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OZET
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U Kesitli Metal Koriiklerin Hidro Sekillendirme ile imalatinin
Deneysel ve Sayisal Yontemlerle incelenmesi
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Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. H. Selcuk HALKACI
2025, 71 Sayfa

Jiiri
Damismanin Prof. Dr. H. Selcuk HALKACI
Prof. Dr. Haydar LIVATYALI
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Koriiklii metal borular; titresimlerin soniimlenmesi, 1s1 iletiminin artirilmasi,
sicaklik degisimlerinden kaynaklanan genlesmelerin telafi edilmesi ve 6lgme aletleri ile
sensorlerde hassas boyut degisimlerinin algilanmasi gibi farkli amagclarla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Koriikler, ¢cap, malzeme, cidar kalinlig1 ve geometrik 6zelliklerine bagl
olarak ¢ok ¢esitli tiplerde iiretilebilmektedir.

Bu yiiksek lisans tezinde, sanayide siklikla kullanilan koriiklii borularin,
iilkemizde yaygin olmayan hidro sekillendirme yontemiyle iiretilebilirligi arastirilmistir.
Tiip hidro sekillendirme yonteminde kritik proses parametreleri olan 6n sekillendirme
basinci, katlama sivi basinci, eksenel ilerleme ve bunlarin birbirine bagli degisimlerini
ifade eden yiikleme egrileri incelenmistir.

Yapilan ¢alismalarda ilk olarak 16 mm dis ¢ap ve 0,4-0,5 mm cidar kalinligina
sahip ST 37 (S235JR) celik borular kullanilarak 6n deneyler yapilmistir. Bunun
sonucunda; kalinlik/cap oranmin yiiksek (0,025-0,03) olmasi, pres kuvvetlerinin
yetersizligi nedeniyle basarili sonug elde edilmesi zorlasmistir. Bunun yaninda; kivriml
yapty1 olusturacak kalip dilimlerinin ara mesafelerinin uzunlugunun borunun {ist
bolgesindeki yiikleme ve basinglandirma yapilan bolgeden daha kisa olmasi ilave
burkulma yiiklerine neden olmus olup 6n deneylerde boru ¢apinda neredeyse 2/1 oraninda
sismeler meydana gelmistir. Ayn1 boyutlardaki 321 Paslanmaz numunelerde ise dogrudan
iist bolgede yirtilmalar meydana gelmistir. Bu durum sade karbon c¢eligi ile yiiksek
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korozyon direncine sahip paslanmaz ¢elik arasindaki sekillenebilme kabiliyeti farkini
ortaya koymaktadir. Yine sade karbon c¢eligi ile yapilan diger denemelerde ise borunun
bogaz bolgesinin genislemesi onlenmis ve koriiklii yapmin sekillenme baslangici elde
edilebilmigtir. Son olarak; 6n deneyler, yapilan caligmalarda kalip tasariminda, figiir
boslugunu olusturacak bolgelerdeki gereksiz hacimsel bosluklarin basingla sekillenme
esnasinda malzeme kaymasina ve kagaklarina neden olacagi anlasilmistir. Ardindan; 6n
deneylerin ardindan ¢ikarilan sonuglara gore hatalar1 optimize etmek i¢in genisletilmis
boru boyutlarina gore yeni kalip tasarimi ve imalat: yapilmistir. Onceki boyutlara nazaran
kalinlik/cap orani neredeyse 1/3 oraninda diistiriilmiis olan 0,011 kalinlik/¢ap oranina
sahip olan 25 mm cap ve 0,28 mm kalinligindaki AISI 316 paslanmaz ¢elik borular
secilerek basariya ulasmak istenmistir. Koriiklii boru liretimi i¢in segilen ve kismen daha
ince cidarli olan 316 paslanmaz boru ile imal edilmek istenen boyutlarda ki borunun
proses degiskenlerini belirlemek i¢in imalat asamas1 6nden LS-DYNA sonlu elemanlar
yazilimi ile modellenerek simiile edilmis olup, yiikleme egrileri de benzetimlerde sinama-
yanilma yontemiyle belirlenmistir. Uretilen parcalar tel erozyon ydntemi ile simetri
ekseni boyunca kesilmis, kortik profilleri ise optik komparatér, CMM, 2D optik 6l¢ciim
cihaz1 ve form tarayici sistemleri kullanilarak 6lgiilmiistiir.

Elde edilen sonuglar, dip ve tepe kivrimlari ile cidar kalinliklarindaki degisimlerin
tekrarlanabilir oldugunu ve profillerin kabul edilebilir toleranslarda iiretilebilecegini
gostermistir. Bir koriiklii boru iiretimindeki %10’ un alti ideal ve kabul edilebilir
belirlenen %10-15 kalinlik incelmesi, tepe noktalarinda sonlu elemanlar yazilimi
sonuclarina gore %11,7 ¢ikarken proses sonrasi liretilen iiriinlerde ise %7-%14 arasinda
normal degerler arasinda Olgiilmiistiir. Ayrica; yapilan Ol¢limlere gore koriik
kivrimlarinin toplam genigliginde; kalip kapanma mesafesi / kivrim boyu = %80 oraninda
bir geri yaylanma hareketi goriilmiistiir. Istampa kuvveti ile uygulanan kapanma yiikii ile
14 mm olan genislik, yiik kaldirildiktan sonra yaklagik 18 mm’ ye genislemistir

Anahtar Kelimeler: AISI 316, Cidar Incelmesi, Koriiklii Boru, Paslanmaz Celik,
Tiip Hidro-Sekillendirme, Yiikleme Egrisi
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Bellows-type metal pipes are widely used for various purposes, such as damping
vibrations, increasing heat transfer, compensating for expansions caused by temperature
changes, and detecting precise dimensional changes in measuring instruments and
sensors. Bellows can be manufactured in a wide variety of types depending on their
diameter, material, wall thickness, and geometric properties.

This master's thesis investigates the feasibility of producing bellows pipes, which
are frequently used in industry, using the hydroforming method, which is not widely used
in our country. The critical process parameters in the tube hydroforming method, namely
pre-forming pressure, folding fluid pressure, axial feed, and the loading curves expressing
their interdependent changes, were examined.

In the studies conducted, preliminary experiments were first carried out using ST
37 (S235JR) steel pipes with an outer diameter of 16 mm and a wall thickness of 0.4-0.5
mm. As a result, it was difficult to obtain successful results due to the high
thickness/diameter ratio (0.025-0.03) and insufficient pressing forces. In addition, the
length of the gaps between the mould segments forming the curved structure being shorter
than the loading and pressurisation area at the top of the pipe caused additional buckling
loads, resulting in swelling of nearly 2/1 of the pipe diameter in the preliminary tests. In
the 321 stainless steel samples of the same dimensions, tears occurred directly in the upper
region. This situation highlights the difference in formability between plain carbon steel
and stainless steel with high corrosion resistance. In other tests conducted with plain
carbon steel, the expansion of the throat region of the pipe was prevented, and the initial
formation of the bellows structure was achieved. Finally, preliminary experiments
revealed that unnecessary volumetric voids in the areas forming the figure cavity during
mould design would cause material displacement and leakage during pressure forming.
Subsequently, based on the results obtained from preliminary experiments, a new mould
design and manufacturing process were implemented to optimise errors according to the
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expanded pipe dimensions. It was intended to achieve success by selecting AISI 316
stainless steel pipes with a diameter of 25 mm and a thickness of 0.28 mm, which have a
thickness/diameter ratio of 0.011, reducing the thickness/diameter ratio by almost 1/3
compared to the previous dimensions. To determine the process variables for the pipe
dimensions to be manufactured using the selected 316 stainless steel pipe, which is
partially thinner-walled, the manufacturing stage was modelled and simulated using LS-
DYNA finite element software, and the loading curves were determined in the
simulations using the trial-and-error method. The produced parts were cut along the
symmetry axis using the wire erosion method, and the bellows profiles were measured
using an optical comparator, CMM, 2D optical measuring device, and form scanning
systems.

The results obtained demonstrate that the changes in the wall thicknesses at the
bottom and top bends are reproducible and that the profiles can be produced within
acceptable tolerances. In bellows pipe production, a thickness reduction of less than 10%
is ideal and acceptable, while the 10-15% reduction determined as acceptable yielded
11.7% at the peak points according to finite element software results and was measured
between 7% and 14% in normal values in the products produced after the process.
Furthermore, according to the measurements taken, a springback movement of 80% was
observed in the total width of the bellows bends. The width, which was 14 mm under the
closing load applied by the stamping force, expanded to approximately 18 mm after the
load was removed.

Keywords: AISI 316, Bellows Pipe, Loading Curve, Stainless Steel, Tube
Hydroforming, Wall Thinning.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler;

G akma : Akma mukavemeti (MPa)

A Boru i¢ ¢ap alan1 (mm*2)

A Boru dis cap alan1 (mm”2)

A boru - Boru basing uygulama alani (mm~2)

F max : Borulara uygulanacak max kuvvet (N)

D: Boru dis ¢ap1 (mm)

t: Boru cidar kalinlig1 (mm)

Dic: Boru i¢ ¢ap1 (mm)

Pic: Sekillenme i¢ basinci (bar)

Pi¢st37:  ST-37 malzeme igin sekillenme i¢ basinci (bar)
Picasi31t6: AISI 316 malzeme i¢in sekillenme i¢ basinci (bar)
Picas321: AISI 321 malzeme i¢in sekillenme i¢ basinci (bar)
Kisaltmalar;

FE ve SE : Sonlu elemanlar metodu

BSD : Birim sekil degisimi

NC: Sayisal Kontrol

HS: Hidro-Sekillendirme
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1. GIRIS

Titresimleri soniimlemek, 1s1 iletimini artirmak, sicaklik degismelerinden
kaynaklanan uzamalan telafi etmek, 6lgme aletlerinde ve sensorlerde hassas boyut
degismelerini hissetmek vb. amaclarla koriiklii borular kullanilmaktadir. Bu is parcalari
cap, cidar kalinlig1 ve kivrim boyutlarina gore ¢esitli yontemlerle iiretilebilmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle, hafif malzemelerden karmasik sekilli, dayanikli
parcalarin iiretilmesi ihtiyac1t dogmustur. Gliniimiizde bu tip is pargalarinin liretiminde
alisiimamis imalat yontemlerinden biri olan ve yiiksek basingli siviyla sekillendirme
olarak tanimlanabilecek hidro-sekillendirme de kullanilmaktadir.

Konunun Onemi:

Cok kivrimli metal koriikler daha kiigiik rijitlik, daha biiyiikk kompanzasyon
kapasitesi ve daha uzun kullanim Omrii avantajlar1 nedeniyle, yiiksek basing, yiiksek
frekansh titresim ve biiyiik eksenel yer degistirme gibi karmasik ¢alisma kosullarinda
miilkemmel performansa sahiptir ve bir¢ok durumda kullanilmalar1 zorunlu hale gelmistir.
Boru hatlarinda, otomotivde, roket motorunda ve mikro-elektromekanik sistemlerde vb.
kullanilan elastik bilesenlerdir.

Haddeleme, elektro-sekillendirme, mekanik yontemler, hidrolik yontemler vb.
cesitli sekillendirme yontemleri arasinda hidro-sekillendirme, koriikleri sekillendirmek
i¢in gelismis ve tercih edilen bir teknoloji haline gelmistir. Giiniimiizde yiiksek verimlilik
ve esneklik avantajlari nedeniyle roket motorlarindan petrol borulama sistemlerine kadar
bircok yerde koriiklii borular kullanilmaktadirlar. Koriikler tek kivrimdan olusabildigi
gibi kullanim yerlerine gore ¢ok kivrimli olabilmektedir. Ayrica koriik kesitleri U, S,
Omega vb. sekillerde olabilmektedir. Koriik imalatinda incelmeler, katlanmalar ve
catlamalar gibi cok farkli hasarlar olusabilmektedir. Ozellikle ¢ok kivrimli kdriik imalati
icin iretim tipleri ve proses parametrelerinin belirlenmesi titizlikle yapilmasi
gerekmektedir.

