmeyen yer degistirmelerin ¢oziilebilecegi denklem sistemi
alttaki gibidir.

(el el )=t [0
(el 5 )

@2.11)

36



Kiitle matrisini iki farkli tipte ifade etmek miimkiindiir; dagilmis (consistent) kiitle
matrisi ve topaklanmis, yigilmis (lumped) kiitle matrisi. Bir yigin kiitle matrisi
olusturmak icin her elemanin kiitlesi hesaplanip o elamanin diigiim sayisina
boliinerek elde edilen sonuglar bir kosegen matrise yerlestirildiginde yigin kiitle

matrisi elde edilmis olur.

Ekspilisit zaman integrasyon metodunda tutarli kiitle matrisi kullanilmaz. Yerine
topaklanmus kiitle matrisi kullanilir. Eger [M] kiitle matrisi topaklanmis kiitle matrisi
ise ve [C] matrisi de kiitle matrisinden orantilanarak tiiretilmis séniimleme matrisi
olarak alimirsa, ekspilisit zaman integrasyonu oldukca basarili sonuglar verecektir.

Ciinkii denklem sistemi birbirinde bagimsiz denklemlerden olusacaktir.

Ekspilisit yonteminde avantajlar1 su sekilde siralanabilir: [K] katilik matrisini
degistirmeye gerek yoktur, ¢coziilmesi gereken denklem sistemleri yoktur, bilgisayar
islemlerinde daha az bellek kullanilir, her zaman basamagi icin daha az analizle

ugrasilir, dogrusal ve dogrusal olmayan ¢6ziim ayrimi yoktur.

Ekspilisit analiz prosediiriinde en cok siireyi ve islemi elemanlarin islenmesi alir. Bu
yiizden hizli eleman formiilasyonlar1 gereklidir. Elemanlardaki integrasyon
noktalarinin miktar1 toplam CPU (islemci) zamanmm direk etkiler. Bu yiizden

indirgenmis elemanlar kullanilir. (Kirli, 2003)

Sac metal islemlerinde niimerik simiilasyonlar icin en kabul goren teknik, sonlu
elemanlar metodudur. ilk ¢aligmalar 1960-1970’lerde yapilmistir. Woo(1968) derin
cekilmis silindirik kupa deneyleri ile sayisal analiz sonuglar karsilagtirmigtir. Sayisal
metot rijit-plastik sonlu farklilik membran modeline dayanir. Sayisal ¢oziimler igin

kullanilabilecek bazi bilgisayar yazilimlar1 Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2: Sonlu elemanlar yazilimlar1 ve yontemleri

Ad1 imalatci / Ulke Tipi Uygulama
ABAQUS HKS, USA Implisit Genel non-lineer
MARC MARC, USA/NL. D Implisit Genel non-lineer
NIKE3D LSTC, USA Implisit Genel non-lineer
ANSYS USA & Canada Implisit Genel non-lineer
LARSTRAN LASSO, D Implisit Genel non-lineer
INDEED INPRO, D Implisit Sac Metal Sekillendirme
ITAS3D Prof. Nakamachi, J Ekplisit, statik Sac Metal Sekillendirme
DYNA3D LSTC, USA/ Ekplisit, dinamik Ezme, Sisirme, Sac metal
PAM-STAMP ESI, F/D Ekplisit, dinamik Sac Metal Sekillendirme
Optris Dynamic Software, F Ekplisit, dinamik Sac Metal Sekillendirme
MSCDYTRAN MacNeal-Schwendler Ekplisit, dinamik Sac Metal Sekillendirme

ABAQUS-Ekplisit

HKS, USA

Ekplisit, dinamik

Ezme, Sisirme, Sac metal

AUTOFORM AUTOFORM, CH Ozel Form_u_lasyon Sac Metal Sekillendirme
Implisit
Autoforge MARC, USA/NL, D Elastik-viskoplastik Sisirme, Dévme
DEFORM Batelle, USA, D Rijid-viskoplastik Sisirme, Dévme
FORGE2/3 CEMEF, F Rijid-viskoplastik Dévme

ICEM-STAMP Control Data, D Tek Adim Metodu Sac Metal Sekillendirme
ISO-PUNCH Sollac, F Tek Adim Metodu Sac Metal Sekillendirme
AUTOFORM Tek Adim AUTOFORM, CH Tek Adim Metodu Sac Metal Sekillendirme
FASTFORM FTI, Canada Tek Adim Metodu Sac Metal Sekillendirme
SIMEX2 SimTech, F Tek Adim Metodu Sac Metal Sekillendirme

Sonlu elemanlar metodu temel olarak niimerik hesaplara dayandigi i¢in dogrudan
bilgisayar kapasitesi ¢n plana c¢ikmaktadir. Sac metal simiilasyonlarinda ¢ok
basitlestirmeler yapilmasina ragmen, simiilasyon zamani yine uzundur. Simiile
edilmis islemler ¢cogunlukla simetrik veya 2 boyutludur. Koc ve Altan (2002) 2D
sonlu elemanlar analizini kullanarak islem tasarimi yapmislardir. DEFORM-2D
kullanmiglar ve sonuglart LS-DYNA 3D ile karsilastirmiglardir. Her iki analizin
yaklagik sonuglarina ragmen DEFORM’un boru hydroforming isleminin baslangic

safhasinda daha kullanish oldugu goriilmiistiir.

Rama, Ma ve Smith (2003) hydroforming isleminde 2 boyutlu niimerik metot

sunmustur. Ayrica i¢ basing yiikleme kosullann hakkinda yeni bir yaklagim
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icermektedir. Malzeme modelleri i¢in farkli teoriler yillardir gelistirilmektedir. En
ortak model non-lineer elastisite teorisi ve elastik-plastik modellemedir. Digeri ise
rijit-plastik modeldir ki; burada elastik deformasyonlar Onemsizdir. Chiang ve
Kobayashi (1966) derin ¢cekme i¢in rijit-plastik modeli kullanmiglardir. Sac metal
malzemeler i¢in farkli modellemelerde mevcuttur; elastik-viskoplastik ve rijit-visko-
plastik gibi. Viskoplastik akis formiilasyonu dogrusal olmayan (non-lineer) elastisite
teorisine benzerlik gosterir. Baglangicta Takezono (1980), membran kabuk (shell)
teorisiyle elastik-viskoplastik sonlu elamanlar ¢dziimii kullanarak ince dairesel tabak
Simiile etmistir. Daha sonra Onate ve Zienkiewicz (1983) sac metal sekillendirmede
viskos kabuk (shell) formiilasyonunu sunmustur. Genel viskos kabuk elaman1 kalin
kabuk elemaninin indirgenmis integralinden elde edilmistir. Onate ve agelet (1990)
membran yontemiyle viskoshell elemanlarin1 kullanarak dogal deformasyona bagl
olan bir sac malzemesinin farkli bolgelerini incelemistir. Sosnowski (1992), deneysel
testlerle niimerik simiilasyonlart karsilastirmistir. Kullanilan sayisal kod, viskos
kabuk eleman yaklagimina dayanmaktadir. Sukhomlinov (1992) eksenel rijit-
viskoplastik sonlu eleman membran modelini tammlamistir. Doege (1996),
anisotropik davramis gosteren; kaynak islemi faz gecisleri ve Gurson modelini
kullanarak sac metaldeki catlak analizini sunmustur. Coziimleri ABAQUS’da

yapmustir.

