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ONSOZ

Tiip hidrolik sekillendirme iglemi 6zellikle 1990°lardan sonra tiim diinyada artan bir
kullanim alam1 bulmasina ragmen, iilkemizde heniiz uygulanma firsati bulmamastir.
Bunun sebepleri arasinda bu konuda Tiirk¢e kaynak olmamasi, diinyada dahi heniiz
yeni bir teknoloji olarak kabul edilmesi ve yatirim maliyetlerinin goéreceli olarak
yiiksek olmasi sayilabilir. Tiim bunlarin yamnda yurdumuzdaki sanayi tesislerinin
tiretim davramiglann g6z Oniine alindifinda bir tiir fason imalat¢1 goériintimiinde
olmasi, arastirma- gelistirmeye yeterli nemi vermemesi ve yeni teknolojilere kapali
olmasi da heniiz bu imalat yonteminin yurdumuzda uygulama sahasi bulamamasini
agiklar.

Calismalarimda yakin ilgisi ve katkilarindan dolay1 degerli hocam Yrd. Dog. Dr.
Safak YILMAZ’a , deperli teknisyen arkadaglanm Osman CELEBI ve Erdal
DINC’e, degerli ustamiz ve akil hocamiz Sami FIDANLI’ya, PARSAT A.S. Teknik
Genel Miidirli saymn Musa KAPLAN’a, desteklerini her zaman hissettiren abim
Fehmi SAHIN ve sevgili esi Serap SAHIN’e ve degerli aileme tegekkdir ederim.

OCAK 2002 Serdar $ahin -
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OZET

Tiip Hidrolik Sekillendirmede Malzeme Ozelliklerinin Sekillendirmeye Etkisi

Hidrosekillendirme, bir bagka deyisle hidrolik sekillendirme temel olarak metal sag
veya tiip malzemenin akigkan bir ortam vasitasiyla (su, viskoz polimerik malzeme vs)
kapal1 bir kapta gekillendirilmesidir. Bu kadar genis bir tanimi olmasindan dolay: ,
hidrogekillendirme daha ¢ok benzer islemler igin kullamlan genel bir ad olarak ta
diistintilebilir.Ilk olarak 1890 yilinda gelistirilmis olan bir yntemdir [1]. Ancak asil
gelisimini II. diinya savasi yillan sonrasinda baglamistir, 1lk aragtirmalar Almanya ve
Japonya da gergeklestirilmesine ragmen giiniimiizde Amerika, Rusya, Fransa, Israil,
Kore gibi degisik iilkelerde gerek tiniversite gerekse 6zel arastirma birimleri tarafindan
yogun bir sekilde konu lizerinde ¢alisiimaktadir.

Tiip hidrolik sekillendirmeye ait ilk uygulamalarin 1960°larda ortaya ¢ikmis olmasina
ragmen sanayi de ancak son 10 yilda yaygm kullamm alam bulabilmigtir. ilk
zamanlarda, islem kontroliiniin o giinkii mekanik kontrol initeleriyle tam olarak
gergeklestirilememesi sebebiyle geometrik olarak simetrik basit par¢alarm imalatina
uygun bir yontem olmasina radmen, sayisal kontrollii gelismis ekipmanlarin ortaya
¢ikmasiyla daha karmagik ve giivenilir tasarimlar i¢inde verimli bir yontem haline
gelmistir. Ekonomik agidan diistinildiigiinde hidrosekillendirme isleminde sabit
maliyetler diger iiretim yontemlerine gore gevrim zamanlarinin uzun olmasindan
dolayr daha yiiksektir. Ve ilk yatirim maliyetleri diistiniildiitinde oldukg¢a biliylik
rakamlar oldugu goriiliir. Ama bu iki olumsuz etken malzemenin verimli kullanilmasi
ile elde edilen degisken maliyetlerdeki diisiis ile telafi edilmektedir.

Temel olarak tiim tiip hidrolik sekillendirme islemleri aym esasa dayanmasina ragmen
¢esitli aragtirmacilar tarafindan iglem girdilerine baglh olarak farkli simflara ayrilmugtr.
Islem, iki tarafindan sizdirmazhik saglanmig diiz veya 6nceden sekillendirilmis tiip
malzemenin, bir kalip igine yerlestirilerek, basingli sivi (genellikle su) ve gerekiyorsa
yardime bir eksensel kuvvet yardimiyla kalibin seklini almasi olarak 6zetlenebilir. 2.
boéliimde mevcut hidrolik sekillendirme tiirleri incelenmigtir. B6liim 3'te tlip hidrolik
sekillendirme islemi simflandirilmig, yeni teknolojiler aragtirilmis ve endiistrideki
uygulamalar: incelenmis, tiip hidrolik sekillendirme isleminin temel &zellikleri
tartigilmigtir.

Bu ¢aligmada tiim hidrolik sekillendirme tiirleri agiklanmus; tlip hidrolik sekillendirme
islemi mevcut smmflandirma sistemlerine goére incelenerek, yeni tiip hidrolik
sekillendirme teknolojileri tarutilmigtir. Ayrica bolim 4°‘te malzemenin mekanik
ozelliklerinin tiip hidrolik sekillendirme isleminde, sekillenme davransi tizerine etkisi
incelenerek, elde edilen sonuglar béliim 5’te karsilagtirilmgtir.
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SUMMARY

Effect Of Material Properties On Formability In Tube Hydroforming

Hydroforming has become as one of the most popular production technique in the
last decade. Since 1890’s some variety of this technique has been used in industry in
someway but German and Japan scientists prove the real progress of this technique
after the World War II. Especially for the last 15 years many scientists have begun to
make their studies in this field and by these studies hydroforming became
indispensable technique in automotive industry.

The purpose of this study is classifying the tube hydroforming types and examining
the effects of material properties on tube hydroforming process by the ways of
experiments and finite element analysis. And also it examines the hydroforming
terminology, basic types of hydroforming and a general over view of system
parameters by the way of economical criteria.
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BOLUM I

1. Girig

Hidrogekillendirme, bir bagka deyisle hidrolik sekillendirme temel olarak metal sag
veya tiip malzemenin akigkan bir ortam vasitasiyla (su, viskoz polimerik malzeme
vs) kapal1 bir kapta sekillendirilmesidir. Bu kadar genis bir tanim olmasindan dolays,
hidrosekillendirme daha ¢ok benzer islemler igin kullanilan genel bir ad olarak ta
diistiniilebilir.ilk olarak 1890 yilinda gelistirilmis olan bir yontemdir [1]. Ancak asil
gelisimini II. diinya savas1 yillar sonrasinda baglamigtir. [lk aragtirmalar Almanya ve
Japonya da gergeklestirilmesine ragmen giiniimiizde Amerika, Rusya, Fransa, Israil,
Kore gibi degisik iilkelerde gerek iiniversite gerekse Ozel aragtirma birimleri
tarafindan yogun bir sekilde konu tizerinde galisilmaktadir.

Tiip hidrolik sekillendirmeye ait ilk uygulamalarin 1960’larda ortaya ¢ikmus
olmasina ragmen ancak son 10 yilda sanayide yaygin kullanim alani bulabilmistir.
Ik zamanlarda, islem kontroliiniin o giinkii mekanik kontrol {initeleriyle tam olarak
gergeklestirilememesi sebebiyle geometrik olarak simetrik basit pargalarin imalatina
uygun bir yontem olmasina ragmen, giiniimiizde sayisal kontrollii gelismis
ekipmanlarin ortaya ¢ikmasiyla daha karmasik ve glivenilir tasarimlar iginde verimli
bir yontem haline gelmistir.

Temel olarak tiim tiip hidrolik gekillendirme islemleri aym esasa dayanmasina
ragmen cesitli aragtirmacilar tarafindan islem girdilerine bagh olarak farkli simiflara
aynlmigtir. Islem, iki tarafindan sizdirmazlik saglanmms diiz veya onceden
sekillendirilmis tiip malzemenin, bir kalip igine yerlestirilerek, basingh sivi
(genellikle su) ve gerekiyorsa yardimc: bir cksensel kuvvet yardimyla kalibin
seklini almasi olarak ozetlenebilir. Ekonomik ag¢idan diisiiniildiiiinde

hidrogekillendirme isleminde sabit maliyetler diger tiretim yOntemlerine gore
1



cevrim zamanlarinin uzun olmasmdan dolayr daha yiiksektir. Ve ilk yatirim
maliyetleri diisiiniildiigiinde olduk¢a biiyiik rakamlar oldugu goriilir. Ama bu iki
olumsuz etken malzemenin verimli kullanilmasi ile elde edilen degisken

maliyetlerdeki diigtis ile telafi edilmektedir.

Bu ¢aliymada tiim hidrolik gekillendirme tiirleri agiklanmig; tlip hidrolik
sekillendirme islemi mevcut simiflandirma sistemlerine gére incelenerek, yeni tiip
hidrolik sekillendirme teknolojileri tanitilmugtir. Ayrica dayamm sabiti, peklesme
tisteli, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve tane boyutunun tiip hidrolik sekillendirme
islemi tizerine etkisi deneysel incelenerek, elde edilen sonuglar gergeklestirilen sonlu
elemanlar analizleri ile kargilagtirilmistir.



BOLUM I

2. Hidrolik Sekillendirmede Siniflandirma

Hidrogekillendirme bir tiir esnek big¢imli takim (soft tool) veya diger bir deyisle esnek
sekillendirme teknolojisidir. Esnek bigimli takimla sekillendirme teknolojileri basit
ckipmanlar gerektirmeleri, mevcut donamma uyum saglayabilmeleri, diisiik enerji
tilketimleri, yliksek mamul kaliteleri ve maliyet-fayda oranlarmin yiiksek olmasindan
dolayr yaygin olarak kullamlmaktadirlar. Yumusak takimla sekillendirme: lastik
kalipla sekillendirme ve akiskan ortam yardimiyla sekillendirme olarak iki grubu
icerir. Akigkan ortam ile gekillendirme de kendi iginde 1)gaz ile sekillendirme
2)hidrogekillendirme olmak tizere iki alt grup igerir.

Daha &ncede belirtildigi gibi hidrogekillendirme tek bir isleme verilen isim degil,
benzer islemler igin kullanilan genel bir tanimlamadir. En basit sekilde simflandiracak
olursak:

2.1. Sa¢ Hidrolik Sekillendirme

Sa¢ Hidrolik $ekillendinPe hidrosekillendirmeyle derin ¢gekme [2], (hydroform) olarak
da bilinir. Bu uygulama i¢in kullanilan temel ekipmanlar Sekil 2-1‘de gosterilmistir.
Islem esnasinda sekillendirilecek sag baski tablasi {izerine konulur ve zimba saci lastik
plakaya dogru iter. Sacin hidrolik kamara iizerine itelenmesi hidrolik basmncin
artmasmna sebep olur. Kamaradaki artan basing sacin zimba lizerine giydirilmesini
saglar. Zimbamn hidrolik kamara igine ilerlemesi ile orantih olarak artan hidrolik
basing, basing ventili vasitasi ile istenilen seviyede tutulur. Sag istenilen sekli aldiktan
sonra basing bosaltilir ve parga ¢ikarilir. Bu teknoloji 6zellikle otomotiv sanayiinde



biiyiik boyutlu otomobil par¢alarinin imalatinda, kiigiik ¢apl tiretimlerde ve de prototip
hazirlamada kullanmimaktadir.
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Sekil 2-1Sag hidrolik sekillendirme

2.1.1. Sag¢ Hidrolik Sekillendirmenin Esaslari

El-sebaie, Mellor [3] ve digerlerinin [4-6] ¢aligmalar, “caligma basincinin” (back-up
fluid pressure), islemin basarili olup olmayacagim belirleyen temel degisken oldugunu
gostermistir. Ornegin yetersiz basingla islemin yapilmas: kingmalara yol agabilirken,
gereginden yiiksek basinglarda ¢aligilmasi ise gerilme dengesizliklerinden dogan erken
yirtilmalara yol agabilmektedir. (Sekil 2-2). Ayrica yiiksek basing flang ile kalip
arasindaki stirtlinme kuvvetlerini artiracagindan, igeriye dogru gelisen plastik akigina
karg1 daha fazla direng olugmakta, buda hasar olusumuna sebep olmaktadir, (Sekil 2-3).

Glintimiizde, uygun akiskan-basing-yol iliskisi masrafli ve pahali bir yontem olan
deneneme-yanilma yoluyla degil; siv1 basinci (zimbamn hareketi ile degisim gosterir),
malzeme Ozellikleri (akma dayamm, peklesme iisteli, (n), normal anizotropi
parametresi, (R)) ve de mevcut parga geometrisi arasindaki bir iligki ile belirlenmeye
calisiimaktadir. Bu tiir bir formiilasyon, miimkiin olan en yiiksek ¢ekme oram
limitlerinde (LDR) [7] ¢alisabilmek i¢in gereklidir.

4
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Sekil 2-2 Cok diiglik basing nedeniyle olusan burusma

Sekil 2-3 Caligma bolgesinin iistiinde basing uygulanmasi sonucu hasar olugumu

Plastik sekil degisimi esnasinda malzemede farkli karakteristikte i{i¢ ayr1 bolge
g6zlemlenir (Sekil 2-4).

[.Bélge: Flang bolgesinin kalipla temasim siirdiirdiigii boliimdiir

[I.Bélge: Sagin kalip i¢ine akmaya bagladigi kivrim boliimii

[II.Bolge: Sagin basing dolayisiyla zimba ile direk temasta bulundugu bolge

Klasik derin ¢ekme igleminde hasar kabin taban bolgesinde olusurken (diizlemsel
gerilme hali i¢in) hidrogekillendirme ile gerceklestirilen islemlerde hasar, malzemenin



kabin i¢ine akmaya basladif tist kisimlarda (II. ve III. Bélgeler aras1) hasar olugumu
gozlenir. Bunun sebebi yukarda da belirtildigi gibi s1vi basincimn malzemeyi zimbaya
iyice yapistirmasidir. Hasar bolgesinin taban kismindan iist kisimlara taginmasi
neticesinde, malzemenin sekillendirilebilirlik sinirlar1 énemli Slgiide gelisme gosterir.

[8]
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Sekil 2-4 Hidrogekillendirme de gerilme bolgeleri

2.2. Tiip Hidrosekillendirme

Tip hidrogekillendirme teknolojisinde zimbamin yerini tamamen sivi bir ortam alir.
Tiip parga birlikte uygulanan bir yardimci kuvvet (eksensel veya biikkme kuvveti) ve i¢
basing veya sadece i¢ basing tarafindan kalibin geklini almaya zorlanir. Diger
hidrogekillendirme uygulamalarma daha yiiksek basinglarda sekillendirme
gergeklestirilir.  Uygulanan basincin  biiyiikliigiine gére (a) algak basingh
hidrosekillendirme (b) yiiksek basingli hidrogekillendirme olarak ikiye ayrilir. Algak-
basinglt sekillendirmede uygulanan i¢ basing genel olarak 80-100 MPa civarinda ve et
kalinlig1 incelmesi ¢ogunlukla 5% ‘den daha azdir. Yiiksek- basingla sekillendirmede
ise i¢ basing 690 MPa gibi yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir (bazi kaynaklarda 1380
MPa gibi degerlerde caligildig1 da bildirilmektedir [9] ve buna baglh olarak da malzeme
daha girintili olan kaliplann doldurabilmektedir. Endiistride her iki yontem birlikte
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uygulanmaktadir. Oncelikle kahp kapanirken diisik basingla sekillendirme
baglamakta, kalip tam kapandiktan sonra yiiksek basingli sckillendirmeye
gecilmektedir. Boylece siirtinme kuvvetleri azalmakta, uygulanmasi gereken en
yiiksek basing seviyesi diismektedir.

Tip hidrogekillendirme islemini kabaca 4 adimdan oluguyor [10] gibi diislinebiliriz
(Sekil 2-5) :

1. ik adimda diiz bir tiip veya on sekillendirilmis tiip parca, tiretilecek iirtiniin
profiline sahip kalip i¢ine yerlestirilir.

2. Kalip hidrolik pres yardimiyla kapatilir ve basing uygulamr. Sizdirmazhigi ve
aym zamanda eksensel ilerlemeyi saglayacak olan pistonlar harekete geger,
borunun iki tarafim kapatir ve ortam sekillendirmeyi saglayacak akigkanla
doldurulur. Bu akigkan uygulamanin tiirtine gére degisik 6zelliklerde olabilir.
Genel olarak su kullanilmakla beraber, daha iyi sizdirmazlik 6zelliklerine sahip
olmasindan dolay: polimerik viskoz akiskanlarda kullanilmaktadir.

3. Ausil sekillendirmenin gergeklestigi asama bu asamadir. Uygulanan i¢ basingtan
ve eger varsa eksensel sikigtirmadan dolayr malzeme kalibin iginde akmaya
baslar, siser ve kalibin seklini alir.

4, Islem sonunda kalip agilir ve parca disartya almur. (Sekil 2-6)

Sekil 2-5 Tiip hidrolik sekillendirmede islem agamalar



Sekil 2-6 Islem sonrasi

2.3. Hidromekanik Derin Cekme Iglemi

Hidromekanik derin ¢ekme islemi Sekil 2-7° de goriilmektedir. Klasik hidrolik
sekillendirme iglemi esnasinda kullamlan lastik plaka bu islem esnasinda ortadan
kalkar. Malzeme direk olarak akiskan ortamu ile temas halindedir. Bir ¢ok farkli tiire
ayrilabilmesine ragmen temel olarak 2 grupta olarak diistinebilir: (a)hidrostatik
hidromekanik derin ¢ekme (b) hidrodinamik hidromekanik derin ¢ekme.
Hidromekanik derin ¢ekme yonteminde klasik derin ¢ekmeye oranla daha yiiksek
¢ekme oranlarina ulagilabilir. Pratik uygulamalar 2.7 gibi yiksek derin ¢ekme (B)
oranlarina rahatlikla ulagilabildigi gériilmektedir . Bu durum bize klasik derin ¢ekmede
birden ¢ok gekme kademesi gerektirecek profillere tek adimda ulagma imkani verir.
Ayrica bu islem esnasinda, malzemenin ¢ekme zimbasina akigkan basinci yardimiyla
iyice yapismasindan dolayr [11] taban kavisi bolgesinde malzeme incelmesi gok az
olmaktadir. (Sekil 2-8)

' B gekme oram (B=D/d), D ilkel pul gaps, d gekilecek gap
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Sekil 2-7 Hidromekanik derin ¢ekme islemi: (a) hidrostatik hidromekanik derin ¢gekme
(b) hidrodinamik hidromekanik derin gekme [2]

Bu biiyiik istiinliikk ¢ok ince malzemelerin bile hidromekanik y6ntem kullanilarak
derin kiigiik taban kavislerinin kullanilabilmesini saglar. Bu 6zellik basingli kap imalati
gibi alanlarda oldukga biiylik avantaj sunmaktadir. Klasik derin ¢ekmede et
kalinligindaki yerel incelmelerden kaginmak i¢in nominal kalinliktan daha kalin
levhalar kullanilirken hidromekanik yontemle iiretilen parcalarda nominal kalinliga
¢ok daha yakin et kalinhigindaki malzemeler kullamlabilir [11]. Hidromekanik derin
¢ekme otomobil pargalarimin iiretiminde (far kovanlari, camurluklar), ugak sanayiinde,
mutfak ekipmanlar tiretiminde kullamlmaktadur.