Basingli akigkan ile sisirme islemleri tliplerin sekillendirilmesinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Sekillendirme isleminin baslangicinda, sisirilecek tiip (boru)
katlamali sekilde kivrim profilli yapilmis olan kalibin i¢ine yerlestirilerek kalip kapatilir.
Kalibin kapanmasiyla tiip igerisine basingli sivi veya akiskan gonderilerek basing
uygulanir. Sikisan akiskan tiipli sekillendirerek kalibin seklini almaya zorlanir. Kalibin
acilmasindan sonra is parcasi igerisine sikismis akigkan akar daha sonra kivrimlar

kapanarak son formu alir. Geleneksel yontemlerde ¢ok sayili operasyonlu koriiklii boru



imalatinda, hidro-sekillendirme de oldugu gibi tek kademede, malzemede deforme
olmaksizin istenilen biikiimii elde etmek miimkiin olmayacaktir.

Kortkli borular Sekil 1.1°de goriildiigi gibi ¢oklu enine oluklara sahip, silindirik
ince duvarli kivrimli bir kabuk yap1 veya genlesme derzleri olarak da bilinen dalga sekilli
borulardir. Koriikler elastiktir ve basing, eksenel kuvvet, enine kuvvet veya egilme
momenti etkisi altinda elastik olarak yer degistirme kabiliyetine sahiptir. Koriikler
Amerika'da yaygin olarak oluklu boru veya oluklu kutu (corrugated tubes or corrugated
boxes), Avrupa'da metal koriik olarak adlandirilir. Miikkemmel performansi nedeniyle
otomatik kontrol ve 6l¢iim cihazlarinda, vakum teknolojisinde, mekanik endiistrisinde,
elektrik endiistrisi, ulagim ve atom enerjisi endiistrisinde ve hassas bilesenler, sok emme
bilesenleri, es merkezli olmayan eksenel tahrik bilesenleri, dengeleme bilesenleri,
sizdirmazlik bilesenleri, valf bilesenleri ve boru hatti baglantilar1 gibi diger alanlarda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 1.1 Hidro-sekillendirilmis koriiklii boru érnekleri (cctcl.com)

Farkli metal malzemelerin uygulama ve performanslarina gore metal kortikler
secilmelidir. Metal koriiklerin ortak malzemeleri karbon c¢eligi, bakir, paslanmaz celik,
celik astarli plastik, aliiminyum, titanyum ve benzeri olarak bilinmektedir. Metal
koriikler, borunun disina basing uygulandigin da sikistirilabilen veya uzatilabilen elastik
borulardir. Serbest birakilan basin¢ ve malzeme akma dayaniminin iizerinde gerilmeye
maruz kalmadig siirece, kortikler orijinal sekline donecektir. Metal koriikler esas olarak
kiigiik biikiilme yarigapi, diizensiz dontiisler, borulardaki 1s1 gegisinin artirilmasi, termal
etkilerden kaynaklanan uzunluk degisimlerinin telafisi vb. yerlerde kullanilir

(Anonymous 1, 2019).



Bu tezin amaci sanayide kullanilan koriiklii borularin hidro-sekillendirme
yontemiyle tretilmesidir. Koriiklii borular c¢ap, kalinlik, malzeme, koriikk yapist ve
boyutlara gore ¢ok degisken tiplerde olabilmektedir. Hidro-sekillendirme yontemiyle
koriiklii boru imalatinda proses parametreleri olan; 6n sekillendirme basinci, katlama sivi
basinci, eksenel ilerleme ve bunlarin proses sirasindaki birbirlerine bagli olarak
degismelerini ifade eden yiikleme egrileri belirlenmelidir.

Bu calismada ¢ok koriiklii ¢elik borularin Hidro-sekillendirmeyle imal edilmesi
hedeflenmektedir. ikinci bir hedef yiikleme egrilerinin belirlenmesidir. Bu egrilerin
deneylerle belirlenebilmesi neredeyse miimkiin degildir ve mutlaka simiilasyonlardan
yararlanmak gerekir. Deneylerle uyumlu olan basarili analizlerin gercgeklestirilmesi
durumunda kortikli boru imalatinda kullanilan farkli malzemeleri kapsayacak tarzda

sonuclarin genellestirilmesi de hedeflenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yuan vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, giiclendirilmis S-bicimli sekiz sayisina
benzer formda olan bir koriiklii boru tasarimini ele almislardir. Koriik dalgalarinin, iki
daireli tegetsel formunun daha yiiksek basing dayanimlar1 oldugu sonucuna varilmis ve
teorik hesaplarla da koriik formunun dayanima etkisinin dogrulamasi yapilmistir.
Calismada, giiglendirilmis kortikler 304 paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Subramanian
vd. (2021) Entegre Tiirbin Unitesinin Bir Genlesme Ké&riigiiniin Ariza Nedeni Analizi adl
calismalarinda; hidro-sekillendirme ile imal edilmis ve 316 L paslanmaz celikten
yapilmis bir genlesme dersindeki kirilmay1 incelemistir. Yapilan incelemeler sonucunda
kirilmanin koriik bolgesinden bagladigini ve termal etkilerden daha ¢ok genlesme
yogusma sonrasinda koriik dip noktalarinda olusabilen su birikintilerinin sebep oldugu
korozif ¢atlaklardan ya da hidro sekillendirme esnasinda kalmis gerilme yigilmalarindan
kaynakli oldugu tespit edilmistir. Cesitli sekillerde boru seklindeki koriiklerin
olusturulmasi i¢in tek adimli bir hidro sekillendirme siireci isimli deneysel ¢alismada
Kang vd. (2007); tek adiml1 bir hidro-sekillendirme isleminde ¢atlaksiz, saglam metalik
boru koriikler liretmek ve yiiksek kaliteli bir {iriin elde etmek i¢in i¢ basincin kontroliiniin
eksenel besleme ile birlikte gerekli oldugunun ve siirtiinme kosullari yani uygun bir
yaglayici kullaniminin da 6nemini vurgulamislardir. Safari vd. (2019) Metal koriiklii
borularda proses parametrelerini inceledikleri ve ¢ok amacgli optimizasyon yaptiklari
calismada, metalik koriiklerin hidro sekillendirme deneyler yapmislardir. Bu amagla,
yanit yiizey yontemi (RSM) kullanilarak, ana proses parametrelerinin ve bunlarin
etkilesimlerinin hidroformlu metalik koriiklerin  6zellikleri lizerindeki etkileri
arastirillmistir. Girdi degiskenleri olarak i¢ basing, kalip stroku ve kalip dolgusu
secilmiglerdir. Sonug¢ olarak, kivrim yiiksekligindeki artisin ve koriik kivrimi st
noktasinin  kalimhigindaki azalmanin i¢ basmer ve kalip vurusunu artirarak
gerceklesecegini gostermektedir. Ayrica, koriik list noktasinmin kivrim yiiksekligi ve
kalinhiginin, kalip dolgusundaki artisla artacagi goriilmiistiir. Supriadi vd. (2020)
caligmalarinda koriiklii boru imalatinda fireyi azaltmak ve koriiklerin boyut dogrulugu ve
tekrarlanabilirligini iyilestirmek icin yar1 kalipsiz koriikk sekillendirme igin goriintii
tabanli bir bulanik kontrol sistemi gelistirilmistir. Sonlu elemanlar analizinin de bu siire¢

icin uygun kontrolii sagladigini gézlemlemistir.



Cok kivrimli metalik koriiklerde kivrimlar arasindaki karmasik kisitlama etkileri
nedeniyle hidro sekillendirmede, gerilme konsantrasyonu ve burusma ve kirilma gibi
kusurlar kolaylikla meydana gelebilecegi bilinmektedir (Jing vd., 2020, Kang vd. (2007).
Aragtirmacilar ABAQUS platformu, dort kivrimli U-sekilli metalik koriiklii hidro
bi¢imlendirmenin bir 3D-FE modeli ile analiz etmislerdir. Deney sonucunda; farkli
tabakalarin duvar incelme derecelerinin hidroformlamadan sonra degistigi bulunmustur,
incelmeler i¢ kivrim igin en biiyiik ve dis kivrim igin ise en kiigiiktiir. Ayrica; geri
yaylanma degerleri, i¢ kivrimda dis kivrimdan daha kiigiiktiir ve i¢ basingta bir artis ve
kalip boslugunun fazla olmasi, maksimum duvar incelme derecesine ve geri yaylanma
artisina neden oldugu anlagilmistir. Esit Et Kalinligina Sahip Mikro Boyutlu Spiral
Borunun hidro-sekillendirilmesinde, Huo vd. (2021) kiigiik boyutlu spirallerin normal
sicaklikta ve yiiksek sicaklikta (700 C°) hidro-sekillendirilmenin avantajli oldugu
gosterilmistir. Malzeme mekanik 6zelliklerine gére deney ve sekillendirme isleminde,
hidroformlu spiral borunun farkli sicakliklarda sonlu eleman modeli olusturulmus olup,
kullanilan 700 C°’lik sicakligin kalinlik esitligindeki olumlu etkileri anlatilmistir.

Cok kivrimli koriiklerde kalinti gerilme analizi ve olglimiiniin yapildigi bir
caligmada Lin vd. (2021) kalint1 gerilmenin varligi, koriigiin korozif 6zelligi ve sisirme
performansi {izerinde bir etkisi oldugu tespit edilmis ve sonlu eleman modeli ile nikel
alasimli ¢ok kivrimli koriigiin sekillendirmesindeki kalint1 gerilime simiile edilmistir.
Sonug olarak; hidro-sekillendirme ile elde edilen koriigiin tabaka sayisi ve sekillendirme
basmcinin artik gerilme iizerindeki etkileri tartisilmistir. Cok kivrimli uygulamalarda
imalat esnasinda koriik daha az sekillendirme basincina sahip ise daha diisiik

sekillendirme artik gerilimi elde edilebilir oldugu belirtilmistir.

2.1 Koriiklii Borular

Metalik koriikler ayn1 zamanda genlesme veya genlesme derzleri olarak da bilinen
dalga sekilli borulardir. Bu koriikler, borunun disina basing uygulandiginda
sikistirilabilen veya uzatilabilen elastik borulardir. Serbest birakilan basing ve malzeme
akma dayaniminin iizerinde gerilmediginde, koriikler orijinal sekline donecektir. Metal
kortikler esas olarak; kiiclik biikiilme yaricapi, diizensiz doniigler, borularin termal
deformasyonlarinin yayilmasi, sabit dirsekler vb. hususunda avantaj saglamaktadir

Sekil 2.1 de hidro sekillendirilmis bakir ve ¢elik borular goriilmektedir.



Sekil 2.1 Bakir ve Celik Hidro Sekillendirilmis Boru

2.1.1 Koriiklii boru cesitleri

Oluklu borular kullanim alaninda esas olarak; metal kortikler, koriiklii genlesme
derzleri, oluklu 1s1 esanjor borulari, diyafram kutular1 ve metal hortumlarini igerir. Metal
kortikler esas olarak boru hatlarinin termal deformasyonunu, sok emilimini ve oturma
deformasyonunu telafi etmek icin petrokimya, enstriimantasyon, havacilik, kimya,
elektrik, ¢imento, metalurji ve diger endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Plastik ve diger malzemelerden yapilmis koriiklii borularda c¢ok farkli amaglarla
kullanilmaktadir. Sekil 2.2 de kullanim alanlarinda 6rnekler verilmistir. Koriikler, bilesim
malzemelerine gore metal ve metal olmayan koriik olarak, yapilarina gore de tek katmanl
ve c¢ok katmanli olarak ayrilabilir. Tek katmanli kortikler yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Cok katmanli koriikler, onemli Ol¢iimlerde kullanilan yiiksek
mukavemete, iyi dayaniklihiga ve diisikk gerilmeye sahiptir. Koriiklerin malzemeleri

brongz, piring, paslanmaz gelik, titanyum alagimi ve nikel alagimidir. (Anonymous, 2009).

