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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ARAC SI"JSPANSI){ON SiS.TEML.ERiND.E KULLANILAN BURCLARIN
FLANS SEKILLENDIRME iSLEMINDE MEYDANA GELEN
YIRTILMALARIN INCELENMESI VE IYILESTIRME CALISMALARI

Enes TOPBAS

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Mevliit TURKOZ
2024, 56 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Mevliit TURKOZ
Prof. Dr. H. Selcuk HALKACI
Prof. Dr. Murat DILMEC

Burglar araglarin Siispansiyon sisteminin en 6nemli pargalarindan birini olusturur. Salincaklar,
burglar sayesinde arag sasesine baglanir ve burglarin igerisinde bulunan kauguk, yoldan gelen titresim ve
ani yiikleri absorbe ederek arag siiriistiniin konforlu ve giivenilir olmasimi saglar. Kauguklu burglarda dis
borunun ug kisminda genellikle flans olusturma islemi yapilmaktadir. imalat asamasinda 6zellikle bogaz
acma islemi sirasinda borularda yirtilmalar meydana gelebilmektedir. Bu kapsamda tez ¢alismasinda fire
oranlar1 %20 nin iizerinde olan, 40,3 mm capinda ve 2 mm et kalinligindaki S355JR-N standartlarinda
dikisli ¢elik borudan iiretilen ve flang ¢ap1 59 mm olan parca se¢ilmistir. Metalografik incelemeler, borulara
uygulanan mekanik testler ve sekillendirme isleminin Sonlu Elemanlar Analizleri (SEA) ile yirtilmaya
neden olan etkenlerin belirlenmesi, prosesin optimizasyonu ve kalip tasariminin iyilestirilmesi ile
yirtilmalarin 6niine gecilmesi hedeflenmistir. Cekme deneyi ile yirtilma yasanan borularin mekanik
Ozellikleri belirlenmistir. Borulara normalizasyon igslemi yapilarak metalografik incelemeler ile igyapilari
elde edilmistir. Prosesin ve parametrelerin incelenmesi amaciyla flang sekillendirme igleminin SEA’lari
yapilmis, kalinlik incelmesi ve flang ¢ap1 %90°dan fazla oranla dogru tahmin edilmistir. Halen iki kademede
%16,1 incelme orani ile iiretilen parga icin proses iyilestirilmesi ve kalip geometrisi lizerine optimizasyon
caligmalar1 yapilmistir. Bdylece hedeflenen parga tek kademede %9,5 incelme orani ile elde edilebilmistir.
Optimize edilmis kaliplarla 100°den fazla parganin deneme iiretimi yapilmis ve pargalarin higbirinde
yirtilma hasart ile karsilagilmamistir. Béylece tezin arag siispansiyon sistemlerinde kullanilan burglarin
flang sekillendirme igleminde meydana gelen yirtilmalarin engellenmesi amacina tam olarak ulagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cekme deneyi, Flans sekillendirme, S355JR, Sonlu Elemanlar Analizleri
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MS THESIS

INSPECTION AND IMPROVEMENT STUDIES OF TEARS
OCCURRED DURING THE FLANGE FORMING PROCESS OF BUSHINGS
USED IN VEHICLE SUSPENSION SYSTEMS
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Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Mevliit TURKOZ
2024, 56 Pages

Jury
Assoc. Prof. Mevliit TURKOZ
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Prof. Dr. Murat DILMEC

Bushings constitute one of the most important parts of the suspension system of vehicles. Control
arms are connected to the vehicle chassis thanks to bushings, and the rubber inside the bushings absorbs
vibration and sudden loads from the road, making vehicle driving comfortable and reliable. In rubber
bushings, flange forming is usually done at the end of the outer pipe. During the manufacturing, ruptures
may occur in the pipes, especially during the flaring process. In this context, in the thesis a part
manufactured from welded steel pipe of S355JR-N standards with a diameter of 40.3 mm and a wall
thickness of 2 mm, with a flange diameter of 59 mm, was selected. It is aimed to prevent tearing by
determining the factors that cause tearing, optimizing the process and improving the die design through
metallographic examinations, mechanical tests applied to the pipes and Finite Element Analysis (FEA) of
the forming process. The mechanical properties of the teared pipes were determined by the tensile test.
Normalization was performed on the pipes and their internal structures were obtained by metallographic
examinations. In order to examine the process and parameters, SEAs of the flange forming process were
performed, and the thickness reduction and flange diameter were predicted accurately with a rate of more
than 90%. Optimization studies on the process and die geometry have been carried out for the part currently
produced in two stages with a thinning rate of 16,1%. Thus, the targeted part could be obtained in a single
step with a thinning rate of 9,5%. Trial production of more than 100 parts was made with optimized dies
and no tear damage was encountered in any of the parts. Thus, the aim of the thesis to prevent tearing that
occurs during the flange forming process of bushings used in vehicle suspension systems has been fully
achieved.

Keywords: Tensile test, Flange forming, S355JR, Finite Element Analysis
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1. GIRIS

Otomobilin yol tutus yetenekleri siiriis giivenliginin saglanmasindaki en 6nemli
faktordiir. Otomobilin yerle baglantis1 ve yol tutusu birgok parganin birlikte ¢alismasiyla
saglanir, siispansiyon sistemi de bunlardan biridir. Siispansiyon sistemi aracin
tekerleklerini baglanti elemanlari, yaylar ve sok emiciler yardimiyla ara¢ goévdesine
baglayan sistemlerdir. Burglar, siispansiyon sistemlerinin dinamik davraniglarinin
belirlenmesi ve tasarlanmasi sathasinda anahtar rol iistlenmektedir. Ozellikle denge
cubuklarinda ve salincak kollarinda (Sekil 1.1) karsilagilan burglar her aracin siispansiyon
sisteminde bulunan, titresim soniimleme elamani olarak kullanilan hiperelastik
malzemelerdir. Yoldan ve aracin hareketli pargalarindan gelen titresim, sok ve darbe gibi
etkileri soniimleyerek ara¢ govdesine iletilmesini engelleyen, siiriis konfor gereksinimini
saglayan en 6nemli parcalardan biridir. Bir arag tizerinde (otomobil) farkli tiplerde (Sekil
1.2) yaklasik 50 adet kauguk bur¢ bulunmaktadir. Kauguk burglar otomobillerde oldugu
gibi ticari araglarda, agir vasita araclarda, romorklarda, trenlerde, traktorlerde
slispansiyon sistemine sahip bir¢ok aracta kullanilmaktadir. Bazi burclarin dis kisminda
Sekil 1.3’teki gibi flansli borular kullanilmaktadir. Borunun ug¢ kisminda flang (tube
flange) formu eksantrik veya hidrolik preslerde kaliplar aracilifiyla uygulanan flang

sekillendirme imalat yontemi ile elde edilmektedir.

Bu tez ¢alismasi, AYD Otomotiv Endiistri A.S. kurulusunda iiretimi devam eden
ve boru ucu genisletme orani yiiksek olan flansli borularda, fire oraninin fazlaligi
problemini aragtirmak ve bir ¢6ziim getirmek amaciyla yiiritiilmiistiir. Seri tiretimi
yapilan borularin yirtilmadan (Sekil 1.4) kaynakli hurda miktarinin fazla olmasi burg
iiretim siireclerini yavaglatmakla beraber maliyetleri de artirmaktadir. Bu agidan
yirtilmalarin 6niine gegilmesi i¢in ¢oziimler bulunmasi boylece hem iiretimin aksamasina
engel olmak hem de hurda miktariin diisiiriilmesiyle liretim maliyetlerinin azaltilmasi

amaci acgisindan bu tez ¢calismasi 6nem teskil etmektedir.

Flangh boru imalati sirasinda malzeme olarak genellikle DIN 2393 (EN 10305-2)
standardina gore gizli dikisli soguk ¢ekilmis ST52-3 NBK ¢elik kullanilmaktadir. Tezde
boru iizerinden ¢ikarilan numunelere ¢cekme deneyi yapilarak ¢elik malzemenin mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Ayrica farkl iireticilerden normalize edilmis olarak (NBK) ve
soguk ¢cekmeden sonra 1s1l islem gormemis (sert parlak) olarak (BK) iki farkl: lireticiden

temin edilen malzemelerin mikroyapi1 incelemeleri gergeklestirilmis ve normalizasyon



isleminin uygunlugu degerlendirilmistir. Tez kapsaminda borulara ayrica normalizasyon
11l islemi uygulanmis ve agiz genisletme deneyi ile normalizasyon isleminin celigin
sekillenme kabiliyetine etkisi arastirilmistir. Tezin devaminda mevcut flans sekillendirme
prosesinin sonlu elemanlar analizleri (SEA) yapilarak oncelikle proses flang bolgesinde
meydana gelen birim sekilde degistirme (BSD) miktarlart ve flang c¢apt araciligi ile
dogrulanmistir. Sonrasinda bu degerlerde iyilesme saglayacak kalip ve proses tasarimi
gerceklestirilmistir. Yeni kaliplarin imal edilmesinden sonra sekillendirilen pargalar fire
oranlari, boyutsal toleranslar ve kalinlik degerleri agisindan degerlendirilmistir. Sonugta

onceki prosese gore onemli derecede iyilestirilmis bir proses elde edilmistir.

crotil
burg '

salincak

burg

Sekil 1.1. AYD marka rotil ve burglu salincak (https://aydtr.com)

Sekil 1.2. Cesitli kauguk-metal burglar (HeiBBing, ve Ersoy, 2011)
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Sekil 1.3. Audi A6 (1996) Kauguklu burcun kesit goriiniisii (Reimpell ve ark., 2001)

| HASARSIZ YIRTILMA MEYDANA
1 BORU GELEN HASARLI BORU

Sekil 1.4. Hasarsiz ve yirtilma meydana gelen hasarli boru 6rnekleri



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sanayide oOzellikle sapka cap1 yiliksek olan borularda iki operasyon ile bu
boyutlarda borular elde edilmektedir. Borular ilk olarak genisletme (bogaz agma: flaring)
kaliplart ile belli bir a¢1 da ug¢ kisimlart agilir ve bu islem sonunda sapka olusumu igin
kullanilan ikinci kalip ile sapka elde edilir (Sekil 2.1). Literatiirde de bu konuyla alakali
caligmalardan biri de Guan ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada yigma isleminden
once yapilacak bir uc¢ genisletme islemi (bogaz a¢ma), yigma isleminde sapka
olusumunda hasara neden olusabilecek kivrim ve gerilmeleri azaltarak sapka olusumunu

kolaylagtirmistir.

Flaring sl Upsetting

W
u‘ ¢ W

Sekil 2.1. Genisletme ve yigma operasyonu (Guan ve ark., 2022)

Guan ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada Sekil 2.2°de goriildiigii gibi d
capinda, h serbest yiiksekliginde olan boru, h2 sapka alt1 yiiksekligine ve 23 egim agisina
sahip olacak sekilde genisletilmis ve ardindan belirli bir t kalinliginda sapkali boru elde
edilmistir. Sekil 2.3’te ise yapilan islemlere ait sonlu elemanlar analizleri gosterilmistir.
Yapilan bu ¢alismada 2f3 egim agist 0° i¢in dogrudan yigma islemi yapildiginda, sapka
bolgesinde biikme deformasyonundan daha ¢ok yigma deformasyonu olusmustur.

Sonugta Sekil 2.4’de goriildiigii gibi egim agisinin artmasi flang boyunu artirmaktadir.

|- - N-—— —
l [

h“ L]
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i
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Sekil 2.2. Genisletme ve y1gma birlesik iglem semasi (Guan ve ark., 2022)



Initial tube Flg an die Flared tube Anvil with mandrel

- ﬁé dercl

Lower die for tube

Sekil 2.3. Sonlu elemanlar ile gésterim (Guan ve ark., 2022)
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Sekil 2.4. Boru flanginin simiilasyon edilisi (Guan ve ark., 2022)

>Reduction

2.1. Tek Kademede Flans Sekillendirme

Wang ve ark. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada boru sapka (tube flange) yani
flang bolgesinin disi ve erkek kalip arasinda sekillendirilmesi arastirilmistir. Bu kapsamda
FEM simiilasyonu ile boru boyutlarinin ve siirtlinmenin malzeme akis1 iizerine etkisi
incelenmistir. Sekil 2.5’te boru genisletme, yigma ve ekstriizyon dahil olmak iizere
birlesik bir sekil verme islemi olan boru flansinin soguk yigma-ekstriizyon prensibi ile

imalat1 gdsterilmistir.

