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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CELIiK BORULARDA HIiDROLIK SEKILLENDIRME DAVRANISININ DENEYSEL
VE NUMERIK OLARAK INCELENMESI

Riza MARANGOZ
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi S. Ozmen ERUSLU

Bu ¢alismada egzoz baglanti sistemlerinde kullanilan baglanti ekipmanlari hidrolik sisirme
yontemi ile iretilmistir. Malzeme olarak aluzink kaplanmis diisiik karbonlu ¢elik
kullanilmistir. Calismada hidrolik sisirme ile iiretilmis baglanti parcasinin deformasyon
ozellikleri incelenmistir. Hidrolik sisirme {initesi dizayn parametrelerinin etkileri sonlu
elemanlar analizi (Ansys LsDyna) kullanilarak incelenmistir. Calismada basing artis hizi,
basinglandirilmis bolge uzunlugunun etkisi, artik gerilmelerin etkisi ve elastik geri gelmelerin
etkisi incelenmistir. Deneylerden elde edilen minimum kalinlik degerleri sonlu elemanlar
analizi ile karsilastirilmistir. Incelme etkileri, artan basinca bagl olarak deformasyon etkileri
ortaya konulmustur. Deformasyon sertligi etkileri sonlu elemanlar malzeme modeline
eklenmistir. Tilip pargalarmin hasari sekillendirme sinir egrileri diyagraminda Hill-Swift
kriterlerine gore degerlendirilmistir. Baglant1 ekipmanlarinin deformasyon karakteristikleri
ayrica elektron mikroskopu goriintiileri ve mikro vickers sertlik 6l¢iimleri ile incelenmistir.
Hidrolik sisirmeyle iiretilmis numunelerde plastik genlemenin ve sertligin en yiiksek degeri
form verilen boélgenin orta kisimlarinda elde edilmistir. Bu bolgede maksimum g¢ekme artik
gerilmeleri ve en yiiksek cidar incelmesi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Egzoz Borusu Konektorii, Hidrolik Sekillendirme, Deformasyon
Sertlesmesi, Artik Gerilmeler, Elastik Geri Gelme Etkileri.

2019, 54 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF STEEL PIPES
FORMABILITY WITH HYDROFORMING
Riza MARANGOZ
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dr. Sait Ozmen ERUSLU

In this work exhaust pipe clamp adaptors are produced by hydrobulge forming. Aluzinc
coated low carbon steel pipes are used in forming. Deformation behaviors of galvalume
exhaust pipe connectors at the hydrobulge process are studied. The effects of design
parameters on hydrobulge process is analysed by using explicit type finite element analysis
(Ansys LsDyna). Pressure rate, unconstraint length, residual stresses, and spring back effect
are considered in the analysis. Minimum thickness values obtained from the experiments are
compared with finite element analysis (Fem). Relation between percentage of thinning and
increasing pressure is studied. Strain hardening effects of galvalume cold-formed steel are
implemented to Fem study. Failure of tubular parts is evaluated at forming limit diagram
according to Hill- Swift criteria. The deformation characteristics of the produced connector
headings are also discussed by scanning electron microscopy and microvickers hardening
measurements. Maximum plastic strains and hardness are obtained at the middle of the form
at the hydrobulge process. The ultimate tensile residual stresses and thickness reduction are
determined at this region.

Keywords: Exhaust Pipe Connector, Hydroforming, Strain hardening effects, Residual Stress,
Spring back effect
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EN 10246 DX54D : Avrupa standartlarinda diisiik karbonlu Aluzink kaplamali ¢elik saglar.
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Pr -Basing artis hiz1
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: Gerilme oram
: X yoniindeki plastik genleme
'Y yoniindeki plastik genleme
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1. GIRIS

Hidrolik basing altinda sekillendirme islemi, kalip tarafindan sikistirilmis i¢i bos
yapiya sahip boru veya sag iizerine yiiksek basingli akiskan gonderilerek borunun veya sacin

cidarlarmin kalibin geometrisine gore genislemesi ve istenen sekle getirilmesidir.

Islemde tiip veya sa¢ malzeme kullamlmasindan dolays, tiip sekillendirme prosesine
tip hidrolik sekillendirme, sa¢ sekillendirme prosesine ise Sa¢ hidrolik sekillendirme adi

verilir.

Birkac 6zel iiretim yontemi ile elde edilebilecek bir otomotiv ya da ucak parcasi

yiiksek basing altinda sekillendirme islemi kullanilarak, bir defada sekillendirilebilir.

Hidrolik sekillendirme isleminde akiskan olarak hidrolik yag veya bor yag elastik kati

olarak kaucuk veya poliiiretan kullanilmaktadir.

Sa¢ metal sekillendirmede en 6nemli maliyet arttirict unsurunun, kalip tasarimi ve
imalat maliyeti oldugu bilinmektedir. Hidrolik sekillendirme sistemi ilk kurulus i¢in oldukca
maliyetlidir. Siv1 basinciyla sekillendirme yontemlerinin kullanilmasiyla, basingl sivi disi ya
da erkek kalibin gorevini istlenerek kalip sayisini azaltmakta ve kalip maliyetini
diistirmektedir. S1vi basinci sa¢g malzemenin yiizeyine esit basing yapacagi i¢in sagta incelme
tlim sag ylizeyinde ayni olacaktir. Hidrolik sekillendirme ile sa¢ metal parga {izerinde dayanim
acisindan problem olusturan kalinlik azalmalar1 6nlenebilmektedir. Derin ¢gekme kaliplarinda
farkli kalinliklarda ki saglar i¢in kalip degismektedir. Fakat hidrolik sekillendirme isleminde
tek kalip ile farkli kalinlikta saglar sekillenebilir.

Soguk sekillendirme yapabilen tiim metaller, aliiminyum, piring, karbon ve paslanmaz
gelik, bakir ve yiikksek mukavemetli alagimlara hidrolik sekillendirme ile sekil

verilebilmektedir.