2.1.2 Koriiklii borularda kullanilan malzemeler

Endiistride metal, kauguk, kompozit, PTFE ve kumas dahil olmak iizere birgok
farkli koriiklic boru tiirii bulunmaktadir. Hangi hortum tipinin kullanilacagina karar

vermek, hortumun kullanildig1 uygulamaya baghdir. Koriiklii metal borular digerlerine
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Sekil 2.2 Koriiklii Boru Bazi Kulanim Alanlari

nazaran daha c¢ok kullanilmaktadir. Genel olarak, metal hortum kullanmasi durumunda

dikkat edilmesi gereken 8 madde bulunmaktadir. (Anonymous, 2019)

1. Asin Sicakliklar: Hortumdan gecen ortamin sicakligi veya ¢evredeki atmosfer
sicakligi ¢ok soguk ve sicaksa, bu sartlara dayanabilen tek malzeme metaldir.

2. Kimyasal Uyumluluk: Metal hortum, diger hortum tiplerinin ¢ogundan daha
cesitli kimyasallar1 isleyebilir. Hortum agresif kimyasallara (i¢ veya dis) maruz
kalacaksa, metal hortum diistiniilmelidir.

3. Gecirmezlik: Metal olmayan hortum, hortum duvarindan atmosfere gaz gecisine
kars1 hassastir. Metal hortum ise gegirgenlige izin vermez. Gazlarin hortumun
icinde tutulmasi 6nemliyse metal hortum gerekebilir.

4. Agir Aniza Potansiyeli: Metal bir hortum arizalandiginda genellikle kii¢iik delikler
veya catlaklar olusur. Ani bir hortum arizasi potansiyel olarak felaket ise, metal
bir hortum, iirlinii daha yavas bir hizda sizdirarak arizanin etkilerini en aza
indirmeye yardimeci olabilir.

5. Asmma ve Asirt Egilme Durumlart: Asinma ve asirt biikiilmeyi onlemek i¢in,
teller ve hatta diger hortumlar tizerinde koruyucu bir kapak olarak kullanilabilir.

6. Yanmazlik: Diger hortum tiirleri atese maruz kaldiginda erir, metal hortum ise

1300° F'ye kadar biitiinliiglinii korur.



7. Verimli Vakumlama: Tam vakum altinda metal hortum seklini korurken diger

hortum tiirleri ¢okebilir.

8. Kolay Montaj ve Esneklik: Metal hortuma hemen hemen her tiir baglanti

takilabilir, diger hortum tiirleri ise 6zel saplar ve bilezikler gerektirir.

Miikemmel performansi nedeniyle otomatik kontrol ve Ol¢iim cihazlarinda,
vakum teknolojisinde, mekanik endiistrisinde, elektrik endiistrisi, ulasim ve atom enerjisi
endiistrisinde ve hassas bilesenler, sok emme bilesenleri, es merkezli olmayan eksenel
tahrik bilesenleri gibi diger alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dengeleme
bilesenleri, sizdirmazlik bilesenleri, valf bilesenleri ve boru hatt1 baglantilari. Farkli metal
malzemelerin uygulama ve performanslarina gore metal koriikler secilmektedir. Metal
kortiklerin ortak malzemeleri karbon ¢eligi, bakir, paslanmaz ¢elik, celik astarl plastik,
aliminyum, titanyum vb. Bazi alasimlar ve ozellikleri asagida verilmistir (Anonim,

2009).
Paslanmaz celikler;

Kortikler SUS321 G - 194 °C ~ + 400 °C cok yiksek egilme yorulma
mukavemetine ve korozyon direncine, iyi kaynak performansina sahiptir, asindirici
ortam, s1izdirmazlik, baglanti1 ve dengeleme elemani 6l¢iisii olarak kullanilabilir. Yaygin
markalar 304, 304L, 316, 316L, 317L, 310S, 321, vs.'dir. 6SMO, 254L, N904 veya
NO08367 gibi 08926Mo 6zel paslanmaz ¢eligin (siiper paslanmaz celik) daha 6zel, yliksek
korozyona dayanikliligi vardir. Dubleks paslanmaz gelik, yliksek mukavemet ancak zayif
uzama sunar, kiigiik koriikler icin tavsiye edilmez, biiyiik koriik isleme teknik kosullara
gore diistiniilebilir. Panda ve ark, (2014) korozyon mukavemeti ile ilgili ¢alismalar

yapmistir.
Bakiar alasimlari;

Kalay bronz C51900 ~ 0.1 X - 60 °C ~ + 100 °C metal koriiklii boru miikemmel
esneklik ve mukavemeti birlestirdi, iyi bir lehimleme ve korozyona dayanikli
performansa sahiptir. Histerezis ve elastik ikincil etki kiicliktiir ve dl¢lim elemanlari

olarak yaygin sekilde kullanilir.



Piring Koriikler C24000 H - 60 °C ~ + 100 °C diisiik elastikiyet, biiyiik histerezis
ve son etkiye sahip, lehimleme cinsiyeti iyidir. Korozif olmayan ortamlar icin

kullanilabilir ve 6l¢iim elemani olarak cihazda hassasiyet yiiksek degildir.

Berilyum bronz Koriikler C17510 P - 60 °C ~ + 150 °C, manyetik olmayan, ¢ok
kiigiik bir histerezise ve elastik ikincil etkiye, yliksek esneklige, korozyon direncine

sahiptir, yiiksek hassasiyetli 6l¢iim cihazi i¢in kullanilir.
Nikel bazh alasimlar;

Yiiksek korozyon ve yiiksek sicaklik kosullari, kloriir iyonlarina, deniz suyuna,
aside, alkali korozyona ve yiiksek nikel alagimi, Incoloy 800, Inconel 825 gibi nikel
ferrokrom alagimlart gibi yiiksek sicakliga dayanikli alasimli malzemelere karst direnci

dikkate almalidir., Monel625 ve alasim c-400.
Titanyum alasimlar;

Genellikle saf titanyum Gr.1'dir. Dikkate alinmasi gereken zayif kaynak

performansi ile yliksek uzamaya sahiptir.
2.2 Hidro-Sekillendirme

Hidro sekillendirme; temel olarak metal sac veya tiip malzemenin akiskan bir
ortam vasitastyla (su, viskoz, polimerik malzeme, vs.) kapali bir kapta
sekillendirilmesidir. Ilk olarak 1890’larda ortaya ¢ikmis ancak asil kullanimi II. diinya
savasi sonrasinda gerceklestirmis bir imalat yontemidir. ilk arastirmalar Almanya’ da
havacilik sektoriinde ve Japonya’da gerceklestirilmesine ragmen giinlimiizde Amerika,
Rusya, Fransa, Israil, Tiirkiye gibi degisik iilkelerde gerek iiniversite gerekse ozel
aragtirma birimlerinde yogun bir sekilde konu {izerinde ¢alisilmaktadir. Yontem, yeterli
bilgi birikimine ulasilamamis olmasindan ve bazi teknik zorluklardan G&tiirii 1990°lara
kadar gereken ilgiyi gormemistir. Bu yillardan sonra ise 6zellikle otomotiv, havacilik,
mobilya, gida sanayi gibi bir¢ok endiistri dalinda kullanilmaktadir.

Cesitli endiistri dallarinda kullanilan malzemelerin hem hafif hem de dayanikli
olmasi istenmektedir. Geleneksel ¢ekme yoOntemleri ile bu ihtiyaca yonelik iiriinlerin

iiretilmesinde bir¢ok problemler yaganmaktadir. Malzeme 6zellikleri itibariyle, mekanik
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yontemlerle yapilan sekillendirmelerde yasanilan kisitlamalar ve meydana gelen
problemler, daha iyi sonuglar veren metotlarin arastirilmasina sebep olmustur.

Hidro sekillendirme, uygulama alani fazla olan {iretim yontemlerinden birisidir.
Tip malzemelerin kullanildig: biitiin endiistri dallarinda hidro sekillendirme y&ntemi
uygulanmaktadir. Bu endiistri dallar1 siralanirsa Uzay ve havacilik sanayi, Otomotiv
sanayi, Tarim araglari, Enerji, Aydinlatma, Saglik, Eglence, Ofis ve dis mekan mobilya
sanayi, Metal sekillendirme, Plastik enjeksiyon kalip ekipmanlari, Uretim ve imalat

sanayi, Yemek sanayi vb.

2.2.1 Hidro Sekillendirmenin Avantajlar:

Hidro sekillendirmede iiretilen pargalarin mukavemetleri de yiiksektir. Uretilen
parganin geometrili dogrulugu oldukg¢a yiiksek olup yiizey piiriizliiliigii de bir hayli
diisiiktiir. Bdylece bu yontemle hassas ve kaliteli iriinler elde edilebilir. Hidro
sekillendirme uygulamalari ile iretilen malzeme hem zaman hem de enerji bakimindan
ciddi kazanglarin elde edilmesini saglar (Aydin vd., 2009).

Hidro sekillendirme;

* Esnekligi ve ¢evrim Omriinii artirir.

* Duvar kalinligin esitligini korur.

* Konsantre artik stresi azaltir.

s sertlesmesini en aza indirir.

» Temiz bir prosestir;

* Hidro sekillendirme de basincini olusturmak i¢in su kullanir, diger ¢ogu islem ise
yaglama gerektirir. Sekil 2.3’de hidro sekillendirme ile imal edilmis parcalar

goriilmektedir.

2.2.2 Hidro Sekillendirme Cesitleri

Genel olarak hidro sekillendirme iki gruba ayrilmaktadir;
Tiip hidro sekillendirme.
Sac hidro sekillendirme.
Tiip Hidro Sekillendirme
Tiip hidro sekillendirme, iki ucu agik boru malzemenin i¢ ylizeyine uygulanan

akigskan basinciyla malzemenin seklinin degistirilmesidir. Sisirme ile sekillendirmeye
10
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Sekil 2.3 Hidro-sekillendirilebilir parcalar (Isprf.com)

benzerlik gostermektedir. Tip hidro sekillendirmede zimba yerine akiskan sivi
kullanilmaktadir.