Sac metal sekillendirme isleminde ii¢ boyutlu coziimler, ¢ok zaman alirlar ve
donanmim olarak pahalidirlar. ik caligmalarda simetrik kati elemanlar kullanilmistir.
Islem ince sac metalden olustugu icin diizlem gerilmesi gibi varsayimlar gecerli
olabilir ve kabuk teorisi uygulanabilir. Simdi daha fazla varsayimlar yapiliyor ve ¢cok
farkli kabuk eleman teorileri iiretilebiliyor. Membran eleman en kolay kabuk
elemandir, ve hala sac metal sekillendirmede ¢ok sik kullanilmaktadir. Membran
teorisi, eleman kalinhig ile ilgili gerilme varyasyonlar1 icermedigi gibi, biikkme
gerilmelerini de ¢bzemez. Bu bitkme gerilmeleri malzemenin geri yaylanma durumu
soz konusu oldugunda diisiiniilmelidir. Wifi (1976) sonlu elemanlar metodunda
simetrik elastik-plastik katilar kullanmistir. Wang ve Budiansky (1978), Tang (1981)
simetrik elastik-plastik impilisit sonlu elemanlar membran model olusturmuslardir.
Hsu ve Chu (1995) sac metal sekillendirmede membran teorilerinin kullanilmasi ile

ilgili sayisal simiilasyon caligmalarinin tarihsel siirecini sunmuslardir. Simetrik
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elastik-plastik implisit sonlu elemanlar membran modeli ile sac metal sekillendirme

islemini analizlerle gelistirmiglerdir.

Bugiin bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle 3 boyutlu modeller eskisi kadar
diisiindiirmemektedir. Onceki analizle bilgisayar teknolojisinin yetersiz olmasinin
sonucu olarak 3 boyutlu yapilarin basitlestirilmesi gerekirdi. Bu sekilde 3 boyutlu
simiilasyonlar ancak tercih edilebilirdi. Kabuk (shell) eleman teorisi zaten bunun
sebebi olarak ortaya ¢ikmistir. Kabuk elemanlar bilgisayar kapasitesini zorlamadig
gibi eleman sayisinin arttirilabilmesi sebebiyle ¢coziim hassasiyeti de artar. Menezes
ve Teodosiu (2000) 3 boyutlu elastik-plastik elemanlar ile implisit sonlu elemanlar
metodu sunmuslardir. Lei (2000), HYDROFORM-3D sonlu elemanlar programi
kullanarak 3 boyutlu rijit-plastik elemanlar1 kullanarak otomobil arka aks kovanini

hydroforming islemi ile simiile etmistir.

Giiclu bilgisayarlar sayesinde niimerik ¢alismalar i¢in kolay algoritmalar ve teoriler
kolay elde edilmektedir. Kabuk (shell) elemanlarin yerine kati elemanlarin
kullanilmas1 ile serbestlik derecesi biraz daha azalmistir. Son 10 yil igerisinde
eksplisit formiilasyon, zamanla entegrasyonu sayesinde daha popiiler olmustur.

Implisit yollar1 tercih eden arastirmacilarda coktur.

2.5.2.3 Dinamik sonlu elemanlar formiilasyonu

Malzemenin hareket noktasin1 yoneten diferansiyel denklem;

o, ;+ pb = pa, 2.12)
U, =Uu, (2.14)
Burada;

Denklem asagidaki gibidir;

ipai&tidV + laal.jéui,jdv - lpbié'uidV - !l‘i&lids =0 15
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Burada; &/tl_, sinir sartlar1 ile uyumlu yer degistirme alaninin gelisi giizel bir

degiskendir. Uzaysal ayrim n elemani ile gerceklesir ve daha sonra sonlu elemanlar

denklemi asagidaki gibi elde edilir.

i VJ ON' NadV +Vj B'adV - Vj PN'bdV ~ [N'1dS =0 (5 16

m= m m Sl

Burada N, enterpolasyon matrisi ve B, gerinim (strain) yerdegistirme matrisidir.
Dinamik sonlu eleman hesaplart i¢in iki teknik yani eksplisit ve implisit denklemler
kullanilir. Implisit metotta ¢ + A¢, zamamnda F = m.a , denklemi kullamlarak ¢+ At,
anindaki konfigiirasyon ¢ zamaninda F = m.a kullanilmasiyla bulunur. Eksplisit
entegrasyonda kiigiik Az gereksinimi olabilir. Fakat ¢6ziimii daha kolaydir. Implisit

entegrasyonda ise biiyiikk Az’ lere izin verilir, ¢cziim zor ve uzun siirebilir.

Implisit sonlu elemanlar metodu, deformasyonun her adiminda denge oldugundan
giivenilir sonuglar verebilir. Implisit formiilasyonunda en biiyiik engel yakinsama
¢Oziimleri, temas ve siirtiinme sartlarinin degismesinden kaynaklanan basarisizliktir.
Ayrica temas sartinda ve bilyiik denklem sisteminin ¢6ziimiinde harcanan zaman ¢ok
fazladir. Eksplisit formiilasyonun avantaji kompleks kalip yiizeylerin sinir sartlarinin
hizli degisimi cok iyidir. Eksplisit zaman entegrasyonu kolay temas sartlarinda ve

diisiik hafiza gereksinimi niimerik a¢idan avantajlidir.

Mattiasson (1971) DYNA-3D’deki eksplisit kotlarla ABAQUS’taki implisit kodlar
karsilastirdi ve sac metal sekillendirme islemlerinde deneysel dogrulamalar
yapmistir. Yang (1995), sac metal sekillendirme islemleri simiilasyonunda, implisit,
eksplisit ve iteratif implisit/eksplisit durumlarinda karsilastirmali aragtirma yapmistir.
Onate (1995) quasistatik visko-plastik akis ve elastik-plastik kati modelleri
karsilastirmis ve sac metal sekillendirme simiilasyonu icin eksplisit dinamik modeller
kurmustur. Kim (2000), otomobil motor besiginin boru hydroforming islemi i¢in LS-
DYNA 3D’de implisit modeller gelistirmistir. Cao (1994), derin c¢ekme

simiilasyonlart i¢in yar1 implisit bir model tammlamistir. Her zaman artiminda
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tanjant formiili kullanarak yeni bir ¢oziim elde etmis ve bu coziimii bir sonraki
adimda kullanarak diger coziimleri elde etmistir. Yiikleme parametrelerinin artimh
(incremental) olarak seciminden sonra konfigiirasyon ve sac durumu eksplisit olarak
giincellenmistir. Daha sonra implisit algoritmasi, yiikleme parametre degerleri ve
temas diigiimler sabit statiisii altinda kurulmustur. Son olarak sinir sartlar1 yeni temas
kuvvet degerleri ve yeni diigiim pozisyonlarn ayarlanmistir. Finn (1995), sac metal
sekillendirmede geriye yaylanma miktarim etkili olarak tahmin etmek i¢in eksplisit
LS-DYNA 3D ile implisit LS-DYNA 3D-NIKE 3D vyi birlestirmistir. Eksplisit
program sekillendirme islemler igin uygun, implisit program ise modelin
yaylanmasint hesap etmek i¢in daha uygun programdir. Cherouat (2002) boru
hydroforming isleminde dinamik denge problemini eksplisit yontem kullanilirken,

implisit metot ise denklemlerde lokal zaman entegrasyonunda kullanilmigtir.

2.5.2.4 implisit (Kapal) Hesaplama

Sonlu elemanlar metodunda implisit hesaplama, belirli zaman artimlarinda verilen
hesaplarla elde edilen yapisal dengedir.“¢#” anindaki bilinen konfigiirasyon, 7+ Ar
durumuna transfer edilir ve denge problemi c¢oziilir. Statik yapisal denge,
t + Aranindaki ulasilan iteratif konfigiirasyon ile saglanir. Algoritmalar eksplisit
metoda gore detayli ve daha biiyilk zaman artimlarma miisaade ediyor. Implisit
zaman entegrasyonlar kayitsiz kararhidir, bu Afnin boyutlar kararliliktan (stability)
daha fazla hassasiyet ol¢iileriyle yonetilir demektir. Diger yandan eksplisit metotlarla
kargilastirildiginda bazi dezavantajlara sahiptir. Implisit algoritmalar, iterasyon
islemi boyunca gerceklesebilecek sayisal kararsizliklara ve iraksamalara karsi bir
korumaya sahip degildir. Genelde bu smir sartlarinda veya artim siiresince gegirdigi

evrimlerde gecirdigi siddetli degisiklikler ile iliskilendirilir.