Coklu pres c¢evrimi gerektiren karmasik pargalar tek bir hidrolik sekillendirme
dongiisiinde iiretilebilir. Havacilik, tibbi ve ticari pisirme kabi uygulamalari ¢ogu zaman
istiin yiizey kalitesi olan pargalar1 talep eder. Geleneksel sekillendirme yontemlerinde kalip
ile metal ylizeylerinin sekillendirme esnasinda temasindan dolayr metal yiizeyde cizikler
olusmaktadir. Hidrolik sekillendirme uygulamalarinda kullanilan esnek diyafram yiizey

lekelerini ortadan kaldirir, cilalama gibi pahali son bitirme islemlerine duyulan ihtiyaci azaltir.
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Sekil 1.1. Derin ¢ekme isleminde olusan ¢izikler

Yiksek basing altinda metalleri sekillendirme yonteminin diger iiretim yontemlerine

gore ustiinliikleri: [1]

*Disi veya erkek kaliptan birisi kullanildig: i¢in kalip maliyetleri ve is¢ilik masraflari

dustiktiir.
*Baz1 Hidrolik sekillendirme ¢alismalarinda zimba kullanimina gerek yoktur.
*Parcalar daha hafif, ucuz, dayanikl, rijit, kaliteli {irlinlerdir.
*Ara islem sayis1 azdir.
*Hurda miktar: diistiktiir.
*Parcalarin ylizey kalitesi yiiksek, kalic1 gerilmeler ve geri yaylanma diistiktiir.
*Karmasik sekilli parcalar tek operasyonda iiretilebilir.

*Parganin yiizeyine esit basing uygulandigi i¢in noktasal asirt yiiklerin malzeme ve

tane yapisina olumsuz etkileri azdir.

Hidrolik sekillendirmeyle iiretimin diger iiretim yontemlerine gore

dezavantajlari ise;
*Operasyon siiresi uzundur.
«Kalip yiizeyi kalitesi yiiksek ve parlak olmalidir.

*Yiiksek basin¢lara ¢cikmak gerekmektedir. (6zellikle kalin saclar i¢in).
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*Yiiksek basinglarda sizdirmazlik problemleri olugmaktadir.

*Hidrolik sekillendirme ve kalip tasarimi i¢in bilgi birikimi gerekmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ince/ kalin cidarli tiiplerin ve plastisite teorilerinin gelisimiyle birlikte tiip hidrolik
sekillendirmeyle ilgili ¢alismalarda artis gozlenmistir [2], [3], [4], [5]. Tiplerin burkulma,
lokal katlanma (burusma) ve patlama davranislarinin ortaya konulmasini saglayan basit
modeller ortaya konulmustur [3]. Bilgisayar destekli analiz yaklagimlarinin artmasiyla proses
optimizasyon asamalar1 hizlanmistir. Ozellikle sonlu elemanlar analizi tabanli calismalar
hidrolik sekillendirme proseslerinde ki karmasik ylikleme durumunda malzeme davranisini

gercek kosullariyla incelemeye olanak vermistir [3].

Hidrolik sisirme prosesleri lizerine yapilan ¢aligmalar i¢ basing yaninda sa¢ cidarinda
dis yiklerin uygulanmasiyla ince cidarli tiiplerde cidar incelme problemlerinin Oniine
gecildigini ortaya koymustur [6], [7], [8]. Kompleks yapiya sahip tiip pargalarin (T ve Y
seklinde ) tiretimi dis kuvvet destekli kaliplar kullanilarak saglanmistir [3], [8], [9].

Metallerin sekil alma davranisini gelistirmek igin bir¢ok teknik kullanilmaktadir.
Thanakijkasem ve arkadaslari tavlamanin paslanmaz celik tiiplerin hidrolik sekillendirme

davranigina etkilerini incelemislerdir [10].

Lorenzo L. ve arkadaslari, AI6060 tiiplerin hidrolik sekillendirme isleminde yerel 1s1l
islemin etkilerine odaklanmistir. [11]. Dong ve arkadaglari 1sil islem ve deformasyon
sertlesmesinin AI6061 tiiplerin hidrolik sekil alma davranisina etkisini incelemislerdir [12].
Anderson M. ve arkadaslari, hidrolik sekillendirme uygulamalarinda kullanilan paslanmaz

celiklerde gerilme giderme tavlamasinin etkilerini incelemislerdir [13].

Chu G.N. ve arkadaslar diisiik basinglarda hidroforming ile sekillendirilen tiiplerde i¢

basing elastik geri gelme iligkisini incelemislerdir [14].

Tiip hidrolik sekillendirme proseslerinde kalip geometrisinin, siirtiinme katsayisinin ve

deformasyon sertlesmesinin etkileri literatiirde bir¢cok ¢alismada ortaya konmustur [15], [16]

[17], [7].

Sag¢ metallerin sekillendirilmesinde hasar bolgelerinin ve emniyetli ¢aligma limitlerinin
belirlenmesinde sekillendirme siir egrileri yaklasimi kullanilmaktadir. Keeler ve arkadaslar
bu yaklagimi ilk kez ortaya atmiglardir [18]. Marciniak ve Kuczynski, bir matematiksel model

gelistirerek sekillendirme sinir egrilerinin teorik olarak tanimlanmasini saglamigtir [19].



Swift Hill Swift difiizyon modeli ile Hill lokal destabilizasyon modelini birlestirerek sinir

sekillendirme egrilerini tanimlamiglardir [18], [20].

Son yillarda sonlu elemanlar analiz yaklasimlar sekillendirme sinir egrilerinin sayisal
analizinde kullanilmaktadir. Calismalarda hasar kriterleri kullanilarak sa¢ sekillendirme

sirasinda olusacak hasarlar tahmin edilmektedir [21], [22], [23].

Otomotiv egzoz parcalarinda yiliksek korozyon ve mekanik ozellikleri sebebiyle sicak
daldirma yontemiyle fretilen galvalume (Aluzinc) ¢elikler kullanilmaktadir. Boyutsal
hassasiyet bu tarz geliklerde ¢ok dnemlidir. Kim ve arkadaslar1 galvanizli ve galvalume tip
celiklerde elastik geri gelme etkisini incelemislerdir [24]. Rover grup ¢alisanlari tavlanmamis
ve kaplamasiz celiklerde hidrolik sekillendirmeye bagli olarak mekanik &zelliklerin
degisimini incelemislerdir [25]. Roger ¢alismasinda tiip hidrolik sekillendirmenin otomotiv
parcalarinda kullanimini ayrintili bir sekilde ortaya koymustur [26]. Calismasinda genlik ve

hasar hesaplamalarinda sekillendirme sinir egrileri yaklagimini kullanmustir.

Galvanizli c¢eliklerde ¢inko kaplamalarin hasari Parisot ve arkadaglari tarafindan
incelenmistir [27]. Calismalarinda tane sinir1 hasari, kayma mekanizmalar1 ve kaplama
hasarlarini elektron mikroskobu kullanarak incelemislerdir. Venkataraman galvalume ¢elikler
icin yaptig1 ¢alismada faz diyagramlarini kullanarak dentrik ve dentrik olmayan bdlgede hasar

mekanizmalarin1 mikro ¢ekme etkisi altinda incelemislerdir [28].