Sekil 2-8 Hidromekanik derin ¢ekmede cidar kalinli1 degigimi [11]

2.4. Yeni Teknolojiler.

Son yillarda hidrogekillendirme esasli daha bir ¢ok farkli iiretim yontemi ortaya
¢ikmistir. Bunlar arasinda IHBF (integral hydro-bulge forming) [12-14] ve VPF
(viscous pressure forming) [15, 16] 6ne ¢ikmaktadir.

IHBF metodu kiiresel kaplarin imalati igin 6ne siiriilmiiy [13] olduk¢a yani bir
teknolojidir. Bu yontemde ilk olarak metal plakalar belirlenen geometrilere kesilerek
polyhedral bir hacim olusturacak sekilde kaynak edilirler. Daha sonra sivi ile
doldurularak kiiresel veya kiire benzeri geometri olusturmasi i¢in hidrolik olarak
sekillendirilir. JHBF yontemi kullamilarak 50- 900 m’ hacimli tek katmanli ve gok
katmanh kiiresel kaplar, Ornegin su kuleleri, LPG tanklar1 olusturulabilir.
Kullamlabilecek malzemeler oldukga genis bir aralig kaplar. Omegin basit karbonlu
celikler, paslanmaz celikler ve bazi demir disi alagimlar sayilabilir. Malzemeden
istenen temel Ozellikler iyi bir siineklie sahip olmasi, yeterli plastik
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sekillendirilebilme kabiliyeti ve iyi bir kaynak kabiliyetidir. [HBF’nin bize sagladigi
temel faydalar ise su sekilde siralanabilir [2] : (a) kalip ve biiyiik kapasiteli preslere
ihtiyag kalmamasi1 (b) iirlin boyutlarnmin kolayca degistirilebilmesi (c)diizgiin bir
kalinlik dagilim (d) artik gerilmelerin ciddi diisiis gostermesi. Islemin bu &zellikleri
sayesinde maliyetler olduk¢a distiriilebilmekte ve kiiresel kaplarin imalat imkanlar
genislemektedir

VPF teknolojisi ise aliiminyum alagimlari, yiiksek dayanimh diisiik alasimhi (HSLA)
celikler, titanyum alagimlari, karma malzemeler ve tabakali levhalar gibi
sekillendirmesi zor malzemelerin kiigitk 6lgekli iiretimi igin diistiniilmiis yeni bir
yontemdir [15, 16]. Temel olarak sa¢ hidrolik sekillendirmeye benzemesine ragmen
burada akigkan ortam olarak gekil degisim hizina duyarli bir viskoz malzeme
kullamlmaktadir. Béylece sa¢ levha iizerindeki basing, malzemenin viskozitesinin
degisimi ile birlikte bolgesel olarak degismekte (Sekil 2-9) parga istenilen &zelliklere
uygun olarak sekillendirilebilmektedir.

Sekil 2-9 Sa¢ malzeme i¢in VPF yontemi:(a) sekillendirme esnasinda (b)son
sekillendirme
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Viskoz ortamin 6zellikleri, ozellikle viskozitesinin, malzemenin
sekillendirilebilirligine etkisi ¢ok yiiksektir, bundan dolayir sa¢ levhanin her iki
tarafinda viskoz ortamla doldurularak ve kontrollii olarak bir taraf bosaltilirken diger
taraftan basing artirilarak sag malzeme ¢ok daha diizgiin olarak sekillendirilebilir.

Ayrica esnek kalipla sekillendirme (FDF) [17], hidrostatik iitiileme [18], yiiksek
basingla sa¢ metal sekillendirme (HBU) [19] gibi yeni teknolojiler {izerine
aragtirmalar yapilmaktadir. Yalmz bu konular iizerinde yeterli aragtirma heniiz
yapilmamis oldugundan dolay literatiir oldukga kisithidar.
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BOLUM 111

3. Tiip Hidrolik Sekillendirmenin Temelleri

Tiip hidrolik gekillendirme, tiipiin bir siv1 karigimi (~%95 su) ile doldurulup daha sonra
olugturulan i¢ basing ve bazen eksensel kuvvet etkisinde sekillendirilmesidir. (Sekil
3-1). eksensel kuvvet uygulanmas: durumunda tiip i¢ basing ve eksensel kuvvetin bir
bileskesi tarafindan sekillendirilir ve kalip igine silirekli olarak yeni malzeme
sokuldugundan, bu tlir uygulamalarda cidar incelmesi ¢ok diisiik diizeyde kalir.

S S A R A A A _,rf -
¢ 5 A A A A A A
"‘SJ ugt kallp A rﬂ#’i"w’ - . a"’f.f" “f .""..’!jj- 'P”‘. {f é"‘
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silindir e - - eksene
S— = —eD— silindir

e, T, Ty, %, h T, .
o N ‘%\, o )
= -, "»@‘ ‘a}% Y o,
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., alt kalp: ,:‘\:&«,R N N N

Sekil 3-1 Temel tiip hidrolik sekillendirme
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3.1. Diinyada Yapilan Caliymalar

Tiip hidrosekillendirme (THS) isleminin endiistrideki pratik uygulamalar1 son 10 yildir
gorilmeye baglanmasina ragmen, teorik ve teknik gelisimi 1940’lara kadar
gitmektedir. Dikigsiz bakir T baglantilarin i¢ basing ve eksensel kuvvetle iiretilmesiyle
ilgili Grey ve digerlerinin [20] ¢aliymalar1 bulunmaktadir. Davis [21], basit karbonlu
¢elik tiiplerin i¢ basing ve eksensel yiikleme altindaki akma hasar karakteristiklerini
test etmigstir ince cidarli silindirlerin yirtilma basinglarini bulmak i¢in Faupel [22],
Crossland [23] ve Dietmen [24] tarafindan 1950 ve 1960’larda sayisal ve deneysel
caligmalar yiiriitiilmiistir. 1960’larda ince cidarh silindirlerin siireksizligi lizerine bir
cok farkli iilkedeki birgok degisik arastirmaci tarafindan deneysel ve teorik
aragtirmalar yliriitiilmigtiir. [25-27] Ince ve kalmn cidarh silindirler {izerine yapilan
temel aragtirmalar sivi yardimiyla gerc¢eklestirilen tlip sekillendirme isleminin teorik
gelisimini saglamugtir. Metal sekillendirme isleminde oOzellikle tiip pargalarin
sekillendirilmesinde hidrostatik basincin kullamildig: ilk ¢alisma Fuchs [28] tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada bakir tiiplerin hidrolik basing altinda sismesi ve flang

olusumu {izerinde yaptig1 deneyleri agiklamgtir.

Ogura ve Ueda [29] diisik ve orta karbonlu gelik borularda sivi yardimiyla
sekillendirme kullanarak T baglantis1 olusturmaya dahil bir ¢ok deneysel ¢alismalar
yapmugtir. I¢ basing ve eksensel yiikleme yardimiyla bir dizi farkli diizenleme
denenmis ve bir dizi farkli ¢ikintilar olusturulmustur. Deneysel sonuglar kullanilarak T
¢ikintilar i¢in uygun olan deformasyon bélgeleri belirlenmistir. Ayn1 zaman aralifinda
Al-Qureshi ve arkadagi [30] bakur, gelik ve alliminyum gibi degisik malzemelerde i¢
basing olusturmada politiretan kullanarak sisirme ve delme deneyleri
gerceklestirmigtir. Bu deneyler esnasinda herhangi bir eksensel yikleme
uygulanmamugtir. 1970'lerde degisik aragtirmacilar tarafindan sisirmeyle sekillendirme
lizerine ¢esitli bakis acilarina gére tiirlii aragtirmalar yapilmaya devam edilmigtir. Yeni
sekiller yeni malzemeler degisik kalip tiirleri ve yeni sistem tasarimlan incelenmis
ancak temel fikirler hep aym kalmistir. Ornegin i¢ basing olusturacak ortam olarak
poliliretan yerine lastik ve elastomer kullamlmugstir [31]. Burada Al-Qureshi [31] ince
cidarl tiiplerde lastik kullanilarak yapilan sekillendirmeye gore daha biiylik gevresel
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geniglemelere ulagildifim gOstermistir. Aym zamanda lastik ile tlip i¢ ylizeyi
arasindaki stirtiinme durumlan da incelenmigtir. Limb ve arkadaslari[32] sisirmeyle
tiip sekillendirme iglemini degisik et kalinliklarindaki farkl: malzemelere uygulamugtir.
eksensel yiiklemeyle birlikte dereceli olarak artan i¢ basincin cidar incelmesi ve tiipilin
kalib1 tam olarak doldurmasi agisindan en iyi sonucu verdigini bildirmislerdir. Besleme
bolgesinde tiip ve kalip yiizeyleri arasindaki stirtlinmeden dolay cidar kalinlasmasi da
gozlemlenmigtir. Ek olarak PTFE, colloidal srafit, Rocol RTD sprey gibi tiirlii
yaglayicilarla ilgili deneyler de yapilmigtir.Yetersiz yaglama durumunda T ¢ikintisi
boyu kisa kalmakta, diizgiin tam olarak sisirilmig bir yap: yerine yetersiz sisme
gosteren diizensiz bir alan olusmaktadir. Yeterli yaglamayla, tam sisirilmis daha
diizgiin T ¢ikintilar1 olustugu bildirilmistir.

Woo [33] i¢ basing ve eksensel yiikleme altinda tiip sisirmeyle ilgili teorik ve deneysel
sonuglar ortaya koymustur. Woo, sisirilmis tiipiin tamaminn belirli bir gerilme altinda
oldugunu ve dolayisiyla serbest sekil degisiminin gergeklestigi var sayimiyla konuyla
ilgili sayisal ¢ahgmalar yapmustir. Hesaplamalarda tiip igin iki eksenli (bi-axial)
gerilme hali i¢in elde edilen gerilme sekil degisimi 6zellikleri kullamildiginda teorik ve
deneysel sonuglarin ¢ok iyi bir uyum gosterdigi saptanmgtir. I¢ basingli malzeme
dzellikleri ve par¢a geometrisinin bir fonksiyonu olarak tamimlamada “upper-bound”
tist stmir teknigi Powel ve Avitzur [34] tarafindan kullamlmugtir. Diiz bir tiipten 6zel
olarak iiretilmis bir kalip ve sivi basinci kullanarak 90”lik dik kiviimlar olusturmaya
caligmiglardir.

Limb ve arkadaglar1 [35] bakir, aliiminyum, diiglik karbonlu gelik ve piring gibi tlip
malzemelerden T ¢ikintist olugturmada basing saglayici ortam olarak yag kullanmistir.
Kullanilan yaglayici ve malzemeye iligkin degismeler ulagilan ¢ikinti yiiksekligi
cinsinden sunulmustur. Sauer ve gurubu [36] ¢aligmalarimi teorik ve deneysel olarak
sisirilmis tiiplerin yerel cidar incelmesini incelemeye yogunlastirmustir. Cevresel ve
cksensel gerilmelerin belirli bir orana (propertional loading) sahip oldugunu kabul
ederek bir biriyle ortiisen sayisal ve deneysel galismalar yapmislardir. Aym zamanda
cidar incelme bolgesindeki etkin gerilmeyi 6n sekil degisimi (pre-strain), peklesme ve
gerilme oram cinsinden agiklamiglardir. Wo ve Lua [37, 38] sisirmeyle tiip
sekillendirmede kullandiklar1 diizenegi agiklayarak malzemelerde yone bagimlihigi
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(anizotropi) da g6z Oniine alarak gerilme ve gekil degisimini teorik olarak

incelemiglerdir. Hill’in plastik anizotropi teorisini ¢aligmalari igin uyarlamiglardir.

1980’lerden itibaren Japonya’daki arastirmacilar malzeme 6zelliklerinin ve tiip sigirme
islemine etkilerini belirlemeye yogunlagmuglardir. Manabe ve Nishimura [39, 40]
peklesme iistelinin ve yne bagimliligin sivi yardimyla tiip sisirme ve ¢ikinti (nosing)
olusturma islemine etkilerini aragtirmiglardir. eksensel yiiklemenin olmadig durumlar
i¢in kullamlabilecek en biiyiik basinci tiip yari ¢ap1 kalmhgi peklesme {steli ve
dayamim sabiti cinsinden ifade edilmiglerdir. Manabe ve arkadaglan aliiminyum
tiiplerin i¢ basing ve eksensel yiikleme durumunda sekillendirilebilirlik smmrmin
degisimini incelemigtir. Deneyler esnasinda onceden belirlenmis gerilme oranlarina
ulasabilmek igin eksensel ilerlemeler ve i¢ basing bilgisayar yardimyla kontrol
edilmistir. i¢ basinc1 ve eksensel yiiklemeyi belirlemek igin 6zde ince cidarl silindirler
icin gegerli olan temel yaklasimlar1 genellestirerek kullanmigslardir. Fuchizawa [41]
artimh plastisite teorisini kullanarak belirli uzunluktaki ince cidarli tiiplerin sisme
davramiglarim incelemigtir. Peklesme iistelinin sigsme ¢apina (bulge height) tesirini
gOstermigtir. Manabe ve arkadaglarma [39, 40] benzer olarak ¢ikanmlarinda temel
plastisiteyi ve kabuk (membrane) teorilerini kullanmigtir. i¢ basing ve ulagilan en
biiyiik genisleme g¢apt uzunluk, c¢ap, peklesme isteli (n) ve dayamm sabiti (K)
cinsinden ifade edilmistir. Daha sonralart Fuchizawa[42] g¢aliymalarim ince cidar
tiiplerinde yone bagimlihigin (anizotropi) sadece i¢ basing uygulamasi durumunda
sekil degistirme davranigina etkisini incelemeye kaydirmustir. Analizlerini
deformasyon teorisine ve Hill’in plastik yone bagimiilik teorisine dayandirmugtir.
eksensel yondeki y6ne bagimhligin kritik genigleme smmn iizerinde etkili olurken,
cevresel yondeki yone bagimliligimin ise gereken en yiiksek basing miktan {izerinde
etkili oldugu bulunmustur. eksensel yondeki y6n bagimhhifinin artmastyla birlikte,
daha diigiik cidar incelmesi olmakta ve ulagilabilen genisleme miktan da artmakta aym
zamanda gereken i¢ basing da diigmektedir. Daha sonra deneysel sonuglar teorik
sonuglarla Kkarsilagtirilmigtir [43]. Deney diizeneklerinde altiminyum, piring ve bakir
gibi degisik malzemeler kapal bir kalip boslugunda sadece i¢ basing kullanilarak test
edilmigtir. Tiip malzemelerinin peklesme kanunlarina uygun oldugu kabul edilmis

deneysel ve hesaplanan sonuglar iyi bir uyugsma gostermistir. Manabe ve
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Fuchizawa’nin yonlenme etkileri {izerine yapmis olduklar1 ¢aligmalar altiminyum
mamullerinin THS uygulamalarinda ¢ok yararli olmustur. Daha sonralar1 Fuchizawa
ve arkadaglar1 tarafindan tiip malzemelerinin gerilme-gekil degisim davraniglarim
belirlemek i¢in siv1 yardimiyla tiip sekillendirme islemi kullamilmigtir.[44] Tavlanmsg
altiminyum bakir, piring ve titanyum tiipler sadece i¢ basing uygulanarak test
edilmistir. Mevcut olan techizat ve kontrol sistemleriyle cidar kalinlifi uzunlamasina
(cksensel) ve gevresel yondeki kivrim yarigaplarn ve i¢ basing sigirme esnasinda
Olgtilmiis ve kaydedilmigtir. Kabuk ve plastisite teorilerinin kullamldig: analitik
yontemlerle gerilme- sekil degisimi iligkileri olusturulmustur. Bu sonuglar ayrica
¢ekme testlerinden elde edilen sonuglarla kargilagtirilmugtir. Gerilme-gekil degisimi
iligkisi altiminyum, bakir ve piring i¢in ¢ekme deneyi ile benzer sonuglar verirken
titanyumun sonuglarn farkli ¢ikmugtir. Sisirme esnasinda eksensel yiikleme
kullanmadiklarindan dolay: elde edilen gerilme-genleme oram iligkisi 0,7 gibi kiigiik
genleme degeriyle sinirli kalmistir. Thiruvarudchelvan [45] ve takim poliiiretan ve su
kullanarak tiip sisirme isleminin deneysel ve teorik bulgular iizerinde g¢aligmugtir.
Islem degiskenlerini kontrol etmek ve verileri toplamak igin deney diizeneklerinde
bilgisayarlar kullanmiglardir. Hasar olugturmadan yiiksek sigirme miktarlarina ulasmak
i¢in en uygun eksensel yiikleme degerleri belirlenmistir [46, 47] ve de Ueda’nin [48,
49] 1980'lerde gerceklestirdigi bir dizi deneyden sonra hidrogekillendirme teknikleri
kullanilarak diferansiyel disli (casing) yataklar iiretilmis ve bunlarla ilgili sonugclar
yayinlamugtir. Yiiksek i¢ basingla sekillendirme islemi ile deneysel ¢alismalar ¢ok uzun
ve pahali ugraglar gerektirmektedir. Bundan dolay1 dogrusal olmayan sonlu elemanlar
yontemleri kullanarak islem sayisal olarak canlandirilmaya ¢aligilmaktadir . Bshm
[50], Ahmed ve Hashmi [51-57] eksensel simetrik ve simetrik olamayan mamullerin
deneysel analitik SEA kullamlarak sisme davramsglarim incelemiglerdir. Ayrica tiip
hidrogekillendirme iglemi igin yiikleme degigkenlerinin belirlenmesi i¢in teorik ve
deneysel ¢alismalar yapmuglardar.

Tonghai [58] ise politliretan kullamlarak T ¢ikintis1 olusturmak iizerine deneysel ve
analitik caligmalar yapmustir. Toplam sekillendirme yiikiinii bulmak igin {iist sinir
teknigini kullanmgtir. Ana katkisi ise kalip kapatma kuvvetinin (counter force) ve
buna bagli degiskenlerin T ¢ikintis1 yiikseklifine etkisini incelemek ve yorumlamak
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olmugtur. Ust smir tekniginin en biiylik i¢ basmcm ve eksensel kuvvetin
hesaplanmasinda kullandif1 baska uygulamalarda vardir [59]. Aliiminyum tiiplerin
serbest olarak sigirilmesi incelenip ve sonuglar teorik ¢oziimlemelerle
karsilagtirldiginda —1 ile 0 arasindaki gerilme oranlarmin tiiplerin iki eksenli [bi-axial]
gerilme halinde sekillendirilebilmeleri i¢in en uygun aralik oldugu bulunmustur. Fakat
uygulanmada bu gerilme oranini bu aralikta tutmanin giigliigii de ayrica bildirilmigtir
[59]. Son olarak 1980'lerin basindan itibaren Dohmann ve bir ¢ok 6grencisi THS
hakkindaki gesitli konulardaki g¢aligmalarini siirdiirmektedir. Caligmalar1 genel olarak
daha once elde edilmis olan teorik bulgularin gergek ve yeni sanayi uygulamalarina
déniistiirmeye dayanmaktadir. Ayrica stirekli olarak gelisen SEA ve bilgisayar kontrol
olanaklarin1 deneysel ve analitik ¢aliymalarina uyarlamiglardir.[60-62] Degisik
malzemeler i¢in degisik sartlar altindaki sekillendirilebilirlik sinirlarina ¢ikararak bu
teknolojinin uygulama siirecini hizlandirmaya ¢aligmiglardir[63]. Dohmann ve Hartl
[64] hidrogekillendirmeyi etkileyen degiskenleri, meydana gelen hata tlirlerini,
kullanilabilecek kalip tiirlerini tammladiktan sonra tiip malzeme i¢in teorik, SEA ve
deneysel yollardan incelemeler yapmuslardir. eksensel kuvvet, i¢ basing, cidar kalinlig:
gibi degiskenler arasinda ikili iliskiler elde ederek bunlarin degisik yontemlerle
dogruluklarmi  gostermislerdir. Cidar kalinhg degisimini kuvvet ve i¢ basing
etkisinden kurtarmak igin boyutsuz bir “e” faktoriine gére gesitli ¢ikarimlar yapmuslar,
i¢ basing ve eksensel yilklemeye bagli olarak bir galigma bolgesi belirlemislerdir.
Dohmann ve Hartl [65, 66] tiip hidrosekillendirmede kullamlabilecek kalip tlirlerini
simflandirmus, islem degiskenlerini belirlemekte kullamlan yontemleri agiklayarak
sanayide yapilan uygulamalara ait cesitli ornekler vermiglerdir. Bu uygulamalar
esnasinda kargilagilan zorluklan agiklayarak bunlara ait gesitli ¢oziim Onerileri
sunmuglardir. Ayrica bazi pargalan SEA yontemiyle inceleyerek bunlarin gergek
uygulamalarla ortiistiigiinti gormiiglerdir.