Implisit metotda, denge denklemleri ve uyumluluk sartlari ¢+Ar aninda
konfigiirasyon {izerine yiiklenir, fakat bu uyumluluk ve denge bilinmez. Bu
konfigiirasyon ardisik yaklasimlarla belirlenmek zorundadir. Coziimiin dogrulanmasi
iteratif Newton-Raphson ve direk iterasyon metodundan gelir. Direk iterasyon
metodu ¢oziimiin baglangicinda iyi bir tahmin iiretmekte kullanilir. Bu tahmini

Newton-Raphson metodu, hizli bir sekilde sona ulasmak icin kullanir. Esche (1997)
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calismalarinda, implisit sonlu elemanlar programinda, yakinsamadaki niimerik

zorluklar1 yenmekte kullanilabilecek tekniklere odaklanmistir.
2.5.2.5 Eksplisit (Acik) Hesaplama

Hareketin denklemi zaman araliklarinda (Ar) gerceklestigi icin, Eksplisit sonlu
elemanlar simiilasyonunda deformasyon davranisi quasi-statiktir. Ayrik zaman
araliklarinda, prensipte, statik denge elde edilir ve statik analiz aparatlart yeni
konfigiirasyon hesaplamakta kullanilabilir. Eksplisit prosediir iterasyona ve tanjant
rijitlik (stiffness) matriksine gereksinim duymaz. Kiime (lump) kiitle matrisi gibi
Diagonal eleman kiitle matrisi kullanildiginda daha verimli olabilir. Denklem

2.17°deki birinci terimin kiitle kiimesinde, ayrilmamisg bir sonlu eleman elde edilir;

Ma=F“ —F™ 2.17)

M = Kime diigiim kiitle matrisi. Kiime terimi, diagonal olarak elemanlarin

yogunlagmasi anlamini tasir.

Merkezi fark metodu, hareket denklemlerini birlestirmek icin kullanilir.

an — Mn—l (Fnext _Fnint) 2.18)

Vs =Van T @,AL (2.19)

Uy =U, V00000, (2.20)
1

Aty = E(Atn +A7,,)) 2.21)

Burada v ve u sirasiyla global diigimsel hiz ve yer degistirme vektorleridir.
Geometri ¢oziim baslangic geometrisine yer degistirme artimlarinin eklenmesiyle
giincellenir. Eksplisit zaman entegrasyonu sartsiz kararlidir. Zaman adimlan igin

yaklasik kararlilik limiti;
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At<Ar, = (2.22)

L
C,
Hallquist (1995), eksplisit sonlu elemanlar icin LS-DYNA 3D programi, paralel
bilgisayarlar ve sac metal sekillendirme uygulamalart i¢cin uygunlugunu genel bir
degerlendirme ile sunmustur. Eksplisit sonlu elemanlar programlarinin yapisi ile

diagonal kiitle matrisleri paralellik ve vektorellik yoniinden onlar1 daha uyumlu

oldugunu saptamistir.
2.5.2.6 Zamanlama Kavrami

Sac metal sekillendirme operasyonlarini eksplisit sonlu elemanlar simiilasyonlar1 ile
baglanmakta 3 farkli zaman kavrami kullanilir; islem zamani, simiilasyon zamani ve
hesaplama zamani. Islem zamani, bir par¢anin iiretimi icin gecen gercek zamandir.
Simiilasyon zamani, bilgisayar simiilasyonlarinda smir sartlar1 ve kuvvetlerin
uygulanmasi icin kullanilan hayali zamandir. Hesaplama zamani, bilgisayar
simiilasyonlarinda kullamlan gercek zamandir. Islem zamani genellikle 0.5-10 saniye
arasinda, simiilasyon zamani 10 milisaniye (ms) ile 300 ms araliginda, ve hesaplama
zamani ise 1 saatten 1 haftaya kadar bilgisayar ve model boyutlarina bagh olarak

degisir.

Tipik sac metal operasyonlari i¢in, bir zaman adimi sadece bir mikrosaniyeden
olusur. Islem zamam 1 saniye’de gerceklestigine gore, bir simiilasyon icin
milyonlarca zaman adim gereklidir. Hesaplama zamanini azaltmak icin standart olan
yaklagim, sekillendirme islemi cok kisa bir zamanda gerceklesiyor gibi kabul
etmektir. Diger yol ise sekillendirme isleminde hareketli parcalarin kiitlesini
degistirerek islemi hizlandirmayr basarmaktir. Bir x faktorii ile malzeme

yogunlugunun artmasi, denklem 2.22°deki C,’ yi azaltacaktir, bdylece x’in

karekokilyle zaman adim artacaktir.

Hizlanma icin bir limit vardir. Deformasyonun kinetik enerjisi kesin bir seviyenin

altinda tutulmalidir, bundan dolay1 simiilasyonun dinamik etkisi ihmal edilebilir.
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Uygun, dikkatli ve hassas ¢oziimler, sac metal islemi i¢in miimkiin olmalidir. Chung
(1998), sac metal simiilasyonunda, dinamik etkilerden kaynaklanan hatalara benzer
bir statik iglem i¢in enerji hata tahmini 6nermistir. Simiilasyon zamaninin secimi igin
yararh girdiler elde edilebilmistir. Kutt (1998), derin ¢ekme isleminin hizlanmasinin
etkilerini incelemistir. Ayrica farkli zimba yiik egrilerinin sekillerini calismis ve 2

boyutlu simiilasyonlart NIKE2D ve DYNA 2D’de yapmustir.
2.5.2.7 Temas Analiz
LS-DYNA 3D’de temas arayiizii, bir ana ve bir yardimci yilizeyden olusur. Temas

algoritma, ana yiizeyin icine yardimci diigiimlerin girmesini kontrol eden algoritma

olarak tanimlanir. (Sekil 2.32)

——— e
\I\ —

Yardimci

Sekil 2.32: Temas yiizeyler

Yardimc1 digtimler ve ona karsilik gelen ana segmentler tanimlandiginda, temas
algoritmas1 birka¢ farkli diizene gore ilerler. En genis kullanilan metot penalti
prosediiriidiir. Priizsiiz baslangi¢ etkisini ve mesh deki en az dagilmay:1 verir.
Diigtimlerin girmesi, yardimci diigiimler ve onlar1 karsilayan ana segmentler
arasindaki girme yapay yaylarla onlenir. Bir yardimci diigiimdeki arayiiz kuvveti
varsayllan girme uzunlugu, bulk modiiliine ve elemanin Ol¢iisiine dayanarak

hesaplanir. Giren Yardimci diigiim ana yiizey iizerinde yeniden konumlanmistir.
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2.6 Hydroforming isleminde Kullanilan Ekipmanlar

Soguk ekstriizyon diyebilece§imiz hydroforming isleminde 6zel amacgh presler
tasarlanmigtir. Bu preslerde; alt kalip, iist kalip, sag ve sol eksenel silindirler, basing
giiclendirme {initesi ve islem kontrol iinitesinden olusur. Sekil 2.33’de bu presin ana

kisimlan goriilmektedir.