Guo ve arkadaglar1 Aluzink kaplamali diisiik karbonlu geliklerde a- Al dentritlerin

boyutlarinin kaplama korozyonuna etkisini incelemislerdir [29].

Bu calismada galvalume celikten yapilmis egzoz borusu baglant1 parcalarinin hidrolik
sekillendirme davranisi incelenmistir. Calismada geleneksel kelepge adaptor boru sekli
secilmigtir. Bu konektdr bagliklar1 genellikle geleneksel tiip sekillendirme ekipmanlariyla
tiretilir. Calismada hidrolik sekillendirme prosesi sonlu elemanlar analizi kullanilarak
gelistirilmistir. Hidrolik sekillendirme basinci, basing artig orani, hidrolik basinglandirma
mesafesi, basing zamani ve geri yaylanma etkileri sonlu elemanlar analiziyle belirlenmistir.
Sonuglar  Swift-Hill  kriterlerine gore sekillendirme smir egrileri  yaklagimiyla

degerlendirildikten sonra optimum hidrolik sekillendirme proses kosullari elde edilmistir.



2.1. Tiip Hidrolik Sekillendirme

Tiip hidrolik sekillendirme kalip igerisindeki tliip boruya yiiksek basing ve eksenel
kuvvet uygulanarak sekil verme islemidir. Geleneksel yontemlerde derin ¢ekme prosesleri
kullanilarak iki ayr1 sa¢ parca bir araya getirilmekte ve kaynak islemi uygulanmaktadir. Tiip
hidrolik sekillendirme islemleriyle kaynaklarin ortadan kaldirilmasi ve karmasik sekillerin tek

bir kalip igerisinde iiretilmesiyle verimli optimum sonuglar elde edilir.

Tiip hidrolik sekillendirme ile tiretilen pargalar, kaynak kullanilmadan tek parga olarak
tiretilebilir. Bu yontemin par¢anin mukavemetini ve yiizey kalitesini arttirmasi gibi bir¢ok
imalat avantaji vardir. Derin ¢ekme kaliplarinda ve kaynakli metallerden iiretilen pargalar

karsilastirildiginda, hidrolik sekillendirme ile iiretilen parcalar hafiftir, birim basina daha

diisiik bir maliyete sahiptir ve daha yiiksek mukavemette sahiptir.

Kaynakli Bolge

Sekil 2. 1. a) Hidrolik sekillendirme islemi ile olusan egzoz, b) Kaynakli birlestirme ile olusan
egzoz

2.2. Tiip Hidrolik Sekillendirme Simiflandirmalar:

2.2.1. Hidrolik Sisirme

Yalniz hidrolik basing etkisi altinda gergeklestirilen bir iglemdir. Sigsirme islemi igin
yiiksek basinglara ¢ikmak gerekmektedir. Cidar kalinliklarinin hassas olarak ayarlanmasi bu
islemde zordur. Basing artis hizi ve basinglandirma kademelerinin uygun olarak ayarlanmasi

gerekmektedir [5].
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Sekil 2. 2. Hidrolik sigirme ile hidrolik sekil verme

2.2.2. Eksenel Kuvvet ve Basin¢la Sisirme

Bu islemde i¢ basincin yani sira pargaya eksenel kuvvet uygulanarak siirtiinme
kuvveti yenilir ve kalip i¢inde olusacak forma daha fazla malzeme gitmesi saglanilarak
yirtilmalarin  Oniine gecilir. Form verme islemi sirasinda tliplerde hasar olusumunu
engellemek amaciyla eksenel kuvvet hidrolik basing dengesinin  ayarlanmasi

gerekmektedir[6].

F eksenel

—

F eksenel

—

Sekil 2. 3. Eksenel kuvvet ve basingla hidrolik sekil verme



2.2.3. T veY Seklinde Tiip Parcalarin Uretimi

Bu tarz tiip hidrolik sekillendirme yonteminde eksenel yiik, i¢ basing kuvvetlerine ek
olarak kalip boslugu dis bir pres tarafindan basing altinda tutularak T ve Y tipi 6zel tip tiip

pargalarin istenilen cidar kalitesinde tiretilmesi miimkiin olmaktadir [6].

Sekil 2. 4. a) Hidrolik sekillendirme islemi ile olusan Y tipi boru, b) Hidrolik sekillendirme
islemi ile olusan T tipi boru [30].

2.3. Tiip Hidrolik Sekillendirme Uygulamalarinda Hasar Durumlari
2.3.1. Cidar incelmesi:

Hidrolik Sekillendirme igleminin baslamasiyla tiip malzemenin et kalinliginda
incelmede baglar. Bu incelme hidrolik sisirme yoOntemine gore eksenel basinglarla
calisildiginda azalmaktadir. Geleneksel yontemlere gore her iki yontemde daha homojen cidar

kalinlig1 saglamaktadir.



2.3.2. Burkulma

Ince uzun parcalarda yiiksek eksenel kuvvet ve diisiik i¢c basing ile sekillendirme
durumlarinda gerceklesmektedir. Bu tarz ¢alismalarda c¢ap cidar kalinligi oran1 ve kuvvet

uygulanan tiip uzunlugunun hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Sekil 2. 5. Tiip hidrolik sekillendirme uygulamalarinda burkulma hata tiirii [31].

2.3.3. Katlanma

Ince uzun parcalarda yiiksek eksenel kuvvet ve diisiik i¢c basing ile sekillendirme
durumlarinda is parcasinin malzemenin homojen olmayan lokal katlanma olasilig1 artar. I¢
basincin ylikseltilmesiyle eksenel kuvvet dengesi saglanmakta katlanma problemleri

azalmaktadir. I¢ basing eksenel kuvvet dengesinin iyi ayarlanmasi, gerekmektedir.

Sekil 2. 6. Tiip hidrolik sekillendirme uygulamalarinda katlanma hata tiirti [31].



2.3.4. Yirtilma

Cidar incelmesini takiben yerel yirtilmalar seklinde baslamaktadir. Dis yarigap/ I¢
yarigap oranina (d1/d0>1,4) bagl olarak belirli oran iizerinde goériilmektedir. Tiip cidarlarinin

i¢c basing sisirme etkisi altinda davraniglar1 (anizotrop, peklesme vs.) yirtilma hasarinda

belirleyicidir.