Rimkus , Baver ve Mihsein [67] i¢ basing yoluyla sekillendirme islemi i¢in gerekli
yiikleme egrilerini elde etmeye galismuslardir . Bunu yaparken malzemeleri peklesme
karakteristifine gore iki guruba ayirmiglar , sonlu elemanlar kullanarak basing-
dayanim ve radiyus-kalinlik arasinda boyutsuz iki katsayi olusturarak malzeme ve
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kalinliktan bagimsiz akma gizgileri elde etmislerdir . Elde ettikleri sonuglara uygun

cesitli 6rnekler vermiglerdir

Islem degiskenlerinin kontrolii ve muhtemel parga tiirleriyle ilgili galigmalar Darmstat,

Almanya da Schmoechel ve &grencileri tarafindan yiiriitilmiistiir.[68] Ince cidarli
tiipler kullanilarak krank mili gibi parcalarin imalini deneysel sartlar altinda
gergeklestirmiglerdir [69, 70]. Ayrica islem degiskenlerini belirlemede temel teorileri
kullanmig ve bunlart pratik endiistriyel uygulamalara aktarmislardir. Caligmalan gesitli
otomobil pargalarinin gekillendirilebilirligi ve iiretilebilirligi {izerine cesitli bulgularla
ve yaglayic1 kaplama ve kalip yiizey kalitesi gibi siirtlinme (tribologic) kosullarmn
etkisi konularindaki deneylerden olugmaktayd [71].

3.2. Tiip Hidrolik Sekillendirmede Simiflandirma

Tiip hidrolik sekillendirmede; parga geometrisine, uygulanan kuvvetlerin tiirlerine,
olusan gerilme tiirlerine ve kullamlan kalip tiirlerine gore siniflandirmalar yapmak
miimkiiniidiir. Yalmz esas olarak tiim tiip hidrolik sekillendirme islemlerinin temel
prensibi tiipiin kalip iginde sivi basinci ve duruma gore de eksensel kuvvet yardimiyla
sekillendirmesidir. Bundan dolay1 genelde, baza 6zel durumlar haricinde, genelde
kullamlan kuvvetler degismemektedir (Sekil 3-2).

Kalip kapatma kuvveti Fy kalib1 kapali tutmak i¢in gereken kuvvettir.

F, piston kuvveti iki bilesenden olusmaktadir. F, (sekillendirme kuvveti) ve Fs
(sizdirmazlik kuvveti) kuvvetlerinin toplamudir.

Sekillendirme kuvveti F, tiip alin yiizeyinden uygulanan, malzemeyi sekil degistirme
bolgesine siirmek i¢in kullanilan kuvvettir. Bu kuvveti uygulanan basinca bagh olarak
artirarak gekillendirme kabiliyetini artirmak miimkiindiir. Artan i¢ basmncin etkisi ile
yiizeyler arasindaki siirtinme kuvvetlerinin artmasi ve siirtlinme katsayisimn
degismesi nedeniyle genellikle sabit beslemeyi saglayacak sekilde artan bir
karakteristik gosterir.

Sizdirmazhig saglamak igin kullanilan F kuvveti ise aslinda yardimci bir kuvvet

olmakla beraber Fp‘nin hesaplanmas: sirasinda géz niine alinmasi gerekir. eksensel
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yiiklemin olmadid1 durumlarda F,=F; olmaktadir ve direk olarak sivi basincina bagh
bir degisken haline almaktadir.

Fk
sf2 sj2

Y
%% \\ % 1 %/
Fp=Fa + (F/O _ __:}/m ;:_ ()\\Fp:Fa +Fs

7////////7////% %

Fk

NN

Sekil 3-2 Tiip hidrolik sekillendirmede ki kuvvetler

Pi i¢ basing esas sekillendirmeyi saglayan unsurdur. Tiip malzemenin i¢inde bir meme
vasitasiyla basilan sivi yardimiyla olugturulmaktadir (farkli yontemler mevcuttur).
Genellikle basing olugturucu ortam olarak su kullamlmasina karsm ¢esitli soliisyonlar,
yag, normal polimerler ve bazi gekil degisimine duyarlh polimerler
kullanilabilmektedir.

Tiip hidrolik gekillendirmenin bilimsel olarak siniflandiriimasinda kabul géren yontem
uygulanan kuvvetler gére ve meydana gelen gerilmelere gore gergeklestirilen
simflandirmalardir . Her iki yontemde mevcut tiim islem tiirlerini kapsamasina ragmen
uygulanan kuvvetlere gore gergeklestirilen siiflandirma daha yaygin olarak kullanim
alan1 bulmugtur. Bunlarin diginda ¢ok farkh simiflandirma yoéntemleri vardir. Bu
yontemler su sekilde siralanabilir:

A. Uygulanan kuvvetlere gére siniflandirma
a. Kalibrasyon
b. Sisme (saf sigme)
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c. Eksensel kuvvet ve basingla sisirme
d. Yer degisimi (bilkme ile birlikte)
B. Meydana gelen gerilmeler gore siniflandirma
a. Gerilmeli basingla sekillendirme
b. Gerilmeli sekillendirme
¢. Gerilmeli basingla biikerek sekillendirme
d. Gerilmeli kayma sekillendirmesi
C. Parga geometrisine gore siniflandirma
D. Kullanilan kalip tiirlerine gére siniflandirma
a. Serbest sekillendirme
b. Uzunlamasina boliinmiis kalipta tiip hidrolik sekillendirme
c. Enine bsliimlenmis kalipta hidrolik sekillendirme
i. Kapali enine béliimlenmis kalipta hidrolik sekillendirme
ii. Agik enine béliimlenmis kalipta hidrolik sekillendirme
E. Uygulanan basincin biiyiikliigiine goére simiflandirma
a. Algak basingl sekillendirme
b. Yiiksek basingh sekillendirme
F. Islem kontrolii a¢isindan siniflandirma
a. Kuvvet kontrollii

b. Ilerleme kontrollii

3.2.1. Uygulanan Kuvvetlere Gire Siiflandirma

Tiip hidrolik sekillendirme, tirlin oluyma siirecinde tiip malzemenin maruz kaldig

etkilere gore dort grupta toplanabilir [72]:
e Kalibrasyon
e Sisme (saf sigme)

e Eksensel kuvvet ve basingla gisirme
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e Yer degisimi (biikme ile birlikte)

Tup Hidrolik Sekillendirmede Uygulana Kuvvetlere Gére Siniflandirma

Tiip Hidrolik
Sekillendirme
[
[ I |
Ic Basinc Etkisi Ic Basinc Ic Basinc
Kuvvet Altinda ve ve
11\.’V. Eksenel Kuvvet Eksenel [lerleme
Etkisi Etkisi Altinda Etkisi Altinda
I.a Kalibrasyon I1. Sisme II1. Yer Degisimi
Islem Tipi Eksenel kuvvet
I.b Sigme
| Acik Kalipta |

Kapali Kalipta I

Sekil 3-3 Tiip hidrolik gekillendirmede uygulanan kuvvete gore simflandirma

3.2.1.1. Kalibrasyon

Kalibrasyon iglemi, genellikle diger iglemlerin son asamas1 olarak diistiniildiigiinden
bu islemlerle birlikte ele alinmaktadir. Ancak aym zamanda i¢i bos firiinlerin
imalatinda onlarca yildir kullanilan, bagli bagina bir yontemdir [66].

Hidrolik sekillendirme esnasinda kesit alanindaki degisimin ¢ok kiigiik olmasinda
dolay: kalibrasyon iglemi denilen bu iglem karmagik geometrili pargalarin imalati i¢in
cok uygundur. On sekillendirilmis (biikiilmiis), farkli kesitlere sahip parcalarda
meydana gelmis olan bilkkme kusurlani ve cidar kalnhg farkhliklan bu yontem
kullanilarak ortadan kaldinlabilir (Sekil 3-4). Yalmz burada malzemenin
sekillendirilebilirligi, tiiptin daha dnceden gegirmis oldugu sekil degisiminden dolay:
bir miktar kisitlanmugtir. Bu yéntemde gekil degigim miktarlari ¢ok kiiglik oldugundan
herhangi bir yaglama ihtiyact yoktur. Aym zamanda kalip ylizeyine gére parga hareketi
simrli oldugundan dolayr iiretilen parcalarin yiizey kalitesi ¢ok iyidir, kalip
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yiizeylerinin aginma miktarlan da oldukga diisiiktiir. Bu yéntem kullamlarak 0.2 mm
ye varan tolerans araliklarina ulagilabilir [73]. Sanayide yillardir orta ve biiyiik 6lgekli
tiretimler igin kullanilan bu yéntemin baglica kullanim alanlarim siralayacak olursak:

e Otomobil sanayi
e Saglik ve yiyecek sanayi

¢ Bisiklet sanayi

On Sekillendirilmis Bitmis Parga
Parga
C

C-C

Sekil 3-4 On sekillendirilmis tiip hidrolik sekillendirme [66]

3.2.1.2. Sisme (Saf Sisme)

Sadece basing etkisi altinda meydana gelen gisme isleminde sadece eksensel simetrik
yada es eksenli geometrilerin gekillendirilmesi gergeklestirilebilir. Sekillendirme
bolgesi genellikle tiipiin belli bir kesimini kapsamaktadir. Kismi genislemeler
sayesinde eksen boyunca farkli egimlere sahip geometriler olusturmak miimkiindiir.
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Sekil 3-5 Eksensel simetrik katalitik konverter (mercedes-benz)

Eksensel simetrik sekillendirme durumunda tiip kalip ylizeyi temas edene dek
serbest sekil degistirir. Genellikle yirtilma ve burkulma gibi hatalar bu serbest sekil
degisimi safhasinda meydana gelmektedir. I¢ basing etkisi altinda serbest sekil
degistiren yiizeylerde incelmeler meydana gelmekte bu da yirtilmalara sebep
olmaktadir. Bu yirtilma safhasina kadar gergeklesen sekillendirme miktarn malzeme
ozelliklerin, tiip ozelliklerine, sisme bolgesi geometrisine ve sigme miktarina
baglhdir [61]. Islem esnasinda meydana gelebilecek hatalardan kaginmak igin
sekillendirme esnasinda, sekillendirme bolgesindeki malzemeye destek olacak ek
ekipmanlar kullanilabilir. Dohmann [61] bu islem i¢in esnek kalipla sekillendirme
diye yeni bir yéntem gelistirmistir (Sekil 3-6). Bu yontemde sisme bolgesi, sismeyle
orantili olarak agilan pabuglar kullamlarak malzemede meydana gelebilecek olan
yirtilmalar 6nlenmis, sekillendirilebilirlik artiriimigtir. Bu yontemde elde edilebilecek
geometriler ve ulagilabilecek sisirme yiikseklikleri eksensel yiiklemeli sisirme
isleminde oldugu gibi malzeme sekillendirme bolgesine dogru itilmediginden dolay:
daha kisithdir. Bu tiir sekillendirmenin avantaji kalipla temas siiresi kisa oldugundan
meydana gelen aginma miktar1 daha diisiik olmasidir.
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—adimh gigirme esas|
Sekil 3-6 Esnek kalip sistemi ile hidrolik sekillendirme [66]

3.2.1.3. Eksensel Kuvvet Ve Basingla Sisirme

Bu islemde, eksensel kuvvetler kullamlarak (Sekil 3-8) sekillendirme bélgesine daha
fazla malzeme gitmesi saglamir. Boylece bolgede meydana gelebilecek olan cidar
incelmelerinin dolayisiyla yirtilmalarin 6niine gegilebilir. Durum bdyle olunca bu
yontemle elde edilebilecek olan sisme yiikseklikleri sadece basing kullamlarak
gergeklestirilebilecek olan sigme yiiksekliklerinden ¢ok daha fazladir. Tiiptin kalipla
temas ylizeyi artikca meydana gelen siirtiinme kuvvetleri de artmaktadir. Bir siire
sonra bu siirtiinme kuvvetleri dolayisiyla sigsirme bolgesine daha fazla malzeme
itilememekte ve hasar olugmaktadir.Yani bu islemde sekillendirmeyi etkileyen en

Onemli dis etken siirtiinme kuvvetleridir.

Bu islemde nemli olan nokta zimba hareketiyle i¢ basing arasinda uygun bir iligki
kurarak, bu iligkiye uygun olarak zimba hareketini programlamaktir. Bunun igin
zimba hareketi ve i¢ basing miktarlan siirekli olarak olgiilerek en uygun bigimde

ayarlanmalidir. EZer yetersiz i¢ basing varsa zimba hareketi katlanmaya sebep
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olacaktir. Aym sekilde i¢ basing haddinden fazla ise sade basing altinda
sekillendirmede oldugu gibi yirtilma meydana gelecektir.

Yontem kalibrasyon islemiyle birlikte en yaygin sekilde kullanilan tiip hidrolik

sekillendirme y6ntemidir.
3.2.1.4. Yer Degisimi (Biikme Ile Birlikte)

Klasik yontemlerle iiretilemeyen karmagsik geometrideki pargalar tiip hidrolik
sekillendirme ile liretilebilmektedir. Yalniz tiip malzemenin genellikle baslangicta
belirli bir 6n sekillendirme gecirmis olmas: gerekmektedir (Sekil 3-7). Bu 6n
sekillendirmeye ugramis olan parcalar gegirmis olduklan sekil degisiminden dolay1
sekillendirme kabiliyetlerinin bir kismimi kaybetmekte buda yontemin Oniine bir
pliriiz olarak gikmaktadir. Bundan dolay1 biikkme ve hidrolik sekillendirme islemleri
tek bir islem altinda toplanmistir. Bu yontem kullamilarak, diiz bir tiip tek bir adimda
son seklini almaktadir. Kalip igine yerlestirilen diiz tiip artan basingla birlikte, kalip
tarafindan biikme kuvvetlerine maruz birakilir. Burada zorlamanin basing bilegeni
kesit degisimlerini gergeklestirirken, biikme kuvvetleri ise eksen dogrultusunun
degistirilmesine =~ yarar. Bu  yOntemin = Schmoeckelin  gergeklestirdigi

smiflandirmasindaki yeri gerilmeli basingla biikerek sekillendirme islemedir.

Sekil 3-7 Biikme ile hidrolik sekillendirme vasitasiyla {iretilmis bir parga [75]
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Sekil 3-8 Biikme ile hidrolik gekillendirme igin bir kalip ¢izimi [74]

3.2.2. Meydana Gelen Gerilmeler Gére Siniflandirma

Degisik islem tiirlerini simflandirmak igin meydan gelen gerilme tiirlerini ilk defa
Almanya’daki Darmstadt iiniversitesinden profesor Schmoeckel kullanmigtir [76]. Bu
simflandirma tiirli Alman standartlar enstitiisii tarafindan da kabul gérmiis olup tiip
hidrolik sekillendirmeyi temel olarak dért grupta incelemektedir (Sekil 3-9):

e Gerilmeli basingla sekillendirme
e Gerilmeli sekillendirme
e Gerilmeli basingla biikerek sekillendirme

e Gerilmeli kayma sekillendirmesi
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Tup Hidrolik Sekillendirmede Meydana Gelen Gerilmelere Gére Siniflandirma

Tiip
Hidrolik Sekillendirme
]

I ] ] ]

Gerilmeli-Basincla Gerilmeli Sekillendirme Gerilmeli-Basincli- Gerilmeli-Kayma
Sekillendirme Biikerek Sekillendirme Sekillendirmesi

i Sisme ] Germe \\ Bitkme L Yer Degisimleri
| | Yardimci Kuvvetle | | Kalibrasyon

Sisme

Sekil 3-9 Tiip hidrolik sekillendirme de meydana gelen gerilmelere gore siiflandirma

3.2.3. Parc¢a Geometrisine Gore Simflandirma

Tiip hidrolik sekillendirme isleminin parga geometrisine gére simiflandiriimasi ilk defa
hidrogekillendirme iglemi i¢in bir bulanik kontrol sistemi tasarlarken Engel ve Dick
[70] tarafindan yapilmigtir. Pargalar::

e cksensel (uzunlamasina) yonde olan degigimlerine
¢ uzunlamasina olan eksende ki gore 6nemli noktalarin konumlarina
e kesit alaninin degisimine

gore simflandirmuglardir.

Yalniz biitiin bir simflandirma sadece egzoz sistemlerini igerirken yapisal sase
pargalarim1 kapsamamaktadir. Kog ve Altan [77] ise akslar besikler gibi yapisal
parcalar1 da egzoz pargalartyla birlikte incelemistir.

Sinmiflandirmalar:
e Spline geometrisine
o Temel dzellikler
o Tiiplerin kesit alanlar1 ve

e Boy-¢ap[L/D] oranina
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dayanmaktadir.

Dohmann ise tiip hidrolik gekillendirme islemini kisaca iki gruba ayirmugtir:

e Baglangigta diiz bir ecksene sahip tiiplerle gercgeklestirilen hidrolik

sekillendirme

e Hidrolik sekillendirme Oncesi biikiilmiis tiliplerle gergeklestirilen hidrolik

sekillendirme

Bu simiflandirmaya bagli kalarak hangi tiir pargalarin ne tiir kaliplarda iiretilebilecegini

belirtmistir [66]

3.2.4. Kullamlan Kalip Tiirlerine Gore Smiflandirma

Tiip hidrolik sekillendirme iglemi kullamlan kalibin kapanma sekline gére 3 simf
altinda incelenebilir. Bunlar sirasiyla:

e Serbest tiip hidrolik sekillendirme

e Uzunlamasina b6liinmiis kalipta tlip hidrolik sekillendirme

e Enine b6liimlenmis kalipta hidrolik sekillendirme

olarak siniflandirlabilir (Sekil 3-10).