Sekil 2.33: Hydroforming isleminde ekipman goriiniimii (Celikayar, 2002)
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Hydroforming sekillendirme yonteminde iki farkli akigkan kullanmldigr igin 2 farkli

hidrolik sistem kullanilmaktadir; Hidrolik sistem ve Hidrolik tahrik sistemi.

2.6.1 Hidrolik sistem

Birinci sistem diger preslerdeki tahrik ve kontrol sistemiyle benzer bir sistemdir. Alt
ve tlist kalip hareketleri, eksenel silindirlerin hareketleri ve basing yiikselticinin
hareketleri gibi ana hareketlerin meydana getirilmesi icin olusturulan mineral yagin
kullanildig: hidrolik gii¢ tinitesi. Burada kullanilan pompalar degisken debili eksenel
pistonlu pompalardir. Pres kontrol blogu da giic iinitesi {izerine monte edilmistir ve
kullanilan yag kirlilige karsi korumak igin iinite iizerinde filtrasyon ve sogutma
sistemi monte edilmistir. Eksenel silindirler kapali devre kontrol sistemine sahip
oldugu icin oransal kontrol bloklar silindirin iizerine monte edilmistir, ayni sekilde
basing yiikselticinin kontrol blogu ve basing sensorleri de basing yiikseltici silindirin

izerine monte edilmistir.

2.6.2 Hidrolik tahrik sistemi

Ikinci hidrolik tahrik sisteminde HFA tipi su esashi akigkan kullamlmakta ve bu
akigkan sabit debili bir pompa vasitasiyla yiiksek basin¢ hattina gonderilmektedir.
Sekillendirme islemi bittikten sonra kullamilan su esashh akiskan depoya geri
donmekte ve burada bekledikten sonra filtreden gecirilerek pompanin emis hattina
basilmaktadir. Yiiksek basing hattina tekrar basilirken de 5 mikronluk filtrelerden
gecerek is par¢asmin icine gonderilmektedir. Ikinci sistemde kullanilan akiskan su
esasl oldugu i¢in burada kullanilan borular, flanslar ve diger baglanti elemanlari

paslanmaz celiktir.

Iki hidrolik sistemin sizinti hatlari birbirine karismadan hidrolik {iinitelerine
donmelidir. Ayrica yiiksek basing hatti ile diisiik basing hatt1 arasinda herhangi bir
kacak olmamasi i¢in yiikselticideki piston ve millerin sizdirmazliginin iyi yapilmasi

gerekmektedir.
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2.6.3 Sekillendirme Isleminde Kullamlan Akiskan

Mineral yagin yanma 6zelliginden dolay1 yiiksek basing altinda sikigtirma isleminde
su esash akigkanlarin kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Sikistirilabilme 6zelligi
acisindan mineral yag ile su esasli akigkanlart mukayese edecek olursak sekilde
goriildiigii gibi belirli bir basing altinda mineral yaglar daha fazla sikistirilmakta
dolayist ile su esash akigkanlar daha az sikistirilabildiginden dolayr bu islem igin
daha uygun olmaktadirlar. Saf su ve yaga ait sikistirllabilirlik diagram Sekil 2.34’de
gosterilmistir (Celikayar, 2002). Boru hydroforming isleminde kullanilan su esash
akigkanlar genel olarak ii¢ gruba ayrilir. Bunlar; A= su esasli, HFA-S sentetik katkils,
HFA-E mineral yag katkili akigkanlardir.

100 98,44
& & Yag(ml)
O |Saf su

95 9526
— 90
=
E
§ 85 83,12

80 82,27 _\)

78,84
75
500 1000 1500 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B000 9000
BOSII"I{; [BCII']

Sekil 2.34: Akiskanlarin sikistirilabilme durumlart

Su esash akiskanlarin; yaglama karakteristii iyi olmali, asinmaya ve korozyona
kars1 sistemi korumali,, viton ve nitril kecelerle calismaya uygun olmali,, hidrolik
sistemde kullanilan elemanlarin malzeme yapisi ile uyumlu olmali, yiiksek filtrasyon
kabiliyetine sahip olmali (1-3 mikron), mikrop {liremesine engel olacak yapida
olmali, yanmaz olmali, karistirma oram 95:5 olmali katki oram1 % 5’in altina

diismemeli, kullanilan su kalitesi iyi olmali, ¢evre ile dost olmali, iiretim esnasinda
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kullanilan diger akigkanlara karisma durumunda yapis1 uyumlu 6zelliklerde olmalidir

(Celikayar, 2002).

2.6.4 Basing yiikseltici

Yiiksek basing altinda sekillendirme islemini yapabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan
yaklagik 4000 bar’lik basinci saglayabilmek icin uygun bir basing pompasi segilmesi
gerekmektedir.

Bu islem i¢in kullanacak uygun pompayi segebilmek i¢in Sekil 10’daki tabloyu
incelendigi zaman eksenel pistonlu pompa ile en fazla 400 bar’1 elde edebilir. Radyal
pistonlu pompa ile de ancak 650 -700 bar’a ulagilabilir. ihtiya¢ duyulan 2000-4000
bar basing ancak basing yiikseltici vasitasiyla elde edilebilmektedir. Basinglarina

gore bu donanimlar, Sekil 2.35’te goriilmektedir. (Celikayar, 2002)

bar 40 7o 140 315 630 1000 2000 4000 |

Vidali
Pompa

Santrifdj
Pompa

Disli pompa

Eksenel
pistoniu
pompa

Radyal
pistoniu
pompa

Silindir
pompa

Basing
yukseltici

Sekil 2.35: Pompa kapasitelerinin yorumlanmasi (Celikayar, 2002)

Yiiksek basin¢ altinda sekillendirme sisteminin kalbi Sekil 2.36’da goriilen basing
yiikselticidir. Makine {izerindeki konstriiksiyona gore eksenel olarak veya ayr1 olarak
monte edilebilmektedir. Eger ayrn olarak monte edilmigse esnek, yiiksek basing

baglant1 elemanina ihtiya¢ vardir. Basing ylikseltici vasitasiyla 2000 bardan 4000
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bar’a kadar hatta bazi1 6zel uygulamalarda 6000 bar’a kadar basing meydana getirilir.

Basing yiikselticinin deplasmani 0.08-15.3 dm” araliginda olabilir.

Sekil 2.36: Basing yiikseltici (Celikayar, 2002)

Birinci sistemdeki calisma basinci P1 in artmasiyla ikinci sistemdeki P2 yiiksek
basinci artmaktadir. Birinci ve ikinci kisimdaki alan orani basing yiikseltme

faktoriinii verir

P2=(A1/A2)xP1 (3.1)
A1/A2: basing yiikseltme faktorii

Basing yiikselticide kullanilan basinca gore 2 farkli tasarim mevcuttur. Yaklasik
olarak 2000 bar’a kadar kullanilan sistemlerde tek tabakali tasarim denilen piston
milinin icinde hareket ettigi yiiksek mukavemetli esnek malzemeden yapilmis kalin
etli bir boru kullanilir. Basing yaklagik olarak 2000 bar’dan yiiksek ise iki tabakali
tasarim denilen ayni malzemeden yapilmis gerilme altinda birbirinin i¢ine gecirilmis

iki borudan olusmaktadir.
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Basing yiikselticinin kontrol blogu iizerindeki elemanlar sunlardir; Oransal valf ve
emniyet valfleri, Silindirin i¢ine takilmis pozisyon transdiiseri, Akiskan besleme ¢ek

valf.

Kullanilan sizdirmazlik sistemi asinmaya karsi dayanikli olmalidir,basing altinda
kalan elemanlarin 6miirlerinin uzun olmasi i¢in yiiksek basincin kontrol edilebiliyor
olmas1 gerekir. Basing yiikseltici dizayn edilirken uygulama tipine gore asagidaki
kriterler gdz oniine alinmalidir; Maksimum kalibrasyon basinci, strok hacmi, yiiksek

basin¢l yagin debisi, silindirin hiza ve cevap verme siiresi.