Sekil 2. 7. Tiip hidrolik sekillendirme uygulamalarinda yirtilma hata tiirii

2.4. Tiip Hidrolik Sekillendirme Isleminin Otomotiv Parcalarinda Basamaklar

Otomotiv parcalarindaki tiip hidrolik sekillendirme uygulamalari incelendiginde,
hidrolik sekillendirme Oncesi parcalar 6n islemler gerektirmektedir. Bu islemler maddeler

halinde asagida verilmistir.
a. Istenilen tiip parca biikiimler iceriyorsa, diiz boru, boru bilkkme makinesine yiiklenir.

b. Biikiilmiis Tiip daha sonra 6n form vermek igin prese yerlestirilir. Bu pres isleminin
amaci, par¢anin sekil degisimini baslatarak, hidrolik sekillendirme islemine yardimct

olmaktir.
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c. Parca daha sonra bir hidrolik sekillendirme presine gider. Bu pres borunun igindeki
hidrolik akiskani basinglandirarak pargaya son seklini verir. Yeni hidrolik sekil verilecek

parcalar, gerektiginde bir par¢a yikama sisteminden gecer.

d. Son olarak, par¢a lazer merkezine gotiiriilerek istenilen dlgiilerde kesilir.

(a) v:\ Wb(d) =

Sekil 2. 8. Tiip hidrolik sekillendirme 6ncesi pargalara uygulanan 6n islemler [30].

B
-—

D
-—

|
-
D

|
-
B

SECTION B-8 SECTION D-D

(a) (b)

Sekil 2. 9. Tiip hidrolik sekillendirme a) On sekillendirilmis tiip boru b) Bitmis tiip boru
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tiip Hidrolik Sekillendirme Sistemi

Konnektér boru bashigi, motor ¢ikisi ile egzoz parcgalar1 arasindaki baglantida
kullanilan egzoz sistemleri i¢in 6nemli ekipmanlardir. Baglant1 parcalar1 birbirine kelepce
adaptorii ve kaynakli baglantilar ile baglanir. Malzemenin deformasyon 6zellikleri ve {iretim

yontemi, baglant1 parcalarinin hizmet émrii i¢in 6nemli parametrelerdir.

Baglant1 parcalar1 genellikle hidrolik pres tarzi sekillendirme ekipmanlariyla tiretilir.
Uretim ydntemine dayali malzeme sertlesmesi, artik gerilme etkileri, geri yaylanma etkileri ve
kaynak baglantilar1 sebebiyle olusan artik gerilme etkileri malzeme yorulma Omriinii

etkilemektedir.

Bu calismada, hidrolik sekillendirme adi verilen alternatif {iretim yontemi ayrintili

olarak ele alinmistir. Siirecin optimizasyonu sonlu elemanlar analiziyle elde edilmistir.

Egzoz borusu baglant1 parcalarin da kullanilan boru seklindeki form i¢in deneysel

hidrolik sekillendirme diizenegi sekil 3.1 ve sekil 3.2'de verilmistir.

Hidrolik sekillendirme isleminde akiskan ortami, 10 1t / dak akis hacmi ile kontrol
edilen, basing oran1 700Bar'a kadar olan hidrolik pompalarla basinglandirilmigtir. Hidrolik

sekillendirme sistemine entegre edilmis manometre ile basing 6l¢tilmiistiir.

12
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(a) (b)

Sekil 3. 1. Hidrolik sekillendirme deney diizenegi a) Kesit resmi b) Imalat resmi

Piston

Hidrolik Silindir

Sol Kalip

Manometre

‘—Basinch Akiskan
Hidrolik Hortum

O-rings Tap

Sekil 3. 2. Tiip hidrolik sekillendirme sistemi
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3.2. Otomotiv Sektériinde Tipik Boru isleme Yontemleri ve Hidrolik Sekillendirmeyle

Karsilastirilmasi

Otomotiv sektériinde kullanilan egzoz sistemlerinde motor ¢ikisina ve boru
birlestirmelerinde konnektdr baglant1 ekipmani olarak asagidaki sekilde gosterilen vultz ve

krave ad1 verilen pargalar kullanilmaktadir (Sekil 3.3)

Krave Vultz

Sekil 3. 3. Krave ve Vults 6rnegi

Iki parga birbirine, borulara kaynatilacak iki adet flans ile de baglanabilir. Krave ve
vultz, ara conta ve bir kelep¢e yardimiyla iki farkli boruyu birbirine kolay bir sekilde

baglamaktadir.

Krave ve vultz sekil 3.4.’de gosterilen bu islem igin tasarlanmis hidrolik tinite destekli
0zel amacli iiretim tezgahlarinda iiretilmektedir. Sekilde gosterilen aparat yardimiyla borulara

40 ton hidrolik basing altinda vultz agilir.

14



Sekil 3. 5. Kelepge
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(b)

Sekil 3. 6. a ) Uretilmis vultz b ) Kesit Gériintiisii

Yukarida gosterilen geleneksel {iretim yontemiyle hidrolik sekillendirme yontemi

karsilagtirildiginda asagida belirtilen problemlerin giderilecegi diisiiniilmektedir.

- Bu baglanti yontemi fazladan malzeme, kaynak isciligi ve montaj is¢iligi
getirmektedir. Genis kapsamli bir hidroforming {iinitesinin gelistirilmesiyle bu

problem ortadan kaldirilabilir.

- Geleneksel yontemle iiretilmis yukaridaki sekilde gosterilen baglanti pargalari
incelendiginde cidar homojenliginin saglanmadigi gozlenmistir. Bu problem

hidroforming tinitesiyle giderilebilir.

3.3. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu calismada egzozlarda kullanilan (EN 10246 DX54D) standart numarasina sahip
Aliiminyum- Cinko kaplamali (Galvalume) borularin malzeme 6zellikleri ¢ekme testi

yardimiyla belirlenmistir.