Malzemeye uygulanan i¢ basing ile tiipiin yiizeysel genlesmesi saglanmaktadir.
Bu genlesme eksenel yonde sifirdir. Baglangigta tiip daireselligini korumakla beraber
capinda biiyiime meydana gelmektedir. Tiip malzeme iki kalip yarimi arasina yerlestirilir.
Malzemedeki genlesme bu kalip yarimlarina dogru gerg¢eklesmektedir. Sekil 2.4°de tiip
hidro sekillendirme i¢in islem basamaklar1 gdsterilmistir. Tip hidro sekillendirmede
degisik seviyeli akiskan basinci kullanilmaktadir. Akigkan basinci kalibin kapanmasi
asamas1 boyunca kullanilir. Bu basinca Kalip Kapanma Basinci denir. Tiip malzeme kalip

kapandiktan sonra iki uctan uygulanan kuvvetle kalip icine itilir. Boylece Eksenel

Sekil 2.4 Tiip hidro sekillendirme sematik gosterim
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Besleme etkisi olusturulmaktadir. Eksenel beslemeden sonra tiip icerisindeki basing
sekillendirme i¢in gerekli olan maksimum seviyeye arttirilir. Bu basing genellikle

Kalibrasyon Basinci olarak adlandirilir. (Aydin vd. 2009)

Hidro Sisirmeyle Sekillendirme

Hidro sisirmede, diisiik ve yiiksek basingli sekillendirmelerden farkli olarak,
tiiplin ylizeysel genlesmesi tamamen kalip kapali iken gerceklesmektedir. Akiskan
icerisindeki basing sirali bir sekilde artmaktadir. Bu yontemle T ve Y birlestirmeli tiip
malzemelerin {iretilmesi miimkiindiir. Sekil 2.5’de hidro sisirme boyunca basing
siralamasi gosterilmistir. (Aydin, vd., 2009)

Son besleme islemi parganin sekillene bilirligini oldukca arttirmaktadir. Biiytik
gerilmeler i¢ basing tarafindan, kesit ¢cevresinde meydana gelirken, en diisiik gerilme,
eksenel kuvvet tarafindan tiip malzemenin uzunlugu boyunca uygulanir. Son besleme ve

i¢ basing, sekillenme limit diyagraminda kalinlik degisiminin sabit bir ¢izgi seklinde
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Sekil 2.5 Hidro sisirme prosesi siralamasi

kalmasi i¢in kontrol edilir. Sabit kalinlik ¢izgisi ne kadar uzunluktaysa kesit sekline ve
genisleme miktarina bagli olarak islem ilerletilebilir. Uzunluk boyunca sikistirici
kuvvetlere karsi ¢ikan kismi dayanimin olusmasi ve kesit genislemesinden dolayi
geometride degisiklikler meydana gelebilir. Sekil 2.6’da yirtilmis ve deforme olmus

ornek numuneler bulunmaktadir. (Jing vd., 2020)
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Sekil 2.6 Geometriden dolay1 genisleyen parcalar

2.3 Koriiklii Boru imalat Yontemleri

Ug temel koriiklii boru imal etme ydntemi vardir; mekanik sekillendirme, hidrolik
sekillendirme ve hidro sekillendirme. Her ii¢ islemde de koriik kivrimlarini olusturmak
i¢in bircok benzerlige ve birkac temel farkliliga sahip makineler kullanilir. Her islemin
nihai irlinl etkileyen avantajlart ve dezavantajlart vardir. Dolayisiyla siiregler koriik

boyutlarina gore segilebilir.

2.3.1 Mekanik Yontem

6 ila 50 mm ¢aplarinda ve genellikle daha kalin koriiklerin imalatinda kullanilan
bu yontem de Sekil 2.7’de goriildiigii gibi makineye beslenen boru etrafinda bir halka
donerek diizenli araliklarla hafif girintiler olusturur. Daha sonra bu girintilere
yerlestirilen yarim ¢ember seklinde iki takim ¢ene kullanilir. Bu ¢enelerden biri sabit
kalirken digeri eksenel yonde hareket edip oluklari olusturur. Yani araliklar oluklar

arasinda vadiler haline gelecektir. Boylece ilk olusturulan izler arasindaki mesafe
13
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RING THAT ROLLS AROUND THE TUBE CD

1" TO 2" 700/800/900/1400 Series

LENGTH BETWEEN INDENTS BECOMES CORRUGATION

Sekil 2.7 Mekanik yontemle koriik tiretimi

artirtlarak oluk yiikseklileri ayarlanabilir. Herhangi bir sivi kullanilmadig: icin ayrica
temizlige gerek duyulmaz. Benzer tipte gelistirilen bazi mekanik yontemlerde ilk iz
yapilmadan da oluklar olusturulabilir. Bu yontemler daha ince cidarli ve caplart biiyiik

koruklerde kullanilabilir. Baz1 videolarda (How is a metal bellows made.See with

JINGNING. - YouTube) sacdan 6ce boru imal edilip kaynatilmakta ve direkt olarak
koriikler sekillendirilmektedir (Anonim, 2020).

2.3.2 Hidrolik Yontem

Metal koriiklerin ¢api arttikca ve ¢apina oranla duvar kalinligi ¢ok ince ise bu
durumda Sekil 2.8’de gosterilen kirmizi sekilli kauguga her iki taraftan hidrolik basing
uygulanarak ilk form verilir. Sonra mekanik yontemdeki gibi iki ¢eneyle eksenel olarak
sikistirtlip koriikler olusturulur bu sirada igeride hidrolik basing oldugu i¢in daha biiyiik

I
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Sekil 2.8 Hidrolik yontemle korik tiretimi
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boyutlarda koriik elde edilebilir. Bu yontemde piston {izerindeki basing kaldirildiginda,
kaugugunun elastik yapist orijinal sekline geri donmesini saglar. Tiip daha sonra belirli
bir mesafe ilerler ve islem tekrarlanir. Bu sekilde tek tek oluklar olusturulur (Anonim,
2020).

2.3.3 Koriiklii Borularin Hidro Sekillendirme ile imalat1

Yapilan tez ¢aligmasinda koriiklii borulart hidro sekillendirme ile imalati tizerinde
durulacagi i¢in bu yontem detaylica anlatilacaktir. Hidro sekillendirme genel olarak
tasarim esnekligini saglar ve ¢evrim omrinii artirir, duvar kalinligin1 korur, gerilme
yigilmasint azaltir, artik stres ve deformasyon sertlesmesini en aza indirir. Hidro

sekillendirme, su vb. sivilar kullanan temiz bir islemdir. Ozetlenirse;

* Esnekligi ve ¢evrim omriinii artirir.

» Daha homojen cidar kalinlig1 olusur.

* Gerilme y181lmasi ve artik stresi azaltir.

» Deformasyon sertlesmesini en aza indirir.

Sekil 2.9°da 6rnekleri goriilen koriikli pargalarin, hidro sekillendirme yontemi ile

Sekil 1.9 Koriiklii Hidro sekillendirme Prosesi ile Uretilmis Borular

tiretilmesi miimkiindiir. Sekil 2.10’da goriildiigi gibi, boru is pargasi kalip alt yarimi
tizerine yerlestirildikten sonra kalip iist yarimi eksenel yonde, hala agik olan takim

dilimleriyle birlikte asag1 indirilir (baslangi¢c asamasi). Sonra sisirme asamasinda dnce
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(f) (g)

Sekil 2.10 Tipik Bir Koriiklii Hidro sekillendirme Prosesi

diisiik basingli akigkan, tiip malzeme i¢ine gonderilir ve agik dilimli takim hafifce
malzeme yiizeyini deforme etmesi i¢in malzemeye baski uygular. Sonra dilimler, her
koriik i¢ine akiskan dolmasi i¢in eksenel yonde baski uygular ve dilimlerin kapanmasi ile
malzeme igindeki akiskan basinci vasitasiyla kalip boslugunun seklini alip koriikleri
olusturur (Jing vd. 2020).

Bu calismada tiip hidro sekillendirme yontemiyle koriiklii borularin imalati ile
ilgili caligmalar1 igermektedir. Tiip hidro sekillendirme esnasinda basincin yeterli olmasi,
tiip malzemenin kalip yiizeyine tam olarak oturmasini ve istenen geometrinin saglikli bir
bicimde olugmasini saglamaktadir. Fakat basimncin ¢ok fazla olmasi aym1 zamanda
malzemenin kesitinin ani bir sekilde incelmesini ve yirtilmalarin olusmasina sebep olur.
Bu noktada basing ve malzemede meydana gelen kesit degisimi arasinda hassas bir denge
olusturulmalidir. Basing, sekillendirme esnasinda artirilirken, kalinlik incelmesi dengeli
bir sekilde korunmalidir. Sekillendirme esnasinda eksenel itme kuvveti ile tiip malzeme

eksen dogrultusunda hareket ettirilerek yirtilmalarin 6niine gegilmesi, tiip malzemede
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istenen koriiklii geometrinin basarili bir sekilde saglanmasi ve sekillendirme sirasinda
meydana gelen hatalarin Oniine gecilmesi saglanmaktadir. Bu sayede {iriinlerde Sl¢ii

tamlig1 tam olarak saglanirken, daha kaliteli tiretimler hedeflenmektedir.

Kullanilan bi¢imlendirme isleminden bagimsiz olarak, tiim oluklu metal borularda
duvar kalinliginda orijinal diiz boru ile tepeleri ve vadileri olan son hortum arasinda
farkliliklar vardir. Bu sonug, her sekillendirme prosesi i¢in et kalinlig1 degisimlerinin
Olclilmesiyle kolayca dogrulanir. Sekil 2.11°de kalinlik 6lgiileri verilmis kesit halindeki

urinler vardir.

Yapilan baska ¢alismalarda koriiklii borularin imal edilmesi igin en uygun yontemin hidro
sekillendirme yontemi oldugunu gostermektedir. Diger geleneksel yontemlerle
kiyaslanacak olursa kalip maliyeti, operasyon siiresi veya cidar incelmesi agisindan
avantajlt oldugu anlasilmistir. Cok kivrimli metalik koriikk hidro sekillendirme de

kivrimlar arasindaki karmagsik kisitlama etkileri nedeniyle, gerilme konsantrasyonu ve

(a) Bellow sample (b) Measured points

Sekil 2.11 Hidro Sekillendirilmis Koriikliit Boru Kalinhk Gosterimi

burugma ve kirilma gibi kusurlar kolaylikla meydana gelebilir. Deformasyonu ortaya
cikarmak icin bir anahtardir. Saglam bir {iriin elde etmek i¢in davraniglar LS-DYNA
platformuna dayanan 3D modeli U-sekilli metalik kortikli hidro sekillendirme prosesi,
deneylerle dogrulanabilmektedir. Stres ve gerginlik siskinlik dahil tiim siiregte her
kivrimin dagilimlar, et kalinlik degisimleri ve koriik profilleri, katlama ve geri esneme
asamalar1 incelenebilir. Daha sonra farkl: sekillendirme altindaki kortiklerin deformasyon
davranislar1 kosullar tartisilir. Farkli tabakalarin duvar inceltme derecelerinin hidro

sekillendirmeden sonra degistigi saptanabilir. I¢ kivrim igin en bilyiigii ve dis kivrim igin
17
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en kiictigii. Kivrilma agamasinda, kuronun duvar incelmesi derecesi nokta dogrusal olarak
artacak ve siireg ilerledik¢e de kivrimlar arasindaki fark artacaktir. Yer degistirmeleri tepe
noktasi i¢ kivrimdan dis kivrima dogru azalir. Geri yaylanmadan sonra U-gekilli kesit
degisecektir: Bir kivrimin formu, diger kivrim adimindaki yiiksekligindeki degisiklikten
¢ok daha biiytiktiir ve i¢ kivrimin geri yaylanma degerleri dis kivrimdan daha kiigtiktiir.
I¢ basingta bir artis ve kalip boslugu, maksimum duvar inceltme derecesine ve geri
esneme artigina neden olur. Proses parametrelerinin degismesiyle, derin kivrimli
koriiklerde, hidro sekillendirme ve sekillenme sirasinda meydana gelen deformasyon ve
degisim sirasinda duvar incelmesi ile geri yaylanma kolayca karsilagilir. Bu arastirma,
¢ok kivrimli koriiklerin hassas sekillendirilmesi i¢in faydalidir (Liu ve ark., 2009).

Daha kiigtik sertlik, daha biiyiik telafi yetenekleri ve daha uzun kullanim 6mrii avantajlari
nedeniyle, ¢ok kivrimli metalik koriikler, yiiksek basing, yliksek frekansh titresim ve
biiyiik eksenel yer degistirme gibi karmasik ¢calisma kosullarinda miikemmel performansa
sahiptir ve 6nemli ve neredeyse yeri doldurulamaz elastik hale gelmistir. Haddeleme,
elektroforming vb. gibi ¢esitli sekillendirme yontemleri arasinda hidro sekillendirme,
yiiksek verimlilik ve esneklik avantajlar1 nedeniyle gliniimiizde koriigii olusturmak i¢in
gelismis ve tercih edilen bir teknoloji haline gelmistir. (Liu vd., 2009).