Lt

njE: o

Sekil 2.5. Boru flanginin soguk yigma-ekstriizyonunun sematik gosterimi (Wang ve ark., 2001)




Boru u¢ kismindaki malzeme birikimi deformasyonun ana nedenidir. Yiik
uygulandigr anda borunun u¢ kismi eksenel kuvvet altinda ezilirken, ayni zamanda
malzeme radyal yonde disar1 akarak flansi olusturur. Deformasyon siirecinde boru
genisletme miktar1 deformasyon igin en 6nemli kriterdir ve stirtinme faktoriinden ()
etkilenir. Daha biiyiik bir p degeri daha az miktarda boru genisletme deformasyonu ile
sonuglanmakta ve boru i¢ duvarinda kolayca bir katlama kusuruna neden oldugu
bildirilmistir. p degeri daha kiigiikse, boru genisletme deformasyon miktar1 daha biiyiik
olmakta ve bu kez de ekstriizyonda kolayca boru dis duvarinda katlama hatasina neden
olur. Bu nedenle boru serbest ucunun erkek kalip ve disi kalip ile arasindaki siirtiinme
kosulu tiim flans olusturma siirecinde 6nemli rol oynar. Sekil 2.6’da kademeli olarak flang

olusumunun simiilasyon sonucu gosterilmistir.

Sekil 2.6. Boru u¢ kisminin simiilasyon goriinimii (Wang ve ark., 2001)

Chang ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada soguk dovme islemi sirasinda
i¢i dolu milin y1gma islemiyle bas olusturma prosesi 3-D DEFORM yazilimiyla sonlu
elemanlar analizi (SEA) vyapilarak incelenmistir. Sekil 2.7°de parganin flang
sekillendirme isleminden Onceki ve sonraki hali gosterilmistir. Simiilasyonda soguk
dévme sirasinda meydana boru ucunda cap genislemesi ve katlanma meydana geldigi

gosterilmistir.

Sekil 2.7. Sapka olusumunun simiilasyonu (Chang ve ark., 2013)



Kog, asagi dogru indiginde kogun pimine gore borunun u¢ kisminin agildigi,
stirtlinme faktoriiyle beraber borunun dis ylizeyinin akis hizinin i¢ yiizeye gore daha az
olmas1 sebebiyle boru ucunda katlanma ile flans olustugu gorilmiistiir. Sekil 2.8°de
goriildiigl gibi tist flansin hiz alani i¢ ige vektor olarak goriiniir. Sonug olarak bu ¢alisma
ile 3-D DEFORM yazilimi ile SEA simiilasyonun metal sekillendirme islemi sirasinda
borunun kusurlarint dogru bir sekilde tahmin edebilecegi bu nedenle sekillendirme

kusurlarinin, gergek imalat siirecinde etkili bir sekilde 6nlenebilecegi gosterilmistir.

500
"

Sekil 2.8. Flans sekillendirmeden sonra katlama hiz alaninin dagilimi (Chang ve ark., 2013)

Boru et kalinliginin 1,5 katindan fazla kalinliga sahip borularin uclarinda kalin ve
genis flanslar iiretmek zordur. Bu tiir bir flans elde etmek icin Hu ve Wang (2004)
tarafindan yapilan calismada ¢ok adimli yigma yontemi gelistirilmis ve DEFORM
kullanilarak siire¢ simiile edilmistir. Flangli boru olusturulmasi i¢in bazi yontemler vardir,
ancak kalin cidarli borularda kalin ve genis bir flans elde etmek zordur. Bu ¢alismada
borunun ucunda kalin ve genis bir flang olusturmak i¢in bir flansin ¢ok asamali olarak
sikistirilmasina yonelik yeni bir yontem onerilmistir. Sekil 2.9°da ¢ok asamali sikigtirma
isleminin semasi gosterilmistir. Sadece alt kalip iizerindeki borunun ucunda deformasyon
bolgesi bulunmaktadir. Ik adimda, borunun alt kalip iizerindeki metal kism1 sikistirilir.
H, ilk adimda alt kalip lizerindeki borunun ytiksekligi, t ise boru ¢ubugunun duvar
kalinhigidir. Burkulmay1 énlemek igin sinirlama orani H/t 3 ten kiigiik olmalidir. Ust kalip
geri c¢ekildikten sonra, alt kalip i¢indeki boru yukar1 dogru itilerek alt kalip {izerinde Hs
yiiksekligine ulagir. ikinci adimda, iist kalip asag: iner ve alt kalip iizerindeki borunun
iistiinde bulunan metal kismi sikistirilir. Ardisik adimlar ikinci adima benzer sekilde
gerceklestirilir. Sonug olarak, cok asamali yigma yontemiyle boru et kalinligina gore 1.5
kat1 kalinliginda bir kalin ve genis bir flans olusturulur. Adim uzunlugunu belirlemek i¢in
cok asamali yigma flans siirecinde metal sekillenmesini analiz etmek amaciyla islem

FEM kodu DEFORM tarafindan simiile edilmistir.
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Sekil 2.9. Cok asamali y1gma islemi gosterimi (Hu ve Wang, 2004)

Cok asamali yigma flans islemi, eksenel simetrik rijit-plastik deformasyon
stirecine basitlestirilmistir. Simiilasyonda, boru plastik bir gévde olarak modellenirken,
ist ve alt kaliplar rijit govdeler olarak kabul edilir. Boru yuvarlak ¢ubugu ile kaliplar
arasindaki siirtiinme sabit kayma siirtiinmesi olarak dikkate alinir ve siirtiinme katsayisi
0.2 olarak belirlenir. Sicaklik 20 °C olarak kabul edilir. Ust kalibin hiz1 ise 40 mm/s'dir.
Simiilasyon sonuglarin1 deneysel sonuclarla karsilastirmak i¢in borudan c¢ok asamali
yigma yontemiyle flans olusturulmasi iizerine deneyler yapilmistir. Deneysel numunenin
kesit sekilleri ve flans i¢in ¢ok asamali yigma isleminin simiilasyon sonucu Sekil 2.10°da
gosterilmektedir. Altinct yigma adimindan sonra, flansin dis kenarinda ytikseklik 9.1 mm
iken, simiilasyon sonucu 9.05 mm'dir. Simiilasyon sonucunun deneysel sonug¢la uyumlu

oldugunu goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.10. (a) Deney numunesi; (b) simiilasyon sonucu gésterimi (Hu ve Wang, 2004)

Sonug olarak yapilan simiilasyon analizleri, kayma deformasyonunun ¢ogunlukla
deformasyon bdlgesinde meydana geldigini gostermektedir. Bu durum, deformasyon
siirecinin enerji agisindan daha verimli bir sekilde gerceklestigini ortaya koymaktadir.
Cok adimli yigma islemi i¢in adim uzunlugunun dogru bir sekilde belirlenmesi son derece

onemlidir. Adim uzunlugu, boru duvar kalinligiyla baglantilidir. Yani, boru duvari ne



kadar ince ise, adim uzunlugu da o kadar kisa olmalidir. Bu titiz adim uzunlugu se¢imi,

y1gma siirecinin verimliligini artirarak enerji tasarrufuna 6énemli bir katki saglayacaktir.

Winiarsk ve ark. (2020) tarafindan yapilan calismada borularda flans, artan
halkalar kullanilarak malzemenin radyal yonde serbest akisini sinirlayarak asamali olarak
olusturmak i¢in bir yontem Onerilmistir. Yontem, sayisal analiz ve deneysel testlerle
dogrulanmistir. Sayisal hesaplamalar, Deform-3D yazilim paketi kullanilarak sonlu
elemanlar yontemiyle gergeklestirilmistir. Aliiminyum alasimli EN AW 6060 borular
kullanilmistir. Laboratuvar testleri, Instron 1000 HDX test makinesi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Calismanin amaci, dnerilen flans ekstriizyon yonteminin gegerliligini
belirlemektir. Sonuglar, yeni yontemin gorece biiylik ¢apli ve diizgiin kalinlikli flanglarin
tretilmesini miimkiin kildigin1 ve Onerilen sekillendirme tekniginin etkinligini

dogrulamaktadir. Sekil 2.11°de kullanilan aparat ve aliiminyum borular gosterilmistir.

£

GERITITD
A

Sekil 2.11. Calismada kullanilan aparatlar ve aliiminyum borular (Winiarsk ve ark., 2020)

Sekil 2.12’de asamali bir flansin radyal disa dogru ¢ikarilmasinin sematik tasarimi
goriilmektedir. Onerilen ekstriizyon ydnteminde, boru (2) iizerine etki eden bir delgeg (1),
bir kalip (3) igine yerlestirilir ve bunun sonucunda bir yiikseklik h ile tarif edilen kapali
kalip boslugu doldurulur. Kalip boslugu, bir delgec, kalip, i¢ ¢ap1 olan bir halka (4) ve bir
taban (5) tarafindan olusturulur. Boru, sinirlayici halkaya temas edene kadar serbestce
radyal yonde ilerler. Bu zamana kadar flans degisken bir kalinliga sahiptir ve kalip
boslugu tam olarak dolmamistir. Flans c¢ap1 artirilamadigindan, kalip boslugunun
doldurulmas1 devam eder ve bu da flansin uniform kalinligimni saglar. Deforme edilen
malzeme ile kapali kalip boslugu doldurulduktan sonra, i¢ ¢ap1 daha biiyiik bir sinirlayici
halka kullanilarak izlenim hacmi artirilir. Bundan sonra, flans ¢capini artirmak i¢in dnceki
sekilde ekstriizyon islemi devam eder. Artiml radyal ekstriizyon yontemiyle bir flangin

davranisi sayisal analiz ve deneysel testlerle incelenmistir.
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Sekil 2.12. Artan radyal flang ekstriizyonunun sematik tasarimi (Winiarsk ve ark., 2020)

N

Calisma sonucunda flans olusturma icin asamali radyal ekstriizyon isleminin,
halkalar kullanilmadan yapilan ekstriizyona gore %30 daha biiyikk ¢apli flanslarin
olugsmasina imkan tanidig1 ifade edilmistir. Uygun gerilme dagilimi nedeniyle, halkalar
kullanilmadan yapilan ekstriizyon yontemine gore flang kalinliginin is pargasi ekseninden
uzakliga bagli olarak azaldigi durumlardan farkli olarak, 6nerilen yontem ile homojen bir

kalinlikta flanslar tiretmek miimkiin olmustur. Calismada elde edilen borular Sekil 2.13’te

=859
&\__J

Sekil 2.13. Artimli radyal ekstriizyonda elde edilen flangli borular (Winiarsk ve ark., 2020)

verilmigtir.

044 047 @50

2.2. Elektromanyetik ile Flans Sekillendirme

Elektromanyetik sekillendirme (EMF) isleminin, diiz saclarin yaninda Sekil
2.14°te goriildigii gibi borularin da sekillendirilmesinde kullanildig1 calismalar
bulunmaktadir. EMF iglemi lorentz kuvvetleri olarak da adlandirilan kuvvetler sayesinde
gergeklesir. Bu yontemde bir iletkene uygulanan gerilim manyetik bir alan olusturur.
Manyetik alandaki degisim ise girdap (eddy) akimlarinin olusmasini saglar. Bu girdap
akimlar1 ise kendi manyetik alanlarinin olugmasini saglar. Takim ve is parcasi arasinda

olusan bu zit manyetik alanlarin olusturdugu kuvvetler yardimiyla is pargasi deforme
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olur. EMF yiiksek hizli ve temassiz bir sekillendirme teknolojisidir. Yontem, ozellikle
aliminyum alasimli borularin flans (sapka) olusumu igin etkili yaklagimlardan biridir.
Geleneksel sapka sekillendirme ile karsilastirildiginda daha yiiksek sekillendirme hizi,

daha yiiksek sekillendirme limiti ve daha az geri yaylanma gibi bir dizi avantaja sahiptir.