Tip Hidrofik Sekiflendirmede Kalip Geometrisine Gére Smifiandirma

Tiip Hidrolik Sekillendirme
1
l 1 |
Serbest Hidrolik sekillendirme | | Urzunlamasina Bolimlenmis Kalipta| | Enine Boimlenmis Kalipta
Hidrolik Sekillendirme Hidrolik Sekillendirme

Agtk Enine Kapah Enine

Bolimlenmis Kalip| | Bolimlenmi Kalp

Sekil 3-10 Tiip hidrolik sekillendirmede kalip geometrisine gére siniflandirma
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3.2.4.1. Serbest Sekillendirme

serbest hidrolik sekillendirme sadece basit geometriler igin uygun olan bir yontemdir.
Genellikle tiip malzemelerin sekillendirilebilirligini test etmek igin kullamlan bu tiir
kaliplarda, tiip malzemenin kalip ylizeylerine temas etmesi gibi bir sorun yoktur.
Yalmz endiistride kullanilan pargalarin hassasiyeti ve karmagiklif1 diisiiniilecek olursa
bu tiir sekillendirmenin pratikte bir faydas1 olmadig: agiktir (Sekil 3-11)

g .ﬂ -

P A L. L Nr ST SR Y Al

Sekil 3-11 Serbest hidrolik sekillendirme [78]

3.2.4.2. Uzunlamasmna Boliinmiis Kalipta Tiip Hidrolik Sekillendirme

Bu tiir kaliplarin imalati genel olarak pahali olmasina ve enlemesine bdliimlenmig
kaliplarin saglamig oldugu iistiinliikleri saglayamamasina ragmen is pargasinin gesitli
egrilikleri ve kesit geometrisinde degisikliklerin oldugu durumlarda kullanmilmasi
gerekmektedir. Egzoz, baglanti elemanlari gibi pargalar bu gruba girmektedir. Boyle

durumlarda genellikle parcanin kalip iginde hareketi i¢in ek sistemler gerekmektedir
[61] (Sekil 3-12).
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Sekil 3-12 Uzunlamasina boliinmiis kalip [78]

3.2.4.3. Enine Boliimlenmis Kalipta Hidrolik Sekillendirme

Bu tiir kaliplar endiistride en yaygmn olarak kullamlan kalip tiirleridir. Iki grup altinda
diisiiniilebilir a)kapali enine boliimlenmis kalipta hidrolik sekillendirme b)agik enine
boliimlenmis kalipta hidrolik sekillendirme. Bu tiir kaliplar maliyet agisindan daha
ucuzdur ve boyut hassasiyeti daha iyi iyidir. Aym zamanda kalip kapatma kuvvetleri,
uzunlamasina boliimlenmis kaliplar diigiiniildtigiinde daha azdir. Yalmz bu kaliplarda
karmagik bi¢imli par¢alarin imalat1 olduk¢a zordur.

3.2.4.3.1. Kapah Enine Boliimlenmis Kahpta Hidrolik Sekillendirme

Enine boliinmiis kapali kalip, islem baglangicinda kapali haldedir. Tlip malzeme, sisme
islemi esnasinda, gekil degistirme bolgesine pistonlar vasitasiyla itilmektedir (Sekil
3-13 a). Kalip yiizeyi ile tiip arasinda siirttinme olustufundan dolayi, gerekli piston
kuvveti hesaplanirken bu dikkate alinmalidir bu tiir kalip. Bu tlir kaliplann tiirli
avantajlar ve dezavantajlan vardir. Kalibin tiip malzemeye iyi bir sekilde kilavuzluk
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etmesinden dolay: tiipiin burkulma riski azdir. Yalmz tiip malzemenin, kaliba gére
goreceli olarak hareket etmesinden dolayr meydana gelen siirtiinme kuvvetleri daha
yiiksektir ve de bu gekillendirmeye etki eder. Bu tiir kaliplarda tiip malzemenin
boyutlan tam olarak kaliba uygun sekilde kesilebileceginden malzeme verimliligi
agisindan oldukg¢a avantajli bir konuma sahiptir.

Fp
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o _é —é It~ Rs ] A 1.
\‘X -
N

N
NN
Fk Fp Fk
a) b) Fk

Sekil 3-13 a)Kapali enine bsliimlenmis kalip b) A¢ik enine boliimlenmis kalip

3.2.4.3.2. A¢ik Enine Béliimlenmis Kahpta Hidrolik Sekillendirme

Bu tiir kaliplarda gekillendirme iglemi kalip agik iken baglamaktadir (Sekil 3-13b).
Kalibin agik miktar1 (iki kalip yarisi arasindaki mesafe) baslangic tiip boyu ve
sekillendirme iglemi sonrasinda meydana gelecek {irtin boyu arasindaki fark kadardur.
Ic basincin artmastyla beraber kalip yavag yavas kapamr. Bu tiir kaliplarda tiip
malzeme ile kalip birlikte hareket ettifinden yiizeyler arasinda olugan stirtiinme
kuvvetleri 6nemsenmeyecek mertebededir. Goreceli bir hareket olusmadigindan dolay:
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islem hassasiyeti artmaktadir. Ayrica tiiplin kalip igine fazla itilmesi gibi bir tehlikede
yoktur. Bu tiir kaliplarin en biiyiikk tehlikesi, baslangic asamasinda burkulma
tehlikesinin gok yiiksek olmasidir. Bu sekillendirmeyi kisitlayic1 bir faktordiir. Tiip
baslangi¢ boyu oldukga dikkatli hesaplanmalidir.

Kapal1 ve agik enine bliimlenmis kaliplarin bazi temel 6zelliklerinin kargilagtirilmasi
Tablo 3-1 de verilmistir.

Tablo 3-1 Agik ve kapali enine boliimlenmis kaliplarin karsilastirtlmasi [65]

SURTUNME BURKULMA YIRTILMA
ACIK KALIP - f U
KAPALIKALIP |1 U i

3.3. Yintemin Avantajlan

Hidrogekillendirme teknolojisinin avantajlarim su sekilde sayabiliriz

o Islem tek tarafli rijit kalip kullamir ve diger kahp yaris1 veya erkek kalip bir
siv1 ortam ile degistirilebilir, bundan dolay1 isleme, parca ve is¢ilik masraflari
diigiiriilebilir. Ayrica daha az kalip aginmasi goriildiigtinden kalip bakim
masraflar1 daha diigtiktiir.

o Islem, mamul Kkalitesini gelistirebilir, tirin performansim ciddi &lgtide
artirabilir. Hidrogekillendirme ile {iretilmis pargalar daha hafif, ucuz
,dayanikli, rijit, malzemeyi daha verimli kullanan daha kaliteli {iriinlerdir.
Ozellikle yliksek dayammli gelik kullamldiginda bu artis daha iyi
gozlenebilmektedir. Buna 6rnek olarak liderligini Porsche miihendisligin
yurlittiigli Stiper Hafif Celik Otomobil Go6vdesi-Geligkin Arag Konsepti
Projesi verilebilir.Bu projede iki temel kriter vardir: agirlik ve maliyet. Ve bu
teknolojiyi agirhiktan avantaj sagladifindan ve de daha fonksiyonel pargalarin
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tiretilebilmesine imkan saglamasindan dolay1 bazi gvde pargalarinin (roof

rail) liretiminde kullanilmasina karar vermislerdir.

Presleme ile iiretilen pargalarla kiyaslandiginda, hidrosekillendirme ile
tiretilen pargalar daha siki bir tolerans araligina ve de daha yliksek bir
boyutsal tekrarlanabilirlige sahiptir. Ayrica daha iyi bir ylizey goriiniimiine,
kaliptan ¢ikariimasindan sonra daha az geri yaylanma miktarina, ve 6nemli
olgiide daha diisiik artik gerilmelere sahiptir

Hidrosekillendirme ile iiretilen pargalar olduk¢a karmagsik sekillerde olabilir.
Bu teknoloji ile diger iiretim yontemleri ile {iretilemeyen karmagik
geometrideki pargalar iretilebilir. Klasik presleme yoluyla tiretilen, daha
sonra kaynak ve de benzeri yOntemlerle birlestirilen bir ¢ok parca
hidrogekillendirme yontemiyle iiretilen pargalarla degistirilerek Urtindeki
parga adedi diigiiriilebilir. Daha az par¢adan olusan bir {iriin, Srnegin bir
otomobil, daha hafif olacaktir ve de daha az is¢ilik gerektirecektir. Bir ¢ok
farkli asama gerektiren parcalar tek bir adimda {iretilebilir. Ornegin parca
ayni kalibm iginde hem sisirilip hem de delikler agilabilir. Ornegin Opel
Astra ve Zafira modellerine ait motor besiginde hidrosekillendirme ile
sekillendirme islemi esnasinda 22 adet delik agilmustir. Yontem bir gok
islemi aym anda yapmasindan dolay1 ve de bazi durumlarda kaynakli
pargalarin yerini almasindan dolay: olusan hurda miktar1 ¢ok diistiktiir (Sekil
3-18).

Hidrosekillendirme bir ¢ok avantajlarinin yaninda; uzun iglem siiresi, ¢ok iyi
parlatilmig kalip yiizeyleri , 6zel sizdirmazlik teknolojileri, yiliksek giiclii
presler gibi pahali ekipmanlar ve gerek islem hakkinda ve de gerekse de
uygun takim dizayni hakkinda gerekli bilgi ve tecriibenin olusmam§ olmasi
gibi bir ¢ok farkli dezavantajlara da sahiptir. Bundan dolay1 iglemin, presleme
ve kaynak gibi klasik iiretim yontemlerine gére avantajli olup olmadig1 tim
bu sartlar g6z 6niine alinarak, her bir parga i¢in ayr: ayn kontrol edilmelidir.
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3.4. lslem Simirlan Ve Karsilagilan Hata Tiirleri:
Parganin sekil verilebilirligi su hata tiirleri ile sinirlandinlmagtir:
e Cidar incelmesi
e Burkulma (buckling)
e Katlanma (Wrinkling)
e Yirtilma (Bursting)

e Yiizey hatalar ve toleranslar

3.4.1. Cidar incelmesi

Tiip malzemenin cidan sisirmeyle birlikte incelmeye baslar. Bu incelme malzeme
kahipla temas ettigi noktada durur ve bu noktadan sonra neredeyse sabit olarak kalir.
Temas bolgesinde gevresel olarak meydana gelen genleme (birim sekil degisimi-strain)
ve et kalnhig dogrultusunda meydana gelen genlemeler diizgiin dagilimli olarak
olusur.Kalinlik dogrultusunda meydana gelen genlemenin mutlak degeri gevresel
dogrultuda meydana gelen genlemenin mutlak degerinden daha yiiksektir. [43]. Yiiksek
sekil degistirme oranlarinda hasar temas bdlgesinin yakininda ama disinda bir bélgede
meydana gelir.

3.4.2. Burkulma.

Burkulma tehlikesi genel olarak islemin ilk baslangicinda ¢ok yiiksek eksensel
kuvvetler uygulanmasi ile ortaya gikmaktadir.Tiip malzeme kalip cidan ile temas
etmeye bagladif1 andan itibaren burkulma tehlikesi kalmamasina ragmen, oncesinde
meydana gelen kiigiik miktardaki burkulmalar, tlip malzeme homojen olarak kaliba
temas etmediginden dolayr et kalinhifi dagiliminda farkliliklar gosterecektir.
Burkulma tiip degiskenlerine, iglem degiskenlerine ve kalip geometrisine bagli bir
fonksiyon olarak tanimlanabilir.. Bu hata tiiriinden kaginmak i¢in, sikistrma sonucu
tiip serbest uzunlugundaki kisilma miktarinin, tiim tiip boyunca kesit alanlardaki
dayamm artisiyla (section modules) [65] hizh bir sekilde telafi edilmesi
gerekir.(Sekil 3-14)
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Sekil 3-14 o, burkulma gerilimi; Tp, tanjant modiilii ve Jz , kesit modiiliiniin

genigleme esnasinda birbirine gére degisimi [65]
Buradaki temel degigkenler serbest tiip uzunlugu, l¢ , tiip ¢ap1 (dis ¢ap), do , ve tiip et
kalinligindan, to, olugmaktadir.

Bir pargada burkulma gergeklesip gergeklesmeyecegini do/ty orammna bakarak
kestirebiliriz. Eger 20<do/to<45 araliginda bir malzeme ile galigiliyorsa, serbest tiip
boyu, l¢, boru dis gapimin, dy ,iki katin1 agmamalidir. Eger do/ty 245 ise, bu durumda
tiip gok ince cidarh oldugundan dolay: burkulma riski ¢ok ytiksektir. Bunun gibi eger
do/te <20 ise tiip olduk¢a kalin cidarli oldugundan dolay: l¢ serbest boyu 2dy dan
biiyiik segilebilir. (Sekil 3-15) [79].

Kisaca 6zetleyecek olursak:
Eger 20 < do/tg <45, 2> 1f <2*d,
Eger do/tg>45, 2 1s<<2*dy
Eger do/to <20, = 1> 2*d,

Olarak alinmalidir.
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Sekil 3-15 Burkulmaya etkiyen faktorler

Yiiksek basinglarda ¢aligiimasi da bu tiir hatay: 6nleyecektir (denklem 3-1)
i=20y(to/ls) 3-1)
3.4.3. Katlanma:

Katlanma genisleme bolgesinde goriilen neredeyse kagimlmaz bir hata tiiriidtir. Cok
yiiksek eksenel kuvvet kullamlmasi sonucu olusur. Uzun eksen boyunca simetrik
olan bu katlanma hatalan i¢ basincin artirilmasi ile ortadan kalkarlar. Eger ¢ok uzun
bir sekillendirme boslugu kullaniliyorsa, yiiksek eksenel kuvvetler yiiziinden is
par¢asinin orta kisminin katlanma olugturma olasihii artar. Bu tiir bir katlanma
olusumu, baz1 basitlestirici kabullere dayal: analitik ¢oziimlerle daha dnceden tahmin
edilebilir. Denklem 3-1 kullanilarak bu tiir hatalardan ( biiyiikk miktardaki katlanma
hatasindan) kaginilabilir {80].

3.4.4. Yirtilma:

Yirtilma olugumu genel olarak orta seviye sekillendirme (di/dp> 1.4) sonrasinda,
gereginden yiiksek i¢ basing uygulanmasi sonrast olugur. Yirtik olusumu, tiip
cidarinda meydana gelen yerel incelme ile baglar. Tiip duvarlarinin sisirme esnasinda
ki davramiglan bu olaya etki eden temel faktordiir. Tiip kalip yiizeyi temas etmeye
bagladiktan sonra, kritik i¢ basinca ulasilsa bile yirtilma gergeklesmez (temas
bolgesinde)

I¢ basing ve eksensel kuvvet etkisi altinda sekillendirilen tiiplerde boyun vermenin
baglayacag etkin genleme miktar1 Denklem 3-2 ile hesaplanabilir.

37



£v=nx§x ¢ +1 (3-2)

burada :
n=peklesme {isteli

& =eksensel gerilmenin tegetsel gerilmeye orani

Sekil 3-16 ‘de burkulma, katlanma ve yirtilma hatalar gériilmektedir.

Sekil 3-16 Burkulma, katlanma ve yirtilma hatalarina ait 6rnekler [66].

3.4.5. Yiizey Hatalan Ve Toleranslar

Tiip hidrolik sekillendirmede elde edilebilen boyutsal tolerans araligi IT 12 ile IT 14
arasinda degismektedir. Baz1 6zel durumlar i¢in IT 10 dahi elde edilebilmektedir. [81]
Yiizey hatalar1 limit gekillendirme genlemelerini diiglirmektedir. Yalmz etkili olan
yiizey hatalan et kalin kalinliin 1/7 sinden daha fazla olanlardir. Hatanin boyu 6nemli
degildir. Gerekli maksimum i¢ basingta bundan etkilenmeyecektir [82].
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3.5. Sanayi Uygulamalan

Hidrolik sekillendirme tarafindan sunulan yapisal ve tasarim imkanlari, bir gok
basarili, uygun hizmet 6mrii ve agirlik avantajlarina sahip yiiksek dayamimli parga ve
montajlarin imalatina olanak vermisgtir.

Bu pargalar, yart mamulleri ve bir ¢ok farkli alandaki bitmis {irtinleri kapsamaktadir

Uygulama alanlar1 son yillarda &zellikle 3 6nemli grup altinda toplanmigtir. Bunlar su
sekilde siralanabilir: Tablo 3-2 de hidrolik sekillendirmenin kullanildi1 sanayi dallan
ve kullanim yerleri verilmigtir.

e Otomotiv miihendisligi ve tedarik sanayi
e Saglik ve ev arag gereci sanayi

e Boru ve boru pagalar1 sanayi

Tablo 3-2 Tiip hidrolik sekillendirmenin kullanim alanlar1

Dal Montaj Parca (6rnek) |
Otomotiv Sanayi Sasiler, ¢ikis (egzoz) ve | Capraz  baglantilar,,
Araglar giris sistemleri, eklenti | yan kenarliklar
kara pargalar, siiriis sistemleri, . manifoldlar, tavan
kol‘fuk!ar, gﬁ\fde yapilar, yataklari, riizgarliklar,
-su seyir sistemleri saft milleri, koltuk
-hava gerceveleri , A/B/C
-raylt stitunlari, tavan
profilleri, hassas
direksiyon milleri
Kimyasal, gaz, petrol | Boru ve tank pargalan, | T baglantilar,
Sanayi, giic santrali | boru baglantilan indirgeyiciler,
yapilar yataklar, 1zgaralar.
Bisiklet Sanayi Boru baglantilar Pedal yataklar,
baglantilar, ¢erceveler
Kesit isleme Cergeve  imalati, yari | baglantilar,  Kkirisler,
bitmis  borular, rayl | kalibre edilmis tiipler,
tasitlar, eglence araglari cesitli kesitler, tavan
kemerleri, kafesler,
yapisal elemanlar
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Tablo 3-3 Tiip hidrolik sekillendirmenin kullanim alanlari (Tablo 3-2 devam)

Pompa ve baglantilar | Yataklar Giris borular

Isitma, havalandirma | Baglantilar Biikiimlii borular,
indirgeyiciler, T-
baglantilar,
manifoldlar

Mobilya Sanayi Cergeveler, Ayaklar, yapisal
elemanlar, baglantilar,
kabuk yapilar, raflar

Aydinlatma Sanayi Sokak lambalar1 Lamba yuvalari, lamba
yataklari

Optik Sanayi Teleskoplar, torchlar Yataklar

Giiniimiizde 6zellikle otomotiv sanayiinde hidrosekillendirme yoluyla tiretilmis gévde
sistemlerini (gdsterge panosu, radyator cergeveleri, koltuk cergeveleri) , tavan ve yan
kenarlar1; sasi sistemleri (motor besigi, arka besik, merdiven gergeveleri, sontimleme
cubuklari); kontrol ve siispansiyon sistemleri (kontrol kollar, direksiyon milleri);
motor ve gekis sistemleri (egzoz manifoldu, cam mili) gdrmek miimkiindiir. Sekil
3-17°de tiip hidrogekillendirme y6ntemiyle tiretilmis  otomobil pargalar:

goriilmektedir.

Tawvan destekleri

Dt Sami Keres lari

Sekil 3-17 Tiip hidrosekillendirme yoluyla tiretilen otomobil parcalart
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Bunlara giincel bir 6rnek olarak Opel Astra ve Opel Zafira modellerinin motor

besikleri 6rnek olarak verilebilir.(Sekil 3-18)

Sekil 3-18 Opel Astra ve Zafira modelleri i¢in hidrosekillendirme yoluyla tiretilmis

motor besigi

Firma bu yolla klasik tiretim yontemine (half shelling method) gore:
o Agirlikga %30
o Uretim maliyetlerinde %20
e Takim maliyetlerinde %60

varan oranlarda tasarruf etmisgtir.