Soguk sekil degistirme yontemiyle tliretilmis celik plakalarin anizotropik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla ii¢ farkli yonden (0°, 45° 90°), her bir yénden iiger numune g¢ikartilmis

mekanik o6zellikleri belirlenmistir. (Cizelge 3.1),(Sekil 3.7)

16



Cizelge 3. 1. Aluzink sa¢larin mekanik 6zellikleri

Plaka Akma Cekme Maksimum | Mukavemet | Deformasyon | Lankford
Oryantasyon | Mukavemeti | Mukavemeti | Genleme ¢ | Katsayis1 K | Sertlesmesi | Katsayisi
Agisi (MPa) (MPa) (MPa) Katsayisi (n) | R

0° 159.5 313.8 0.366 501.7 0.22 1.228
45° 182.3 301.6 0.369 502.5 0.22 0.958
90° 157.9 305.4 0.404 510.5 0.29 1.049
Ortalama 166.5 306.9 0.379 504.9 0.24 1.078

Gerilme (MPa)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 (.45

Ly&n |':r|':'- II s mm 'I'I_:-

Sekil 3. 7. Aluzink kaplamali ¢elik saclarda gerilme genleme degerlerinin degisimi
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Burada Lankford katsayis1 malzeme anizotropi 6zelliklerini belirlemede kullanilmakta

olup asagidaki formiille tanimlanmistir.

In\)’vv
R:ﬁ, (3.1)
|nu
l-w

Burada W,ve W numunelerin enine yondeki baslangic ve son degerlerini, |,ve |

numunelerin baslangi¢ ve son boylarini belirtmektedir.

Ortalama deger olarak tiim yonlerdeki anizotropi degisimlerini dikkate alarak

asagidaki formiille tanimlanabilir.
1
R:Z(RO+2R45+R90) (3.2)

Elde edilen sonuglarda R katsayisinin 1 degerine yakin oldugu goriilmektedir. Bu
katsayr 1 degerinin altinda oldugunda kalinlik boyunca genleme degerlerinin arttig1

bilinmektedir [32]. Sekil 3.7°de mekanik 6zelliklerin yone baglh degistigi goriilmektedir.

Calismada anizotropi etkisinin yaninda deformasyon sertlesmesi etkileri de dikkate

alinmustir.

Deformasyon sertlesmesi katsayilarini bulabilmek i¢in 6ncelikle miihendislik gerilme-
genleme egrisinden asagida verilmis olan Holloman denklemleri kullanilarak gergek gerilme-

genleme degerlerine ulagilmstir.
& =In(e: +1) (3.3)
or =0¢ (6 +1) (3.4)

Burada o Ve & sirasiyla mithendislik gerilme genleme degerlerini gostermekte olup

, 07 Ve &; ise gergek gerilme genleme degerlerini gdstermektedir.

Peklesen bir malzemede gergek gerilme ile gergek genleme arasindaki iliski asagidaki

gibi tanimlanabilir.

18



o, =K¢g" (3.5)

Burada K mukavemet katsayisini, n deformasyon sertlesmesi katsayisini
belirtmektedir. Bu degerler gercek gerilme genleme egrilerinden en kiiciik kareler yontemi

kullanilarak ¢ikartilmiglardir.

3.4. Sonlu Elemanlar Modelleme

Bu kisimda deneylerde kullanilan egzoz boru baglanti pargalarinin hidrolik sisirme
davranigi sonlu elemanlar analizleriyle incelenmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde Ansys Ls-
Dyna explicit analiz yaklasimi kullanilmistir. Calismada analiz siiresinin kisalmasi amaciyla
modeldeki simetri sebebiyle simetri sinir kosullar1 uygulanmistir. Hidrolik sisirme iinitesinde

kullanilan siir kosullar1 sekil 3.8’de verilmistir.

A: Explicit Dynamics
Fixed Support

Time: 1,2e-003 s
2.07.2019 16:07

. Fixed Support

. Pressure

Sekil 3. 8. Hidrolik sisirme tinitesi sinir kosullari
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Eksplisit yaklasimda kullanilan kritik simiilasyon zamani1 50MPa i¢ basing altindaki
boru parga i¢in sekilde gosterildigi gibi Imilisaniye (ms) olarak belirlenmistir (Sekil 3.9).

Analizlerde ortaya ¢ikan toplam enerji ve kinetik enerjinin zamana bagli degisimleri
65MPa i¢ basing altinda sekil 3.10’da verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,
sistemdeki kinetik enerjinin toplam enerjinin %2-5 arasinda degistigi ihmal edilebilir bir
diizeyde oldugu gozlenmistir. Enerjinin biiyiilk oranda sekil degistirmede kullanildigi,
deneysel c¢alismalarla uyumlu olarak yar1 statik (quasi-statik) bir analiz gergeklestigi

sOylenebilir.

Deneylerde kullanilan sa¢ metallerin ¢ekme Ozelliklerine bagli olarak analizlerde
malzeme modeli belirlenmistir. Bu kapsamda malzemenin plastik davranisin1 dikkate alan
multilinear izotropik sertlesme malzeme modeli analizlerde sa¢ metal igin secilmistir.
Genleme sertlesmesi etkileri gercek gerilme - genleme egrilerine bagli olarak elde edilmis

daha sonra malzeme 6zellikleri revize edilmistir.

Analizlerde kaliplar elastik izotropik O6zelliklerde modellenmistir. Plastik bolgedeki

deformasyon davranislar1 ihmal edilmistir.
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Sekil 3. 9. Kritik zaman analizi

180

160 —i—Total Enerj
140 = Kinetik Enerj
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Sekil 3. 10. Analizlerde ortaya ¢ikan enerji degisimleri
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Sonlu elemanlar analizlerinde sekil degisimine maruz kalan sa¢c metal boru kismi dort diigiime
sahip olan kabuk elemanlarla modellenmistir. Kalip kisimlarinda {i¢ boyutlu 8 diigtime sahip
solid elemanlar kullanilmistir. Mesh hassasiyet analizi, 16MPa i¢ basing altindaki kabuk
elemanlar i¢in sekil 3.11°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi 1mm mesh boyutu ile 0.8mm
mesh boyutu arasinda yapilan incelemede Von Mises Gerilme sonuglarinda onemli bir
degisim olmadig1 goriilmiistiir. Bu sebeple analizlerimizde sag metal modellemelerinde 1mm

mesh boyutuna sahip kabuk elemanlar kullanilmistir (Sekil 3.12).

240
220
200
180
led

140

Yon MisesGerilmesi (MPa)

120

100
0,7 0,9 11 13 15 1,7 19 2,1

WMesh Boyutu (mm)

Sekil 3. 11. Kabuk elemanlarda mesh hassasiyet analizi
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Sekil 3. 12. Hidrolik sisirme iinitesi sonlu elemanlar modeli

3.5. Dizayn Parametrelerinin Belirlenmesi

Calismada gelistirilen hidrolik sisirme tinitesinde belirlenen dizayn parametreleri i¢ten
basinglandirilmis ince cidarli tiiplerde diizlem genleme kosullarinda gerilme- genleme

hesaplamalarina dayanmaktadir [6], [8].