Cok kivrimli koriikli hidro sekillendirme, kivrimlar arasinda meydana gelen karmasik
temas davraniglar1 ve kisitlama etkileri olan ii¢ boyutlu dogrusal olmayan bir fiziksel
stirectir. Hidro sekillendirmedeki deformasyon davranislari, farkli malzeme, geometri ve
kivrim sayilarina sahip koriikler igin farklidir (Genellikle 2'den 6'ya, gerekirse daha da
fazla). Kirisma ve catlama gibi kusurlarin olusma olasiligini artiracak malzeme akis
zorlugu ve stres konsantrasyonu ile kolayca karsilasabilir. Ayrica, kaginilmaz geri
esneme, basincin bosaltilmasi ve kaliplarin ¢ikarilmasindan sonra meydana gelir. Bu
nedenle, hidro sekillendirmede sekillendirme kusurlarini Onlemek ve hassas
sekillendirmeyi gerceklestirmek icin c¢ok kivrimli koriigiin karmagik deformasyon
davraniglarin1 ortaya ¢ikarmak gerekir. Sekil 2.12°de gosterilen roket motorunda
kullanilan {i¢ kivrima sahip dort katmanli U-sekilli bir koriik igin, hidro sekillendirmede
kortigiin tepesinde ¢atlama ve asir1 incelme kolayca meydana gelir. Bu, imalatta gegis
oraninin %40'n altina diismesine neden olmustur. Sekillendirme kalitesini iyilestirmek
icin, Ozellikle farkli yiikleme kosullar1 altinda deformasyon davranislari, daha spesifik

olarak gerilme/gerinim dagilimlari, duvar incelmesi ve koriik profilleri ele alinmalidir.
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Sekil 2.12 Koriiklii Yap: Ol¢iilendirmesi

Calismada, Sekil 2.12'de gosterilen tipik dort katmanli U-gekilli bir koriigiin deformasyon
davraniglar1 incelenmistir. (Liu vd., 2009)

Gecmiste, bircok c¢alisma, hidro sekillendirme de tek veya cift kivriml
kériiklerin/tiiplerin deformasyon davranislarina odaklanmistir. Ikiden fazla kivrima sahip
¢ok katmanli koriikler {izerine yapilan arastirmalar neredeyse hig rapor edilmemisken, bir
grup arastirmaci tarafindan, Koriiklerin hidro sekillendirme deki deformasyon
davraniglarini ele almak i¢in baz1 makul sonlu elemanlar (FE) modelleri olusturulmustur.
“Lee”(2020), siskinlik, katlama ve bosaltma agsamalar1 dahil olmak tizere tiim tek kivrimli
korikli hidro sekillendirme siirecini simiile etmek i¢in bir FE modeli sundu.
Modellemede, siskinlik ve katlama asamalarinda acik bir entegrasyon yontemi
benimsenirken, geri esneme hesabi i¢in bosaltma asamasinda ortiik bir entegrasyon
yontemi kullanilmistir. Cok kivrimli koriikler i¢in, FE modellemede tek kivriml
koriiklerle karsilastirildiginda temel fark, kivrimlar arasindaki kisitlamalardir. Olabi ve
Alaswad, (2011) ¢ift kivrimli T-sekilli tiip hidro sekillendirme i¢in bir sonlu elemanlar
modeli olusturdu ve modelde, dis kivrim ile kaliplar arasindaki temas davranisini
tanimlamak i¢in "sertten-esnek yiizeyden ylizeye" temas c¢ifti uygulandi, temasi
tanimlamak i¢in “esnek-esnek ylizeyden yiizeye” temas ¢ifti secilirken Temaslh kivrimlar
arasindaki davranis. Benzer bir temas cifti, Islam vd. (2006) tarafindan da hidro

sekillendirme ¢ok kivrimli boru seklindeki bilesenlerde benimsenmistir (Jing vd., 2009).
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Ayrica, farkli temas ¢iftlerine farkli silirtinme katsayilar1 uygulanmistir.
Hesaplama verimliligini artirmak igin, tam mod yerine Jing vd. (2009) tarafindan yarim
bir 3B model kullanilir. Sekil 2.13’de sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmis hidro
sekillendirme bilesenleri gosterilmistir.

FE modellerine dayanarak, deformasyon davranislarini ortaya ¢ikarmak icin
geometrik ve sekillendirme parametrelerinin sekillendirme sonuglart ilizerindeki etkileri

ele aliabilir. Geometrik parametreler esas olarak ilk tlip kalinligini, tag ve kok ¢aplarini,

Hydroforming model Springback model
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Sekil 2.13 U¢ Asamali Hidro sekillendirme Proses

koriigiin evrisim seklini igerir. Sekillendirme parametreleri, i¢ basing, eksenel kuvvet ve
hareket, kalip darbesi, siirtinme katsayisi vb. igerir. Yuan (2021 ), takviyeli s-sekilli
kortiklerin  hidro-sekillendirmesini incelemistir ve i¢ basing ve dalga bicimi
parametrelerinin hidro-sekillendirme siirecini dogrudan etkiledigine dikkat ¢ekmistir.
Zhu ve Ark ise; farkli i¢ basinglar altinda kalinlik degisimlerini arastirmis ve FE
yontemini kullanarak bir E-contanin hidroformunda big¢imlendirme penceresini elde
etmistir. Jing vd., (2009) koriik geometrisinin etkisini géz 6niinde bulundurarak hidro
sekillendirmede tek kivrimli bir koriigiin sekillendirme davranigini ele aldi ve iki kivriml
bir koriigiin geri esneme davraniglarini inceledi. Alaswad ve digerleri, yiikleme yolu ve
geometri parametrelerinin deformasyon davranislar1 iizerindeki etkilerini elde etmistir.
Jing (2020), ti¢ ana faktoriin, yani baslangi¢ kalinliginin, i¢ basincin ve kalip araliginin
kortik profili iizerindeki etkilerini inceledi ve kalip araliginin hidro sekillendirmede en
etkili olan1 oldugunu buldu. Bakhshi vd. i¢ basincin proses penceresi iizerindeki etkisini
incelemis ve giivenli bolgeyi elde etmistir. Aslinda, geometrik parametreler koriik hidro

sekillendirme de sekillendirme parametreleri iizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Faraji ve
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ark. (2008), tag-kok ¢ap1 oraninin yiiksek oldugu bir metal koriigiin imalatinin, i¢ basing,
eksenel hareket ve kalip darbesi gibi sekillendirme parametrelerine karst ¢cok hassas
olduguna dikkat cekmistir. Benzer bir gézlem Hashemi ve digerleri tarafindan bir CuSn6
koriikli hidro formlama da yapilmastir. Kiigiik ¢apli ince cidarli koriikler igin %3'lik bir
i¢ basing artis1 ile ¢atlama meydana gelebilecegini bulmuslardir. Sonuglar, tag-kok
capindaki bir artigla, i¢ basing gibi uygun sekillendirme parametreleri araliginin dnemli
Ol¢iide azaldigini gostermistir. Calismalarinda, kalinlik dagilimi, tepe noktasi hareketi ve
geri esneme davranisini igeren deformasyon davranislar FE analizi ile incelenebilecektir.

Sekil 2.14’de hidro sekillendirme FE analizi mevcuttur (Jing vd., (2009).

FLDCRT
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+0.000e+00

t=0.07 sec

tep: xpl
Increment  293910: Step Time = 7.2000€-02

Primary Var: FLOCRT

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

FLDCRT
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

- 4 t43e-01
+0.000e+00

t=0.08 sec

Step: xpl
Increment 328783: Step Time = 8.0000E-02
Primary Var: FLDCRT

Sekil 2.14 Koriiklii Boru FE Analizi
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada oncelikle Konya Teknik Universitesi Hidro-sekillendirme
laboratuvarinin kapasite ve imkanlar1 dahilinde iiretilebilecek olan, 10-30 mm c¢aplarda
ve 0,5-3 mm kalinliklarda, 6zellikle yaygin olarak kullanilan ¢ok kortikli celik 316
Paslanmaz borularin imal edilebilirliginin arastirilmasi hedeflenmistir. Tez ¢alismasi
boyunca takip edilecek adimlar asagidaki gibi 6zetlenmis ve detaylandirilmistir

- ST 37 malzemeden 6n denemelerin yapilacagi uygun koriik oOlgtilerinin

belirlenmesi

- 316 Paslanmaz malzemeden son denemelerin yapilacagi uygun korik

Olciilerinin belirlenmesi

- Kaliplarin tasarlanmasi ve imalati

- Yapilan kalip tasarimina gore sonlu elemanlar analizinin yapilmast,

- Borularin temin edilmesi

- Imalat adimlarinin  belirlenmesi ve HNC kontrol ile c¢alisan

Hidro-sekillendirme presinin programlanmasi

- Yiikleme egrilerinin tahmin edilerek 6n deneylerin yapilmasi

- Simiilasyonlarin yapilmasi ve 6n deneylerle dogrulanmasi

- Uretilen kériiklerin boyutsal kontrolii

- Farkli malzeme ve/veya dlgiilerde simiilasyonlarin genellestirilmesi

Calismada Oncelikle makinalar, pompalar, motorlar, egzoz uygulamalari,
gaz/buhar/kizgin su/buhar/yag sistemlerinde kullanilan standart koriiklii borulardan

(https://www.turkogluvana.com/tr/e-katalog#g2-1 sayfa 66-80) laboratuvarda bulunan

standart Hidro-sekillendirme pres kapasitesine uygun olacak tarza dizel araglarda
kullanilan turbo yag borularina benzetim yontemleri de kullanilarak koriik olgiileri
belirlenmistir (Sekil 3.1).

Ik deneyler i¢in boru élgiileri ©16,00x0,5 mm olarak belirlenmistir. Ardindan;
boru Olciilerine gore koriiklii borunun kivrimlarinin olusturacagi dip ve tepe noktalarin
kesitlerinin ¢izgisel uzunluklar1 hesaplanmistir. Tasarim ve hesabi yapilan koriikli boru
icin 7 kivriml kortiklii boru olusacak sekilde, yarim ay1 andiran koriik figiirii eklenmis
disklerin ana unsuru olusturacag: bir kalip tasarimi yapilmistir. Tasarimi Solidworks
yaziliminda yapilan kalip parcalarinin toleranslar1 belirlenerek; iiretimi i¢in CNC isleme

merkezi, tel erozyon, dalma elektro erozyon makineleri kullanilmistir.
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Sekil 3.1 Paslanmaz Celikten Uretilmis Turbo Yag Borusu

Imalat adimlarmin belirlenmesi ve HNC kontrol ile ¢alisan Hidro-sekillendirme
presinin programlanmasiyla ilk denemeler yapilmistir. Yapilan deneysel caligmalarda,

koriiklerin, hidro sekillendirme yontemi ile iiretilmesinde ilk olarak Sekil 3.2 (a)’da

ist kalip

_ Dilimler

alt kalip

(a) Baslangic asamasi (b) Sisirme asamasi

N <
N
R
Q\\ %\
[ )
1 Eksenel Kuvvet
(¢) Katlama asamasi (d) Kaliptan ¢ikarma

Sekil 3.2 Tipik Bir Koriiklii Hidro-sekillendirme Proses adimlari
(Liu vd. 2020)’den uyarlanmistir

goriildiigii gibi, boru alt kaliba yerlestirilir. Ust kalip eksenel yonde, hala agik olan
Sekil 3.3’de goriilen takim dilimleriyle birlikte asagi indirilir (baslangi¢ asamasi). Sonra
23
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Sekil 3.3 Yarim daire seklindeki dilimler sekillendirmeden sonra ¢ikartihr

(Prithvirajan vd.,2019)

sisirme asamasinda once diisiik basingli akigkan, tiip malzeme igine gonderilir ve agik
dilimli takim hafif¢e malzeme yiizeyini deforme etmesi i¢in malzemeye baski uygular.
Sonra dilimler, her koriik i¢cine akiskan dolmasi igin eksenel yonde baski uygular ve
dilimlerin kapanmasi1 ile malzeme i¢indeki akiskan basinci vasitasi ile kalip boslugunun
seklini alarak koriikler olusturulmaktadir.