Sarim

Sekil 2.14. EMF igleminin borularin sekillendirilmesinde kullanimi (https://docplayer.biz.tr)

EMF isleminde kiiciik boyutlu borular s6z konusu oldugunda daha kii¢iik ¢apta
bir bobin kullanilmalidir. Bobin sarilarak kiigiik borunun i¢ine konulmasi bobinin asir1
egilmesi ve gerilmesine sebep olabilecegi ve bu da bobinin 6mriinii azaltacagi i¢in bu
yontem daha ¢ok biiylik boyutlu borulara uygulanir. Yontemin kiigiik boyutlu borulara
uygulanmas1 gerektiginde bobinin Sekil 2.15te goriildiigii gibi borunun disina
uygulanmasina yonelik olarak QL ve ark. (2017) tarafindan bir yontem Onerilmistir. Bu
yontemde uzun ve kisa darbe akimlar1 uygulayan iki gii¢ {initesi ile itme yerine ¢ekme

kuvveti olusturularak borunun disart dogru sekillendirilebilecegi gosterilmistir.

Switch Driving Coil

Switch 1

: Driving Coil
Switch 2 e
—_— 4

it
"

Capacitor 1
Il

EC apacitor 2

Large size tube Small size tube

Sekil 2.15. Elektromanyetik flanglamanin sematik diyagrami (QL ve ark., 2017)

Xiong ve ark. (2019) tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada yine kiigiik boyutlu

borulara flans (sapka) olusturma islemine yonelik olarak ¢ift bobinli elektromanyetik
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sekillendirme yontemi 6nerilmistir. Bu yontemde borunun dis1 ya da i¢i yerine ucuna ¢ift
bobin yerlestirilmistir (Sekil 2.16). Bu yontemde sistem iki gii¢ iinitesi ve bir ¢ift
bobinden olusmakta olup desarj akimlar1 boruyu sekillendirecek Lorentz kuvvetini

olusturmak i¢in hassas olarak kontrol edilmistir.

Outer! coil
|

Innercoil

Tube

Fixed
constraint

Sekil 2.16. Elektromanyetik flanglama sisteminin semasi (Xiong ve ark., 2019)

Elektromanyetik flanglama, borunun ucunda radyal dogrultuda bir kuvvet
gerektirir. Saat yoniindeki girdap akim yogunlugu, eksenel agagi dogru bir manyetik alana
etki ederse, bir radyal Lorentz kuvveti tiretilir. Sekil 2.17°de uzun darbe genisligi akimi
ve kisa darbe genisligi akimi sirasiyla dis bobine ve i¢ bobine yliklenilme diyagrami

verilmistir. Sekil 2.18’de EMF islemindeki Lorentz kuvvet dagilimi gdsterilmistir.

Short pulse width
i

Coil current

=
™

—t

=]

2 Time

'
Long pulse width

Sekil 2.17. Cift bobin akiminin sematik diyagrami (Xiong ve ark., 2019)
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Sekil 2.18. Lorentz kuvvet vektoriiniin borunun ucundaki dagilimi (Xiong ve ark., 2019)

Bu yontemin uygulanmasiyla, hem teorik analiz hem de sonlu elemanlar
modellemesi ile kii¢lik boyutlu tiipiin u¢ flansin1 elde edilebilirligi arastirilmistir. Bobin
konumlarin1 ayarlayarak sekillendirme i¢in uygun bir Lorentz kuvveti elde edilerek boru

flanginin tiretilebildigi Sekil 2.19°daki gibi gosterilmistir.

v

Sekil 2.19. EMF islemi ile boru flansi olusturmanin simiilasyon sonuglari (Xiong ve ark., 2019)

Elektromanyetik sekillendirmede, elektromanyetik kuvvet mesafe arttikca azalir,
bu da bobinlerin ve tiiplerin geometrik olarak eslesmesi gerekliligini ortaya ¢ikarir.
Genellikle, yeni boyutlardaki tiipler i¢in yeni bobinler iiretmek gerekmekte ve bu hem
pratik agidan zorlu hem de maliyetli olmaktadir. Bu nedenle, Xiong ve ark. (2021)
tarafindan yapilan calismada mevcut elektromanyetik sekillendirme sistemi i¢in daha
esnek ve ekonomik bir yontem Onerilmektedir. Bu yontem, bir alan sekillendirici
solenoidin mevcut sisteme entegre edilmesini igerir. Alan sekillendirici solenoidin yapisi
ve konumu ayarlanarak elektromanyetik kuvvetlerin dagilimi yeniden sekillendirilir ve
farkli boyutlardaki tiipler olusturulabilir, bdylece bobin degistirme gereksinimi ortadan
kalkar. Alan sekillendirici solenoidin maliyeti, bir bobinden ¢ok daha diisiiktiir. Bu
yontemin prensibi detayli olarak agiklanmaktadir. Ardindan, elektromanyetik-yap1
birlesik sonlu eleman simiilasyon modeli olusturularak sekillendirme siireci hesaplanir.
Sonuglar, 110 mm i¢ ¢aplt A6063-T83 aliiminyum alagimi tiip sekillendirilirken, alan
sekillendirici kullanilmadan 5.3 kV'dan 4.6 kV'ya desarj gerilimi ayarlanabilecegini
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gostermektedir. Bu, sistemin enerji tikketiminin %25 azaltilabilecegi ve alan sekillendirici
solenoidin iiretim siirecinin bir bobine gore daha basit oldugu anlamina gelir. Ayrica,
farkli boyutlardaki tiiplerin sekillendirilmesi durumunda, yeni yontem geleneksel
yonteme gore daha etkili, esnek ve diisiik maliyetlidir. Sekil 2.20°de sematik diyagram

gosterilmistir.

Sekil 2.20. Elektromanyetik flanglama sisteminin alan gekillendirici ile sematik diyagrami (Xiong ve ark.,
2021)

Sonug olarak geleneksel elektromanyetik sekillendirme siirecinin dezavantajlarini
gidermek i¢in, silireci optimize etmek i¢in bir alan sekillendirici kullanilmaktadir. Alan
sekillendirici solenoidin tiretim siireci, sekillendirme bobinine gore daha basittir ve
maliyeti daha diisiiktiir. Ozetle, bir alan sekillendiricinin kullanilmas: tiip sekillendirme

siirecine bliyiik esneklik kazandirir ve sistemin ekonomisini iyilestirir.
2.3. Normalizasyon Isil islemi

Normalizasyon isleminin amaci, c¢elige, homojen ve ince taneli bir yap1
kazandirmaktir. Islem, Ongoriilebilir bir mikroyapt ve celige mekanik o6zellikler
kazandirmak icin uygulanir. Dovme, sicak haddeleme ya da dokiim islemlerinden sonra
celigin mikroyapisi iri taneli ve homojenize olmayan bir duruma gelir ve beynit, karbiir
gibi istenmeyen yapisal bilesenlerden olusur. Bu mikroyapi, ¢eligin mekanik 6zelliklerini
ve tabi ki islenebilirligini olumsuz etkiler. Normalizasyon sayesinde ¢elik, ince taneli
homojenize bir yapi ile dngoriilebilir 6zellikler ve islenebilirlik kazanir. Normalizasyon
islemi sirasinda, malzeme neredeyse sertlestirme sicakligina (800-920°C) kadar sitilir.
Bu sicaklik seviyesinde yeni dstenitik taneler olusur. Ostenitik taneler, bir 6nceki ferritik
tanelere nazaran daha kiigiiktiirler. Isitma ve kisa bir tutma siiresinin ardindan pargalar
serbest sekilde havada sogutulur (gaz). Sogutma sirasinda, yeni ferritik taneler daha
kiiciik boyutlarda olusur. Baz1 durumlar da hem 1sitma hem sogutma islemi koruyucu gaz
esliginde yapilir. Boylece oksidasyon ve karbonsuzlagsma 6nlenmis olur (Callister ve

Rethwisch, 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismast AYD Otomotiv Endiistri firmasinda fire oranlar1 yiiksek olan ve
Sekil 3.1’de imalat teknik resmi verilen flansl borunda, flans sekillendirme isleminin
optimize edilerek parganin daha kaliteli, daha az maliyetli ve fire oranlar1 daha azaltilmis
bir sekilde imal edilmesi amaciyla yapilmistir. Tez kapsaminda yapilan aragtirmalar ile
boru ucu sekillendirme isleminde geometrik parametrelerin, slirtiinmenin, g¢ikarict

tampon kuvvetinin ve malzemenin islem durumunun sekillenmeye etkisi arastirilmistir.

Tez ¢alismasinda kullanilan malzeme TS EN 10020 standardinda S355JR olarak
gosterilen ve eski standartta St52 olarak gegen yapi celigidir. S355JR malzeme soguk
cekmeden sonra koruyucu gaz altinda normalize edilmis olarak (NBK) ve soguk
cekmeden sonra 1s1l islem gérmemis (sert parlak) olarak (BK) iki farkl: iireticiden temin
edilmistir. Deneysel ¢alismalar NBK islem sartina sahip ¢eliklerle gergeklestirilmistir.
Ancak normalize edilmis olarak satin alinan malzemelerde normalizasyon isleminin
uygunluguna kiyaslama yaparak karar vermek icin normalize edilmemis sarttaki BK
borulara da mikroyap1 analizleri gergeklestirilmistir. Hatta normalizasyon isleminin
uygunlugu ve mikroyapidaki etkisi, tez kapsaminda uygulanan normalizasyon islemi
yapilmis borularin mikroyapilar1 incelenerek de degerlendirilmistir. Bdylece farkli
treticilerden temin edilen ve farkli islem sartlarindaki borularin mikroyapilar

karsilastirilarak aradaki fark tespit edilmistir.

Borular temin edildikten sonra Oncelikle kimyasal analizleri yapilarak
iceriklerinin standartlara uygunlugu kontrol edilmistir. Kimyasal analizler AYD
Otomotiv Endiistri firmasinda bulunan spektrometre cihazinda gerceklestirilmistir. Buna
gore geliklerin kimyasal bilesimi standartta olmasi gereken icerikleriyle birlikte Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. S355JR ¢elik malzemeye ait kimyasal igerikler

C Si Mn P S Cu N
MALZEME
% Mak. | % Mak. | % Mak. | % Mak. | % Mak. | % Mak. | % Mak.
S355JR STANDART 0,24 0,55 1,60 0,035 0,035 0,55 0,0120
S355JR-N (NBK) 0,17 0,43 1,41 0,018 0,002 - 0,005
S355JR-C (BK) 0,20 0,20 1,46 0,018 0,005 - 0,007
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Sekil 3.1. Flangh boru imalat teknik resmi
3.1. Cekme Deneylerinin Yapihisi

Sonlu elemanlar analizlerinde malzeme modellemesini yapmak ve yine
malzemenin standartlara uygunlugunu kontrol etmek amaciyla S355JR malzemenin NBK
islem sartinda olanlara ¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme deneyleri ASTM E8/ESM
standardina gére AYD Otomotiv Endiistri firmasinda bulunan Devotrans marka ¢cekme
test cihazinda yapilmistir. Standarda gore biiylik ¢apli bir boru, tam kesit olarak test
edilemeyecekse, uzunlamasina ¢ekme testi numuneleri, Sekil 3.2’de gosterildigi gibi
kesilebilmektedir. Boru duvar kalinliginin 20 mm altinda oldugu durumlarda numuneler
Sekil 3.3’te gosterilen sekil ve boyutlarda hazirlanmaktadir. Buna gére numune hazirligi
i¢in borular 300 mm boyda kesildikten sonra tel erozyon cihazinda Sekil 3.4’teki gibi
Sekil 3.3’te verilen ASTM E8/E8M standardindaki numune Oolgiileri tablosundaki
“Specimen 17 boyutlarinda kestirilmistir. Borular dikisli oldugu i¢in {i¢ adet numune
kaynak dikisi bolgesinden ii¢ adet numune de kaynak bolgesi disindan ¢ikartilmistir.
Numuneler egrisellik icerdigi i¢cin ¢cekme deney cihazinda genelerin kagirmadan tutmasi
amaciyla tutma kisimlar1 standarttaki yonlendirmelere gore pres altinda diizlestirilmistir.
Sonrasinda numuneler 5 mm/dk ¢ekme hizinda Sekil 3.5’teki gibi ¢ekilmistir. Uzama

degerleri hareketli tabla ekstansometresiyle, kuvvet degerleri ise ylik hiicresi ile l¢iilmiis
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ve veriler ¢gekme test cihazi bilgisayarindan alinarak islenmis boylece miihendislik ve

gercek ¢ekme deney grafikleri olusturulmus ve mekanik 6zellikler hesaplanmistir.