2.6.5 Dekompresyon

Yiiksek basing altinda sekillendirme yonteminde Once is pargasinin icine akiskan
yaklagik 40 bar’da doldurulmakta sonra 2000 barda genisleme olmakta 4000 bar a
gelindiginde de kalibrasyon islemi yapilmakta ve islem bitmekte, islem bittigi zaman
meydana getirilen yiiksek basincin emniyetli bir sekilde diisiiriilmesi gerekmektedir

bu isleme dekompresyon islemi diyoruz. Bu islem iki sekilde yapilabilir;

1- Su esash akigkanin bulundugu hattan tanka sizdirilmasi: bu islem esnasinda
kullanilan kisma valfinde asir1 1sinma meydana gelebilir ve kisma valfinin omrii

basinca ve debiye bagl olarak azalabilmektedir.

2- Basing yiikselticinin mineral yagin bulundugu kisimdaki silindirden yagin atilmasi
yolu ile: burada silindir kapali devre ile kontrol edildigi i¢in dekompresyon isleminin

buradan yapilmas1 daha dogru olmaktadir.

Dekompresyon isleminde 4000 bar’da sikigsmis olan belirli bir hacimdeki yag miktart
disan1 atilmaktadir. Basing yiikselticileri tek etkili ve c¢ift etkili olabilirler. Basing
yiikselticinin boyutlarinin belirlenmesi i¢in uygulama tipi kalibrasyon basinci, basma

hacmi, ve cevap verme siiresi dikkate alinmalidir.
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3. TESISAT BAGLANTI ELEMANLARININ BiLGiSAYARDA
MODELLENMESI

Genel olarak dogalgaz vb. tesisatlarda kullanmilan T ve Y baglanti elemanlarin
geometrik ve yapisal ozelikleri onemlidir. Dogalgaz tesisatlarinda dikissiz baglanti
elemanlar daha verimli ve giivenli oldugundan tercih edilmektedirler. Hayati 6nem
ve risk tasiyan bu tiir akigkan tesisatlarinda yaygin olarak kullanilan dikissiz baglanti
elemanlar1 ise ancak hydroforming yontemiyle iiretilmektedir. Sekil 3.1°de diiz

borudan imal edilmis olan T baglant1 elemani goriilmektedir.

Sekil 3.1: Hydroforming yontemiyle iiretimi tasarlanan “T” baglanti elemani
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Bu nedenle, bu calismada, iiretilmesi istenen dikissiz T ve Y tesisat baglanti
elemanlariin sekillendirilmesi simiile edilmistir. Bunun i¢cin de, normal standart
boru malzemesinden elde edilecek T ve Y baglanti eleman1 bilgisayarda
modellenerek ve kalici deformasyona tabi tutularak sekillendirilme islemi
gerceklestirilmistir. Sekillendirme islemi kalipla birlikte tasarlanarak bilgisayarda
modellenmesi gerceklestirilmistir. Bu islemde kullanmilan iki ucu acgik standart
yuvarlak boru profili, SAE/AISI 304 paslanmaz celik malzemeden olup bu
malzemenin metaliirjik, mekanik ve geometrik 6zellikleri detayli olarak Tablo 3.1ve

3.2°de verilmistir.

Tablo3.1: SAE/AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin kimyasal 6zellikleri
http://www.sergenc.com, (08 May1s 2007)

ASTM | EN.NO % C % Mn % Si % P % S % Cr % Ni
304 1.4301 0.08 2.0 1.00 0.045 0.03 | 18.0-20.0 | 8.0-10.5

Tablo3.2: SAE/AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin geometrik 6zellikleri

Sertlik, Brinell 201 HB

Akma Mukavemeti, (Yield Stress) | 205 MPa

Elastik modiilii 193 GPa
Yogunluk 8000 kg/m’

Poisson's Oram 0.30

Da1s cap 33.4 mm

Et kalinlig1 2.80 mm

Boru Uzunlugu 190 mm
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Detayl sekillendirme teknigi ve uygulama esaslar1 bolim 2.2’de agiklandigr gibi,
Hydroforming isleminde eksenel besleme ve i¢ basing yiikleme kosullarn parca
kalitesini etkiler. Uygun olmayan yiiklemeler yapilirsa, sekillendirilecek parca
tizerinde bolim 2.3’de detayli aciklanan ve istenmeyen sekillendirme arizalar
meydana gelir. Sekil 3.2, hydroforming isleminde iyi bir sekillendirme elde
edilebilmesi i¢in boru malzemesine uygulanacak eksenel besleme kuvvetini, boru

icindeki akigkan basincina bagl olarak vermektedir.

>

Flambaj

Kirllma
Uygun

~ Sekillendirme
Islemi Penceresi

Eksenel Besleme Kuvveti

Burusma

Sizinti

- >
I¢ Basing

Sekil 3.2: Uygun yiikleme egrileri (Fann ve Hsiao ,2003)

Hydroforming islemi Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 4 safhada incelenmistir. Her
safhada eksenel besleme kuvveti ve i¢ basing lineer iligki icerisindedir, bu nedenle
her safhadaki i¢ basing ve eksenel besleme siirlarindan uygun sekillendirme islemi
penceresi elde edilebilir. Sekillendirme penceresi haricinde {iiretilen parca et
kalinligindaki homojenlik ve geometrik hatalar1 i¢in optimizasyon yapilmasi gerekir.
Bu calisma i¢in iki tip optimizasyon stratejisi gelistirilebilir. Toplu optimizasyon

veya sirali optimizasyon uygulanabilir.
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3.1 Hydroforming Isleminin Modellenmesi

Hydroforming tekniginin tasariminda en 6nemli asama, islem parametrelerinin
belirlenmesidir. Islem parametreleri genellikle ii¢ grupta toplanabilir. Bu
parametreler; boru malzemesi, boru geometrisi ve sekillendirilecek boruya uygulanan
kuvvetlerle ilgili tanimlamalardir. Uzunluk, cap, et kalinhigi ve sekillendirmede
kullanilacak silindir strokunu tamimlayacak degerler boru geometrisine ait
parametrelerdir. Sekillendirilmesi uygulanacak T ve Y baglanti elemanlar igin
yaklagik 1 inc (25,4 mm) capinda standart boru kullanilmasi tasarlanmistir. 1 ing
standartlarinda diisiiniilmiistiir. Ote yandan, boru malzemesini sekillendirilmesinde
kullanilacak kuvvetlerle ilgili olarak, kaliplar1 kenetleme kuvveti, sekillendirmede
kullanilan akigskan basinci, borularin uglarina etki eden silindir kuvveti, kuvvetlerin
zamanlanmasi, boru malzemesi ile kaliplar arasindaki yaglama ve siirtiinme
durumlarim tamimlayan parametrelerdir. Parametrelerin hepsi hydroforming islemini
etkileyen  faktorlerdirr. Bu nedenle, istenilen sekillendirme isleminin
gerceklestirilebilmesi icin yukarida bahsedilen parametrelerin uygun bir sekilde
secilmesi zorunludur. Bu parametrelerin en uygun kosullarda secilebilmesi ve
uygulanabilmesi i¢in yukarida bahsedilen sonlu elemanlar tabanl ticari bilgisayar

yazilim1 DEFORM-3D kullanilmaistir.