Tiip hidro sekillendirme esnasinda basincin yeterli olmasi, tiip malzemenin kalip
yiizeyine tam olarak oturmasini ve istenen geometrinin saglikli bir bicimde olugmasin
saglamaktadir. Fakat basincin ¢ok fazla olmasi ayn1 zamanda malzemenin kesitinin ani
bir sekilde incelmesine ve yirtilmasina sebep olmaktadir. Bu noktada basing ve
malzemede meydana gelen kesit degisimi arasinda hassas bir denge olusturulmalidir.
Basing, sekillendirme esnasinda artirilirken, kalinlik incelmesi dengeli bir sekilde
korunmalidir. Sekillendirme esnasinda eksenel itme kuvveti ile tiip malzeme eksen
dogrultusunda hareket ettirilerek yirtilmalarin oniine gegilmesi, tiip malzemede istenen
kortiklii geometrinin bagarili bir sekilde saglanmasi ve sekillendirme sirasinda meydana
gelen hatalarin 6niine gecilmesi saglanmaktadir. Bu sayede iirlinlerde 6l¢ii tamlig1 tam
olarak saglanirken, daha kaliteli tiretimler hedeflenmistir.

Uretilen pargalar tel erozyon yontemi ile simetri ekseninden gecen diizlemden
Sekil 3.4’deki gibi kesilerek olgtilmiistiir. Dip ve tepe radyuslarinin benzer, kalinliklarinin
homojen olmasi amaclanmistir. Boylece prosesi tamamlandiktan sonraki toleranslar

belirlenecektir.
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Tmin

H max

Sekil 2.4 Kesiti Almmis Koriiklii Boru

3.1 Koriiklii Boru Olgiilerinin Belirlenmesi

Tez calismasinda kortikli boru olarak Sekil 3.1°de goriilen ve dizel araclarda
kullanilan “turbo yag borusu” na benzer bir numune iiretilmistir. Her ne kadar bu is
pargasi paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmis olsa da iiretim kolaylig1 ve geometriye
benzer hazir borunun bulunmasi nedeniyle oOncelikle ST 37 ve 321 Paslanmaz
malzemeden ilk deneme iiretimlerin yapilmasma karar verilmistir. On denemelerin
ardindan; piyasada ¢ok daha fazlaca kullanilan 316 Paslanmaz celikten asil istenen nihai
boyutlarda koriiklii borular tiretilmistir.

Kullanilacak olan ST 37 borunun o6lgiileri @16 mm olarak belirlenmis olup
kivrimlar1 olugtuktan sonraki kortiklerin dis cap1 @22 mm olacaktir. Kivrim genislikleri
2,1 mm olarak tasarlanmis olup 7 kivrimhi bir koriik iretilmistir. Borunun cidar
kalinliklar1 da 0,45 mm olarak belirlenmistir. Sekil 3.5 A’da tiretilecek koriik oOl¢iileri

goriilmektedir. Yapilan diger denemelerde ise 25 mm dis ¢apinda 0,28 mm cidar
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Sekil 3.5 Cidar Olgiileri Belirlenmis Olan Borunun Tarafsiz eksenden 2 D Gériiniimii

kalinliginda AISI 316 celik sacdan dairesel sekilde kivrilip kaynaklanarak tiretilmis bir
boru kullanilmigtir. Paslanmaz celikten iiretimi yapilan kortiklii boru tasarimi Sekil 3.5 B’
de gosterildigi tizere 5 kivrimli ve her bir kivrim genisligi 2 mm, araliklar1 ise 1 mm
olacak sekilde yapilmistir.

[Ik denemeler igin yapilan tasarimda, toplamda 7 koriik olacagindan koriiklii
borunun konveks bolgelerinin olugmasi i¢in 7 X (n x r) bir boru uzunluguna ihtiyag
varken, konkav bolgeler icinde 6 x (m x r) boyutlarinda bir uzunluk ihtiyaci

bulunmaktadir. Ayrica; ham boru dis ¢ap1 @16 ve dis koriik cap1 922 olduguna gore; (16-
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22)/2 = 3-1,5=1,5 mm her bir koriik duvari igin gapta istenen boru uzunlugudur, bu
uzunluk boy i¢in 14x1,5 mm alinmalidir. Son olarak; borunun kaliba yerlestirilmesi i¢in
de iki tarafl1 6,5° ar mm toplamda 13 mm uzunluk gerekmektedir. Dolayisiyla;7 kivrimli
istenen geometrinin olusumu igin;

7x(mxr)+6x(mxr)+10x 1,5 +13 = 74,82 mm uzunlugunda bir boru ihtiyaci
bulunmaktadir. Bu dogrultuda boru uzunlugu da 75 mm olarak se¢ilmistir.

Nihai {iriin i¢in i¢in yapilan tasarimda ise toplamda 5 koriik olusmasi i¢in 7 x (7 X
r) + 6 X (m x r) boyutlarinda bir L uzunlukta boru ihtiyact bulunmaktadir. Ayrica; ham
boru dis ¢ap1 @25 ve dis koriik cap1 @32 olduguna gore; (32-25)/2 = 3,5-1,5=2 mm her
bir koriik duvart igin capta istenen boru uzunlugudur, bu uzunluk boy i¢in 10x2 mm
alimmalidir. Son olarak; borunun kaliba yerlestirilmesi i¢in de iki tarafli 11,5° er mm
toplamda 23 mm uzunluk gerekmektedir. Dolayisiyla;5 kivrimli istenen geometrinin
olusumu igin;

Sx(mxr)+4x(mxr)+ 10 x 2 +24 = 65,48 mm uzunlugunda bir boru ihtiyaci
bulunmaktadir. Bu dogrultuda yine boru uzunlugu da 75 mm olarak se¢ilmistir.

Bilindigi lizere; Sekil 3.5’de goriildiigii gibi tam bir koriikk profili liretmek
miimkiin degildir. Ciinkii bu profilde icteki ile distaki ¢izgi uzunluklar1 cidarlardaki
incelmelerden nedeniyle ayni olmayacagindan, Sekil 2.11 (b)’de goriildiigii gibi profilin
konkav ve konveks kisimlarinin da her yerdeki cidar kalinliklar1 ayni olmayacaktir.
Esasen koriiklerin fonksiyonunu yerine getirmek i¢in icteki ve distaki profil parcalarinin

%100 esit olma zorunlulugu da yoktur.
3.2 Kahp Tasarimlarinin Yapilmasi ve imal Edilmesi

Koriiklii borunun proses parametrelerini belirlemek amaciyla Sekil 3.6 a’da
goriildiigii gibi yedi kivrimli Sekil 3.6 b’ de gorildiigii gibi de 5 kivrimli hidro
sekillendirme kalib1 tasarimi i¢in Solidworks yazilimi kullanilmistir. Kalip pargalarinin
islenmesi i¢in CNC kontrollii isleme merkezinde kullanilmak {izere VICI CAM tasarim
programi kullanilmistir. Ayrica, kalip tasarlandiktan sonra tasarim dogrulamasi yapmak
ve proses parametrelerini belirlemek icin LS-DYNA yazilimi kullanilmastir.

Kalip celiklerinde yogun olarak; mevcut tesislerde ve malzeme tedarikgilerinde

kolayca bulunabilen, yiiksek mukavemeti, islenebilirligi, sertligi, disiik sicaklikta
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Sekil 3.6 Koriiklii Boru kalip tasarim

toklugu ve diisiik deformasyon oranina sahip olan CK 45 ¢elikler kullanilmistir ve
ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Gergeklestirilecek hidro skillendirme operasyonu i¢in yapilan form kalip dizayni
optimum ¢alisma sartlar1 baz alinarak prototip amacgh gergeklestirilmistir. Sekil 3.7° de
verilen ilgili tasarimdaki “A” bolgesi yliksek basingli sivinin gectigi bolge olup, “B”
bolgesi ise giristeki basingli sivinin sizmamasi i¢in olusturulmus ve baski kuvvetinin de
aktarildig1 yerdir. “C” ile tanimlanan yer alt kaliptaki sizdirmazlig1 saglamakla beraber,

baski yiikiinii tagimaktadir. “D” bolgesi i¢ basingtan kaynaklanan ve istenen sekil
28
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Cizelge 3.1 CK45 Celigin Mekanik Ozellikleri (DIN EN 10083-2:2006)

Ozellik Deger

Karbon oram (C) 260,42 — 0.50

Cekme dayammi (Rm) 570 - 800 MPa {normal tavh halde)
Akma dayanimi (Re) ~330 - 550 MPa

Sertlik (HB) 170 — 255 HB (tavli durumda)
Elastikiyet modula (E) ~210 GPa

Sekil 3.7 Kesit Alinmis kalip goriiniimii

degisimin baslayacagi ve olusturulacagi bosluk bolgesidir. “F” bolgesi ise 06n
sekillendirmesi yapilmis borunun kalip girintilerine yerlesmis bolgelerine kuvvet

uygulamak i¢in eklenen yerdir.
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3.2.1 Alt kalip

Hidro sekillendirme proseslerinde; i¢ basing, baski kuvveti, kayiplar, sekil
degisimleri v.b bircok parametrenin belirlenmesi amaciyla, kullanilan basing
yiikselticilerden ve gelen akiskan basmcinin kayipsiz, baglanti ekipmanlar1 ve kalip
sistemin kagaksiz olmasi istenmektedir. Bundan dolayidir ki; iiretimi yapilacak koriikli
borunun yerlestirildigi bélgenin siv1 akiskana gerekli sizdirmazlig1 saglamasi son derece
onemli hale gelmistir. Alt plaka tasarimi; sizdirmazlik ihtiyaci gozetilecek sekilde,
tiniversal tornada hassas ve diisik Ra degerinde islenen borunun alnina ve cidar
kosegenlerine temas edip, sifir kacak olusturmasi icin Sekil 3.8’ de goriildiigii gibi agili

sekilde tasarlanmistir.

llkel boru

Sekil 3.8 Sizdirmazlik i¢cin Tasarlanan Alt Kalip Boru Oturma Gériintiisii

3.2.1 Ust kalip

Ust kalip pargasmin; yapilan koriiklii boru imalatinda baski kuvveti, sekil
degisimlerini saglamak, 6n sekillendirmenin olusmasindan sonraki koriikleri son haline
getirecek itici kuvveti saglamak gibi sistemde bir¢ok fonksiyonu bulunmaktadir. Bunun
yaninda; sisteme gelen akigkan basincinin kayipsiz sekilde baglandigi bilesendir. Alt
kalipta oldugu gibi iist kalipta da iiretimi yapilacak koriiklii borunun yerlestirildigi

bolgenin sivi akiskana gerekli sizdirmazligi saglamasi igin borunun alnina ve cidar
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kosegenlerine temas edip, sifir kagak olusturmasi ig¢in borunun oturacagi yuva Sekil 3.9

da gosterildigi gibi agili sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.9 Sizdirmazhik ve Basingh Akiskanmin Girdigi Ust Kahp Goriintiisii

3.2.3 Kahip form diskleri

Prosesin ana bileseni olan kalip form disklerinin tasarimi, 6lgiileri belirlenen
kortiklii boruya gore yapilmistir. Sekil 3.10° Operasyon-1 bolgesinde gosterildigi lizere,
ilk olarak daha yiiksek basing degerinde basingli siv1 altinda 6n sekillendirme islemini
yapabilmek icin aralikli olarak bir ayiricinin kademeleri arasina yerlestirilen diskler,
kalibin ¢alismasindaki ilk asamay1 saglamaktadir. Sonrasinda; On sekillendirme islemi
yapilmis olan borunun merkezlemesini saglayip kortiklerin olusum oluklarina yerlesen
ayirici elastik pargalar sayesinde kalibin serbest kapanma islemi saglanmaistir. Son olarak;
kalip diskleri, tlizerine yukaridan bir itici vasitasiyla kuvvet kontrollii presteki baski
plakasinin, olusan oluklara normal dogrultuda bir yiikk uygulamasi ile Sekil 3.10°
Operasyon-2 bolgesinde gosterildigi gibi kalip kapatilarak koriiklerin  olusumunu

saglanmistir.
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Sekil 3.10 Koriiklii Boru On ve Son Sekillendirme islemi