¥ -r
- - —F— — v ——F — ¢ T e
. —4

Dimensions
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5 Specimen & Specimen 7
mm [in.] rmim [inc] mm [in.] mm [in.] mim [in_] mm [in.] rmim [inc)
G—Gauge length 50,0 = 01 500+ 0.1 2000 £ 0.2 50.0 = 01 1000 = 0.1 50.0= 01 100.0 £ 0.1
[2.000 + 0.005]  [2.000 = 0.005] [B.00 + 0.01] [2.000 £ 0.005] [4.000 « 0005  [2.000 £ 0.005] [4.000 = 0.005)
W—Width (Mote 1) 125202 40.0 £ 2.0 40.0 £ 02 200 0.7 20007 250215 25015
[0.500 « 0.010] [1.5 £ 0.125-0.25] [1.5 = 0.125-0.25] [0.750 £ 0.031]  [0.750 = 0.031]  [1.000 £ 0.062] [1.000 = 0.062)
T—Thickness measured thickness of specimen
A—HRadius of fillet, min 12.5 [0.5] 25[1) 25(1] 251] 25[1) 251] 25[1)
A—Length of reduced &0 [2.25] 60 [2.25] 230 [4] &0 [2.25] 120 [4.5] G0 [2.25) 120 [4.5]
section,
min
B—Length of grip section, 53] 75 [3) 75[3] 7531 75 [3] 75[3] 75 (3]
min {Mote 2)
C—Width of grip section, 20 [0.75] 50 [2) 50[2] 251] 25[1] 40 [1.5] 40 [1.5]

approximate (Note 3)

Sekil 3.3. Biiyiik Capli Borulu Uriinler i¢in Cekme Test Numuneleri (ASTM E8/E8M)

Sekil 3.4. Cekme deney numunelerinin hazirlanist
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Sekil 3.5. Cekme deneyini yapilist

3.2. Mikroyap1 Analizlerinin Yapihisi

Malzemelerin ve normalizasyon isleminin uygunlugunu degerlendirmek igin
mikroyap1 analizleri gerceklestirilmistir. Boy borudan kesilen boru numunesi Qatm
Brillant 240 marka kesme cihazinda kesilmis ve Buehler Simpliment 1000 marka bakalite
alma cihazinda bakalite alinmistir. Bakalite alinmis numuneler kabadan inceye dogru
Sekil 3.6’da goriildiigii zimparalanmis ve ardindan parlatilmistir. Ardindan %2 nitrik asit
ve %98 alkol karigimu asit ¢ozeltisi daglayicisinda 8-10 saniye siire ile daglandiktan sonra
optik mikroskopta incelemek {izere hazir hale getirilmistir. Sonrasinda NIKON MA200
(Sekil 3.7) marka optik mikroskop cihazinda mikroyapi analizleri yapilmistir. Ayrica
numunelerin INNOVATEST 400 TM (Sekil 3.8) marka mikro vickers sertlik cihazinda

sertlikleri 6l¢tilmiistiir.



Sekil 3.6. PRESI MINITECH 250 DPI makinesinde yapilan zimparalama iglemi
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Sekil 3.7. NIKON MA200 mikroskop cihazi
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Sekil 3.8. INNOVATEST 400 TM sertlik 6l¢me cihazi

3.3. Numunelere Normalizasyon isleminin Yapilmasi

Normalizasyon genellikle karbonlu ve diisiik alagimli gelikleri, dovme, sicak
haddeleme ya da dokiim islemlerinden sonra bozulan tane yapisini diizgiin dagilmis es
eksenli taneler haline getirerek homojen bir yapr elde etmek icin kullanilir.
Normalizasyon sonrasinda ulasilan sertlik, ¢eligin boyutsal 6zelliklerine ve kullanilan

sogutma hizina (yaklasik 100-250 BSD) gore degisir.

Tez c¢alismasindaki borulara Normalizasyon islemi (Sekil 3.9) yapilmis olup
mikroyapi analizleri yapilarak NBK ve BK olarak alinan numunelerin mikroyapilar ile
karsilastirilmistir. Ardindan normalizasyon isleminin malzemenin
sekillendirilebilirligine etkisini belirlemek icin ISO 8493 testine gore agiz genisletme
deneyi yapilmistir. Agiz genisletme testi (Sekil 3.10) i¢in kullanilacak olan mandrelin
konik agis1 test parcasinin uzunlugunu belirler. Bu ac1 30° ye esit veya daha az ise , test
pargasinin uzunlugu yaklasik test parcasinin dis ¢capinin iki katina esit olmalidir. Bu ag1
30° den biiyiik oldugunda, test parcasinin uzunlugu; test parcasinin dis ¢apinin bir buguk
katina esit olmalidir. Bu parametrelere uygun olacak sekilde 60°lik konik madrel ile test
yapilmistir. Boru ¢ap1 ¥40,3 oldugundan dolay1 test pargasinin uzunlugu 60,5 mm olarak
bulunmustur. Yapilan test sonrasinda test oncesi dis ¢cap ve test sonrasi maksimum dig
cap degerlerinden genisleme yiizdesi bulunmustur. Test sonras1t maksimum dis ¢ap parca

test esnasinda yirtilmaya baslamadan onceki capidir. Test hiz1 50 mm/dk hiz1 asmayacak
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sekilde yapilmistir. Konik mandrel standartlara uygun sekilde yaglanmis olup basma

mesafesi en az 20 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Test sirasinda test pargasina gore

mandrelin donmedigi kontrol edilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.9. Normalizasyon islemi

Sekil 3.10. Agiz genisletme deney prosesi
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Sekil 3.11. Agi1z genisletme deneyi

3.4. Flans Sekillendirme Islemi

Boru ucu sekillendirme islemi, istenilen Olgiilere uygun olarak sekilde imal
edilmis olan kaliplar aracihigiyla eksantrik veya hidrolik preslerde yapilir. Tez
caligmasina konu olan borunun, ilk olarak eksantrik prese baglanmig bogaz agma kalib1
(Sekil 3.12) ile belirlenen olgiiye kadar u¢ kismi genisletilir. Bu islemden sonra yine
eksantrik prese baglanmis flans olusturma kalibinda (Sekil 3.13) ikinci operasyonu yapilir

ve flansli boru elde edilir.
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Sekil 3.12. Eksantrik prese bagl bogaz agma kalib1

Sekil 3.13. Flans olusturma kalip kat1 modeli ve iiretilmis kalip 6rnegi

Ikinci operasyondaki flans olusturma kalibi alt kalip, iist kalpp ve g¢ikarict
tampondan olugmaktadir. Sekil 3.13’de goriildiigii gibi alt ve tist kalip merkezleme kalip
seti lizerine baglanmaktadir. Tampon alt kalip i¢erisinde ¢calismakta ve gorevi sekillenme
sonrasinda boruyu ¢ikarmaktir. Islem sirasinda diiz boru énce ¢ikarici tampon iizerine
yerlestirilmekte, hareketli olan iist kalip asagi inerek boruyu kalip igerisinde dogru
itmekte, cikarict tampon en alta yaslandiktan sonra boru ucunda sekillenme islemi
gerceklesmektedir. Cikarict tampon iist kalibin etkisiyle asagr dogru inerken sekilde
goriilmeyen ve c¢ikarict pimin altinda bulunan gaz yayi1 vasitasiyla boruya dogru belirli
bir kuvvet uygulamaktadir. Bu kuvvetin degeri kullanilan gaz yayinin kapasitesine gore
1 ton ile 2 ton arasinda degismektedir. Sekillenme islemi bitince iist kalip geri
yukselmekte ve gaz yay1 kuvvetinin etkisiyle cikarici tampon yukari dogru hareket

etmekte ve sekillenmis boruyu alt kalip igerisinden disariya ¢ikarmaktadir.
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Bir sonraki boliimde anlatilan Sonlu Elemanlar Analizlerinin dogrulanmasi
amaciyla tezde deneme iiretimleri yapilmistir. Bu amagla Sekil 3.14°te gosterildigi gibi
tiretimde kullanilan kalip 6zel tarama cihazi ile taratilarak gercege en yakin geometrik
modelin kullanilmasi saglanmistir. Flansli boru sekillendirme analizinden elde edilen
veriler ile liretimden elde edilen sonuglarin dogrulugunun karsilastirilmasi i¢in denemeler
yapilmistir. Bu kapsamda AYD burg fabrikasi eksantrik boliimiinde eksantrik prese
kaliplar baglanmis ve 40.3 mm dis ¢apinda 2 mm et kalinliginda ve 49.5 mm ile 51.5 mm

boyundaki S355JR borular sekillendirilmistir.

Sekil 3.14. Kalip parcalarinin tarama gorseli ile kalip modellemesinin dogrulanmasi

Deneme iiretimlerinden elde edilen pargalar ile SEA dogrulandiktan sonra optimum kalip
tasarimlart gercgeklestirilmis ve elde edilen optimum geometriler ile kaliplar imal
edilmistir. Sonrasinda optimum kaliplar ve proses parametreleri ile AYD Burg fabrikasi

eksantrik boliimiinde deneysel caligsmalar gergeklestirilmistir.
3.5. Sonlu Elemanlar Analizleri

Tez calismasi kapsaminda arastirilan flanslt borunun sekillendirme islemlerinin
yapildig1 kaliplar Sekil 3.14’teki gibi tarandiktan sonra mesh arayiizii kullanilarak
Solidworks programi ile modellenmistir (Sekil 3.16). Sekil 3.20°de durdurucu ismiyle
olusturulan parca analizlerde ¢ikarici tamponun ilerlemesini deneylerde oldugu gibi
sinirlamak i¢in modellenmistir. Modellemede yiizey komutlari kullanilmistir. Modelleme
islemlerinden sonra igs uzantisi ile LS-DYNA programina aktarilmistir. LS DYNA
programinda kalip pargalart 4 mm, boru ise 2.8 mm boyutunda kabuk (Shell) elemanlar
kullanilarak sonlu elemanlarina ayrilmistir (Sekil 3.15). Kaliplarda dort ve {i¢ kenarli
elemanlar karigik olarak kullanilirken, boruda sadece 4 kenarli elemanlar kullanilmistir.

51.5 mm boru boyunda kullanilan toplam eleman sayis1 680°dir. Sonrasinda kalip ve boru
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malzemesinin kesit 6zellikleri Sekil 3.17°taki gibi tanimlanmistir. Kesit 6zelligi olarak

tiim diiglim noktalarinda boru malzemenin kalinligi 2 mm tanimlanmastir.

Sekil 3.15. Geometrik modelin sonlu elemanlarina ayrilmasi

\
\
\
\{Ustkairp]

glkancl “Tampon }—

\
\.