Bu yaklasima gore tiip ortalama ¢apindaki degisim cevresel yondeki genlemelerin
ihmal edilebilir diizeyde olmasindan dolay1 (ee=0) , radyal yondeki kuvvetlerin dengesinden
bulunabilir [8].

do, o,-0, -2mk
r r — 3.6
dr r X (36)
o, ~0, =8 (3.7)
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Burada o,,0, sirasiyla radyal ve cevresel gerilmeleri, r tiip radiisiinii, k malzeme

kayma mukavemetini, x desteklenmemis basinglandirma bolgesini ve m siirtiinme katsayisini

gostermektedir. Sekil 3.13’de denklemde kullanilan x parametresi gosterilmistir.

Sekil 3. 13. Hidrolik sisirme yonteminde basin¢landirma bolgesi

Von Mises kriterine gore kayma mukavemeti ve akma mukavemeti arasindaki iligki

asagidaki gibi tanimlanabilir.
=3k (3.8)

Yukaridaki denklemlerde integral islemi ve sinir kosullarinin uygulanmasiyla integral
sabitleri bulunur. Igten basinca maruz tiiplerde radyal ve eksenel yondeki gerilmeler Von

Mises akma gerilmelerinin eklenmesiyle asagidaki sekilde elde edilir.

ypP

o =—P. —
r pl \/_b b \/§X

o In2 a_ 2mo,, (a—b) (3.9)

o,=0 —ia (3.10)

z r \/§yp

Burada p, tiip igerisindeki basing degerini, a ve b i¢ ve dis tiip radiis degerini, m

stirtlinme katsayisini gostermektedir.

Yukaridaki denklemlerde gorildiigli gibi i¢ basing, basinglandirma bolgesi ve

sirtinme katsayis1 hidrolik sisirme islemi i¢in Onemli parametrelerdir. Calismamizda
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siirtinme katsayisi deneysel ve sonlu elemanlar ¢alismalarindan elde edilen basing sekil

degistirme egrilerinden yola ¢ikarak 0.2 olarak belirlenmistir.

Analizlerde i¢ basing, i¢ basing artis hizinin etkisi ve basin¢landirma mesafesinin
etkisi goz Oniine alinmistir. Deneysel calisma analiz ¢iktilarina gore gelistirilmistir. Analiz
parametrelerinin degisimine bagli olarak elde edilen sonuclar asagidaki tablo ve sekillerde

verilmigtir.

Cizelge 3. 2. Dizayn parametrelerinin sonlu elemanlar analiz (SEA) sonuglarina etkisi

Model Basing P | Basing Basinglandirma | Sirtiinme | Maks. Plastik
Numaras1 | (MPa) Artig Mesafesi X | Katsayist | Sekil Genleme
Hiz1 Py | (mm) Deg.(mm) | Sonuglari
(MPa/ (mm/mm)
ms)
Model 1 | 50 50 90 0.2 5.98 0.234
Model 2 | 50 100 90 0.2 6.22 0.244
Model 3 | 50 250 90 0.2 6.88 0.44
Model 4 | 50 500 90 0.2 10.71 0.46
Model 5 | 50 50 80 0.2 5.89 0.26
Model 6 | 55 55 80 0.2 7.53 0.28
Model 7 | 65 65 80 0.2 9.42 0.33
Model 8 | 50 50 46 0.2 7.45 0.23
Model 9 |55 55 46 0.2 10.89 0.37
Model 10 | 55 55 46 0.1 10.75 0.30
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Sekil 3. 14. Sonlu elemanlar analizinde basing artis hizinin sekil degistirme sonuglarina etkisi
( P=50MPa)
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Sekil 3. 15. Sonlu elemanlar analizinde basinglandirma mesafesinin sekil degistirme
sonuclarina etkisi ( P=50 MPa)

Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 basing artis hiz1 ve basinglandirma mesafesinin etkili

parametreler oldugunu gdstermektedir.
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A: Explicit Dynamics
Total Deformation
Type: Tetal Deformation

A Explicit Dynamles
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom

Unit: mm/mm Unit: mm

Time: 1.2e-003 Time: 1,2e-003

Cycle Number, 328940 Cycle Number 328940

10.09.2019 15:27 10,09.2019 1526
0,33114 Manc 94231 Max
029435 53761
025756 73291
022076 | 62621
0,18397 5215
014718 4188
011038 3,141
0073588 2,094
0036754 1,047
0 Min o Min

Sekil 3. 16. Deformasyon sonuglari a) plastik genleme b) total sekil degistirme (P=65 MPa)

Maksimum plastik genleme ve deformasyon degerleri form verilen kismin ortasinda
elde edilmistir (Sekil 3.16).

A: Explicit Dynamics

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1,2e-003

Cycle Number: 328940

9.09.2019 11:22

219,72 Max
19533
170,94
146,55
122,16
97,769

73,38

48,99

24,6
0,21085 Min

Sekil 3. 17. Von Mises artik gerilme sonuglari (P=65Mpa )
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A: Explicit Dynam lcs
Minimum Principal Streds

A: Explicit Dymam lcs
Maxienom Principal Streds

Type: Minienum Principal Stress - Top/Bottom
Type: Maximum Prncipal Stress - Top/Bottom . b

Uit MPa

Unit: MPa Time: 12¢-003

l,:: !:Ji:\gs: 328940 A
240920191398 natm
1,5248 Max
:?;,:Mn E 21076
:>-—~ !;1.}7 ——
bl 93324 - ey
7528 oo
g 1mas
3919 oy
] 21,145 raacs
I 31004 .
ol 201,89 Min

Sekil 3. 18. Asal artik gerilme sonuglar1 (P=65 MPa)

Maksimum artik gerilmeler form verilen bolgenin baslangicinda elde edilmistir.
Basma ve Cekme artik gerilmelerinin sa¢ incelmelerinde 6nemli oldugu bilinmektedir. Cekme
artik gerilmelerinin yogun oldugu bélgelerde incelme ve hasar basladigi dnceki ¢aligmalarda
ortaya konulmustur [33], [34]. Sekil 3.19°da goriildiigl gibi basma artik gerilmelerinin form
baslangicinda, ¢ekme artik gerilmelerinin formun tepe noktasinda maksimum degerlerine
ulastigr gozlenmistir. Elde edilen sonuglar form verilen metallerin incelme ve hasar

mekanizmalariyla birlikte degerlendirilmistir.