3.2.4 Ust baski kapag), disk ayarlayici ve hareket merkezleme pimleri

Ana bilesenler disinda Sekil 3.11° de gosterilen, kalip hareketlerini ve
merkezlemeyi saglayan yardimer bilesenlerin de sistemdeki fonksiyonellikleri oldukca
onemlidir. Ik olarak, Kalip disklerini ayrran karsilikli olarak kullanilacak iki parca
iretimi yapilacak koriiklerin genisliklerini belirleyen bilesenlerden bir tanesidir, kanal
genisliklerinin disklere uygun toleranslandirilmasi proses esnasinda herhangi bir sikisma
olmamasi i¢in énemlidir. ikincil olarak; baskiy1 saglayan ve 1stampa hareketi ile kalibin
kapanmas1 i¢in kuvvet uygulayan iist baski kapagi, koriiklii borunun olusmasi igin
disklerin bir arada durmasini ve merkezleme pimlerinin birbirine baglanmasini saglar,
ayrica son sekil verme islemine de kuvveti aktaran temas elemanidir, baski kapagi
deliklerinin pim ile uyumu oldukga kritiktir. Son olarak, Merkezleme Pimleri de kalibin

tiim bilesenlerinin bir arada durmasini saglayan ve koriiklerin olusmasi i¢in kapanan
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Baski Plakasi Baski1 Plakasi
Merkezleme kezleme Pimleri
Pimleri

Sekil 3.11 Kaliptaki yardimer bilesenler.

disklere bir yatak roliinii Uistlenen silindirlerdir. Sekil 3.11° de pim ve baski pargasi

goriinmektedir.

3.2.5 Kalip Parcalarinin imalati

Kalip tasarimi mekanizmanin dogru caligmasi ve prosesin dogru yapilabilmesi
icin olmasi gereken tiim parametreler géz oniinde bulundurularak yapilmis olsa dahi,
operasyonel islemeler teknik resimde istenilen toleranslara gore yapilmadigindan,
kaliptaki parga ciftleri birbirleri ile uyumlu calisgamayabilecektir. Bundan dolayz;
Sekil 3.12° de gosterilen kalibin parcalarinin belirlenen kriterlerde iiretilmesi elzemdir.
Bu stiregte, hassasiyeti yakalayabilmek adina 1 um hassasiyetli CNC kontrollii isleme

merkezleri, tel erozyon ve dalma erozyon tezgahlari kullanilmistir.

33



34

Sekil 3.12 Uretimi Yapilmus olan Koriiklii Boru Hidro Sekillendirme Kahbi

Kalip Malzemesinin Se¢imi;

Ik olarak numune kalibinda kullanilacak celikler CK45 olarak secilmistir. CK45
celigi (AISI 1045 veya C45 olarak da bilinir), kalip tiretiminde olduk¢a yaygin olarak
kullanilir. Ciinkii; mekanik 06zellikleri ve islenebilirlik dengesi agisindan bir¢ok
uygulamaya uygundur. iste CK45'in kalip iiretiminde tercih edilme nedenleri:

Cizelge 3.1’ de mekanik 6zellikleri verilen orta diizey karbon igerigi (~%0.45 C)
sayesinde ¢elige iyi bir sertlik ve mukavemet kazandirirken, hala islenebilir kalmasini
saglamaktadir. Buna ilaveten; Isil islemle CK45, su verilip temperlenerek yiiksek
sertliklere ¢ikarilabilir. Bu da kaliplarda gerekli olan aginma direncini kazandirmaktadir.
Bir diger iyi 6zelligi de yiiksek tokluk ve darbe dayamimina sahip olmasidir. Ozellikle
darbeli ¢alisan veya mekanik stres altinda c¢aligsan kaliplar i¢in idealdir. Kirilmaya kars1
dayaniklidir. Ayrica; yiizey sertlestirme i¢in uygun olup, CK45'in yilizeyi sementasyon,
nitrasyon veya indiiksiyonla sertlestirilebilir, bu da kaliplarin sadece dis yiizeyinin
asinmaya direngli olmasini saglar, i¢ kismi ise toklugunu koruyacaktir. Son olarak;
Uygun maliyetli bir malzeme olarak bilinmektedir. Alasimsiz bir ¢elik oldugu igin,
alasiml takim celiklerine gore daha ekonomiktir. Iyi kaynaklanabilirlik ve islenebilirlik
CNC ile islenmesi ve kaynakla birlestirilmesi gorece kolaydir. (DIN EN 10083-2:2006 —
Islah ¢elikleri standardi)
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Kalip Bilesenlerinin imalat;

Alt ve Ust Kaliplar nrasinda CNC isleme merkezinde iiretilmis ve baglanti
delikleri delinmistir. Son olarak sizdirmazlik saglamak i¢in borlarin oturacagi yuvalar
herhangi bir talagh imalat metodu ile yapilamayacagindan, tornada acih figiirlii pargalar
islenerek dalma elektro erozyon tezgahinda son islemler yapilmistir.

Ayirict pargalar ise 2 adet olmak ilizere 12 mm’ lik dogrudan tel erozyon
tezgahinda kalip disklerinin gececegi toleransta kesilerek son halini almistir.

Kalip Diskleri, daha once de bahsedildigi lizere kalib1 olusturan ana etmenlerdir.
Koriiklii boru figiirti disklerin birlesmesi ile meydana gelmektedir. Bu parcalar ile olarak
tel erozyon tezgahinda yatay kesitte kesilmistir. Ardindan; CNC dik isleme merkezine
koyulan diskler VICI yaziliminda CAM yardimiyla NC kodlari alinarak. Koriik oyuklart
islenmek suretiyle son haline getirilmistir.

Merkezleme Pimleri ise torna tezgahlarinda islenmis ve sonrasinda taglanmistir.
Baski plakalari da yine disklerde oldugu gibi tel erozyonda kesilerek imal edilmistir.

Son olarak tiim islemleri yapilmis olan kalip parcalart birbirine alistirilarak

montajlandiktan sonra prosese hazir hale getirilmistir.

3.3 Malzeme Secimi ve Imalat Siireclerinin Belirlenmesi

Malzeme secimi, sekil degisimi yetenekleri uygulanacak sivinin ¢ikarilacag
basing, son sekillendirme i¢in uygulanacak baski kuvvetinin belirlenmesi, koriiklerin
istenilen seviyede ve dlgiilerde olugmasi, baski hizinin sekil degisimi ile senkron olarak
hareket etmesi ve istenilen nihai {irtiniin elde edilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Otomotivde
egzoz sistemlerindeki koriikli borularda da ¢okg¢a kullanilan 316 Paslanmaz ¢elik, yiiksek
sicakliklarda ¢alisabilme, iyi kaynaklanabilirlik, termal yorulma direnci tistiinliigii oldugu

i¢in ideal se¢im olarak belirlenmistir.

3.3.2. Koriiklii boru iiretiminde kullanilan malzemeler

AISI 321 Paslanmaz Celik; AISI 321 paslanmaz borular makina imalatinda,
asinmaya karsi direng istenen yerlerde, yaklasik 800-900 C° sicakligin oldugu
ortamlarda, maliyetin yliksek olmamas1 ama korozyon direncinin ve sicaklik dayaniminin
1yi olmasi istenen hemen hemen tiim ortamlarda kullanilabilmektedir. Kimyasal makina

ve parca imalatlarinda da siklikla kullanilan malzeme gida ve gida proses hatlarinda,
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Civatalarda, vidalarda, ulasim ve tasima araglarinin parcalarinda siklikla kullanilan ve
fiyatt makul olan bir paslanmaz ¢elik malzemedir. Ayrica; AISI 321, yiiksek sicakliklarda
iistiin performans gdsteren ve titanyum ile stabilize edilmis bir paslanmaz ¢elik tiiriidiir.
Bu ozellikleri nedeniyle, o6zellikle koriiklii boru (esnek metal hortum/kompansator)
iretiminde yaygin sekilde tercih edilmektedir. Bu duruma sebep olarak asagidaki

maddeler siralanabilecektir.

Yiiksek Sicaklik Dayanimi: 321 kalite paslanmaz celik, yaklasik 800-900 °C’ye
kadar uzun stireli kullanimda yapisal kararliligin1 koruyabilir (Outokumpu Teknik
Katalogu, 2020). Bu ozellik, koriiklii borularin 1si1l genlesmeye maruz kaldigi

uygulamalarda kritik dneme sahiptir.

Titanyum Stabilizasyonu: 321 ¢eligi, karbon karbiir ¢cokelmesini engellemek i¢in
titanyum (Ti) ilavesiyle stabilize edilmistir. Bu sayede, yiiksek sicaklikta "tane siniri

korozyonu" ve "korozyon gatlamasi1" riskleri azaltilir (ASM International, 1998).

Termal Yorulma Direnci: Koriiklii borular, siirekli genlesip biiziilme nedeniyle
termal yorulmaya maruz kalir. 321’in iyi termal yorulma dayanimi, bu tiir dinamik

uygulamalar i¢in uygundur (Flexonics Teknik Katalogu, 2019).

Iyi Kaynaklanabilirlik: 321 paslanmaz celik, kaynak sonrasi tane sinir1
korozyonuna kars1 direnglidir; bu, koriikli borularin tiretiminde 6nemli bir avantajdir

(ASTM A240 / A240M Standardi, 2021).

Genel Korozyon Direnci: 321, 304 paslanmaz ¢elige benzer genel korozyon
direnci saglar ancak yiiksek sicakliklarda daha stabildir. Bu, ortam sartlarina bagl olarak

kullanim alanlarini genisletir (MatWeb, 2024).

ST- 37 Celik Borular; Koriiklii borularda ¢ogunlukta paslanmaz grubu
kullaniliyor olsa da deneylerde sekil degisim kabiliyeti yiiksek oldugundan ST-37
malzemeden de faydalanilmistir. ST-37 sinifinin mekanik ozellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

316 Paslanmaz Celik; Koriiklii borularin hem piyasada bulunabilirligi agisindan
hem de yontem ve uygulama i¢in en uygun malzeme olacagindan ana deneyler i¢in
secilen malzeme AISI 316 Paslanmaz ¢elik olmustur. Koriiklii borular, genellikle yiiksek
sicaklik, basing ve korozyon kosullarina dayanikli olmalari gereken endiistriyel

sistemlerde kullanilmaktadir. Bu yapilarin liretiminde malzeme se¢imi kritik Gnem
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St 37, St 37.2, $235JR Kimyasal Ozellikleri

Cizelge 3.2 ST-37 Celigin Ozellik Tablosu (CHN Celik)

C % maks. Mn % maks. P % maks. § % maks. Cu % maks. N % maks.
1.40 0.040 0.040 0.0120
St 37, St 37.2, S235JR Mekanik Ozellikleri
AKMA DAYANIMI CEKME DAYANIMI UZAMA IMPACT TEST DAYANIMI
min Mpa min Mpa % min

235

360-510

26

20°C27)

tasimaktadir. 316 paslanmaz celik, kimyasal dayanikliligi, mekanik oOzellikleri ve
sekillendirilebilirligi sayesinde koriiklii boru {iretiminde yaygin olarak tercih edilen bir
malzemedir. 316 paslanmaz ¢eligin koriiklii borular i¢in uygunlugunu teknik 6zellikler
ve uygulama avantajlar1 baglaminda incelemektedir. Koriiklii borular, esnek yapi
gerektiren uygulamalarda, genellikle titresimleri sOniimlemek, termal genlesmeleri
karsilamak veya hassas sistemleri korumak amaciyla kullanilmaktadir. Bu iiriinler,
ozellikle petrokimya, otomotiv, havacilik ve enerji sektdrlerinde yogun olarak yer
almaktadir. Bu gibi zorlu uygulamalarda kullanilacak malzemelerin hem
sekillendirilebilir hem de kimyasal ve termal dayanim agisindan {istiin 6zelliklere sahip
olmasi gerekmektedir (Callister & Rethwisch, 2020). 316 paslanmaz ¢elik, bu

gereksinimleri karsilayan en yaygin ve uygun malzemelerden biri olarak belirlenmistir.
316 Paslanmaz Celigin Ozellikleri

316 paslanmaz ¢elik, %16-18 krom, %10-14 nikel ve %2-3 molibden igeren bir
oOstenitik celik tiirlidiir. Molibden elementi, 6zellikle kloriir iyonlarina karsi korozyon
direncini artirmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde 316 kalite celik, deniz suyu ve kimyasal
ortamlarda kullanilabilmektedir (Davis, 1994). Ayrica i1yi kaynaklanabilirligi ve soguk
sekillendirme yetenegi sayesinde koriikk yapisinin {retiminde Onemli avantajlar
saglamaktadir. Koriiklii borular, genellikle hidro sekillendirme, mekanik katlama veya
derin ¢ekme gibi yontemlerle iiretilmektedir. Bu yontemlerde malzemenin yiiksek
stineklige ve sekil alma kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir. 316 paslanmaz gelik,
diisiik karbon igerigi ve Ostenitik mikro yapisi sayesinde bu islemlerde catlamadan sekil
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alabilmektedir. (ASM International, 2002). Ayrica koriikli borularin kullanildig:

sistemlerde olugan ¢evrimsel yiikler ve sicaklik degisimleri, yorulma dayanimini 6nemli

hale getirir. 316 celik, Ostenitik yapisi nedeniyle darbe dayanimi ve yorulma performansi

acgisindan da tercih edilmektedir.