Sekil 3.16. Yiizey komutu ile SOLIDWORK programinda modelleme
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Keyword Input Form

NewlD Draw RefBy Sort/T1 Add Accept Delete Default Done

[JUse *Parameter [_] Comment (Subsys: 1 Tekkadem_I51_v3.dyn) Setting

W ruI

*SECTION_SHELL_(TITLE) (5)

TITLE

Boru kesit ozellikleri|

1 SECID ELFORM  SHRE NIP PROPT OR/IRID ® ICOMP SETYP
1 2 0.8330000 5 1 |0 0 e

2 11 12 13 T4 NLOC MAREA IDOF EDGSET
20000000 20000000  2.0000000 20000000 0.0 0.0 0.0

Repeated Data by Button and List
Sekil 3.17. Kesit 6zelliklerinin boru i¢in tanimlanmasi

Boru malzemesinin modellenmesinde izotropik lineer plastik malzeme modeli
kullanilmistir. Ls-Dyna’da 24 numarali malzeme kartinin penceresinden Sekil 3.18’de
goriildiigii gibi malzemenin elastik 6zellikleri ve tablo seklinde malzemenin akma egrisi
tanimlanmistir. S355JR malzemenin ¢ekme deneylerinden elde edilen ve Sekil 3.19°da

goriilen malzemenin akma egrisi Ls-Dyna programina girilmistir.

Keyword Input Farm
NewlD MatDB RefBy Pick Add [ Accept | Delete  Default  Done | INESSELNEIEARANET

[[J Use *Parameter ] Comment (Subsys: 1 Tekkadem_151_v3.dyn) Setting

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (1)

TITLE
S355)R (ST52) Celik Malzeme

1 MID RO E PR SIGY ETAN FAL TDEL
1 7.830e-09 2.070e+05 0.2800000 0.0 0.0 0.0 0.0
2 C B LCSS » LCSR » VP
0.0 0.0 2 0 0.0
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPS5 EPS6 EPS?7 EPS8
0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
4 ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Plot Raise New Padd

Sekil 3.18. S355JR Boru malzemesinin modellenmesi

w
o
-
©
E
o
o

0.1

Birim $ekil Degisimi

Sekil 3.19. Ls-Dyna programina girilen S355JR malzemenin akma egrisi
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Smir sart olarak alt kalibin ve durdurucunun tiim eksenler dogrultusundaki
hareketleri ve donmeleri sifirlanmais, iist kalip ve ¢ikarici tamponun ise sadece z ekseni
dogrultusundaki hareketi serbest birakilmistir. Ust kaliba alt kalipla temas edinceye kadar
-z yoniinde hareket tanimi yapilmistir. Cikarici tampon gaz yay1 adi verilen iticiler ile
calisarak operasyon sonunda borunun alt kalipta sikismasini engelleyerek ¢ikarici gorevi
yapmaktadir. Sonlu elemanlar modelinde ¢ikarici tampona +z yoniinde etki eden kuvvet
tanimlanmistir. Delta marka 1000 kgf itici kuvvete sahip gaz yayimin ilerlemeye bagh
olarak kuvvet dagilimi basma test cihazi ile Sekil 3.21°deki gibi belirlenerek sonlu

elemanlar modelinde Sekil 3.22°deki gergek tepki kuvvetinin tanimlanmasi saglanmustir.

Gikarici Tampon

Sekil 3.21. Gaz yay1 kuvvet egrisi elde etme deneyi
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25000

20000 ]

15000

Kuvvet (N)

10000 ]

5000 ]

0 1 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30

Deplasman (mm)

Sekil 3.22. Gaz yaymin kuvvet testi sonucunda elde edilen deplasmana bagl kuvvet grafigi

Sonlu elemanlar modelinde boru ile kaliplarin arasindaki temas algoritmasi olarak
Ls-Dyna temas kiitiiphanesindeki “Forming oneway surface to surface” kart1 (Ls-Dyna
Keyword Manual) kullanilmistir. Bu tanimda siirtiinme katsayis1 olarak c¢elik/celik
malzemenin standart siirtinme katsayis1 olarak 0.125 degeri kullanilmigtir
(DYNAFORM User’s Manual). Simiilasyon sirasinda ¢ikarici tamponun durdurucu ile
olan temasini1 tanimlamak igin ise Ls-Dyna temas kiitiiphanesindeki “Contact surface to

surface” kart1 kullanilmistir (Sekil 3.23).

Keyword Input Form

NewlD Draw Pick Add Accept Delete Default Done 1_(1) Boru/Ust Kalip |
2 (2) Boru/Alt_Kalip
() Use *Parameter (] Comment (Subsys: 1 Tekkadem_I51_v3.dyn) Setting 3 (3) Boru/Cikarici_Tampon

*CONTACT_FORMING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (3)

1 cb TITLE
1 Boru/Ust_Kalip
CJmPP1 (CJMPP2
2
3
4 SSID e MSIDD o SSTYP MSTYP SBOXID ® MBOXID ® SPR MPR
1 2 2 vi2 v 0 0 1 1
5 ES ED DC vC vDC PENCHK BT DT
0.1250000 0.0 0.0 0.0 20.000000 0 0.0 1.000e+20

Total Card: 3 Smallest ID: 1 Largest ID: 3 Total deleted card: 0

Sekil 3.23. Siirtiinme katsayisinin tanimlanmasi

Analiz siiresi 0.01 saniye olarak tanimlanmig ve c¢oziimler explicit olarak

yapilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Flang sekillendirme isleminde kullanilan ¢elik boru malzemenin ¢ekme deneyi
sonuglari, mikroyapi analizi ve normalizasyon islemi sonrasi etkisini de incelemek i¢in
yapilan agiz genisletme deneyi sonuglart asagida verilmistir. Ayrica sonlu elemanlar
analiziyle elde edilen sonuglar ve bu sonuglar dogrultusunda belirlenen optimum kalip

geometrisi ile yapilan deney sonuglar1 da asagida ayr1 boliimler halinde anlatilmistir.
4.1. Cekme Deneyi Sonuclari

Celik borudan ticer adet kaynak bolgesinden tiger adette kaynak harici bolgeden
elde edilen ¢ekme ¢ubugu numuneleri ile yapilan ¢gekme deneyi sonuglart mithendislik
degerleri cinsinden Sekil 4.1’de ve gercek degerler cinsinden Sekil 4.2°de verilmistir.
Tez ¢alismasinda yapilan sonlu elemanlar analizlerinde malzeme davranigini modellemek
icin gercek gerilme ve gercek Birim Sekil Degistirme (BSD) sonuglari kullanilmistir.
Sekilde goriilecegi gibi birbiri lizerine egriler elde edilmistir. Hem kaynak bolgesi dist
(Deney 1, 2 ve 3) hem de kaynak bolgesi (Kaynakli Deney 1, 2 ve 3) i¢in elde edilen
sonuclarin tekrarlanabilirlikleri oldukga yiiksek ¢ikmistir. Kaynak bolgesinin mekanik
ozellikleri kaynak harici bolgeye benzer ¢ikmistir. Deney tekrarlarina bakildiginda
kaynak bolgesinin iki tekrar1 %30 uzarken bir tekrar %32’ye kadar uzamigtir. Kaynak

harici bolgede ise bir tekrar %29 uzarken iki tekrar %31 uzamaya sahiptir.

(MPa)

rilme

Lty

Yiizcle Lizama %)

Sekil 4.1. Miihendislik akma egrileri
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800

700

600

500

400

Deney 1

Gerilme (MPa)

wwennes Kaynakll Deney 1

300

Deney 2

200 weeesees Kaynakll Deney 2

Deney 3

wo | [ Kaynakh Deney 3

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Birim $ekil Degistirme

Sekil 4.2. Gergcek akma egrileri

4.2. Mikroyapi Analizi Sonuglar:

Mikroyap1 analizleri Oncelikle S355JR-N (ST52 NBK) malzemeden firetilen,
hasar olusan (Sekil 4.3) ve olusmayan (Sekil 4.4) numuneler i¢in yapilmistir. Borularin
tane yapilar1 incelendigin her ikisi de ferrit (beyaz renkli) ve perlit (siyah renkli)
fazlarindan olusan tipik diisiik karbonlu bir ¢elik yapisina sahiptir. Her iki numunenin
perlit fazinda hadde etkisinden dolayr mekanik fiberlesme meydana gelmis ve perlit fazi
hadde yoniinde uzamistir. Tane biiylikliiklerinin benzer oldugu goriilmektedir. Ancak
malzeme homojen olmayan bir yapiya sahiptir.

a) b)
Sekil 4.3. Hasar olusmus S355JR-N boruya ait mikroyap1 gériintiisii a) 200X b) 500X
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Sekil 4.4. Hasar olusmamis S355JR-N boruya ait mikroyap1 goriintiisti @) 200X b) 500X

Normalize edilmis halde satin alinan malzemede mekanik fiberlesme kaynakli
homojensizlik olmamasi gerektigi degerlendirilerek kiyaslamak amaciyla oncelikle
normalize edilmemis islem durumundaki (S355JR-C) malzemenin mikro yapisi
incelenmis ve Sekil 4.5°te verilmistir. Mikroyap1 goriintiisii incelendiginde normalize
edilmemis malzemede de mekanik fiberlesmenin mevcut oldugu goriilmektedir. S355
malzemedeki perlit fazinin fazlahigi sebebiyle (%18) hadde yoniinde uzamis oldugu
literatiirdeki sonuglarda da belirtilmektedir (Ipekoglu ve ark., 2018).

b)
Sekil 4.5. S355JR-C malzemeye ait mikroyap1 goriintiisii a) 200X b) 500X

4.3. Normalizasyon Islemi ve Agiz Genisletme Deney Sonuclar:

Normalizasyon isleminin mikroyapidaki mekanik fiberlesmeye etkisini incelemek
amaciyla her iki islem durumundaki (S355JR-N ve S355JR-C) malzemeye tekrar
normalizasyon islemi uygulanmis ve mikroyapist incelenmistir. Sonucta Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7°de goriildiigli gibi malzemelerde mekanik fiberlesmenin nispeten azaldigi ve

daha homojen dagilmis ve kiigiik boyutlu tane yapisina sahip oldugu tespit edilmistir.
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a) b)
Sekil 4.7. Normalizasyon islemi sonrasin da S355JR-C boruya ait mikroyap1 goriintiisii a) 200X b) 500X

I¢ yapidaki bu degisikligin malzemenin sekillendirilebilirligine etkisini gdrmek
icin agiz genisletme deneyleri yapilmistir. ©40,3 ¢apa sahip S355JR-N olarak temin
edilmis ve tekrar normalizasyon islemi yapilmig borulara tiger tekrarli agiz genisletme
deneyleri yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Hasar anina ait ¢cap degerini hassas olarak
belirleyebilmek i¢in her bir durumda ¢ok sayida deneme yapilarak {i¢ basarili tekrar elde
edilmistir (Sekil 4.8). Deney sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Numunelerin yirtilma
anina ait fotograflar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir. A1z genisletme deney sonuglarina gore
S355JR-N olarak satin alinan malzemenin yirtilma anindaki ¢ap1 %95 giivenilirlikle
60,84+0,1 mm iken, tekrar normalizasyon islemi yapilmis malzemenin yirtilma ¢ap1 %95
giivenilirlikle 55,2+0,2 mm oldugu belirlenmistir. Malzemenin sertlik degerleri
Olciildiiglinde temin edilmis halde malzeme 150 BSD iken tekrar normalize edilmis
malzemenin sertligi 110 BSD’ye diismiistiir. S355 malzemenin standart sertlik degerinin