Hidrolik sekillendirme gerek iiriin bakimindan, gerek hizmet bakimindan gerekse
ekipman bakimindan hizmet veren olduk¢a ¢ok sayida firma vardir. Bunlardan bazi

Onemli firmalar ve faaliyetleri Tablo 3-4°de verilmistir:
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Tablo 3-4 Onde gelen bazi aragtirma kurumlan ve sirketler [72].

Aragtirma Kurumlar

Engineering Research Center for Net Shape
Manufacturing, Columbus Ohio, ABD

Fraunhofer Institut fiir Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik, Chemnitz, Almanya

TH Darmstadt, Institut fiir Produktionstechnik und
Umformmaschinen, Almanya

Universitit Dortmund, Lehrstuhl fiir umformende
Fertigungsverfahren, Almanya

Universitit-GH Paderborn, Laboratorium fiir
umformende Fertigungsverfahren, Almanya

Tiip Hidrolik
Sekillendirme
Ekipmanlar1
Ureticileri

Huber & Bauer GmbH, Dillingen, Almanya

Hydrap Pressen Maschinenbau GmbH, Pliidershausen,
Almanya

HydroDynamic Technologies, Michigan USA, Amerika
Miiller-Weingarten AG, Esslingen, Almanya

Schifer Maschinenbau GmbH & Co., Wilnsdorf,
Almanya

Siempelkamp Pressen Systeme GmbH &Co., Krefeld,
Almanya

Schuler Gmbh, Almanya
Vari-Form, Amerika

Tiip Hidrolik
Sekillendirme

Yoluyla Parca Ureten
Firmalar

A.O. Smith

Benteler AG

BMW AG, Dingolfing

Boysen GmbH, Altensteig

Butting GmbH, Wittingen

Drauz GmbH, Heilbronn

Dr. Meleghy PreBwerk, Zwickau
hde Metallwerk GmbH, Menden
Magna-IHV, Aalen

Merceds-Benz AG, Werk Hamburg
Schmitz & Brill GmbH, Finnentrop
Vari-Form, Michigan USA

Zeuna Stirker GmbH, Augsburg
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Bu sirketlerin ve aragtirma kurumlarinin gelistirmis olduklar1 bir ¢ok farkli tiip hidrolik
sekillendirme y6ntemi mevcuttur. Yalniz bunlarin bir ¢ogu patentli yéntemlerdir.
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BOLUM IV

4. Deneylerin Yapilmasi

Deney Malzemesi:

Deneyler sicak ekstriizyonla iiretilmis dikigsiz borularla yapilmistir. Boru malzemesi
ST35.8/1 dengi bir malzemedir. Bu malzemeye iligkin teknik bilgiler DIN 2448/81, DIN
17175/79/1 ve EN 10204/3.1B de belirtilmistir. Malzemeler Slovak Zeleziarne Podbrezova

firmasindan saglanmigtir.

Tiip malzemenin boyutlar::

Dis Cap: 60.53 mm (standart sapma 0,045)

Et kalinlig1: 3 mm (standart sapma 0,165)

Deney numunelerin boyu 395 mm olarak segilmisgtir.

Tiip malzemesine ait mekanik 6zellikler Tablo 4-1°de verilmigtir.

Tablo 4-1 Tiip malzemeye ait mekanik 6zellikler

Deney | Isil Akma | Cekme Uzama | Sertlik | Darbe | Notlar
No Islem | Noktasi | Dayanimi % nrp | Enerjisi
N
°  |(Mpa) |(Mpa)

1 E 3202 | 378 445 35 - - -

2 392 442 35 - - -

3 394 450 38 - - -

4 392 459 35 - - -
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Tiip malzemenin kimyasal 6zellikleri ise Tablo 4-2°de verilmistir:

Tablo 4-2 Tiip malzemeye ait kimyasal 6zellikler

Isil C Mn Si P S
islem
no

En diigiik | - 0.400 0.100 - -

En yiiksek | 0,.170 0.800 0.350 0.040 0.040
E 3202 0.090 0.420 0.230 0.007 0.005

Deneylerin amaci1 malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirerek tiip hidrolik sekillendirme

esnasindaki sekil degisimini incelemektir. Bu amagla su deney plani uygulanmugtir:
Tiip malzemeler 1000 derece sicaklikta degisik siirelerde tavlanmugtir.

Tavlanmis numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in tavli numunelere ¢ekme deneyi
uygulanmigtir. Cekme deneyi testleri Dartec marka ¢ekme deneyi test diizenegi ile
gergeklestirilmigtir. Cekme deneyleri esnasinda kisa aralikli (1.25mm okuma kapasiteli) bir
eksansometre kullanilmig; belli araliklarla eksansometre sifirlanarak, plastik sekil degistirme

bolgesinden miimkiin oldugunca ¢ok veri alinmasina galigilmistir.

Tiip malzemeler yiizeylerinde fotoresist yontemle benekler (grid) olusturulmustur. Bunun
i¢cin numune yiizeyleri iyice temizlendikten sonra alkolle silinmis ardindan yiizey 1518a
duyarl1 bir boyayla (pozitif 20) boyanmigtir. Boyanin kurumasinda sonra (70 santigratta ~1
saat) yiizeye iistiinde 2.6 mm g¢apinda kiigiik daireler olan bir asetat yapistirilarak torna
tezgahinda 18 dakika boyunca iiltraviyole 151k altinda pozlanmistir. Ardindan kostik ¢ozeltisi
(%2 NaOH) ¢ozeltisi iginde 2 dakika banyoya daldirilarak benekler olusturulmustur.

Hazirlanan kalipta, basing olusturucu ortam olarak su ve yag (bor yagi) karisimi kullanilarak
sekillendirme islemi yapilmigtir. Sekil 4-1°de sekillendirme esnasinda kullanilmasi
tasarlanan kalip goriilmektedir. Kalipta deneyler esnasinda, islemi basitlestirmek i¢in baz

degisiklikler yapilmis olmasina ragmen, temel yaklasim muhafaza edilmistir.
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Sekil 4-1 Tiip hidrolik gekillendirme iglemi i¢in tasarlanan ve imal edilen kalip

Sekillendirme iglemi esnasinda miimkiin oludunca aym sartlar saglanmaya gcalisilmis,
siirtiinme kosullar1 tiim numuneler i¢in aym oldugu varsayillmigtir. Yeterli basinca
ulagabilmek i¢in 10 barda galigan bir kompresér ve 1/65 verimli bir pompa kullamilmgtir.
Herhangi bir kagak olmamasi durumunda toplam Sekillenme siiresi yaklasik ~20 saniye
almaktadir, Uygulanan basinci Slgebilmek igin genleme olger rozetler (strain gage)
yardimiyla bir yarim koprii basing hiicresi olusturulmus, sabit agirlik test diizenegi
kullanilarak (dead weight tester) olusturulan bu hiicreler kalibre edilmistir. Sekil 4-2°de bu

basing Slgiim hiicresine ait kalibrasyon egrisi gériilmektedir.
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Basing Hiicresi Kallbrasyon Olgimleri

1600

1400

3
y =1,8961x
R=1
1200

1000 /‘
& basncd
800 / nc deger
/ = Linear {basmc deger)

okunan deger

200 /

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
basing (bar)

Sekil 4-2 Basing ol¢iim kalibrasyon gizelgesi

Olusturulan kalibrasyon egrisinden genleme 6lger rozet degeri ile basing arasinda su Sekilde

bir bagint1 oldugu bulunmustur:
Genleme dlger rozet degeri=1,6961* Basing.

Basing degerlerinin belirlenebilmesi igin bu bagintidan yaralanilmistir. Basing hiicresi
degerlerini okumada bir X-Y yazic1 kullanilarak veriler elde edilmigtir. Daha sonra bu veriler

milimetrik kagittan okunarak bilgisayar ortamina aktariimigtir.

Pargalar sekillendirildikten sonra gisme bolgesindeki ¢ap degisimi, et kalinhi1 degisimi ve
eksensel ve tegetsel benek Slgiimleri yapilarak ii¢ eksendeki sekil degisimleri bulunmustur.
Beneklerin Slgiilmesinde 20 biiyiitmeli, 1/10 hassasiyetli bir bityiiteg kullanilmigtir. Et
kalinlig1 olgiimlerinde 1/100 hassasiyetli analog bir mikrometre kullanilmistir. Cap
degisimlerini Slgmek i¢in ise 1/100 hassasiyetli bir dijital kumpas kullanilmigtir. Beneklerin
sekil degistirme 6ncesindeki ortalama gap1 eksensel ve tegetsel dlgtimler sonucunda 2,6mm
(standart sapmasi1 0.18mm) olarak bulunmustur. Ayrica bir fikir vermek amaciyla hasar
bolgesindeki ¢ap degisimi, agilma miktar1 ve yirtik boylar1 da Slgiilmiistiir. Geometrik
Slgiimlerin nerelerden yapildig1 Sekil 4-5 ve Sekil 4-6 ya bakilabilir.Et kalinlig 90° ve 180°
deki et kalinli1 olmak iizere iki ayr1 bolgede 6lgiilmiistiir.
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4.1. Deneyler

Deney sonucunda elde edilen sekil degisimleri 6lgiilerek belirli profiller ¢ikarilmistir. Bu
profillerin ne ifade ettigini anlatmak igin asagida sekillenme sonrasina ait fotograflar

goriilmektedir. Olugan sekillenmeler tiim numunelerde benzer sekildedir.

Sekil 4-3 Boy fotografi
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Sekil 4-4 Muhtemel hasar bolgesi

Yirtik boyu

Homojen
Cap

Sekil 4-5 Yirtik bolgesini ve homojen sekil degistirme profilini gosteren fotograf.
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Grid
olusturuimus
yuzey

Sekil 4-6 Yirtik bolgesi profilini gdsteren fotograf.

4.1.1. Yapilan Tavlama islemleri

Numunelere uygulanan tavlama zamanlari ve &lgiilen tane boyutlar1 Tablo 4-3 de

verilmektedir. Tane boyutlari ¢izgisel tane kesigim yéntemine gore hesaplanmustir .

Tablo 4-3 Numunelere ait tavlama siireleri

Numune Say1s1 Yaklasik tavlama | Tane boyutu
siiresi (Saat) (mikron)

4 adet tavsiz 15

2 adet Ya 20

2 adet ) 22

2 adet Ya 24

2 adet 1 26

Tavlanmis numunelerin mikro yapi fotograflari asagidaki sekillerde goriilmektedir.
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Sekil 4-8 Y4 saat tavli numuneye ait i¢ yap1 fotografi
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Sekil 4-10 % saat tavli numuneye ait i¢ yap1 fotografi
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Sekil 4-11 1 saat tavli i¢ yap fotografi
4.1.2. Cekme Deneyleri

4.1.2.1. Tavsiz Numuneler i¢in Yapilan Cekme Deneyleri

Tavsiz numuneler i¢in elde edilen gergek gerilme-genleme egrileri sekil ‘de goriilmektedir.

Bulunan degerler bu 3 egrinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Tavsiz numuneler igin gercek egriler

g estt
g |mst2
= Ast3
= ASE
o

o
|
|
|

T

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120

genleme

Sekil 4-12 Tavsiz numuneler igin gergek egriler
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Malzemenin tavsiz halde ¢ekme dayanimi 6=434,092 Mpa ve malzemenin akma dayanimi

ise yaklasik 6,=391,934 Mpa olarak bulunmustur.

Bu grafikler i¢in yaklagik olarak €, 0,0044-0,096 araligindaki malzeme verileri kullanilarak
,en kiigiik kareler metoduyla uydurulan istel egri yardimiyla malzemenin dayanmim sabiti
K=769,03667 Mpa ve peklesme iisteli n=0,206667 olarak bulunmustur. Malzemenin tam
olarak davranig ozelliklerini ifade etmese de karsilastirmalar igin bir fikir verebilir. Bu

yontemle uydurulan egrinin hassasiyeti %99,89 gibi oldukea yiiksek bir degerdedir.

4.1.2.2. Y Saat Tavh Numuneler i¢in Yapilan Cekme Deneyleri

Vs saat tavli numuneler igin gergeklestirilen gekme deneyleri sonucu bulunan gerilme
genleme egrisi sekilde goriilmektedir. Sonuglar iki egrinin ortalamasi alinarak

gerceklestirilmistir.

1/4 tavh numunelere ait cekme deneyleri

| 500
\ 450
‘ 400
350
300
250
200
150 | \
100

50

o141
I1-42‘

gerillme (Mpa)

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

genleme

Sekil 4-13 1/4 saat tavli numuneler igin gergek egriler

Miihendislik egrisinden faydalanarak malzemenin ¢ekme dayanimi 6=379.678 Mpa ve

malzemenin akma dayanimi ise yaklasik 6,=335,751 Mpa olarak bulunur.

Bu grafikler igin en kiigiik kareler metoduyla uydurulan iistel egri yardimiyla malzemenin
dayanim sabiti K=697,535 Mpa ve peklesme iisteli n=0,23065 olarak bulunur. Bu K ve n
degerleri yaklasik olarak €, 0,0044-0,096 araligindaki malzeme verileri kullanilarak
olusturulmustur. Bu yontemle uydurulan egrinin hassasiyeti %99,79 gibi oldukga yiiksek bir

degerdedir.
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4.1.2.3. % Saat Tavli Numuneler i¢in Yapilan Cekme Deneyleri

/2 saat tavli numuneler igin gergeklestirilen ¢ekme deneyleri sonucu bulunan gerilme
genleme egrisi sekilde goriilmektedir. Sonuglar iki egrinin ortalamasi alinarak

gergeklestirilmistir.

1/2 saat tavl numuneler igin gergek egriler

500 ‘
450
400 -
350
300
250
200
150
100
50
0 i
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

genleme

o121
|m1/22 |

gerilme(Mpa)

Sekil 4-14 1/2 saat tavli numunelerin gergek egrileri

Miihendislik egrisinden faydalanarak malzemenin ¢ekme dayanimi 6=368,3665 Mpa ve

malzemenin akma dayanimi ise yaklasik 6,=314,2025 Mpa olarak bulunur.

Bu grafikler igin en kiigiik kareler metoduyla uydurulan iistel egri yardimiyla malzemenin
dayanim sabiti K=690,79 Mpa ve peklesme iisteli n=0,2386 olarak bulunur. Bu K ve n
degerleri yaklasik olarak &, 0,0044-0,096 araligindaki malzeme verileri kullanilarak
olusturulmustur. Bu y6ntemle uydurulan egrinin hassasiyeti %99,83 gibi oldukga yiiksek bir

degerdedir.

4.1.2.4. % Saat Tavh Numuneler igin Yapilan Cekme Deneyleri

7 saat tavli numuneler igin gergeklestirilen ¢ekme deneyleri sonucu bulunan gerilme
genleme egrisi sekilde goriilmektedir. Sonuglar iki egrinin ortalamasi alinarak

gergeklestirilmistir.
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3/4 Saat tavl numuneler ait gekme denyleri

¢ 3/41
m3/42

0 T T T T 1
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

genleme

Sekil 4-15 3/4 saat tavli numunelere ait gergek egriler

Miihendislik egrisinden faydalanarak malzemenin ¢ekme dayanimi 6=337,724Mpa ve
malzemenin akma dayanimi ise yaklagik 6,=277,689 Mpa olarak bulunur.

Bu grafikler igin en kiigiik kareler metoduyla uydurulan iistel egri yardimiyla malzemenin
dayanim sabiti K=660,22 Mpa ve peklesme iisteli n=0,258250larak bulunur. Bu K ve n
degerleri yaklasik olarak €, 0,0044-0,096 araligindaki malzeme verileri kullanilarak
olusturulmustur. Bu yontemle uydurulan egrinin hassasiyeti %99,72gibi oldukga yiiksek bir
degerdedir.

4.1.2.5. 1 Saat Tavh Numuneler i¢in Yapilan Cekme Deneyleri

1 saat tavli numuneler igin gergeklestirilen gekme deneyleri sonucu bulunan gerilme genleme

egrisi sekilde goriilmektedir. Sonuglar iki egrinin ortalamas: alinarak gergeklestirilmistir.

Miihendislik egrisinden faydalanarak malzemenin ¢ekme dayamimi ©=322,057Mpa ve
malzemenin akma dayanimi ise yaklasik 6,=261,796Mpa olarak bulunur.
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gerilme (Mpa)

1 saat tavll numunere ait gekme deneyleri

T

0,000 0,050

T

0,100 0,150

genleme

1

0,200 0,250 0,300

o 11
—m12

Sekil 4-16 1 saat tavli numunelere ait gergek egriler

Bu grafikler i¢in en kiigiik kareler metoduyla uydurulan iistel egri yardimiyla malzemenin
dayanim sabiti K=600,835 Mpa ve peklesme iisteli n=0,23865 olarak bulunur. Bu K ve n
degerleri yaklasik olarak €, 0,0044-0,096 araligindaki malzeme verileri kullanilarak

olusturulmugtur. Bu yéntemle uydurulan egrinin hassasiyeti %99,79gibi oldukga yiiksek bir

degerdedir.

Tablo 4-4 ve Tablo 4-5 de numuneler ait gekme deneyleri ile belirlenen mekanik 6zellikler

goriilmektedir.

Tablo 4-4 Numuneler ait gekme deneyleri ile belirlenen mekanik 6zellikler

Tav Cekme Dayanimi | Akma Dayanimi Dayanim | Peklesme
" - . %
. Sabiti Usteli
Si
tiresi o (Mpa) G, (Mpa) a
KMpa) {N
Tavsiz | 434 £5 392 +29 762 £10 | 0,20+0,009 | 20,1
Y4 saat | 380 £2,5 336x18 698+10 | 0,23+0,004 | 26,7
tavl
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Tablo 4-5 Numuneler ait gekme deneyleri ile belirlenen mekanik dzellikler (tablo 4-4

devam)

Tav Cekme Dayanim1 | Akma Dayanimi Dayanim | Peklesme

s s . %

. Sabiti Usteli
Sii
lirest c (Mpa) G, (Mpa) uzama
KMpa) [N

Y2 saat | 369+2 314+24 691+8 0,24+0,001 | -
tavl '
%  saat | 33819 27843 66019 0,26+0,017 | 31,99
tavh
1 saat | 322435 262+13 601+7 0,24+0,008 | 32,96
tavli

4.1.3. Numunelere Uygulanan Basinglar

Numunelere uygulanan basincin zamana gore degisimi Sekil 4-17°de verilmistir. Tablo 4-6
da numuneler uygulanan en biiyiik basing degerleri verilmistir. Verilen zaman degeri saniye

cinsindenden verilmigtir.

Zaman-Basin¢ olcumler

450

400

350 AW

300

250 | ——g— zaman-basmc

200 ’
150 ]
100 *
50 '_‘
0

0 1

basing

y S

20 30 40 50

zaman

Sekil 4-17 Numunelere uygulanan basincin zamana gore degisimini gésteren grafik

Tablo 4-6 Numunelere uygulanan en biiyiik basinglar
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Numune tiirii Numune Uygulanan en biiyiik basing
sayis1
En kiigtik | Ortalama En biiyiik deger
deger
Tavsiz 4 396 426 449
V4 saat tavh 2 316 336 356
Y2 saat tavlt 2 334 336 338
% saat tavli 2 324 326 328
1 saat tavh 2 318 324 330

4.2. Geometrik Olgiimler

4.2.1. Homojen Cap Ol¢iimleri

Numunelere uygulanan tiip sisirme deneyleri sonucunda tiip ¢apinda tegetsel olarak meydana
gelen degigimler (homojen ¢ap Sl¢ilimii sonuglar1) asagida verilmektedir. Homojen ¢ap igin
Sekil 4-5 ‘e bakiniz.