Yukarida tanimlanan iglem parametrelerinin uygun seciminden sonra kalip alt ve {ist
plakalart modellenir ve secilen ve uygun ebatta kesilen standart yuvarlak boru Sekil
3.3’te goriildiigii gibi kaliplarin igerisine yerlestirilir. Kalip alt plakasi {izerinde,
borunun sigsmesi ve dolayisi ile sekillendirilmesi i¢in gerekli bosluk dizayn edilmistir.
Sagdan ve soldan sikistirma yapacak silindirler tasarlanmis olup aymi zamanda
sagdan ve soldan akigkan malzeme boru igerisine doldurulur. Silindirler secilen strok
mesafelerine gore sivi akiskanin basinci ile birlikte es zamanl olarak hareket ederek

boru malzemesini kalibin seklini alacak sekilde sekillendirmeye zorlar.
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Sekil 3.3: Simiilasyon tasarimi

3.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Bu calismada, SAE/AISI 304 paslanmaz celikten yapilmis standart yuvarlak boru
malzemesinden “T” ve “Y” tesisat baglant1 elemanlarinin Hydroforming yontemiyle
sekillendirilmesi bilgisayar yardimu ile simiile edilmistir. Bilgisayar simiilasyonunda
sonlu elemanlar ekspilisit formiilasyon tabanli program, DEFORM-3D,
kullanilmigtir. Hydroforming sekillendirme isleminde kullanilan kaliplar, boru
malzemesi ve pres ekipmanlar1 modellenerek DEFORM-3D yazilimina aktarilarak
yikkleme, basing ve diger smir sartlar1 tanimlatilmistir. Bu modellemeler ve
tamimlamalar sonucunda, standart boru deforme edilerek “T” ve “Y” seklinde
bicimlendirilmesi  gerceklestirilmistir. Oda sicaklifinda gergeklestirilen bu
calismalarin sonucunda elde edilen gerilme, gerinim, zimbalara gelen yiikk durumu,

tiriin et kalinlik ve en uygun i¢ basing degerleri belirlenmistir.
3.3 Hydroforming isleminin Bilgisayar Destekli Simiilasyonu
“T” ve “Y” tesisat baglanti elemanlarinin Hydroforming yontemiyle sekillendirilmesi

bilgisayar yardimi ile analiz edilmistir. Bu iki analizin islem basamaklarinda
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cogunlukla ayni oldugu gibi farkli uygulamalarda vardir. Bu nedenle iki baglanti

elemani ayr ayr incelenecektir.

3.3.1 Standart ‘“T”’ baglant1 elemaninin analiz sonuclariin degerlendirilmesi

Yukarida bahsedilen sekillendirme islemini bilgisayarda simiile edebilmek i¢in islem
parametreleri bilgisayarda tanimlatilmistir. Standard paslanmaz ¢elik AISI 304 boru
malzemesinin Ozellikleri, simir sartlari, temas yiizey sartlari, siirtlinme sartlari,
zimbalarin strok mesafeleri ve yonleri programda tanimlanmistir. Sonlu elemanlar
tabanli program, DEFORM-3D, yardimu ile boru profili yaklagik 60.000 kati eleman
kullanilarak mesh edilmis olup dolayis1 ile Sekil 3.4’te goriildiigii gibi sonlu

elemanlar modeli olusturulmustur.

Sekil 3.4: Boru profilinin sonlu elemanlar modeli

Sayisal analizin islem safhalann sirasiyla su sekilde gerceklesti; Geometrisi
olusturulan zimbalar, kaliplar ve boru .STL formatinda DEFORM yazilimina ¢agrildi
ve ekipmanlarin pozisyonlan diizenlendi, eleman boyutlar1 2.8 ve 3.1 mm arasinda

yaklasik 60.000 kat1 elemanla meshleme yapildi, zzmbalarin hareket yonleri ve strok
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mesafeleri, temas tolerans degeri 10'4, siirtiinme degeri 0.08 olarak tanimlandi, islem
siireci 10 ar adimlar halinde 200 adimdan olmasi belirlendi, malzeme olarak standart

AISI 304 secildi, zzmba strok mesafeleri, zzimba hiz1 ve boru sinir sartlar1 tanimlandi.

Eger deneysel kosullar elde edilirse asagidaki adimlar takip edilebilir; kilik kiyafet ve
ekipmanla ilgili giivenlik tedbirleri tekrar gozden gegirilmelidir, hydroforming pres
kontrolii ve bilgisayar data toplama programi baslatilmalidir, maksimum basing ic¢in
kontrol panelinden gereken ayarlama yapilmalidir, yine ayn1 sekilde zimbalarin strok
mesafeleri de ayarlanmalidir, boru profili kalip i¢ine yerlestirilmeli, kalibin yagh
olmasina ve boru dikisgli ise dikisin iki kalip kapanma cizgisine paralel olduguna
dikkat edilmelidir, kaliplar kapatilir, zzimbalar parcay1 eksenel yonde kenetler ve
parca iizerine hidrolik basin¢ uygulanir. Alt ve iist kalip Sekil 3.5’te goriilmektedir.
Pompa kapatilir. Kaliplar acilir, parca ¢ikartilir ve iizeri etiketlenir, bu adimlar tekrar
edilir ve her defasinda boru dikis cizgisi farkli pozisyonlarda yerlestirilir, her deneyin
sonuclar1 yazilir, eksenel beslemenin farkli kombinasyonlar1 denenir, sonuglara gére
eksenel besleme ve basing grafikleri ¢izilip giivenli bolge ve hata bolge cizelgesi elde

edilir.

Sekil 3.5: Alt ve st kalip geometrileri
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Sekillendirme islemi i¢in, karsilikli eksenel silindirler sabit hizli olup, hiz1 250
mm/sn’ dir. Yiikleme egrileri Sekil 3.6’te goriindiigii gibi, simetrik karsilikli bir
yiikkleme tercih edilmistir. Toplam yiikleme 800 kN’a ulagmistir. Simiilasyon

tamamen oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Z Load (kN) Yi.-i k-StI‘Ok

a5
[ | | I | | I I I | | | | | I I | I |
— (50.0 00y
B - ust ]
645 |— —_ alt —
485 |— _
20— - _
160 —
I R RN R B B R A I B R
(rmrn;
0.000 105 210 s 420 525
Stroke

Sekil 3.6: Strok mesafelerinde zimbalarin ylikleme miktari.

Bilgisayar simiilasyonunda dogrusal olmayan problemlerin sayisal ¢oziimii igin
Direkt Iterasyon Metodu kullamlmistir. Zimba stroklar1 karsihikli olarak 40 mm
kararlagtirilmigtir. Sekillendirme icerisinde kullanilan sivi akiskana, sekillendirme
islemi i¢in boru icerisinde 7 farkli basingta (P) uygulanmistir. Boru i¢inde kullanilan
hidrolik s1visinin uyguladigi i¢ basing (P) 7 farkli degerlerde, P=40, 60, 80, 100, 120,
140 ve 200 Mpa, maksimum basingta ayr1 ayri sekillendirme denemeleri yapilmistir.

Bu denemeler sonucu elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.7’ de goriilmektedir.
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(c) 80 Mpa (d)100 Mpa
Sekil 3.7: Farkli basinglarda elde edilen “T” profilleri
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(c) 120 Mpa (d) 140 Mpa

(e) 200 Mpa

Sekil 3.7: Farkli basin¢larda elde edilen “T” profilleri (devami)
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Yukandaki sekillerde analiz sonucunda olusan T profillerde goriildiigii gibi, 40 Mpa
basincta T elemanin burusma hatasi gosterdigi gozlenmistir. Bu eksenel kuvvetlerin

yiikklenmesi ve i¢ basincin yetersiz kalmasi sonucu olugmus bir arizadir.

Sekil 3.8 (a) ve (b)’ ele alindiginda 200 Mpa basingta yapilan parcada yiiksek
basingla birlikte eksenel kuvvetin verilmesi ve parcanin karsilik zimbasi yoniine
akiginin azalmasindan kaynaklanan sebeple yerel c¢Okmenin olustugu tespit

edilmistir.