150 BSD ve lizeri olmasi gerektigi belirtilmektedir (Sekil 4.10). Sertlik 6l¢iimii sonucuna
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gore tekrar normalizasyon islemi yapilmig numuneler daha yumusak oldugu igin
stinekliginin daha fazla olmasi beklenmektedir. Ancak agiz agma deneyi sonucuna gore
yirtilma g¢ap1 azaldigi i¢in sekillendirilebilirliginin daha az oldugu anlasilmaktadir. Tekrar
normalizasyon islemi yapilmis borularin sekillendirilebilirliginin azalmasina malzeme
ylizeyinde meydana gelen oksit (tufal) tabakasinin neden oldugu disiiniilmiistiir.
Normalizasyon yapilan firin atmosfer kontrollii olmadigi i¢cin malzeme yiizeyinde oksit
tabakas1 olusmustur. Oksit tabakasi kaynakli olarak malzeme ylizeyinin kotiilesmesi
nedeniyle olusan gerilme yigilmasinin malzemenin daha erken hasara ugramasina neden
oldugu degerlendirilmistir. Oksit tabakasi olugsmus malzemeler 6nce kumlama islemi
yapilarak oksit tabakasinin temizlenmesi saglanmistir. Oksit tabakasindan kaynakli
centik etkisinin olusmamasi i¢in ek olarak boru ug¢ kisminin i¢ ve dis kismina ince pah
kirtilmis olup deney numunesi ve kalip arasinda poli etilen film kullanilarak tekrar deneme
yapilmustir (Sekil 4.11). Deney sonucunda %95 giivenilirlikle 61,5+0,1 mm hasar an1 ¢ap
Olgiisii elde edilerek malzemenin siinekliliginde az da olsa bir artis oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 4.8. Agiz genisletme deneyi uygulanmig numuneler a) S355JR-N olarak satin alinan borular, b)

S355JR-N’ye tekrar normalizasyon islemi yapilmis borular

Cizelge 4.1. Ag1z genisletme deneyi sonucu dlgiilen ¢ap degerleri (mm)

S355JR-N Tekrar
Normalize Edilmis
Kumlama Yapilmis
Hasar Ani Cap Olglisii | Hasar Ani Cap Olgiisti | Hasar Ani Gap Olgusi

S355JR-N Tekrar

$355JR-N Temin Edilmis Normalize Edilmis

Deney 1 60,80 55,07 61,4
Deney 2 60,86 55,20 61,49
Deney 3 60,76 55,28 61,52
Ortalama 60,80 55,20 61,5

Std Sapmax2 0,1 0,2 0,1
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Sekil 4.9. Yirtilma anlari

Brinell Vickers  Ultimate
Hardness Hardness Tensile
Number Number Strength

N/mm?

[ 187 197 637

g 179 189 608

170 179 559

[ 163 172 539
156 165 530

149 157 500

m‘i 143 150 481

3| 137 144 481
IR 138 461

&l X

BE 12 133 451
121 127 481

Sekil 4.10. S355 malzemeye ait sertlik tablosu (https://www.steelconstruction.info)

Sekil 4.11. S355JR-N tekrar normalize edilmis kumlama yapilmis ve posetlenmis malzeme

Normalize edilmis halde satin alinan malzemede mekanik fiberlerin bulunmasinin

uygunlugu, literatiirde yine S355JR-N standardinda kullanilan malzemelerin
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mikroyapilarinin  aragtirtlmasi ile degerlendirilmistir. Sonugta Slot ve ark. (2020)
calismasinda verilen Sekil 4.12°de goriilen i¢ yap1 fotografinda oldugu gibi normalize
edilmis malzemede mekanik fiberlesmenin goriilebilecegi bulunmustur. Tekrar yapilan
normalizasyon islemi ile boru ucu genisletme deneylerinde siineklik artig1 miktariin %1
gibi az bir degerde olmasindan ve malzemenin sertligi standart degerin altina
diistigiinden tezde S355JR-N malzemenin satin alindigi haliyle kullanilmasina karar

verilmistir.

Sekil 4.12. Slot ve ark. (2020) ¢alisgmasinda S355-N malzemeye ait mikroyap1 goriintiisi
4.4, Sonlu Elemanlar Analizleri Sonuclar:

Sonlu elemanlar analizinde (SEA) ilk olarak AYD Otomotiv Kurulusunda
mevcuttaki iki kademe ile tiretim prosesi modellenmis ve ilk kademe ve ikinci kademe
sonrasindaki kalinlik azalmasi ile ¢ap degerleri belirlenerek deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Sekil 4.13’te analizlerde ilk kademe sonrasindaki kalinlik degerinin
flang dis capinda ortalama olarak 1,718 mm oldugu goriilmektedir. Deney pargasinin 3B
tarama verisinden elde edilen kalinlik degeri ise 1,75 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Burada
toplam incelme degeri 2,00-1,75=0,25 mm’dir. Deney ve analiz arasindaki fark 1,75-
1,718=0,032 mm oldugu i¢in hata orani (0,032/0,25)x100=%12,8 olarak hesaplanmustir.
ikinci kademe sonrasinda analizden elde edilen kalinlik degeri ortalama olarak 1,713 mm
olmustur (Sekil 4.14). Deneylerden elde edilen kalinlik degeri ise 1,70 mm’dir. Ikinci
kademe sonrasinda analizin hata oram1 sadece %4,3 olmustur. Flans caplarn
degerlendirildiginde birinci kademe sonrasinda analizden elde edilen ¢ap ol¢iisii 56,54
mm iken deneyden elde edilen ¢ap degeri 56.13 mm’dir. Ikinci kademe sonrasinda ise
analizden elde edilen flang ¢ap1 59,18 mm iken deneyde elde edilen deger 59,31 mm
olmustur. Bu sonuglardan SEA modelinin deney sonuglarin1 %90’dan fazla oranla dogru

tahmin ettigi bulunmustur.
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Minimum Kalinhk
Shell Thickness - .
5062(1.719¢+00) L] Nominal

2.084e+00 _ L +1.75 mm
2.046e+00
_5671(1.716¢+00) 3 7

/ . 2.008e+00
\ 1.970e+00
1.932e+00

/' 1.893e+00_§

1.855e+00
1.817e+00
1.779e+00

1.741e+00 _|

1.703e+00 _

Sekil 4.13. Bogaz agma analiz ve deneysel 3b tarama sonucu

Shell Thickness

/A\\so»szu 737€+00) 22236400 _
—

-
~a 2.169e+00 __

5073(1.718e400) | 2.114e+00
2.059e+00
/ \
2.005e+00 Minimum Kalinhk
1.950e+00 _| &2 Nominal
\ 1.896e+00 L +1.70 mm

1.841e+00
1.786e+00 _|
1.732+00 _|
1.677e+00 _

Sekil 4.14. iki kademede flans sekillendirme analiz ve deneysel 3b tarama sonucu

Parcanin sahip olmasi gereken flans cap1 59,00 a’f,'g % boyu ise 35,00 (J;g'go

mm’dir. Mevcuttaki kalip tasarimlariyla iki kademede iiretim parcanin gerekli ol¢i
toleranslartyla imal edilmesi i¢in uygundur. Ancak fire oranlar1 %20’leri gegmektedir.
Isletmede %6’nin iizerindeki fire oranlar1 kabul edilebilir olarak gériilmemektedir.
Analizlerden elde edilen maksimum incelme degeri Sekil 4.15’te gorildigi gibi %16,1
genellikle pratikte kabul edilen %20 incelme degerinden daha az olmakla birlikte
yakindir. Malzemenin hasar ihtimalini daha net degerlendirmek igin deneysel
Sekillendirme Sinir Diyagramina (SSD) ihtiyag¢ vardir. Ancak bu veri bulunmadigi i¢in
SEA yaziliminda malzemenin peklesme iissii ve malzeme kalinlig1 degerine gore ampirik
olarak hesaplanan SSD degeri kullanilarak sekillendirilebilirlik degerlendirmesi

yapilmigtir. Malzemenin peklesme {issii ve mukavemet katsayisi gergek akma
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verilerinden sirastyla 0,204 ve 938 MPa olarak elde edilmistir. Peklesme iissiiniin 0,204
ve 2 mm malzeme kalinlig1 i¢in ikinci kademe sonrasinda pargasinin SSD diyagrami Sekil
4.16’da verilmistir. Ampirik SSD diyagramina gore de malzemede hasar riski
goriilmemektedir. Ancak ampirik SSD’de sekillendirme sinir egrisinin (SSE) minimum
noktas1 0,35 BSD degerinde ve tek eksenli gekme deneyinin oldugu bdlgede major BSD
degeri 0,60’1 geg¢mektedir. Halbuki S355 malzemenin yiizde uzama degeri %30
civarindadir. Bu nedenle ampirik olarak elde edilen SSE’nin ger¢ek SSE’ye gore oldukca
yukar1 seviyeden gectigi sonucuna ulagilmistir. Bu nedenlerle kalinlik incelmesi ve $SSD
ile yapilan hasar kriteri karsilagtirmasina gore parganin ikinci kademe sonrasinda hasar
acisindan risk olusturabilecegi, dolayisiyla proseste veya kalipta yapilacak

tyilestirmelerle maksimum incelme degerinin azaltilmasi gerektigi sonucuna ulagilmaistir.

% Thickness Reduction- based on current z-strain
1.610e+01 _
1.336e+01 _

1.062e+01
7.879e+00
5.138e+00
2.398e+00
-3.420e-01
-3.082e+00
-6.822¢+00 _|
-8.563¢+00 _
14308401 _

Sekil 4.15. ikinci kademe sonrasinda parcanin incelme degeri

0.8 (t=2 n=0.204)) Geleneksel FLD D X
Cakulated FLD Curve:

Otn Fle

t= 2 n= 0204  Set

O ront Stran Path
FLD E'Strain RadaSM
rbar= 1.82
s
FLD EPS
Stran Path On Tradtional FLD
| O North Amerca Standard
Dual view
Dual View
Orart AD

Eement  Cear Info

} H
0.2 0

Minor Gergek BSD Dor

Sekil 4.16. Tkinci kademe sekillendirme sonrasm;ia parc;ahm SSD grafigi ve SSE’ye en yakin noktanin

parca iizerindeki yeri
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4.4.1. Siirtiinme katsayisinin malzemenin sekillendirilmesine etkisi

Stirtlinme katsayisinin malzemenin sekillendirilebilirligine etkisini belirlemek
icin yapilan SEA c¢alismalarinda sekillendirmenin birinci kademesi olan bogaz agma
isleminde ve ikinci kademe olan flans sekillendirmede 0.125, 0.17 ve 0.25 siirtiinme
katsayist degerleri ile analizler yapilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.17 ve Sekil
4.18’de verilmistir. Buna gore farkli siirtlinme katsayisi1 degerlerinde par¢gada meydana
gelen maksimum incelme degeri %15 ve %17 civarinda kalmistir. Bu nedenle siirtiinme

katsayisinin sekillendirmeye 6nemli bir etkisinin olmadig1 sonucuna ulagilmastir.

% Thickness Reduction- based on current z-strain Thickness Reduction- based on current z-strain
1.582e+01 _ 1.5450+401 _
1.380e+01 __ 1.019¢+01 __
1.178e+01 4930400
9.758¢+00 -3.301e-01
7.7380+00 : 5.500+00

5.719e+00 -1.085e+01

-1.611e+01
2137e+01
-2663e+01 _|
3.189e+01 _
3.715e401 _

3.7000+00
1.681e+00
3.383e-01_|
-2.3580400 _
-4.377e400 _

% Thickness Reduction- based on current z-strain
1.5611e+01 _
9.883e+00 __
4.656e+00
-5.718e-01
-5.799e+00
-1.103e+01
-1.625e+01
-2.148e+01
-2.671e+01 _|
-3.194e+01 _
-3.716e+01 _

Sekil 4.17. Siirtiinme katsayinin birinci kademe bogaz agma iglemine etkisi
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% Thickness Reduction- based on current z-strain
1.739e+01 _
1.604e+01 _
1.269¢+01
1.034e+01
7.983e+00
5.6300+00
3.277e+00
9.2430.01
1.429¢+00

-3.782¢+00 _|
-6.134e400 _

1]

Sekil 4.18. Siirtiinme katsayinin ikinci kademe flans gekillendirme islemine etkisi

4.4.2. Kademe sayisinin prosese etkisi

BSD yolundaki degisimin malzemelerin sekillendirilebilirligini  etkiledigi
literatiirde belirtilmektedir. Ornek olarak Uthaisangsuk ve ark. (2007) BSD yolundaki
degisimin sekillendirilebilirligine etkisini Sekil 4.19°da gostermislerdir. Flang olusturma
isleminde ilk kademede hasarin genellikle yasandigi maksimum flang ¢apinda BSD yolu
Sekil 4.20°de gosterilmistir. Ikinci kademede sekillendirme sirasinda meydana gelen
BSD yolu Sekil 4.21°de gosterilmistir. BSD yollarinda kademeler arasinda minor ve
major BSD oranlarinin farklilik gosterdigi sekillerden anlasilmaktadir. Bu nedenle BSD
yoluna bagl sekillendirilebilirligin azalmasi ihtimaline karsi prosesin tek kademede
uygulanmasimmin  flang  sekillendirme  isleminde daha uygun olabilecegi

degerlendirilmistir.