4.2.1.1. Tavsiz Numunelere Ait Homojen Cap Ol¢iimleri

tavsiz1 homojen ¢ap dagilimi
70
69 M
68
I OP’ ”‘0
E 68 > ~4y
fal o %
5% o
63 A’ ¢
<
62 “—‘ ‘i
61 - %
60 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
nokta no

Sekil 4-18 1 numaral: tavsiz parga igin gergeklesen homojen ¢ap dagilim
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tavsiz2 homojen ¢ap dagilimi

72 :
70 ’“ ‘“
R *
- 68
E 0"‘ “’0
S g
Co ,
(1] 64 _j’ %
* e,
62 & ’ﬁ
60 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
nokta no
Sekil 4-19 2 numarali tavsiz parga igin gergeklesen homojen ¢ap dagilim
tavsiz3 homojen ¢ap dagihimi
72
- M
&
— 68 L)
£ 0"" %
Sw ",
< 64 "0 %
L/
62 1@ %
60 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

nokta no

Sekil 4-20 3 numarali tavsiz parga igin gergeklesen homojen ¢ap dagilimi
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tavsiz4 homojen ¢ap dagilimi

70
%  atitnne
68 |“§
67 o* s
Tesl ——o® %
E 65 ‘0’ (N
g 64 *j’ o
63 - w
62
61
60 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
nokta no

Sekil 4-21 4 numarali tavsiz parga igin gergeklesen homojen ¢ap dagilim

tavsiz numuneler icin homojen ¢ap dagihmi

y = -0,0139x2 + 0,6638x + 61,627

80 R%= 0,9906

o —

60 - ¢ tawsiz1
E 50 m tawsiz2
5 40 A tavsiz3
§ 30 x tavsiz4

20 ortalama

10

0 T T T T 1

0 10 20 30 40 50
nokta no

Sekil 4-22 Tavsiz numunelere ait homojen ¢ap dagilimlarinin toplu olarak gésterimi ve

ortalama sonuglara uydurulan egri
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4.2.1.2. Y% Saat Tavh Parc¢alara Ait Homojen Cap Olgiimler

1/4 saat tavli 1 nolu numunenin homojen ¢ap dagilim

L Le000000044,

Qe'

cap (mm)
S 2332322
L/
<*

nokta no

Sekil 4-23 1/4 saat tavli 1 numarali numune igin gergeklesen homojen ¢ap dagilim

1/4 saat tavli 2 nolu numunenin homojen ¢ap dagihm
68
mEREEEy
67 e ey
| ]
66 = -
£ 65 .l =
2 64 L | =
S -
63 N —
- L
62
|
61 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
nokta no

Sekil 4-24 1/4 saat tavl 2 numarali numune i¢in gergeklesen homojen gap dagilimi
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1/4 saat tavl numunelerin homojen ¢ap dagiimlari

y = -0,0104x? + 0,482x + 62,016
R?=0,9919

60_-_._.-_%

£ 50 o141
Ewn m1/42

Q.

S 30 A ortalama

0 10 20 30 40 50

nokta no

Sekil 4-25 1/4 saat tavli numunelere ait homojen ¢ap dagilimlarinin toplu olarak gosterimi ve

ortalama sonuglara uydurulan egri

4.2.1.3. ¥ Saat Tavh Parcalara Ait Homojen Cap Olgiimleri

1/2 saat tavh 1 nolu numuneye ait homojen ¢ap dagihmi

7
oL 2
70 o008 00
. ’.0 Voo I

-
.
o (R

gap(mm)
2A2ZBRASTL 3
|
L 2
L d
&

nokta no

Sekil 4-26 1/2 saat tavli 1 numarali numune igin gergeklesen homojen gap dagilimi
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1/2 saat tavh 2 nolu numuneye ait homojen gap dagilimi
69
68 L L L LT -
1 Ll HEg

67 ..._...l! oy
z 66 ...I— l..

65 —a® -
E ™ ]
= 64 n . mi22
(3] 63 ||

62

61

60 T T T T 1

0 10 20 30 40 50
nokta no

Sekil 4-27 1/2 saat tavhi 2 numarali numune igin gergeklesen homojen ¢ap dagilimi

1/2 saat tavli numunelere ait homojen ¢cap dagilimi

y = -0,0101x? + 0,4916x + 63,066
R?=0,99

E 50 121
% 40 =122
S 30 A ortalama

nokta no

Sekil 4-28 1/2 saat tavli numunelere ait homojen ¢ap dagilimlarinin toplu olarak gosterimi ve

ortalama sonuglara uydurulan egri
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4.2.1.4. % Saat Tavh Parcalara Ait Homojen Cap Olgiimleri

3/4 saat tavh 1 nolu numuneye ait homojen ¢ap dagihmi
72
70 1,”9_0_0_011‘,‘
..‘0 00"’
Lad *
68 - G *e
— 3 *
£ .0 L 2 .
E e > *
g . ‘e
o * .
64 + *
¢ .
* S
62
60 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
nokta no

Sekil 4-29 3/4 saat tavli 1 numarali numune igin gergeklesen homojen gap dagilimi

3/4 saat tavhi 2 nolu numuneye ait homojen ¢ap dagilimi

.1.-llll!---l-r.-.

cap(mm)
I 23333923
[ ]
| |

nokta no

Sekil 4-30 3/4 saat tavl1 2 numarali numune igin gergeklesen homojen gap dagilimi
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3/4 saat tavl numunelere ait homojen gap dagilimi
y = -0,0108x2 + 0,5164x + 62,566
80 R®=10,9838
e — T
60
£ 90 *3/41
L m3/42
8 30 Aortalama
20
10
0 ; : ; ; ,
0 10 20 30 40 50
nokta no

Sekil 4-31 3/4 saat tavli numunelere ait homojen ¢ap dagilimlarinin toplu olarak gosterimi ve

ortalama sonuglara uydurulan egri

4.2.1.5. 1 Saat Tavh Parcalara Ait Homojen Cap Ol¢iimleri

1 saat tavli 1 nolu numuneye ait homojen gap dagilimi
72
70 1222222
coto® 00004,
68 Rd LZE9
_— P 24 S
E oo’ oy
E 66 s — -1 1
- 0" * >
S eql e e
* .
L 4
62
60 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
nokta no

Sekil 4-32 1 saat tavli 1 numarali numune igin gergeklesen homojen ¢ap dagilimi
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1 saat tavl 2 nolu numuneye ait homojen ¢ap dagilimi
72
ann T,
70 .ll Hy
|} [}
68 utl Wy
— [ ] ]
£ .l I.
% 66 .F — m12
|
S 64 .' =
u | |
62 B n
60 + : : : ; .
0 10 20 30 40 50
nokta no

Sekil 4-33 1 saat tavl1 2 numarah numune igin gergeklesen homojen gap dagilimi

1 saat tavli numunelere ait homojen ¢ap dagihmi
y = -0,0123x? + 0,6071x + 62,755
80 RZ=0,0949
70 W-W
60
T 50 11
E 4 m12
[- X
8 30 A ortalama
20
10
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
nokta no

Sekil 4-34 1 saat tavli numunelere ait homojen gap dagilimlarinin toplu olarak gdsterimi ve

ortalama sonuglara uydurulan egri

Ortalama homojen ¢ap Sl¢iimlerine uydurulan ikinci derece egrilerin katsayilar1 Tablo 4-7

‘de verilmigtir:
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Tablo 4-7 Ortalama homojen gap Slgiimlerine uydurulan ikinci derece egrilerin katsayilari

Numune AD) B (x) C R’
Tavsiz -0,0139 0,6638 61,627 0,9906
Ya saattavli | -0,0104 0,482 62,016 0,9919
Y2 saat tavhh | -0,0101 0,4916 63,066 0,99

% saat tavlh | -0,0108 0,5164 62,566 0,9838
1 saat tavls -0,0123 0,6071 62,755 0,9949

4.2.2. EtKahnhg Olgiimleri

Numunelere uygulanan tiip sisirme deneyleri sonucunda tiip et kalinliginda meydana gelen
degisimler ve yapilan gok sayidaki 6l¢timler sonucu bulunan ortalama et kalinlig1 dagilimlar

agagidaki sekillerde gosterilmisgtir.

4.2.2.1. Tavsiz Numunelere Ait Et Kahnhg Ol¢iimleri

90 et kalinlgi ortalama
3,1
3,05 u
3 AN # ct kalinligi ortalama

& 295 [ | . m 1.0lgtm
s ¢ A A 2.8lgim
5 29 * = é &y A®S I3 0lgim
s togls A B
B 285 X K I !’fﬁ— X 4. olgtm

2,75
2,7 T T T
17 22 27 32

28 - * ® 5.5lgim
X m**xiik*%*“'

grid no

Sekil 4-35 1 numaral tavsiz parga igin gergeklesen 90° deki et kalinlig1 dagilimi
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180 et kalinligs ortalama

2,94
2,92 _
2,9 . A
2,88 4 L a4 BB [ Ginhg ortalama
2,86 ol | [ | u m 1.6lgim

B~ A N

2 | onm AN pg,A n A 2.0lgtm
2,84 % A g .

X
ﬂ

E - 3 6lgtm
© 2824 X 4. 6l¢im

2.8 i—l , ® 5.61¢tim
2,78 ". 7S x_x L
]

2,76 hd 09 &
2,74 . Al | X .
17 22 27 32
grid no

Sekil 4-36 1 numarali tavsiz parga igin gergeklesen 180° deki et kalnligt dagilum
p

90 ortalama et kalinhgi

2,57
Z,ﬁL

2,55 ™ ™
s N *®e
=] A A 490 ortalama
o —& . ® m 1.6lglim
L— A X - W
g LI 2 * . L 2 ¢ " ’ A 2.6lgim
© 56 i ﬂ A A—4@
. ¢ L g
2,51 ] L A — A
L 4
2,5 L
2,49 T T T
16 18 20 22 24 26 28 30
grid no

Sekil 4-37 2 numarali tavsiz parga igin 90° ‘de gergeklesen et kalinlig1 dagilim



180 ortalama et kalinligi

265
264
A A A
263 A
A <

=) [ | 180 ortalama
2261 — @@ a & ¢
= 26 ; [ | A n m 1.8lgim
s 2 — 3. @ 4 " A 2.8igim

2,59 * > ¢ ¢ —— = -

] A ’
2,58 A
2,57 7y *—:
|
2,56 \ ‘ !
16 21 26 31
grid no

Sekil 4-38 2 numarali tavsiz parga igin 180° ‘de gergeklesen et kalinlig1 dagtlimi

2,745

2,74

|
2,735
23— —g —
a ]

E 27 —’—0—.
E ar2 A A ¢ ¢ 90 ortalama
E’ ' 4 ’ m 1.6lgim
£ 2715 N .
E Y 3 A 2. 6lgim
g 2 A -

2,705 ?

27 :
2,605 I+

2,60 T T — - T T T . . T T
15 18 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33

grid no

Sekil 4-39 3 numarali tavsiz parga igin 90° de gergeklesen et kalinlig1 dagilimi
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et kalnhig) (mm)

1‘
»>

et kalinligy

»n
[

N
~
o0

»
N
&

»
~
-~

N
~
)

on

# 90 ortalama
B 1.8ig0m
A 2. 8lgim
X 3.6¢0m

2,68

2,68

284

2,62

15

Sekil 4-40 3 numaral: tavsiz parga igin 180" de gergeklesen et kalinlig1 dagilim
g

268

2,68

2,64

2,62

28 1

ur e

2,58

© 90 ortalama
W 1. slghm
A 2.81g0m

B 8lgim

2,56

2,54

2,52

25

men

! B

Sekil 4-41 4 numarali tavsiz parga igin 90" de gergeklesen et kalinhig: dagilim




263
2,62 A
261 ‘*
]
u =
. 2,59 # 180 ortalama
€ | ]
§ 258 , 1. Blgim
e | A 2.8lg0m
2,57 ‘f B W3.sigim
28 L 4
A
2,55 ]
”  §
2,53 ‘ : ‘ : .
14 18 18 20 22 24 26 28 30
gridno

Sekil 4-42 4 numaral1 tavsiz parga igin 1800°de gergeklesen et kalinlif dagilim:

4.2.2.2. Y% Saat Tavh Parcalara Ait Et Kahnhg Olgiimler

90 derece ortalama et kalinhg degigimi

3
A A
2,98
298
2,94
’g | ]
< 292
B
i
B
]
% ||
200 n
A
2,84 >~ —*
2,82 .
17 18 21 23 25 27 20 31 33

Sekil 4-43 1/4 saat tavli 1 numarali numune igin 90”de gergeklesen et kalinlig dagilimi
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180 derece ortalama et kalmhg: dagihimi

> I

et kalinhg) (mm)
N
8

* 1. 8lglm
M2 jlgim
A 3, 8igim
Montalama

284

2,83

2,82
17

21

23

33

Sekil 4-44 1/4 saat tavli 1 numarah numune igin 180°°de gergeklesen et kalinlig: dagilum1

90 derece ortalama et kalinh dagilimi

3,12

3,11

3.1

3,00

*

et kalmhign (mm)
©»
[=]
(=3

»

3,07

3,08

3,05

18

20

24
grid no

28

30

32

® 1. 8lglim
W 2 8igim
A 3.8igim

Mortalama

Sekil 4-45 1/4 saat tavl1 2 numarali numune i¢in 90 de gerceklesen et kalinlig1 dagilimi
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2,73

2,72

271

et kalmlign (mm)
L
2 8

»
[
~

2,85

2,64

283

180 derece ortalama et kalinhg: dagihmi

.-

*
e

& 1. Blglim
B 2.8i¢hm

¢

A 3.8lgim

»

18

20

grid no

Sekil 4-46 1/4 saat tavl1 2 numarali numune igin 180%de gergeklesen et kalinlig1 dagilim

4.2.2.3. Y% Saat Tavh Pargalara Ait Et Kalnhg Olciimleri

2,58

2,56

2,54

N
2
N

et kalinligh (mm)
[nd
<

248

2,48

244

90 derece ortalama et kalinhg) dagilimi

._
M
S
- .
|
|
<
[ B =
I A a
A
A |
ol ! .
*
15 17 1‘9 2‘1 23 2‘5 2‘7 29 31 33
gridno

Sekil 4-47 1/2 saat tavli 1 numarali numune igin 90%de gergeklesen et kalmlig1 dagilim
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180 derece ortalama et kalinhig: dagihmi

2,7
*
2,89
]
268
. |
£
E 207 A a ® 1.8lgam
o B 2.8g0
2 . | sum
£ ¢ A 3.81gam
3 268 A
s Mortalama
*
2,65 n
A
2,84 —i
2,83 y T v y y y
15 17 19 21 23 25 27 29 ki 33

grid no

Sekil 4-48 1/2 saat tavli 1 numarali numune igin 90 de gergeklesen et kalinlig dagilimi

90 derece ortalama et kalinhg: dagilimi

2,82
n
e n
L 4
2,78
3 ¢ - ® 1.8igim
5 M2, 8igim
o & &
2 27
g . A 3. 8lgim
s A A | Mortaama |
2,74 '
A
272
27 — — —
14 18 18 20 22 24 26 28 30

gridno

Sekil 4-49 1/2 saat tavli 2 numarali numune igin 90 de gergeklesen et kalinlig: dagilmi
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180 derece ortalama et kalinligi dagilimi

2,84
*
N *
2,83 A
2,82 .
_E_ 281 - A * 1.81gam
) . W 2. digtim
§ » A 3, 8lgim
28
% * =
A
2,79 . =
|
2,78
2,77
14 18 18 20 22 24 26 28 30
grid no

Sekil 4-50 1/2 saat tavh 2 numarali numune igin 180%de gergeklesen et kallig: dagilimi

4.2.2.4. % Saat Tavh Pargalara Ait Et Kalinhg Ol¢iimleri

90 derece ortalama et kalinhg: dagifimi

2,82

2,81 A

28 A B

'E‘ L ]
S am
E ® 1.8lgam
[
E- 2 3l
£ 27 || som
B A * A 3.8lgom
E A L] Mottal
8 277
s |

278 = B

[ |
2,75 L2
2,74 ‘ ; ‘ . .
17 19 21 23 25 27 29 31 a3
grid no

Sekil 4-51 3/4 saat tavli 1 numarali numune igin 90%de gerceklesen et kalinlig: dagihmi
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180 derece ortalama et kalinhgi dagihmi

2,88

2,85 ‘

* 1.8icim
& 2.8igim
A 3.8lgtm
Wortalama

N
a
[
.lo

>

g
@
4

et kalmlign degjigimi (mm)
N
[

N
L
> =

N
~
o
»

I
~
L]

21 23 25 27 29 3N 33
gridno

-
S
-
©

Sekil 4-52 3/4 saat tavli 1 numarali numune igin 180”de gergeklesen et kalmhg dagilimi

3/4 saat tavh 2 nolu numunenin 90 et kalinlig: 6lglim{l

2,01
29 L
2,89
A R
= 2,88
5 ‘ ® 80 ortelama
) W 1 Big
2 2m7 : gom
= A 2 sigim
2 3 8gam
s 2,88 . -Blgi
A
2,85 ‘
| |
2,84
A
2,83 v v v T T T T v
5 17 19 21 23 25 27 20 31 33

grid no

Sekil 4-53 3/4 saat tavli 2 numarali numune igin 90”de gergeklesen et kalinlig1 dagilimi
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4.2.2.5. 1 Saat Tavh Parcalara Ait Et Kalmhg Ol¢iimleri

90 derece ortalama et kalinligi degigimi

2,74
*
2,72 .
E 2,68 j
= L J . & 1.8lgIm
-g 2,68 B * = 2610m
8 - ) Mlortalama
o = u
||
s -
* | |
* .
2,58 . . . .
17 19 21 23 25 27 20

gridno

Sekil 4-54 1 saat tavli 1 numarali numune igin 90%°de gergeklesen et kalinlig dagilimi

180 derece ortalama et kalinhg: de §igimi

2,64
2,63 A
[
2,62 A . 4 -—!—.
2,81 ——.—0——. [
. - A
E 26 . A * 1.8igim
B a ™ 28lg0m
g 2,50 & - ¢ ! * A 3pigom
s 258 L) - | |
2,57 * A . A
- m .
[ |
2,55
A
2,54 ,
17 1 21 23 25 27 20
gridno

Sekil 4-55 1 saat tavli 1 numarah numune igin 180”de gergeklesen et kalinlig: dagilimi
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90 derece ortalama et kalinhgi degigimi

N
-3
k3

N

I
~
o

N
3

.g ’ A 1.81g0m
£ 265 W 2.6igtm
2 v . . ‘ #® ortalama
' *
L ¢ ®
2,55 A—‘—’ ’
A
. o0
245 . . - .
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
gridno

Sekil 4-56 1 saat tavli 2 numarali numune igin 90%°de gergeklesen et kalmlig: dagilimi

180 derece ortalama et kalinligi degigimi

25
Yl Yage i’
t¥%s, X 2
T 2 L{_‘
< A 1.8lgim
§ M 2.8igim
_g 236 ‘ # ortalama
23
]
2,25 y y
15 17 19 21 23 25 27 29 3 33

Sekil 4-57 1 saat tavh 2 numarali numune igin 180’ de gergeklesen et kalinligt dagilimi
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4.2.3. Benek Olgiimleri
4.2.3.1. Tavsiz Numunelere Ait Benek Ol¢iimleri

1 nolu tavsiz parg¢a igin ortalama benek (grid) dlgimU

3

30 [ |

20 w. AF

¢ap (mm*10)

28 B !.!—ﬁ- ® ORTALAMA EKSENEL
() B ORTALAMA TEGETSEL

27 .,I ’.. .ﬁ.-
KR IT N o0 o PR

n
. O Oy oot O 00
o S0 9%,%0,00%0 %00 e erreedd
25 r
0 10 20 30 40 50
nokta no

Sekil 4-58 1 numarali tavsiz numuneye ait benek Sl¢iimleri sonuglari

4 nolu tavsiz parca igin ortalama benek (grid) dlglimu

30

[
29 L
]
- L .
5 2 u L
EI n mu
A
© ORTALAMA EKSENEL
m
. “ ”’ . ‘ ORTALAMA TEGETSEL
25 T ﬁ
[1] 10 20 30 40 50
Benek no

Sekil 4-59 4 numarali tavsiz numuneye ait benek 6l¢iimleri sonuglar:
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4.2.3.2. Y Saat Tavh Numunelere Ait Benek (Grid) Ol¢iimleri

Bu tav siiresine ait benek Slgiimleri benek kalitesi ¢ok diisiik oldugundan yapilamamagtir.