(a) 140 Mpa

(b) 200 Mpa

Sekil 3.8: 140 ve 200 Mpa basingta goriinen ¢cokmenin karsilastiriimasi
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Bu deneyleri incelenirken 40 Mpa da yapilan deney hari¢ tutulmus ve diger deneyler
lizerinde calisilmustir. Iclerinde en ideal T baglant1 elemani profilini belirlemek icin;
T analizinde eksenel kuvvet ve basing dengesizliginden kaynaklanan burugsma, geriye
katlanma ve catlama gibi islem arizalar1 olmamasi, T baglant1 elemaninda homojen
kalinlik veya homojene yakin et kalinlig1 takip edilmesi, en az basingla en ideal
islemin gerceklesebilmesi kistaslar1 takip edilmistir. Bu nedenle Sekil 3.9 ‘da

standart T baglant1 elemani dl¢iileri ¢ikarilmis ve bu odlgiilere gore diger deneyler

yorumlanmistir.
- OD.
|
¥ / | o
) T ‘
o 4 - _| i
© |
|
. ¢ . ¢ .
0.D. C T AGIRLIK

N.P:S| inch | mm inch | mm mm kg
1/2" 0.84 21.34 1 25 2.11 0.1
2.77 0.1
3/4" 1.05 26.67 11/8 29 2.11 0.1
2.87 0.2
1" 1.315 33.4 11/2 38 2.77 0.3
3.38 0.3
11/4"|| 1.66 42.16 17/8 48 2.77 0.5
3.56 0.6
112" 1.9 48.3 21/4 57 3.77 0.7
3.68 0.9
2" 2.375 60.3 2 1/2 64 2.77 0.8
3.91 1.2

Sekil 3.9: T boru standartlari (http://www. teknikcelik.com.tr, 08 May1s 2007)
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Sekil 3.10°’da borularin gerilme dagilimi ve kesilmis resimleri goriilmektedir. Bu

kesitlere gore et kalinliklar1 6l¢iilmiis ve Tablo 3.3’te verilmistir.

(a) 60 Mpa (b) 80 Mpa (c) 100 Mpa

(d)120 Mpa (e) 140 Mpa (f) 200 Mpa

Sekil 3.10: Cesitli basin¢larda elde edilen*T” baglant1 elemanlarinin kesit goriiniimleri ve

gerilme dagilin
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En ideal T baglanti elemani, en homojen et kalinligina sahip olan elemandir. Bu
nedenle Tablo 3.3’te T baglanti elemanlarinin en fazla ve en az et kalinliklar
Olctilmiis ve standartlara uygun en ideal deney tespit edilmistir. Biitiin bu noktalar
nazara alindiginda 60 Mpa maksimum basingta gerceklesen islem diger islemlere

nazaran daha ideal bir islem oldugu sonucuna varilmistir.

60 Mpa basingla T baglanti elemaninin analizinde su verilere ulagilmistir. Zamana
gore malzeme akisi grafiksel olarak sekil 3.11°de goriilmektedir. Bu sekle gore
grafikte maksimum malzeme yer degistirmesinin bu kadar dalgali olmasi, malzeme
icerisindeki hacim ve basing degisikliginden, siirtiinmeden ve kullanilan malzemenin
elastik modiiliiniin yiiksek olmasindan kaynaklanabilir. 40, 160 ve 200 Mpa basincta
gerceklesen deneylerde geometri istenmeyen deformasyona ugradigi i¢in Tablo

3.3’te yer almamistir.

Tablo 3.3: Farkli basinglarda maksimum ve minumum et kalinliklari

60 Mpa | 80 Mpa 100 Mpa | 120 Mpa | 140 Mpa
Minimum kalinlik (mm) 2.83 2.75 2.79 2.76 2.67
Maksimum kalinlik(mm) 5.72 5.83 5.97 5.96 6.23
Et Kalinlig1 Farki(mm) 2.89 3.08 3.18 3.20 3.56

65




Displacement {mm) Yer dedistirme-Zaman

17.8
0 T I I 1T | T I 0 1T 1 I T T 1
B —— Min ]
142 | Max —_—
— |
10.7 [ ]
AN I ]
355 ]
F 0200, 0220 |
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0.000 0.0420 0.0840 0128 n1Gg 1ImMeiseci paqp

Sekil 3.11: 60 Mpa basingta yerdegistirme- zaman grafigi

Sekil 3.12°de T baglantinin arka yoniinde malzeme akisi azalmakta yada
olmamaktadir. Bu probleme hem sayisal hemde deneysel sonuglarda rastlanmaktadir.
Bu problem tolerans degerlerinin disginda ise boru icerisine ikinci bir iglem
uygulanabilir. ~ Sekil 3.12°de isaretlenen bolgede yer degistirmenin olamadigi
bolgede yerel bir ¢okme de olusmaktadir. hydroforming islemleri i¢in olagan

sayilabilir.
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Displacement -

0.220
Fa 0.220

Cokme O Z 169

A

Sekil 3.12: 60 Mpa basingta yer degistirme miktar: dagilim

Sekil 3.13’de gerinim-zaman diyagraminda goriilen maksimum gerinim noktasi
malzemenin kalip boslugunu doldurmaya basladig1 ve plastik deformasyona maruz
kaldigr zamanda gerceklesmistir. Maksimum gerinim noktasi kirilma noktasi

sayilabilir. Bu degerden sonra malzeme plastik deformasyona adapte olmustur.
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Effective Strain (mm) L
4.41 Gerinim-Zaman
| I 1 I 1 | I 1 I 1 | I 1 I 1 | | | | |
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3.53 Max
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1.76
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(o200, 0200
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0.00a n.04z0 0.0840 0126 0168 n0.210
Time (sec)

Sekil 3.13: 60 Mpa basingta Gerinim-Zaman iligkisi

Sekil 3.14°te T baglantidaki gerinim dagilimi goriilmektedir. Maksimum gerinim
degeri 4. 40 mm’ye kadar yiikselmektedir. Eksenel yonde simetrik olan bu gerinim

dagilimi1 deformasyona ugrayan bolgelerde minimum diizeydedir.
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0.209
FiY 0.209

Sekil 3.14: 60 Mpa basingta T baglant1 elemaninda gerinim dagilimi

60 Mpa basingta gerinim-zaman diyagraminda maksimum ve minimum gerinim
degerleri sekil 3.15°te goriilmektedir. Diyagramda maksimum gerinimin dogrusal
olup 1130 Mpa oldugu anlasilmaktadir. Sekillendirmenin her adiminda gerilme
degerinin malzeme iizerinde yogun etkisine ragmen dengeli sinir sartlar1 sayesinde
burusma, kirilma veya catlama gibi arizalarla karsilasilmamistir. Sekil 3.16°da
sekillendirme sonunda T elemanin iizerindeki gerilme dagilimi goriilmektedir. Bu

dagilim T eksenel kesitine gore simetrik ve homojene yakinsamaktadir.
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Effective Stress (MFa)

Efektif gerilim-zaman
1200

1 — Min
960 1. Max

Minimum Gerilim

Maksimum Gerilim

720

=

(0.0583 514
430

240

oooofl oo b b b b

0.000 0.0420 0.0840 0126 n.168
Tirme (zec)