Sonlu elemanlar sonuglari elastik geri gelme etkisinin de dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir. Asagida elastik geri gelme neticesinde carpilma beklenen sa¢ kisimlari

gosterilmistir.
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A: Explicit Dynamics
Figure

Type: Equivalent Elastic Strain - Tap/Battam
Unit: rmyrrm

Tirne: 1,2e-003

Cycle Mumber: 268224 _
13.04.2M922:28

0,27332 Max
024296
021259
018222
015185
012148
0001108
006074
0030371
1,3123e-6

Sekil 3. 19. Sonlu elemanlar analizinde elastik geri gelme sonuglar1 (Basinglandirma bolgesi
x=90mm)

Ozellikle kdse kisimlarda carpilma etkileri nem kazanmaktadir. Bu kisimlarda egzoz
borularina kaynakli birlestirme gergeklestirilmektedir. Sekil 3.19°de gortldigi gibi
maksimum geri gelmenin kenar kisimlarda gergeklestigi goriilmektedir. Calismada
basin¢landirma bdlgesinin uygun bir sekilde secilmesiyle kenar kisimlardaki elastik geri

gelme Onlenmistir.

A: Explicit Dynamics
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottorm
Unit: mm/mm

Tirme: 1,2e-003

Cycle Mumber: 328340
B.07.201914:51

. 0,003965 Max
0,083525
F— 0.073085
— 0064644
— 0052204
— 001764
— 0031323
— 0.020823
0,010443
2,5491e-6 Min

Sekil 3. 20. Sonlu elemanlar analizinde elastik geri gelme sonuglar1 (Basinglandirma bolgesi

x=80mm)
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3.6. Hasar Durumunun Sekillendirme Simir Egrileri Hesaplamalariyla incelenmesi

Sonlu elemanlar analizleriyle elde edilen sonuglarda hasar durumu Swift- Hill kriteri
kullanilarak sekillendirme sinir egrileri yaklasimiyla degerlendirilmistir. Slota ve arkadaglari
diisiik karbonlu ¢elikler igin sekillendirme sinir egrileri igin gelistirilmis matematiksel
yaklagimlart deneylerden elde edilen smir genleme egrileriyle karsilagtirmiglardir [18].

Yaptiklart calismada matematiksel yaklagimlarla deneysel egriler arasinda uyum goézlenmistir.

Sekillendirme smir egrilerinde kullanilan sekillendirme sinir genleme degerleri,
gerilme- genleme denklemlerinin Hollomon denklemiyle deformasyon sertlesme etkilerini

igcerecek sekilde diizenlemesiyle asagidaki sekilde tanimlanabilir [18].

g, <0ise:
1+(1-a)R 0
© o l+a (3.12)
-(1-a2)R
_a-(=aR (3.12)
l+ o
&,>0ise
[+ R(l—a)].{l—ZROHaZ}
o = 1+r 0 (3.13)
1 2
(L+a)1+R)|1-TTART2RE o2
@1+R)
[(1+R)a— R].[l—ZROHaZ}
1+R
2= 1+ 4R+ 2R’ " (3.14)
A+ a)d+R)|[1-" TR 4 g
@+R)
Burada R plastik anizotropi parametresi, o gerilme orani (a=0,/0,), n

deformasyon sertlesmesi katsayisini belirtmektedir. Plastik anizotropi parametresi R
(Lankford katsayisi) ve n deformasyon sertlesmesi katsayis1 malzeme karakterizasyonu

kisminda deneysel ¢cekme verileriyle belirlenmistir (Cizelge 3. 1). Calismada , a gerilme orant

iki eksenli gekme etkisi s6z konusu oldugu i¢in , a=1 olarak alinmustir [35].
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Calismada sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen gerilme-genleme sonuglari

Levy-Mises yaklagimina gore asagida ¢ikartimi yapilmis efektif plastik genlemelerde yerine

konularak sekillendirme smir genleme egrilerinde hasar degerlendirmeleri yapilmistir (Sekil

3.21).

=8 18) 0y~ (0, + )

o= (@ 19, -2 (0, +0,)]

er = 16)[o, —%(O‘XX +o,,)]

p
Exy

p

£,

p
gzx

=g(ép/&)%

:g(ép/&)aﬂ

K
=—(&"/
2(5 0)o,

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Burada (£°) esdeger plastik genleme degerini, (&) esdeger Von Mises akma

gerilmesi degerini, 0O,,,0, V€0, verilen yonlerdeki gerilme degerlerini gostermektedir.

Sekillendirme sinir egrileri kullanilarak degerlendirilen sonlu elemanlar sonuglarindan yola

¢ikarak deneysel proses igin saptanan dizayn parametreleri ¢izelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Hidrolik sisirme tlinitesinde kullanilan dizayn parametreleri

Model Model Basing Basing artis | Basinglandirma | Siirtiinme
Numaras1 | (MPa) hiz1 mesafesi X | katsayist
(MPa/ms) (mm)
1 Model 5 50 50 80 0.2
2 Model 6 55 55 80 0.2
3 Model 7 65 65 80 0.2
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—a—Model 10
i
0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3

Mimumum Genleme

Sekil 3. 21. DX54D Celik saclarda sekillendirme sinir egrileri

Sekil 3.21°den goriildiigii gibi basing artis hizt hasarin olusumuna bagli olarak
yeterince diisiik secilmelidir. Calismada basing artis hizi ve hidrolik i¢ basing degerleri
deneysel prosese eklenen bir manometre yardimiyla kontrol edilmistir. Hidrolik
basinglandirma bolgesi ve elastik geri gelme etkisi onemli parametreler olup bu parametreler

basing ayar saftinin prosese eklenmesiyle kontrol altinda tutulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Deneysel Sonuclar

Bu boélimde deneylerde kullanilan hidrolik sisirme {nitesiyle elde edilen
numunelerdeki form ve kalinlik degisimleri sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen

sonuclarla asagidaki grafik ve tablolarda karsilastirilmistir.

|

—B— Deneysel Sonuglar

—&—5Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclar

¥ {rmim)

(=]

0 5 10 . 15 20
X (mm)

Sekil 4. 1. Form degisim egrileri (500Bar hidrolik i¢ basing)
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—&— Deneysel Sonuclar

—&— Sonlu Elemanlar Analizi 3onucglan

¥ {mm)

L

X {mm)

Sekil 4. 2. Form degisim egrileri (550Bar hidrolik i¢ basing)