4.2.3.3. % Saat Tavh Numunelere Ait Benek (Grid) Olgiimleri

1 saat tavi 1 nolu numune igin ortalama benek (grid) dlgiimleri)

205

29

—
28,5 :

28
¢ ORTALAMA EKSENEL

275 %
x >< A ORTALAMA TEGETSEL
27 . % X 1t.sirmecks

x —¥—2.s1m e eks

26,5 ﬁ ‘i E’ —&— 1, sima tegetse!

ap (mm*10)

.
X

B 2snm

255

Benek no

Sekil 4-60 1/2 saat tavli numuneye ait benek Sl¢iimleri sonuglar

4.2.3.4. % Saat Tavh Numunelere Ait Benek (Grid) Ol¢iimleri

Bu tav stiresine ait benek Sl¢iimleri benek kalitesi ¢ok diigiik oldugundan yapilamamuigtir.

4.2.3.5. 1 Saat Tavh Numunelere Ait Benek (Grid) Ol¢iimleri

Bu tav stiresine ait benek Sl¢iimleri benek kalitesi ¢ok diigiik oldugundan yapilamamuisgtir.
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4.2.4. Yirtik Cap Olgiimleri

4.2.4.1. Tavsiz Numunelere Ait Yirtik Cap Olgiimleri

1 nolu tavsiz numune igin yirtik bélgesi ¢ap dagilimi
78
74 eo? .
- . .
3 72 9’ *
% 70 o % o tavsiz 1
8 68 * e
** M
66 ®
64 T T T
6 16 26 36
nokta no

Sekil 4-61 1 numarali tavsiz parga igin gergeklesen yirtik ¢ap dagilimi

Gap (mm)

80
78
76
74
72
70
68

66 +—git- y—

2 nolu tavsiz numune igin yirtik boélgesi gap dagilimi

nokta no

Sekil 4-62 2 numaral: tavsiz parga igin gergeklesen yirtik gap dagilimi
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3 nolu tavsiz numune igin yirtik bolgesi ¢ap dagihimi

78
AAA
76 e AA A, N
A
4 7y A
E A
£ g - ataez s
~ A Atawsiz 3
e 70 A
] A
o A A
68 A A
A
86 {5 A,
64 14 . . .
5 15 25 35
nokta no
Sekil 4-63 3 numarali tavsiz parga igin gergeklesen yirtik gap dagilimi
4 nolu tavsiz numune igin yirtik bélgesi ¢cap dagilim
78
76 Jev%se,
°® °
74 ® o,
E o °
£ 72 ° ® -
- 1 ‘ ° tav5124‘
e 70 oY o
o °
68 e °
o °
66 —eo ®
° ®e
64 ' T T T
6 16 26 36
nokta no

Sekil 4-64 4 numarali tavsiz parga igin gergeklesen yirtik gap dagilim
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tavsiz homojen kargilagtirma

]
o

-~
=3

y=-0,0136x + 0,8533x + 61,563
R? = 0,9914

o
o

1 nolu tavsiz

o
=3

2 nolu tavsiz
3 nolu tavsiz

homgcjen gap (mm)
o>
o

4nolu tavsiz
5 nolu tavsiz

® % X b H O

ortalama

13
=3

Poly. (ortalama)

N
o

-
=)

o

Sekil 4-65 Tavsiz numunelere ait yirtik ¢ap dagilimlarinin toplu olarak gésterimi ve ortalama

sonuglara uydurulan egri

4.2.4.2. Y Saat Tavh Pargalara Ait Yirtik Cap Olgiimler

1/4 saat tavh 1nolu numuneye ait yirtik bolgesi cap
dagihmi

9000’

* *e
. o141

T T T T T 1

20 25 30 35 40
nokta no

Sekil 4-66 1/4 saat tavli 1 numarali numune igin gergeklesen yirtik bolgesi ¢ap dagilimi
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1/4 saat tavh 2 nolu numuneleye ait yirtik bélgesi cap

dagihm
76
74 _us .
n
E 72 —.—. | =
n
E [ |
s 70 " - m1/42
8 68 o »
n
66 n . -
64 T T T T T . 1
10 15 20 25 30 35 40
nokta no

Sekil 4-67 1/4 saat tavl1 2 numarali numune igin gergeklesen yirtik bélgesi ¢ap dagilimi

1/4 saat tavl numunelere ait yirtik bélgesi ¢cap
dagihmlan
y = -0,0405x2 + 1,9452x + 49,212

80 R2 = 0,9469

70 _Wm

60
€ 50
E 40 A ortalama
;:' 30 — Poly. (ortalama)

20

10

o T T T
8 18 28 38
nokta no

Sekil 4-68 1/4 saat tavli numunelere ait yirtik bolgesi ¢ap dagilimlarinin toplu olarak

gOsterimi ve ortalama sonuglara uydurulan egri
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4.2.43. ¥ Saat Tavh Pargalara Ait Yirtik Cap Olgiimleri

78

%

¢ap (mm)

70

68

1/2 nolu tavh 1 nolu numuneye alt yirtik bolgesi gap dagihimi

¢0$00¢
** .
¢ ¢
* .
.
‘
+* *
.
13 18 23 28 a3
nokta no

Sekil 4-69 1/2 saat tavli 1 numarali numune igin gergeklesen yirtik ¢ap dagilim:

OKUNAN GAP DEGERI
2 8 2 8 8 83 ¥ ¥ & ¥ &

2

Yirbk Bolgesi Gap Defjigiml

13 18 23
NOKTA NO

28

33

Sekil 4-70 1/2 saat tavli1 2 numarali numune igin gergeklesen yirtik ¢ap dagilimi
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dagilimlan

1/2 saat tavl numunelere ait yirtik bélgesi ¢cap

y = -0,056x? + 2,5857x + 45,169

R? = 0,9832
70 V?—ﬂmﬁ*ﬂ“ﬂhﬂaﬁ—(
60

T~

A ortalama
— Poly. (ortalama)

nokta no

Sekil 4-71 1/2 saat tavli numunelere ait yirtik ¢ap dagilimlarinin toplu olarak gésterimi ve

ortalama sonuglara uydurulan egri

4.2.4.4. ¥ Saat Tavh Parcalara Ait Yirtik Cap Olgiimleri

3/4 saat tavli 1 nolu numuneye ait yirttkk bélgesi cap
dagilimi
78
76 ”M.’
g o C
% 72 Ad *s
S 70 “ %
68 ¢ % o
66 0 T T T ‘
8 18 28 38
nokta no

Sekil 4-72 3/4 saat tavli 1 numarali numune igin gergeklesen yirtik ¢cap dagilimi
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3/4 saat tavh 2 nolu numuneye ait yirtik bélgesi ¢cap
dagihmi

75

74

A S

72 ot 'l.
E u
g 70 ] m342
3 68 ;. H

67

66 L

o "

64 T T T

8 18 28 38
nokta no

Sekil 4-73 3/4 saat tavl1 2 numarali numune igin gergeklesen yirtik ¢ap dagilimi

3/4 saat tavh numunelere ait ortalama yirtik bélgesi ¢cap
dagilimi

80 y = -0,0443x? + 2,1348x + 48,655

2 -
70 -M R?= 0,919

E 50 A ortalama
Ewn —Poly. (ortalama)
g 3

o T T T
8 18 28 38

nokta no

Sekil 4-74 3/4 saat tavli numunelere ait yirtik ¢ap dagilimlarmin toplu olarak gosterimi ve

ortalama sonuglara uydurulan egri
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4.2.4.5. 1 Saat Tavh Parcalara Ait Yirtik Cap Olgiimleri

1 saat tavl 1 nolu numuneye ait yirtik bélgesi ¢cap

dagilmi
78
i o agd LTV
74 *® *
£ ¢ %
€ 72 +* *
% 70 2 2 r'y
© 68 A4 %
g .
66 [ & LY
64 T T T
8 18 28 38
nokta no

Sekil 4-75 1 saat tavli 1 numarali numune igin gergeklesen yirtik gap dagilimi

1 saat tavhi 2 nolu numuneye ait yirtik bolgesi cap

dagilimi
78
76
74 B

cap (mm)
N
" |

"n
o

66 T T T

nokta no

Sekil 4-76 1 saat tavli 2 numarali numune i¢in gergeklesen yirtik ¢ap dagilim
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1 saat tavl numunelere ait ortalama yirtik bélgesi cap
dagilimi

90 y=-0,0456x2 + 2,1755x + 49,751

80 R? = 0,9753

70 ?m
E gg A ortalama
3
= 40 — Poly. (ortalama)
& 30

20

10

0 T T T
8 18 28 38
nokta no

Sekil 4-77 1 saat tavli numunelere ait yirtik ¢ap dagilimlarinin toplu olarak gésterimi ve

ortalama sonuglara uydurulan egri

Ortalama yirtik ¢ap dlgiimlerine uydurulan ikinci derece egrilerin katsayilar1 Tablo 4-8‘de

verilmigtir:

Tablo 4-8 Ortalama yirtik ¢ap Slgiimlerine uydurulan ikinci derece egrilerin katsayilar

Numune A (X% B (x) C R?
Tavsiz -0,0136 0,6533 61,563 0,9914
Ys saat tavli [ -0,0405 1,9452 49,212 0,9469
1% saat tavl -0,056 2,5857 45,169 0,9832
% saat tavlr | -0,0443 2,1348 48,655 0,919

1 saattavli | -0,0456 2,1755 49,751 0,9753
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4.2.5. Yirtik Geometrisi Olgiimleri

4.2.5.1. Tavsiz Numunelere Ait Yirtik Geometrisi Ol¢iimleri

yirtik genisligi

yirtik genistigl

yirtik geometrisi

* ilkyari

8 son yari

L AR S
4 T” Q‘
00” * .
2 ”
da. . o - =
B i = 19 21 2 25 27 29 3 a3 n i
2 : | u
[ |
. LI. —u
mmn
8
nokta no

Sekil 4-78 1 numarali tavsiz parga igin gergeklesen yirtik geometrisi dagilimi

yirtik geometrisi

® ik yari
M son yari

h AR
1 17 19 21 23 25 27 29 31 . . .
zi—. = - .—.

g |

nokta no

Sekil 4-79 2 numarali tavsiz parga igin gergeklesen yirtik geometrisi dagilimi
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Yirtik gentigligi

Yirtik Aralifji

Yirtkk Geometrisi

‘00””0
4 S >
2 "‘
2 “ 0
L 2 L 2
oﬁ‘ ‘ ‘ “‘ * ilkyai
.. 15 20 25 30 ..-. 35 |Msonyar
[ |
|
4 .—. -i—.
o 1 ' TL
° Nokta No

Sekil 4-80 3 numaral1 tavsiz parga igin gergeklesen yirtik geometrisi dagilimi

Yirtik Geometrisi

® jlkyari
M son yari

Sekil 4-81 4 numarali tavsiz parga igin gergeklesen yirtik geometrisi dagilim1
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4.2.5.2. Y, Saat Tavh Parcalara Ait Yirtik Geometrisi Ol¢iimleri

yirtik geometrisi

L 2R 2
. P *eo,
T 4 "
, **® .
B ¢ *
%: ” ‘0 ® ilkyari
E*.- 20 25 30 .T‘ ™ son yari
) .. ..
]
-- ._...
4 -—..-.

nokta no

Sekil 4-82 1/4 saat tavli 1 numarali numune igin gergeklesen yirtik bolgesi geometrisi

dagilim
yirtik geometrisi

5

: L 4
51 * ¢ e
_E; ‘ . § 0 ‘ & ilkyari
gﬁ | - 18 18 20 2 2 2 28 B B oy
5 4 -

2 u L | | L

3 || - [ ]

) nokta no

Sekil 4-83 1/4 saat tavl1 2 numarali numune i¢in gergeklesen yirtik bdlgesi geometrisi

dagilimi
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4.2.5.3. Y Saat Tavh Pargalara Ait Yirtik Geometrisi Ol¢iimleri

yirtik geometrisi

. > ® o
4
3 * * .
2 ﬁ’ &
\ 4 hd * *
,
H ‘ . . , . i ’ ® ilkyari
g I1F 15 17 19 21 23 25 27 20 ] [ ] * W son yari
5, ] _——
] - m
2 . .
3 1 |
[ |
* Sggu®
) nokfa no

Sekil 4-84 1/2 saat tavli 1 numarali numune i¢in gergeklesen yirtik geometrisi dagilimi

yirtik geometrisi

L X 4

i ? *® tey .

3 ’ ’ ’

2 . ‘ ‘_‘
B 1
% ’ ’ ‘ & ilk yari
2 09 [ | 1Ka 2‘3 2? . ._ M son yat
| il - L

2 . i .J

3 |

™ m
4 I—.—- B r.

Sekil 4-85 1/2 saat tavli 2 numarali numune igin gergeklesen yirtik geometrisi dagilimi
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4.2.5.4. % Saat Tavh Parcalara Ait Yirtik Geometrisi Ol¢iimleri

yirtik geometrisi

¢ * 04
gz . . .—‘ * .
€ ‘ ; * iikyar
5 OE_‘ | 18 23 28 i—‘ '“:BV""
> | - [
2 LB n

nokta no

Sekil 4-86 3/4 saat tavli 1 numarali numune igin gergeklesen yirtik geometrisi dagilimi

yirtik geometrisi

LK B X JPY

' ** LN

3 i’ .

: . o

¢ 4

5 . °,
% 0 4“ : . ¢ r @ ilkyari
E 13 || 18 23 28 a3 | M gon yari

Sekil 4-87 3/4 saat tavl1 2 numarali numune igin gergeklesen yirtik geometrisi dagilimi
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4.2.5.5. 1 Saat Tavh Parcalara Ait Yirtik Geometrisi Ol¢iimleri

yirtik geometrisi

' o* "’ I
5 — *e
2 * .
*? \é
'l e ® *s,
é: .-. 18 2I3 2'8 ﬁ_-_-
2 L |
N ]
) e ..l-.

nokta no

@ ilkyari
B son yari

Sekil 4-88 1 saat tavli 1 numarali numune igin gergeklesen yirtik geometrisi dagilimi

yirtik geometrisi

‘ o""”o

. *,

¢ *
_zg’ L 4
i e S
N Ll
. ™

| ||

‘= r'..

"mgam

® fikyari
™ son yari

Sekil 4-89 1 saat tavli 2 numarali numune igin gergeklesen yirtik geometrisi dagilim
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4.3. En Biiyiik Sekil Degisimleri

Numunelerin yirtilmasinda yerel sisme bagladiktan sonra diger bolgelerdeki sekil
degisimlerinin durdugu kabul edilebilir. Yukaridaki verilerden en biiyiik ¢ap, en
kiiciik et kalinligi ve benek boyutlarindaki en biiylkk degisim dederleri dikkate
alinarak Tablo 4-9 da ki karsilastirma tablosu yapilmigtir. Sekil 4-90°da ise malzeme

6zelliklerinin tavlama siiresiyle degisimi goriilmektedir.

gekme dayanimi
Baina dayart mi
Eln+1000

DK

tavsiz 174 12 34

Sekil 4-90 Ortalama malzeme &zelliklerinin tavlama siiresiyle degisimi

Tablo 4-9 En biiylik sekil degisimleri igin 6l¢lilen ortalama degerler

Tav Numune | En  biytik | En kiiglik et | Benek ¢ap degisimi
Stiresi no cap kalinlig1
Tegetsel Eksensel
(saat)
90 180

Tavsiz |1 69,27 2,77 12,79 {299 2,69

2 71,48 2,505 | 2,568 | - -

3 70,14 2,65 [2,64 |- -

4 68,97 2,493 | 2,544 | 2,95 2,645
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Tablo 4-10 En biiyiik sekil degisimleri i¢in lgiilen ortalama degerler (tablo 4-9

devam)
Tav Numune | En  biyiik | En kigiik et | Benek ¢ap degisimi
Stiresi | no cap kalinlig1
Tegetsel eksensel
(saat)
90 180
Ya 1 67,54 2,713 | 2,62 |- -
2 67,385 - 2,642 | - -
vz 1 70,315 2,457 12,59 |- -
2 67,62 2,715 (2,789 | 2,9 2,78
Ya 1 67,275 2,756 | 2,789 | - -
2 70,31 2,848 | 2,937 | - -
1 1 70,85 2,597 | 2,563
2 69,6 2,514 | 2,352
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BOLUM V

5. lirdelemeler

Tablo 4-8 den yararlanilarak- numunelerin baslangic et kalinligi degeri 3mm,
baglangi¢ tiip cap1 60.5 mm ve baslangi¢ benek ¢ap degeri 2.6 mm alinarak genleme
(birim sgekil degisimleri) hesaplanmustir. Epsilon 1 ¢ap bolgesindeki tegetsel
genislemeyi, epsilon 2 ¢ap bdolgesindeki eksensel genlemeyi, epsilon 3-90 hasar
bolgesinden 90 derece ag1 yapan bolgedeki et kalinlifindaki genlemeyi ve epsilon-
180 ise hasar bolgesinin tam kars1 tarafindaki bolgedeki et kalinligindaki genlemeyi
ifade etmek tizere elde edilen sonuglar agagidaki sekillerde verilmigtir.

olugan en bllylik birim gekil degigimleri

o
N

04 * Py -
0.1 Q
. [ |
9 °'°5. & epsilon1
g 0 — ; A | mepsilon2
) 10 20 30 40 \/ 50 60 70 .
= 0051 > A epsilon3-90
= A .
o o1 A S X epsilon3-180
0,1% >< k A
02 ><

0,25

artan tavlama siiresi (dakika)

Sekil 5-1 Artan tavlama siiresiyle birlikte degisen birim sekil degisimleri

Beneklerin silik ¢ikmasindan dolayr boyca sekil degisimleri tiim durumlar igin
belirlenememis, sadece tavsiz ve 30 dakika tavli numuneler belirlenebilmigtir.
Tuplerin deney sonrasinda boylarinda azalma gozlenmistir. Bu durum tiiptin kalip

icinde kayabildigini gostermekte ve boyca sekil degisiminin diger yonlerdeki sekil
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degistirmeler kadar belirgin olugsmadi1 anlagilmaktadir. Bununla birlikte Sekil 5-1
den yararlanarak en bliyiik sekil degisimi gosteren tiip bolgesi igin, genel olarak
sisme esnasinda tiipiin ¢apinin arttifl, et kalinhiginin ise azaldig: anlagilmaktadir.
Sekil degisimi toplamlarinin plastik sekillenmede sifir olacagi g6z oniine alinirsa
tegetsel yondeki genleme artiginin esas olarak et kalmhifinin azalan genlemesi ile
karsilandig1 soylenebilir. Sekil degisimi toplamimin tam olarak sifir olmadigi
durumlar ise dl¢iim dogrulugundaki hata pay: ile agiklanabilir.