Sekil 3.15: 60 Mpa basingta T baglant1 elemaninda gerilme diyagrami

70



Sekil 3.16: 60 Mpa basingta T baglanti elemaninda gerilme dagilimi

3.3.2 Standart “Y” baglant1 elemanimin analiz sonuclariin degerlendirilmesi

“Y” tesisat baglanti elemam1 aym yazilim kullanimiyla simiile edildi. Bu
simiilasyonun islem safhalari su sekilde tanimlandi; Y kalibin, zzmbalarin ve borunun
geometrisi modellendi, ve modeller stl formatinda DEFORM yazilimina cagrildi ve
ekipmanlarin pozisyonlar1 diizenlendi. Eleman boyutlar1 2.8 ve 3.1 mm arasinda
yaklasik 60.000 kat1 elemanla mesh yapildi, zimbalarin hareket yonleri ve strok
mesafeleri, temas tolerans degeri 10, siirtinme katsayis1 degeri 0.08 olarak, islem
siireci 10’ar adimlar halinde 200 adimdan olmasi belirlendi ve paslanmaz ¢elik AISI
304 malzeme, zimba strok mesafeleri, zimba hizi ve boru sinir sartlari, zimba hizlari
“T” baglant1 elemanindan farkli tanimlands; iist zzmba 310 mm/sn hizla ilerlerken, alt
zimba 225 mm/sn hizla eksenel yonde karsilikli hareket ettirildi. Hydroforming
islemindeki geometriler Sekil 3.17°de parca deformasyona ugramis bir sekilde

gosterilmistir.
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Is pargasi

|
L : Alt Zimba

Sekil 3.17: Deformasyon sonunda kalip, zimba ve is pargasinin yerlesimi

“Y” baglanti elemaninin analiz ¢alismalarinda 4 farkli deney yapilmistir. Sekil
3.18da goriilen bu deneyler 170, 180, 190 ve 200 Mpa basinclarda
gerceklestirilmistir. Basing degerlerine gore kalip boslugunun doldurulmasi Sekil
3.18da  gosterilmistir.  Sekil 3.19°de rijit zimbalara ait yiikleme miktarlar

gosterilmistir. Lineer bir yiikleme tespit edilmistir.
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4 b

(a) 170 Mpa (b) 180 Mpa

ﬁ_P
M 1

k4

(c) 190 Mpa (d)200 Mpa

Sekil 3.18: Farkli basinglarda Y profili sekillendirilmeleri ve ilgili kesitleri
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Sekil 3.19: Rijit zimbalara uygulanan kuvvet

200 Mpa ile yapilan deneyde kalip boslugunun erken dolmasi ve analiz esnasinda
tekrar mesh kriterlerinin zamani uzatmasi sonucu erken bitirilmistir. 170 Mpa

basincta ise kalip boslugunun yeterince dolmadig1 gézlenmistir.

Ayrica Sekil 3.20’de malzeme akisinda simetrik bir akis goriillmemekle birlikte “Y”
profil arkasinda ve Y kismin bogazinda bir durgunluk goriilmektedir ki; bu
durgunluk malzeme et kalinligina olumsuz etki etmekte ve bogaz kisminda

kalinlasma meydana gelmektedir.
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0.197
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L

Sekil 3.20: Malzeme yerdegistirme hizi

Analiz sonucunda malzeme minimum ve maksimum et kalinlik degerleri Tablo 3.3’te
cikartilmigtir. Buna gore “T” baglanti elemaninda oldugu gibi, kalinlik farklar1 arasinda en

az fark olan 170 Mpa yapilan deney olarak tespit edilmistir.

Tablo 3.3: Y baglanti elemaninin maksimum ve minumum kalinlik degerleri

170 Mpa | 180 Mpa | 190 Mpa
Minimum kalinlik (mm) 1.76 1.52 1.48
Maksimum kalinlik(mm) 5.11 5.20 5.29
Et Kalinlig1 Farki(mm) 3.35 3.68 3.81
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3.4 Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada; Hydroforming metodu ile yapilan “T” ve “Y” tesisat baglanti
elemanlariin sekillendirme isleminin bilgisayar simiilasyonu basar ile yapilmistir.
Bunun icin gerekli olan tiim islem parametreleri, kullanilan DEFORM-3D
programinda tanimlatilmis olup, boru malzemesi, akigkanin karakteristikleri ve
gerekli kaliplama modelleri basaril bir sekilde bilgisayara adapte edilmistir. ilaveten,
sekillendirmede kullanilacak pres tezgahina ait islem parametreleri de

tanimlanmustir.

“T” baglanti elemaninin sekillendirilmesinde kullanilan bir kalip ve iki zimba
modellenerek DEFORM-3D ticari yazilima gonderilmis ve rijit olarak
tanimlanmistir. DEFORM-3D programinin kullanilmasiyla standart 1 ing¢ (25.4 mm)
SAE/AISI 304 paslanmaz celik borudan “T” tesisat baglanti elemaninin
sekillendirilme islemi bilgisayar yardimi ile simiile edilmis, simiilasyon esnasinda
standart yuvarlak boru yedi farkli sabit sivi basinci altinda sekillendirilmeye tabi
tutulmustur. Yapilan caligmalar sonucunda “T” baglanti elemanindaki et kalinliklart
Olciilerek, en homojen et kalinliginda; burusma, catlama, flambaj ve geriye katlanma
nevinden arizalara maruz kalmamis “T” baglanti elemanin, 60 Mpa basingta
gerceklestigi tespit edilmistir. Daha sonra bu elemana ait malzeme yer degistirme
dagilimi ve diyagrami c¢ikarilmig, malzemedeki maksimum yer degistirme safhasi
incelenmistir. Ayrica zamana bagli olarak gerilme ve zorlanma diyagramlar elde

edildi. Bu diyagramlara goére malzeme davranislari tespit edildi.

Ikinci bir ¢alismada “Y” baglanti elemanmn sekillendirilmesi incelenmistir. “T”
baglant1 eleman: ile yapilan islemle benzer sekilde “Y” baglanti elemani icin de
uygulanmistir. “Y” baglanti elemam icin bir kalip ve 2 zimba modellenerek
DEFORM-3D programina aktarilmig, ve bunlar rijit malzeme olarak tanimlanmistir.
Boru malzemesi olarak yine AISI 304 paslanmaz celik kullanmilmistir. “T” baglanti
elemanindan farkli olarak karsilikli zimbalarin hareket edecekleri kurs boyu VE
hizlan farkli degerlerde uygulanmistir. Ayrica simiilasyon siiresi “T” baglantiya gore

biraz kisalmistir. “Y” baglanti elemani i¢in yapilan bilgisayar simiilasyonunda 4
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farkli basing uygulanmais, bu denemelerin sonucunda farkli basin¢clarda malzemelerin
kalip boglugunu doldurma davranislar1 elde edilmis, ariza olmayan ve maksimum-
minimum et kalinlig degerleri arasinda en az fark olan 170 Mpa basingta

gerceklestirilen deney oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bilgisayar simiilasyonu sonucunda, yuvarlak standart borudan elde edilecek
“T” ve “Y” elemanin iiretilebilmesi icin gerekli olan optimal islem parametrelerinin
belirlenmesi daha kolay olacagi anlasilmaktadir. Bunun en dnemli 6zelligi ve katkisi
ise iiretim zamanimin ve maliyetinin disiiriilmesi konusunda iiretime katkida

bulunmasidir.

Bu ¢alismada yapilan teorik ¢alismalarin sonuclarinin gergeklestirilebilmesi icin, bir
hydroforming prototip tezgaht imal edilerek hydroforming sekillendirme
yapilmahdir. Ozellikle bu calismada belirtilen farkli basing degerleri ve secilen
parametrik degerlerle birlikte bir prototip calismasi yapilabilir. Standart boru
malzemesi, geometrik parametreler ve hydroforming tezgahi ile ilgili akiskan ve
sekillendirme islemi icin secilen islem parametreleri secilerek hizli prototip ¢alismasi

yapilacaktir.
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