—=— Deneysel Sonuclar

—&— Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclan

0 5 10 15 20

X (mm)

Sekil 4. 3. Form degisim egrileri (650Bar hidrolik i¢ basing)
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Cizelge 4. 1. Hidrolik sekillendirmeyle form verilmis numunelerde deformasyon oranlari

Numune Basing Maksimum Sonlu Deneysel
Numarasi (Bar) Deneysel Elemanlar Deformasyon
Deformasyon | Anal. (mm)
(mm) Deformasyon
1 500 6.14 5.93 4.52
2 550 7.32 7.47 5.5
3 650 9.55 9.42 9.7

Sekiller ve tablo incelendiginde analiz sonuclariyla deneysel ¢alismalarin uyumlu
oldugu goézlenmistir. Form verilen kisimlardaki kalinlik incelme miktarlar1 gizelge 4.2°de

verilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde incelme oranlari asagidaki formdille belirlenmistir.

b

822 = Int— (41)

0

Burada ¢ denklem 3.17°de belirtilen z ydniindeki plastik genlemeyi, t, baslangic

kalinligini,

t, form verme sonunda elde edilen kalinligi belirtmektedir. Numunelerde form

verme Oncesi baslangi¢ cidar kalinlig1 1.5mm’dir.

Cizelge 4. 2. Hidrolik sekillendirmeyle form verilmis numunelerde kalinlik degisimleri

Numune Basing (Bar) | Deneysel Minumum | Sonlu  Elemanlar | Deneysel
Numarasi Form Kalinhigi | Anal.  Minumum | Incelme
(mm) Form  Kalinhigi | Oran1 (%)
(mm)
1 500 1.35 1.31 10
2 550 1.27 1.25 15.3
3 650 1.21 1.19 19.3
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4.2. Mikro Yapi Incelemesi

Calismanin bu boliimiinde form verilen bolgenin ve kaplama kisminin hasar durumu
elektron mikroskobu olgiimleriyle degerlendirilmistir. Ayrica sekil verilen bolgenin mikro
vikers sertlik Olgiimleri sekil 4.4’de gosterilen bolgeler i¢in gerceklestirilmistir. Numune
indisleri gizelge 4.2°de gosterildigi sekilde basing artisin1 gostermektedir. Sekilden gorildigi
gibi basing artisina bagli olarak mikro sertlik degerlerinde artis gézlenmistir. Plastik genleme
sertlikte etkili bir parametredir. Analizlerde elde edilen plastik genlik sonuglartyla mikro

sertlik sonuglari arasinda uyum oldugu gozlenmektedir.

Sekil 4. 4. Mikro vikers sertlik 6l¢iim noktalari

36



160
g 130
= 100 B
v % @Specimen 1
= &0 :f: h‘ﬁ
= b % ElSpecimen 2
g RN
uh 60 % - ]
. ggg‘% ®Specimen 3
N
- %
. o %
20 B %
R 5 %

Olcim Noktalan
Sekil 4. 5. Micro vikers (HV0.1) sertlik degerleri

Hidrolik sekillendirilmis numunelerin mikroskobik analizleri sekil 4.6-4.8’de
verilmistir. Plastik sekil vermenin maksimuma ulastig1 6l¢iim noktasi 1 igin kaplama ve ara
yliz bolgesindeki hasar durumu sekil 4.7-4.8’de verilmistir. Sekillerde artan basinca baglh
olarak kaplama ve ara yiiz bolgesinde hasar olustugu gozlenmektedir. Kaplamanin form
sirasinda i¢ basing ve siirtlinme etkileriyle deforme oldugu tiim sekillerde gozlenmektedir.
Analizlerde ortaya ¢ikan ¢cekme artik gerilmelerinin etkili oldugu form tepe noktalarmin ayni

zamanda forma bagl olarak en ¢ok hasara ugrayan noktalar oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4. 6. Kaplama bolgesi goriintiisii (Ol¢iim noktasi 2) 550MPa hidrolik i¢ basing altinda
(2000 x SEM)

Sekil 4. 7. Kaplama bélgesi goriintiisii (Olgiim noktast 1) 550MPa hidrolik i¢ basing altinda
(2000 x SEM)




Sekil 4. 8. Kaplama bélgesi goriintiisii (Ol¢iim noktas1 1) 650MPa hidrolik i¢ basing altinda
(4000 x SEM)
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5. SONUCLAR

Bu caligmada egzoz borularinda kullanilan baglanti adaptorleri hidrolik sisirme
yontemiyle tiretilmistir. Hidrolik sisirme iinitesi proses parametreleri sonlu elemanlar yontemi
kullanarak belirlenmistir. Anizotropi etkileri sonlu elemanlar analizlerinde ve sekillendirme
siir egrileri hesaplamalarinda dikkate alinmistir. Basing artig hizi, hidrolik basinglandirma
mesafesi, siirtinme katsayis1 efektif parametreler olarak belirlenmistir. Kaynak
carpilmalarindan etkilenen boru kenar kisimlarinda olusan elastik geri gelme etKisi,
basinglandirma mesafesinin uygun bir sekilde se¢ilmesiyle elimine edilmistir. Boru baglanti
pargalarinin analiz sonuglari Swift-Hill hasar kriterine bagl olarak sekillendirme sinir egrileri
kullanilarak degerlendirilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglara bagli olarak ii¢ optimum
model belirlenmis ve hidrolik sisirme {initesinin tasariminda kullanilmistir. Calismada ytiksek
deformasyon etkileri sonlu elemanlar analizi ve metalografik analizler yapilarak incelenmistir.
Maksimum ¢ekme artik gerilmeleri en yiiksek sekillendirmenin, maksimum plastik
genlemenin gergeklestigi tiip orta noktalarinda ¢ikmistir. Bu gerilmelerin incelme ve hasar
baslattig1 bilinmektedir. Gerilmenin en yiiksek oldugu bu bdlge ayn1 zamanda en sert bolge
bulunmustur. Incelme oranlart maksimum %19,5 degerindedir. Metalografik incelemede
kaplama kalinligimin sekil verme isleminde i¢ basing ve siirtiinme etkisiyle hasara ugradigi
gbzlenmistir. Ayrica kaplama bolgesine yakin kalinligin inceldigi kisimlarda hasar baglangic
noktalar1 gézlenmistir Calismada korozyon direnci yiiksek olan Aluzink kaplamalarmn yiiksek

deformasyon etkisi altinda hasar direncinin kritik oldugu goértilmiistiir.
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