Genleme degerlerinin tane gapi ile degisimi Sekil 5-2°de gériilmektedir.

olugan en biiyiik birim sekil degigsimleri
0,2
0,15 —¢ > —
01 P L 4 4
5 0,05 - - N & epsilon1
g 0 — : . : : : . . . . . v | mepsilon2
% 0,05 14__15_JB_1]_13_19_20_21_22_23_;A(_25_26_27 A epsilon3-90
& 011 y - X epsilon3-180
-0,15 K A A
02 - X
-0,25
tane bilyiiklligii{mikron)

Sekil 5-2 Artan tane biiytikliigtiyle birlikte degisen birim gekil degisimleri

Sekil 5-2 incelendiginde ele alinan tane boyutu araliginin tiip hidrolik sekillendirme

isleminde gekil degistirme sinirlarina belirgin bir etkisi goriilmemistir.

Sekil degisim degerlerinin peklesme iisteli ile degisimi Sekil 5-3 de goriilmektedir
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olusan en biiyiik birim sekil degigimleri
0,2
0,15 — ¢ 3
L 4
0,1 *
||
0,05 :
E’ - & epsilon1
g 0 ‘ . . . ‘ ' 1 W epsilon2
%’ 0,050r19_Q20_Q21—Q22—Q23—024—l25—C9A%5—QZ7 A epsilon3-90
& 01 A—x X epsilon3-180
015 & X %
0,2 X
-0,25
peklesme lsteli

Sekil 5-3 Artan peklesme iisteliyle birlikte degisen birim sekil degisimleri

Sekil 5-3 incelendiginde degisen peklesme iistelinin tlip hidrolik sekillendirme

isleminde sekil degistirme sinirlarina belirgin bir etkisi gériilmemigtir.

Sekil degisim degerlerinin cekme dayanim ile degisimi Sekil 5-4de gortilmektedir

olugan en bllyiik birim gekil dedigimleri

02
015 4 K J
2 2
0,1 -
. || .
o oo = < epsilon1
[} .
E ° ' ' ' ' - | mepsilon2
@ 300 320 \?0 380 380 400 420 440 480 )
T oo 7\ A epsilon3-90
8 . —h— X epsilon3-180
015 A A >< K
0,2 ><

0,25

¢ekme dayanim:

Sekil 5-4 Artan ¢ekme dayanimu ile birlikte degisen birim sekil degisimleri
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Sekil 5-4 incelendiginde degisen ¢ekme dayaniminin tiip hidrolik sekillendirme

isleminde sekil degistirme sinirlarina belirgin bir etkisi goriilmemistir.

Sekil degisim degerlerinin akma dayanim ile degisimi Sekil 5-5’de goriilmektedir

olugan en blyiik birim gekil de§igimleri

02
0,15 L 4 $
2
¢ 8
& o = - & epsilon1
g 0 : : , - , , M epsilon2
I 250 270 v/ 280 310 330 350 370 380 .
= 00 N A epsilon3-90
B o S X epsilon3-180
0,15 A —& X Xf
02 —XK
0,25
akma dayanimi

Sekil 5-5 Artan akma dayananimn ile birlikte degisen birim sekil degisimleri

Sekil 5-5 incelendiginde degisen akma dayammimn tiip hidrolik sekillendirme
isleminde gekil degistirme sinirlarina belirgin bir etkisi goriilmemistir.

Artan tavlama siiresi sonucu artan tane biiyiikltigii artigiyla ile malzemenin stinekligi
arasindaki iligki Sekil 5-6’da goriilmektedir.

Sekil 5-7 de goriildiigii gibi tiip hidrolik sekillendirme isleminde artan malzeme
stinekligi ile numunelerin sekil degisimde diizenli bir artma gézlemlenmemektedir.
Bu durumun tiip hidrogekillendirmede gerilme halinin iki eksenli olmasindan
kaynaklandig diigtiniilebilir. Bilindigi gibi malzemenin stineklik degerleri tek eksenli

gerilme hali olan gekme deneyi ile bulunmugtur.
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%uzama

35

30 L
25 *

24

10

% uzama

0 T T T T T 1
15 17 19 21 23 25 27

tane boyutu (mikron)

Sekil 5-6 Artan tane biiyiikliigiiyle birlikte degisen % uzama

Genleme degerlerinin stineklik ile degigimi Sekil 5-7°de verilmistir..

Olugan en biliyiik birim gekil degigimleri
0,2
0,15 f ’ +
0,1 &
0.05 -
= [ ] # epsilon 1
2
g 0 N ' ' " ' ' ‘ " |m epsilon 2
% 0,05 18 20 22 24 26 28 30 >< 32 34 4 epsilon 3-90
0 »
@ o1 A X epsilon 3-180
-0,15 x X .
-0,2 X
-0,25
%uzama

Sekil 5-7 Artan %uzama ile birlikte degisen birim gekil degisimleri
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5.1 Sonlu Elemanlar Analizleri

THS de SEA kullanimi 1990'lardan itibaren birgok arastirmac tarafindan inceleme
ve degerlendirme sonrasi temel bir gelistirme araci olarak kullanilmaya
baglamilmigtir. LS-Dyna, PAM-STAMP, ABAQUS, MARC AUTO-FORM,
DEFORM gibi presle sekillendirme ve dovme igin mevcut olan ticari SEA
yazilimlar bagartyla THS islemine uygulamiglardir.

Bilkme ve sekillendirme, hidrogekillendirme ve bazi durumlarda sizdirmazhk
islemlerinin simiilasyonu sayesinde iiretkenlik, sekillendirebilirlik gibi etkenler
tahmin edilebilmekte ve eger asir1 cidar incelmesi gibi durumlar varsa kalip {izerinde
yapilmas:1 gereken degisiklikler belirlenebilmektedir. Ornegin geliskin (adaptiv)
simiilasyon teknigi ile uygun i¢ basinca-eksensel besleme oram igin gerekli adimlar
hesaplanarak herhangi bir yirilma veya katlanma olmadan pargalarin imali miimkiin
hale gelmistir . 1990’lardan itibaren ¢esitli aragtirmacilar uygulamalarim ve pratige
doniik ¢aligmalarim belirli araliklarla yaymlamiglardir. Bu ¢alismalar su konular
hakkinda yogunlagmistir.

e THS isleminin sanayii uygulamalari.

e Yapisal sasi pargalarinin liretimi.

¢ Uriin gelistirme ve tasarim siiregleri.

e Hidrogekillendirilmis pargalarin presleme yoluyla tiretilenlere gére geligimi.

e Hidrogekillendirme sistemine delme isleminin eklenmesi.

e Montaj ve kaynak konular.

e Malzeme tasarrufu, agirlik vs, vs.

Sekil 5-8 deki sema tiip hidrolik sekillendirme 6ncesi kullanicinin kaba bir islem 6n
hazirh@ yapmasina olanak verecektir, yalmiz daha hassas bir 6n hazirlik evresi igin
sonlu elemanlar analizinden (SEA) faydalanilmasi gerekmektedir.
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Islem Degiskenlerini Beliriemek igin Kullanilabilecek Bir Akig Diyagrami

[ |
Is Pargasi Degigkenleri Tip Hidrolik Sekillendirme Turl
[ |

Hatasiz Sekillendirme Bélgesi

Tap Degiskenlerinin Islem Sinirdaninin Belirlenmesi
Hesaplanmasi -Burkulma
-Katlanma
-Yirtiima
| |

Islem Modeli ile Briikte Iglem Veriterinin Belirlenmesi

Fe ve Pi Degerlerinin Makine Kontrol Sistemi
Belirlenmesi Islem Kontrol Sistemi

Hidrolik Sekillendirme Iglemi

Is Parcasi

Sekil 5-8 Tiip hidrolik sekillendirmede tasarim agamalari

5.1.1 Gergeklestirilen Analizler

Sonlu elemanlar analizlerinin amaci gergeklestirilen deneylerden elde edilen
sonuglar1 ile model sonuglarmi kargilagtirmaktir. Bu amagla sekillendirme
deneylerinden elde edilen yiikk degerleri ve ¢ekme deneylerinden elde edilen
malzeme sekil degistirme karakteristikleri kullamlarak islem 2 boyutlu olarak
modellenmigtir. Gergeklestirilen analizlerde dogrusallagtirilmis o-€  birim sekil
degisimi grafikleri kullanilmigtir. Modelleme esnasinda kalip ile tiip malzeme
arasinda bir temas yiizeyi tanimlanmigtir. Temas yiizeyindeki siirtlinme katsayisi 0.9
olarak segilmigtir. Tip geometrisi modellenirken kalinlik boyunca 5 , uzunluk
boyunca 40 adet elaman olmak lizere toplam 200 adet diizlem eleman kullanilmigtir,
Olusturulan ag yap1 orta noktali dortgen elemanlardan olusmaktadir. Malzemelerin
elastisite modiilleri 200 GPa ve yogunluklar1 7860 kg/m ? olarak tim ¢dziimlerde
aynt almmugtir. Analizler i¢in Ansys-LS Dyna kullanilip eksplicit yolla dogrusal
olmayan analiz yapilmigtir.

105



Sekil 5-9°da ve Sekil 5-10°da sonlu elmanlar analizlerinde kullanilan; deneylere ait
yiikleme degisimleri ve malzemenin tavlanmis durumlarina ait dogrusallagtinnimis o-
¢ grafikleri goriilmektedir.

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan zaman basing iligkisi

450

400

350

300

250 —e—tavsiz
g —-—1/4
2 —"3/4
Q 200
—i— 1
150
100 -+

50 -

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

zaman (saniye)

Sekil 5-9 SEA'larda uygulanan zaman basing iligkisi
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Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan genleme-gerilme iligkisi
600
500
—e—tavsiz
—-—"1/4
/K ——"1/2
400 —="3/4
-1
£
= 300
>
200
100
0 - . \ . 4
0,0 0,1 0.1 0,2 0,2
genleme

Sekil 5-10 SEA'larda uygulanan gerilme-genleme iligkisi
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Swrastyla Sekil 5-11, Sekil 5-12 , ve Sekil 5-13" de meydana gelen ¢ap degisimi,

esdeger gerilme dagilmi ve esdeger genleme dagihmina ornekler goriilmektedir.

NODAL SOLUTICN AN
ITEPSL TEB & t00¢
SUB =lot 14:59:59
(806)
X <2907
=-.206718
SMX 22906
’ e e—
-.306718 29482 £.502 3,438
BTIETTY 1.095 1,97 2.906
L3-DYN& USER INPUT

Sekil 5-11 Meydana gelen ¢ap degisimi

Analiz sonucu meydana gelen esdeger gerilme dagilimi su sekildedir

HODAL SOLUTTON AN

STEP=1 TAN 4 2002
$UB =101 05:35:07
TIME=1

SEQ (B06)
X =12.115
MM = SLEEH0T
SMX = 234E409

SLEE+07 LTTAEHE . 149E+0:
(4L1E40H 2 234E409

L5-DYNA user input

Sekil 5-12 Meydana gelen esdeger gerilme dagilimi

Analiz sonucu meydana gelen esdeger genleme dagilimi su sekildedir
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HODAL SOLUTTON AN

ITEP=1 TRN 4 £001
SUB =lo 05:34.22
TIME=L
EPPLEQY  (A06)
DX <13.115
M = 229E-04
3MX = 010755

229E-0¢ 002378 004724 00707 009415
001206 002551 005597 n0szer 010785
L3-DYNA user input

Sekil 5-13 Meydana gelen esdeger genleme dagilimi

Gergeklestirilen analizler sonucunda bulunan ¢ap dagilimlari ile deneylerden bulunan

cap dagilimlarinin karsilastirilmasi ise Sekil 5-14, Sekil 5-15, Sekil 5-16, Sekil 5-17.

Sekil 5-18 ve Sekil 5-20 “de verilmigtir. Bunlara ait deneysel sonuglarla sayisal

sonuglar arasmdaki fark degerleri oransal olarak Tablo 5-1 ve Tablo 5-2°de

verilmistir:

tavsiz numunelere ait homojen ¢ap deney-sonlu elemanlar kargilagtirmasi

7 y = 3E-05x% - 0,0176x% + 0,812x + 60,758
R? = 0,9853
70
E 68 « tawsiz deney
% 66 m tawsiz sea
S 64 —Poly. (tasiz sea)
62
.
60 + : T T T |
0 10 20 30 40 50

benek no

Sekil 5-14 Tavsiz numunelere ait homojen gap karsilagtirmasi

109



1/4 saat tavii numunlere ait homojen ¢ap deney-sonlu elemanlar o
kargiastirmasi
y = 2E-05x3 - 0,014x? + 0,6587x + 60,686
70 1 R? = 0,9845
69
68
€ gg ] ¢ 1/4 deney
Ees o = 1/4sea
2 g4 -
S 63 ——Poly. (1/4 sea)
62
61
60 T T T T l
0 10 20 30 40 50
benek no

Sekil 5-15 1/4 saat tavli numunelere ait homojen ¢ap karsilagtirmasi

1/2 saat tavi numunlere ait homojen ¢ap deney-sonlu elemanlar
kargilagtirmasi

y = 2E-05x® - 0,0132x2 + 0,6189x + 60,678
R? = 0,9841

¢ 1/2 deney
m 1/2 sea
24 ] —Poly. (1/2 sea)

0 10 20 30 40 50
benek no

Sekil 5-16 1/2 saat tavli numunelere ait homojen ¢ap karsilagtirmas:
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3/4 saat tavi numunlere ait homojen ¢ap deney-sonlu elemanlar
kargilagtirmasi

y = 2E-05x® - 0,0134x2 + 0,6275x + 60,565
R? = 0,9809

¢ 3/4 deney

m 3/4 sea

64 - ——Poly. (3/4 sea
63 y. ( )

0 10 20 30 40 50

benek no

Sekil 5-17 3/4 saat tavli numunelere ait homojen ¢ap karsilagtirmas:

1 saat tavi numunlere ait homojen gap deney-sonlu elemanlar
kargilagtirmasi
72 ______y=2E-05x*-0,0128x? + 0,5967x + 60,592
20 R? = 0,9824
—Seee08e000000g,
o** oo,

T 681 ®o. o 1deney
E 66 m 1sea
o
S 64 Poly. (1 sea)

62 -

60 I T T T 1

0 10 20 30 40 50
benek no

Sekil 5-18 1 saat tavli numunelere ait homojen ¢ap karsilagtirmasi

Sonlu elemanla yontemi ¢6ziimlerinde uygulanan deney basinglar1 sonucu ulagilan en
biiyiik ¢ap degerleri Sekil 5-19 da toplu olarak verilmigtir
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SEA ile bulunan en blyuk homojen ¢aplar

71,50
71,00
70,50 -
70,00
= 69,50
£ caco
§ 68,50 -
68,00 -
67,50
67,00
66,50 -

mm

tavsiz 1/4 112 3/4 1
tav siiresi (saat)

|

Sekil 5-19 SEA ile bulunan en biiyiikk homojen ¢aplar

Sonlu elemanlar analizlerinden bulunan en biiyiikk homojen ¢ap ile deneyler sonucu
bulunan en biiyiik homojen ¢aplar arasinda fark oransal olarak tanimlanmigtir. Bu

oranlar su formiile gore hesaplanmiglardir.

% Fark=100x [en biiyiik SEA ¢api-en biiylik deney capi]/ (baslangig ¢ap1).

Meydana gelen hata miktarlar1 Tablo 5-1 de listelenmigtir. Tablo 5-1 den goriildiigii
gibi deney sonuglar1 ile sayisal model sonuglari arasinda % 4'lere kadar fark
goriilmektedir. Ayrica fark dagilimi da degigen tavlama siiresine gore rasgele
olmaktadir. Bu durum modellemede kullanilan katsayilarin ve eleman sayisimn

uygunlugu yaninda deneysel dl¢timlerin hata oranindan da kaynaklanabilir.
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Tablo 5-1 Homojen ¢aplar i¢in SEA ve deney sonuglarimi gésteren tablo

n biiyiik homojen ¢aplar
Tav siiresi (saat) SEA Deney I% fark
Tavsiz 71,14 69,86 2,13
[/4 69,21 67,46 2,88
/2 68,69 68,95 -0,44
[+ 68,73 68,79 0,11
1 68,34 70,21 -3,09
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BOLUM VI

6. Sonug

Bu c¢aligmada St35.7 malzemesinden yapilan tiiplerin mekanik 6zellikleri tavlama ile

degistirilmis ve deZisen mekanik o&zelliklerin tiiptin  sekil degisimine etkisi

incelenmigtir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi analizleri de yapilmugtir.

Bulunan sonuglar asagida sirasi ile verilmektedir.

1-

Artan tavlama ile tiip malzemesinin akma ve g¢ekme dayanimi azalirken
stinekligi artmugtir.

Tavlama sonucu artan stineklik ile tiipiin sisirilebildigi en bliyiik cap degerinde
beklentilere uygun olarak belirgin bir artiy gézlemlenmemistir. Malzemenin
stineklik artist ¢ekme deneyindeki tek eksenli gerilme hali altinda
belirlenmigtir. Oysa tiip hidrolik sekillendirmede tiipe etkiyen gerilme alani tek
eksenli degildir. Bu durum tiip hidrolik sekillendirmede ¢ok eksenli gerilme ile
sekil degistiren tiip malzemesinin sisirilebilecegi en biiylik sekil degisiminin
yalmzca siineklik artigi saglayarak elde edilemeyecegini, malzemenin
hidrostatik gerilmelere kars1 direncinin de arttirllmasi gerektigine isaret

etmektedir.

Tiiplin sisirme ile artan ¢apina karsin esas olarak et kalinliginda bir azalma
goriilmiistiir. Tiplin  boyca genlemesi tlip malzemesi kalip iginde
kayabildiginden digerleri kadar belirgin olmamustir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢oziimler deney sonuglarinin trendine

uygun sonuglar vermistir. Sayisal ¢dziimlerin deney sonuglari ile tam aym
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degerleri vermemesi modellemenin gergekle olan farklihgindan o&zellikle
stirtlinme katsayisinin gergek degerinin bilinememesinden ve ayrica deneysel

Slgiimlerin de 6lglim hatalarina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu caligma sonucu Makine Malzemesi ve Imalat Teknolojisi Anabilim dals
laboratuarma hidrolik sekillendirme deneylerinin gergeklestirilebilecegi deney
diizenegi ve donanimlart kazandirilmigtir. Bu konuda ilk olan ¢aligmamiz 1s13inda
ileriki deneysel ¢alismalarda daha ayrintili, malzeme ve imalat degiskenlerinin etkisini

birbirinden ayirarak ele alacak daha kapsamli ¢aligmalarin yapilabilecegi agiktir.
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