$SD ( Sekillendirme
Sinir Diyagrami)

S Derin cekme +
S~ . Ao, Gerdirn?e
s
Lineer \ T-." ‘\ Gerdirme + Derin
BSD yolu cekme
0,

Sekillendirme Sinin
sekillendirme ge¢cmisine ve
deformasyon yoluna baghdir

Sekil 4.19 BSD yolunun degisimi (Uthaisangsuk ve ark. 2007)

4 | +
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Minor BSD

32826402
40076402 _
49136402 _

Major BSD

SmmEEmns

. !
0.4 -0.2
Minor BSD

Sekil 4.21. Flans sekillendirmenin ikinci kademesinde maksimum ¢ap bélgesinde BSD yolu

Yirtilma probleminde kalinlik incelmesi faktoriiniin etkisinin azaltilmasi i¢in tek
operasyon olarak iiretim yapilmasi amaciyla ikinci kademede kullanilan kaliplar ile bogaz

acma islemi olan birinci kademe yapilmadan direkt olarak sekillendirme denemeleri
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yapilmis ve sonugta Ornek parcalar Sekil 4.22°de gibi elde edilmistir. Tek kademe
sekillendirme isleminin SEA’sinin yapilmast i¢in Bolim 3.4°te anlatildigi iizere 3B
tarama ile elde edilen kalip datasi kullanilarak kurulan sonlu elemanlar modelinde

deneylerde kullanilan 51,5 mm boyundaki boru ile analizler ger¢eklestirilmistir.

Sekil 4.22. Tek kademede iiretim deneylerinde elde edilen parcalar

Analizlerde boru ucu sekillenirken Sekil 4.23’de goriildiigl gibi 6nce agagiya
dogru kivrildig:r sonra st kalip ve alt kalip arasinda diizlestigi goriilmiistiir. Deney
sirasinda kalip tam kapanmadan ara konumda deney durdurularak numune incelendiginde
Sekil 4.23’de goriildiigli gibi benzer davranisin deneyde de meydana geldigi

belirlenmistir.

Sekil 4.23. Borunun tek kademede sekillenmesi sirasinda asagi dogru kivrilmasi
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Analiz sonucu elde edilen kalinlik incelmesi degerleri Sekil 4.24’te verilmis olup
%09,5 olarak elde edilen incelme degeri iki kademe sekillendirme sonrasindaki %16,1
incelme degerine (Sekil 4.14) gore olduk¢a azalmistir. Tek kademe analizin dogrulanmasi
i¢in deney parcasinin flans gap1 Sekil 4.25’te goriildiigii gibi ortalama 58,10 mm olarak
Olciilmistiir. Sekil 4.24°te analizden elde edilen cap degeri 58,58 mm’dir. Bdylece
sekillendirme sonrasindaki geometrinin analizlerle biiyiik bir dogrulukla elde edildigi
bulunmustur. Boylece dogrulanmis analiz verilerine gore tek kademede sekillendirmenin
iki kademe sekillendirmeye gore yirtilma hasar1 acisindan ¢ok daha giivenli oldugu

sonucuna ulasilmistir.

% Thickness Reduction- based on current z-strain

9.548e+00 _
6.085¢+00 __
2.622¢+00
-8.418¢-01
-4.305e+00
-7.769e+00
-1.123e+01
-1.470e+01
-1.816e+01 _|
-2.162e+01 _
-2.509e+01 _

rad=29.2906

16504

Sekil 4.24. Tek kademe mevcut kalip ile analiz sonucu

FLANS CAPI 2. OLCUM
= Nominal
L +58.12 mm

FLANS CAPI 3. 6LCUM
Nominal
+58.15 mm

FLANS GAPI 1. OLCUM
=3 Nominal
L +58.04 mm

I

Y
|

2

Alignment Length unit: mm

Sekil 4.25. Tek kademe mevcut kalipta elde edilen flangl borunun 3b tarama 6l¢iim sonucu
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Tek kademe flans sekillendirme isleminin iki kademede sekillendirmeye gore ¢ok
daha uygun oldugunun tespit edilmesinden sonra tek kademede sekillendirme isleminde
optimum kalip geometrisinin belirlenmesi i¢in ¢alismalar yiriitiilmiistiir. Optimum kalip
calismasinda istenilen Slgiide flans ¢apr ve minimum Kesit daralmasi elde edilmeye
calistlmistir. Mevcut kaliplarda iist kalip radyiisii ve kalip ¢ikma agis1 Sekil 4.26’da
goriildiigii gibi 3B taramadan elde edilen veriler yardimiyla dl¢iilmiistiir. Ust kalip
radyusu ve kalip ¢ikma agisinin (Sekil 4.27) flans ¢apina ve kesit daralmasina etkisi
gormek i¢in yapilan analizlerin sonucu Cizelge 4.2°de verilmistir. Kalip parametrelerinin
flang ¢cap1 ve maksimum incelmeye etkisi Sekil 4.28°de goriilmektedir. Bu sonuglara gore
flang cap1 ve incelme {izerine kalip radytisiiniin etkisi oldukg¢a fazla ¢ikmistir. Buna karsin
kalip c¢ikma acisinin belirtilen degerler iizerinde Onemli bir etkisinin olmadigi

bulunmustur.

Pargalarda istenilen flans olgiisti (059+2) 7, 8 ve 9. Denemelerde elde edilmistir.
Bu sonuglar ile flans 6l¢iisii ve maksimum incelmenin elde edildigi en uygun segenek 7.
tasarimdir. Ancak analiz sonuglarindan goriilecegi gibi kalip ¢itkma agisinin etkisi ¢ok
azdir. Operasyon sonucunda borunun iist kaliba sikisma durumu olmasinda borunun zarar
gorme ihtimali vardir. Bu nedenle radyus o6l¢iisiintin 3.5 mm ve kalip ¢ikma agisinin 2°
oldugu 8. tasarimin en uygun kalip tasarimi olduguna karar verilmistir. Se¢ilen optimum

kalip dlgitileriyle elde edilen kalinlik dagilim1 ve parga Sekil 4.29°da gosterilmistir.

36,51

110 kalip glkma acisi

&
radyus y‘

Sekil 4.26. Mevcut ikinci kademe iist kalibin 3b taramasi



Sekil 4.27. Ust kalipta radyus ve kalip ¢ikma agisinin gosterimi

Cizelge 4.2. Optimum kalip analiz sonucu

Ust Kalip Parametreleri Olgiim Sonucu
Radyus plip kol Flans Capi Maks. incelme
Acisi
1 2,5 1° ?56,04 7,50%
2 2,5 2° ?56,32 7,64%
3 2,5 4° ?56,68 7,76%
4 3 1° ?58,38 9,10%
5 3 2° ?58,41 9,26%
6 3 4° ?58,40 9,13%
7 3,5 1° @59,34 10,18%
8 3,5 2° »59,33 10,33%
9 3,5 4° @59,34 10,35%

44
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59.00 10.00
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58.00 £
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Sekil 4.28. Optimum kalip analiz sonug grafigi

% Thickness Reduction- based on current z-strain
1.033e+01 _
7.049e+00 __
3.770e+00
4.914e-01

-2.788e+00
rad=29.6665 -6.066e+00

4192 -9.345e+00

v -1.262e+01

-1.590e+01 _|

-1.918e+01 _
-2.246e+01 _

Sekil 4.29. Optimum kalip tasarimi analiz sonucu
4.5. Flans Sekillendirme islemi Sonuclar:

Flans sekillendirme islemlerinde mevcut iiretim prosesinde yirtilmalarin (Sekil
4.30) daha ¢ok bogaz agma operasyonu adiminda meydana geldigi iiretim kayitlarindan
tespit edilmistir. Bogaz agma operasyonlar1 sirasinda yirtilmayan borulardan flang

sekillendirme sirasinda da yirtilmalar meydana geldigi yine kayitlarda bulunmaktadir.
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Sekil 4.30. Bogaz agma islemi sirasinda saglam ve yirtilan boru 6rnekleri

Mevcut kaliplarda 10’ar adet 49,5 mm ve 51,5 mm boy 6l¢iilerinde borularin tek
kademede sekillendirme islemleri yapildiginda 49,5 mm boy dlgiisiindeki biitiin
borularda Sekil 4.31°de goriildiigii gibi deformasyonlar meydana gelmistir. 51,5 mm boy
Olciisiine sahip borularda islemler ayn1 makine ve operator ile gerceklestirilmis ve bu dl¢ii
i¢in hi¢bir denemede Boliim 4.4.2 de verilen Sekil 4.22°de gortldigi gibi deformasyon
gbzlenmemistir. Bu boy icin elde edilen flans c¢ap1 Olgiildiigiinde ise ortalama flang
capinin 58,3 mm oldugu belirlenmistir. Bu flans 6l¢iisii parcanin kabul 6l¢iisii olan 59
mm’den kii¢iik oldugu i¢in mevcut ikinci kademe kalibin tek kademede iiretimde
kullanilmas1 uygun olmamistir. Bu nedenle analizlerle optimum 6lgiileri belirlenmis olan

kaliplarin denemesine gec¢ilmistir.

Bn bolgesi

Sekil 4.31. 49,5 boya sahip borunun mevcut kalipta sekillendirilmesi
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Analiz sonuglar ile belirlenen optimum kaliplar AYD Firmasinin kaliphane
boliimiinde Sekil 4.32°de goriildiigii gibi imal edilmistir. Sonra kalip setlerine Sekil
4.33’te goriildiigii gibi montaj edilmistir. Kalip setleri ise 150 ton kapasitesindeki bir
mekanik prese Sekil 4.34°te ki gibi baglanmustir.

Sekil 4.33. Ust kalibin montaji
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Sekil 4.34. Kalip setlerinin prese baglanmasi

Kaliplar baglandiktan sonra 51,5 mm boyunda 100 adet boru numunesi
hazirlanmus flans sekillendirme islemleri yapilmistir. Ornek olarak elde edilen bir flanslh
boru Sekil 4.35te, sekillendirilmis numunelerin toplu fotografi da Sekil 4.36’da
verilmistir. Oncelikle 100 adet sekillendirme denemesinde hicbir numunede hasar

meydana gelmemistir.

Parcalarin uygunlugunu degerlendirmek igin 3B tarama cihazinda boyut
Olctimleri Sekil 4.37°de goriildiigli gibi her bir numune i¢in merkezinden gegen bes farkl
kesit diizleminde yapilmistir. Flans ¢api, maksimum flans ¢ap1 bolgesinde malzeme
kalinligi, parcanin dis ve i¢ gdvde ¢api ile parca boyutu Slgiim sonuglar1 Cizelge 4.3’te

verilmistir.

Sekillendirilmis par¢ada hasarlarin meydana geldigi maksimum flang c¢api
bolgesinde kalinlik degeri %95 giivenilirlikle 1,82+0,01 mm olarak Olcililmiis olup
kalinlik incelmesi %9,5 olarak hesaplanmistir. Bu deger SEA’da %10,3 olarak elde

edilmis olup analizleri de dogrulamistir.

Parcalarin diger boyutlart %95 giivenilirlikle flans c¢ap1 i¢in 60,35+0,08 mm,
govde dis capr icin 40,50+0,02 mm, govde i¢ ¢apr icin 36,26+0,04 ve parga boyu igin

35,06+0,08 mm olarak belirlenmistir. Parga geometrisi Sekil 3.1’de verilen imalat teknik
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resmine gore kabul edilebilir dlgiiler igerisinde oldugu goriilmektedir. Flans ¢ap1 parca
icin minimum 6l¢ll olan 59 mm’nin {izerinde oldugu i¢in daha kisa boru boylariyla bile
parganin elde edilmesinin miimkiin oldugu degerlendirilmistir. Bu nedenle boyu daha az
olan 49,5 ve 50,5 mm boyundaki borularla da deneme tiretimleri yapilmistir. Sonugta 50,5
mm boyundaki par¢ada 60 mm ve 49,5 mm boyundaki boruda da 59,2 mm flans ¢ap1 elde
edilebilmistir. Bu durumda gerekli minimum 59 mm flans cap1 49,5 mm boyundaki
boruda da bile elde edilebilmesi hammadde miktarinda azalma sagladigi i¢in {iretim
maliyetlerini azaltma agisindan olumlu bir durumdur. Sonug olarak hasarsiz ve istenilen
geometrik Ol¢ii ve toleranslarda pargalarin elde edilmesiyle tezin arag¢ siispansiyon
sistemlerinde kullanilan burglarin flang sekillendirme isleminde meydana gelen

yirtilmalarin engellenmesi amacina tam olarak ulagilmastir.

\_/,»-\Iv""’ N —— e e S — ’\\-/ -
- &»_—if——/\%_/f\\\‘, = f\\\\t/( ~ f‘\&:’/‘

Sekil 4.36. Optimize edilmis kaliplar ile tiretilmis 100 adet deney numunesi
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DIS CAP 1. BLCUM
= | Nominal |
L | +40.52 mm

T 1. 6Lcim
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L | #3503 mm
| FLANS CAPI 2. BLCUM
= Nominal
£ i eeal FLANS CAPI 3. GLCOM
) Nominal
; +60.32 mm
DIS CAP 3. BLC0M |
- i = Il Nominal
l_(_Auuux‘:. u'.‘c.?::nal L +40.50 mm | KALINLIK 3. 6LCUM
= 1 n ) Nominal
— [ [is2mm 1762 mm]
oLcur
Nominal | I mmlngl,}
£36.25 | L BOY 3. BLGUM
e = Nominal
L | #3512 mm
)\" 2. 8LciM b
= | Nominal
L +35.10 mm
| FLANS CAPI 5. LCUM |
- (Y | Nominal
FLANS CAPI 4. SLCUM L +60:41 mm
= | Nominal
L |_+60.31 mm
DIS CAP 5. BLCUM
DIS CAP 4. BLCUM = Nominal
& | Nominal (L 4405
L +40.51 mm 53“"""" s LINLIK 5. 5LCUM
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+1.82m +1.81mm
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Sekil 4.37. Birinci numunenin 3B tarama ile 6lglim sonuglar1




Cizelge 4.3. Numunelerin boyut ve kalinlik 6l¢timii sonuglart

FLANS CAPI | KALINLIK | DIS CAP | iC CAP BOY

" 1. Kesit 60,35 1,81 40,52 | 36,28 | 35,03
= 2. Kesit 60,35 1,82 40,50 | 36,25 | 35,10
= 3. Kesit 60,32 1,82 40,50 | 36,25 | 35,12
z 4. Kesit 60,31 1,82 40,51 | 36,28 | 35,06
- 5. Kesit 60,41 1,81 40,50 | 36,24 | 35,00
N 1. Kesit 60,32 1,82 40,50 | 36,28 | 35,01
= 2. Kesit 60,31 1,82 40,49 | 36,26 | 35,04
= 3. Kesit 60,34 1,81 4051 | 36,28 | 35,06
z 4. Kesit 60,35 1,82 40,50 | 36,28 | 35,00
o 5. Kesit 60,36 1,81 40,51 | 36,24 | 35,09
N 1. Kesit 60,27 1,82 40,50 | 36,29 | 35,05
2 2. Kesit 60,39 1,82 40,49 | 36,23 | 35,01
= 3. Kesit 60,31 1,83 40,52 | 36,26 | 35,07
z 4. Kesit 60,31 1,81 40,49 | 36,21 | 35,07
“ 5. Kesit 60,37 1,81 40,50 | 36,26 | 35,02
N 1. Kesit 60,32 1,81 4050 | 36,27 | 35,08
= 2. Kesit 60,32 1,83 40,50 | 36,24 | 35,08
= 3. Kesit 60,34 1,82 40,51 | 36,28 | 35,12
z 4. Kesit 60,37 1,81 40,50 | 36,25 | 35,12
~ 5. Kesit 60,31 1,82 4051 | 36,26 | 35,09
" 1. Kesit 60,38 1,82 40,49 | 36,27 | 35,06
= 2. Kesit 60,42 1,82 4051 | 36,26 | 35,08
= 3. Kesit 60,33 1,80 40,49 | 36,24 | 35,12
z 4. Kesit 60,43 1,82 40,50 | 36,25 | 35,06
o 5. Kesit 60,34 1,83 40,50 | 36,24 | 35,00
ORTALAMA 60,35 1,82 40,50 | 36,26 | 35,06
STANDART SAPMAX2 0,08 0,01 0,02 0,04 0,08
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5,1 Sonugclar

Flang sekillendirme islemleri, Ozellikle otomotiv sanayisinde silispansiyon
sistemlerindeki burglarin imalatinda siklikla kullanilan imalat yontemleri arasindadir,
Proses, istenilen olgiilere uygun olacak sekilde imal edilmis olan kaliplar araciligiyla
eksantrik veya hidrolik preslerde borunun ¢apmin genisletilmesi ve ucunun
diizlenmesiyle gergeklestirilir, Flang ¢apt malzemenin siinekligine, kalip ve proses
parametrelerine bagl olarak belirli degerleri gectiginde hasar meydana gelmektedir, Bu
tez ¢alismasi, AYD Otomotiv Endiistri A,S, kurulusunda iiretimi devam eden ve boru ucu
genisletme orani yiliksek olan flanghi borularda, fire oraminin fazlaligi problemini
arastirmak ve bir ¢oziim getirmek amaciyla ylriitiilmiistiir, Bu kapsamda tiretim kademe
sayisi, siirtiinme katsayisi, boru 1s1l iglem durumu ve kalip geometrik parametrelerinin
malzemenin sekillendirilmesine etkisi SEA ve deneysel calismalarla arastirilmig ve

secilen bir iiriin i¢in fire oranlar1 azaltilmistir,

Calismada fire oranlar1 %20’nin iizerinde olan 40,3 mm ¢apinda ve 2 mm et
kalinligindaki S355JR-N standartlarinda dikisli ¢elik borudan {iretilen flans ¢ap1
59,00 3"(2)’8 °mm olan parca se¢ilmistir, Tez ¢alismasinda oncelikle yirtilma probleminin
nedeni metalografik incelemeler, borulara uygulanan mekanik testler ve sekillendirme
isleminin sonlu elemanlar analizleri ile belirlenmistir, Sonrasinda proses parametrelerinin
(strtinme katsayisi, kademe sayis1) optimizasyonu ve daha sonra kalip tasariminin
tyilestirilmesi ile flans sekillendirme isleminde karsilagilan yirtilmalar engellenmistir,

Tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmastir,

e S355JR-N dikisli ¢elik borunun kaynak bolgesi ve harici bolgesinden gikartilan
numunelere uygulanan ¢ekme deneyleri sonucunda hem kaynak bolgesi hem
de harici bolge igin siineklik degeri %30 ¢ikmistir, Buradan kaynak bélgesinin
borunun sekillenme kabiliyetini azaltmadig1 sonucuna ulasilmistir,

e Normalize edilmis (S355JR-N) ve edilmemis (S355JR-C) durumdaki
malzemelerin her ikisinde de perlit fazinda hadde etkisinden dolay1 mekanik
fiberlesme meydana geldigi goriilmiistiir, Normaliz edilmemis ¢eligin
stinekliginin ¢ok daha az olmas1 ve tekrar yapilan normalizasyon islemi ile

mekanik fiberlesmenin azaltilmasina ragmen sekillenme kabiliyetinin
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artmamasi, mekanik fiberlesmenin malzemenin sekillendirilebilirligine
olumsuz bir etkisinin olmadigin1 géstermektedir,

Ag1z genisletme deney sonuglarina gére normaliz edilmis halde satin alinan
S355JR-N malzemenin yirtilma anindaki ¢apt 60,8+0,1 mm iken, tekrar
normalizasyon islemi yapilmis malzemenin yirtilma c¢apr 55,2+0,2 mm
olmustur, Tekrar normalizasyon isleminin malzemenin sertligini 150 BSD’den
110 BSD’ye diigiirmesine ragmen yirtilma ¢apinin azalmas: normalizasyon
islemi  sirasinda  olusan oksit tabakasindan  kaynaklanan yiizey
diizgiinsiizliikleri ve gerilme yigilmalarina baglanmastir,

Agiz genisletme deney numunelerindeki oksit tabakasi kumlama ile
temizlenerek kalip ve numune arasinda PE film ile deneyler
gerceklestirildiginde yirtilma capr 61,5+0,1 olarak elde edilmistir, Boylece
normalizasyon islemiyle sekillendirilebilirlikte az da olsa bir artis meydana
gelmistir,

Flans sekillendirme isleminin SEA’lar1 ile borudaki kalinlik incelmesi ve flans
cap1 %90’dan fazla oranla dogru tahmin edilmistir,

Farkli siirtiinme katsayis1 ile yapilan iki kademeli sekillendirme islemi
analizlerinde her iki kademede de siirtlinme katsayisinin etkisinin olmadigt
sonucuna ulagilmistir,

AYD Otomotiv Endiistri A,S, kurulusunda uygulanan bogaz agma ve flans
sekillendirme olarak iki kademede uygulanan sekillendirme isleminde
maksimum incelme degerinin mevcutta kullanilan kaliplar ile %16,1 degerinde
oldugu SEA ile bulunmustur, Tek kademe sekillendirme ile incelme %9,5
degerine azaltilabilmistir, Bdylece borunun yirtilma riski 6nemli Olciide
azaltilmistir,

Tek kademede sekillendirme islemi i¢in kalip geometrisi optimizasyonu i¢in
yapilan SEA sonuclarina gore parg¢anin flang ¢ap1 ve maksimum incelme degeri
lizerine en etkili parametre {ist kalip radyiisii ¢ikarken, kalip ¢ikma agisinin
etkisinin olmadig1 bulunmustur, Kalip radyiisii arttikca flang ¢apinin arttigi
bulunmustur, Uygun flang ¢ap1 agisindan en uygun tist kalip radytisii 3,5 mm
olarak elde edilmistir,

Optimize edilmis kaliplarla tek kademe sekillendirmeyle 100°den fazla

parcanin deneme iiretimi yapilmistir, Parcalarin higbirinde yirtilma hasari ile
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karsilagilmamig ve parcalar hedeflenen geometride ve Ol¢ii toleranslar
icerisinde elde edilmistir, BoOylece tezin ara¢ siispansiyon sistemlerinde
kullanilan burglarin flang sekillendirme isleminde meydana gelen yirtilmalarin

engellenmesi amacina tam olarak ulasilmstir,
5,2 Oneriler

Flans sekillendirme ile ilgili ileride yapilabilecek calismalara 11k tutmasi

acisindan konuyla ilgili 6neriler asagida siralanmistir:

e Flang sekillendirme isleminden Once boru is parcalarinin kenarlarina
acilan pahlarin sekillendirmeye etkisi incelenebilir, Bu incelemenin
SEA’lar ile yapilabilmesi i¢in borunun kabuk elemanlar yerine kati

elemanlarla modellenmesi gerekecektir,

e Tez calismasinda flans sekillendirmede daha etkili olan st kalip
geometrisi incelenmistir, Flangin diizlemselligine etkisi agisindan alt kalip

geometrisinin de etkisinin incelenmesi onerilir,

e Atmosfer kontrollii firinlarda yapilacak normalizasyon igleminin

sekillenmeye etkisi incelenmesi Onerilir,

e Sicak flans sekillendirme prosesi arastirilabilir,
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