316 Paslanmaz Celigin Koriiklii Borularda Kullanim Avantajlari

Yiiksek korozyon direnci: Ozellikle kloriir, siilfiirik ve fosforik asit igeren

ortamlarda 304 kaliteye gore daha iistiin performans saglar (Sedriks, 1996).

Iyi sekillendirilebilirlik: Soguk sekillendirme, hidro sekillendirme ve katlama gibi
islemler sirasinda ¢atlama riski diistiktiir (ASM International, 2002).

Yiiksek mekanik dayanim: Basinca, gerilime ve titresimli yiiklere kars

dayaniklilig1 ytiksektir.

Yorulma ve darbe direnci: Tekrarlayan yiikler ve termal dongiiler altinda yapisal

stabilitesini korur (Callister & Rethwisch, 2020).

Yiiksek sicaklik dayanimi: Yiiksek sicaklik altinda oksidasyona ve mukavemet

kaybina kars1 direnclidir.

Kaynaklanabilirlik: Diisiik karbon icerigi sayesinde kaynak sonrasi tane biiylimesi

ve korozyon riski diistiktiir.

Hijyen ve yiizey kalitesi: Gida ve ila¢ endiistrilerinde kullanim i¢in uygundur;

pliriizsiiz yiizeyi sayesinde bakteri tutmaz (Davis, 1994).

Uzun Omiir ve disiik bakim gereksinimi: Dayaniklilifi sayesinde bakim

maliyetlerini azaltir.

Koriiklii borularin iiretiminde 316 paslanmaz geligin tercih edilmesinin temel

sebepleri arasinda yiiksek korozyon direnci, sekillendirme kabiliyeti, mekanik dayanim

ve uzun Omir sayilabilir. Endiistriyel uygulamalarin zorlu kosullari goz Oniine

alindiginda, 316 kalite ¢eligin bu 6zel kullanim alani i¢in uygunlugu agiktir. Hem iiretim

verimliligi hem de kullanim 6mrii ag¢isindan bu malzeme, optimum ¢6ziim sunmaktadir.

Cizelge 3.3’ de belirtilen 21.08.2025 YUMAK Otomotiv malzeme ve metalografi

laboratuvarinda numunenin kimyasal analizi tamamlanmistir. S6z konusu numunenin
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Cizelge 3.3. Deneylerde kullanilan borularin spectrometre analizi

=

SPEKTROMETRE ANALIZ SONUGLARI
(CHEMICAL RESULTS)
Numune No/Sample Id : ATMACA
Migteri/Customer : YUMAK Mihendis/Engineer : BATUHAN YILMAZ
Yumak No/Yumak Id - Isil Islem/Heat Tretment : -
Tarih/Date : 21.08.2025
Analiz Eden/Tester : BATUHAN YILMAZ
Malzeme/Sarz No :
Sarj Materyalleri/Filler -
Fe [%] C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%]
1 68.2 0.0347 0.258 1.20 0.0248 0.0034 17.7
2 68.2 0.0257 0.252 1.23 0.0264 0.0033 17.8
1 0.100 1.00 2.00 0.0450 0.0300 18.0
2 68.2 0.0302 0.255 1.22 0.0256 0.0033 17.8
| 0.0300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 16.0

Mo [%] Ni [%] Cu [%] Sn [%]

1 2.02 9.78 0.372 0.0121
2 1.98 9.78 0.377 0.0126
1 3.00 14.0 1.00

2 2.00 9.78 0.375 0.0123
! 200 10.0 0.0000

Agiklama/Explanation :

Spektrometre : FOUNDRY Kalite/Grade :
316

malzemesinin tasarim i¢in belirlenen malzeme olan ’1.4401 Numarali 316 Paslanmaz

Celik (X5CrNiMo17-12-2)" oldugu tespit edilmistir.

3.3.3 Hidro sekillendirme presi ve operasyonun ¢alisma prensibi

Tez galismasinda yapilan deneylerde Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve

Doga Bilimleri Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii  Hidro-sekillendirme

Laboratuvari’nda bulunan Sekil 3.13° de gosterilen ve son olarak URMAMEN (2021)

tarafindan modifikasyonu yapilan 1000 bar kapasiteli hidro sekillendirme presi
kullanilmustir.

Proses parametreleri belirlenecek olan koriiklii borunun, 6n sekillendirme

isleminin yapilabilmesi i¢in boru igerisinde i¢ basing olusmasi gerektigi anlatilmistir. Bu
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Sekil 3.13 Deneylerin Gerc¢eklestirilecegi Hidro Sekillendirme Presi

basincin olugabilmesi igin kalip tasariminda sizdirmazlik saglamak amaci ile borunun alt
ve ist alinlarinda agili formlar olusturulsa dahi sizdirmazlig1 saglayacak ve i¢ basinca
karsilik deney pargasini sabit tutacak etken baski kuvveti olacaktir. Gerekli baski kuvveti
hesab1 uygulanacak akigkan basincina gore hesaplanmalidir. Sekil degisimlerinden
kaynakl1 koriikler olusmaya bagladiktan sonra boy kisalmalar1 olacak ve bu kisalmalar
stampanin belirli bir hizda sitkma mesafesini kapatmasi ile prosesin ilk asamas1 gegerli
kilimacaktir. Son olarak; basing ile yapilan 6n sekillendirme islemi bittikten sonra

disklerin kapanmasi ile koriiklerin olusumu tamamlanacaktir.

3.4. Sonlu Elemanlar Analizlerinin Yapilmasi

Koriikli borunun imal edilmesi prosesinde boru igerisine belirli degerlerde artan
stv1 basinci uygulanirken ayni zamanda kaliplarla eksenel sikigtirma kuvveti uygulanmasi
gerekmektedir. Parcanin basariyla sekillendirilebilmesi igin de sivi basinci-eksenel
sikistirma kuvveti ylikleme egrisi optimum degerlerde uygulanmalidir. Tez ¢aligmasinda
optimum yiikleme egrisi hidro-sekillendirme prosesinin Sonlu Elemanlar Analizlerinden
(SEA) elde edilmistir. Sonlu Elemanlar Modeli Ls-Dyna Prepost yaziliminda
olusturulmus, model kurulurken 3.2. Boliimde anlatilan kalip tasarimindaki alt ve tist

kaliplar ile form diskinin geometrik modelinden yararlanilmistir. Analiz siiresini
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Boru malzeme

Form diskleri

e

Sekil 3.14 Kériiklii boru hidro sekillendirme prosesinin sonlu elemanlar modeli

kisaltmak amaciyla kaliplar ve baslangi¢c boru malzemesi ¢eyrek olarak modellenmistir.
Kaliplar ve form diskleri rijit olarak, boru malzemesi ise deforme olabilir dort kenarli
kabuk elemanlar ile modellenmistir. 25 mm c¢ap ve 0,28 mm kalinli§a sahip AISI 316
paslanmaz ¢elik boruda toplamda 16654 adet eleman kullanilmigtir. Yakinsama analizleri
yapilmis ve sekillenen pargada koriik radyiislerinin daha net olarak elde edilebilmesi igin
eleman boyutu 0,4 mm alinmistir.

Boru, izotropik malzeme olarak modellenmis ve malzeme modeli olusturulurken
209 GPa elastiklik modiilii, 0,28 poisson orani elastik sabitleri ile elastik davranisi; 18
numarali peklesme kurali malzeme modelinde de 1700 MPa mukavemet katsayisi ve 0,45
peklesme iissii katsayilari ile plastik bolgesi modellenmistir. Peklesme kurali katsayilar
malzeme kataloglarindan alinmistir.

Sinir sart olarak simetri sinir sartlarinin yaninda alt kalibin tiim dogrultudaki
hareketleri kisitlanmig, iist kaliba ise borunun ekseni dogrultusunda basma kuvveti
tanimlanmistir. Ayrica boru i¢inden de basing tanimlanmistir. Kuvvete ve basinca analiz
zamanina gore degisken degerler atanmis ve koriik geometrisini elde edecek, malzemede
burkulmaya ve asir1 incelmeye neden olmayacak optimum degerler deneme ve yanilma
ile tespit edilmistir.

Kaliplar, form diskleri ve boru arasinda siirtiinme temasi tanimlanmis, celik/celik

arasindaki tipik siirtiinme katsayisi olarak 0,2 degeri alinmistir
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Silindirik Tiipe Gelen Eksenel Baski Kuvvetinin Hesaplanmasi

Sekillendirmenin ilk asamasinda tiipe gelen i¢ basincin ve sizdirmazlik igin
gerekli olan eksenel kuvvetin kabaca analitik olarak hesaplanmasi gerekmektedir. ince

cidarh tlipte olusacak gerilmeler Sekil 4.1°deki gibi gosterilebilir.

'F\ [
l ressure l

Sekil 4.1 ince cidarh borularda olusan gerilmeler

Diggap : D =16 mm

Et kalinlig1 (t) = 0,5 mm

¢ cap Di=D -2t = 15,2 mm

Boy (L) =75 mm

Malzeme tipi: ST 37 & AISI 321

Cidar-Cap orani > 10 ise boru 6lg¢iileri ince cidarhidir, o halde;

Borunun akmaya bagsladig1 basing Tresca akma kriterine gore;

Pic= (2 X G ama X t) / Di

ST-37 igin;

Pigst37 = (2x235%x0,5) /15 ise;  Picst-37 = 15,67 MPa = 157 bar

AISI 321 igin;

Picasi321 = (2x 310x0,5) /15 ise; P ic ais1 321 = 20,67 MPa = 207 bar

Yapilacak deney basinci borularin akma sinirinin altinda baslanarak {ist sinirlara
cikilip, sekil degisimi icin gerekirse asilmalidir.

Bahsedildigi iizere; ilk olarak @16 x 0,5 olarak boru i¢in i¢ bdlgeye verilen

basincin Baski kuvvetine ters yonde bir kuvvet olusturacagi ihmal edilmemelidir. Ilk
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olarak 100 bar ve devaminda 100 er bar araliklarla 500 bara kadar basin¢landirma
yapacagimizi var sayarsak;

D: © 16 mm

t=0,5 mm

Dic=0 15,0 mm

100 barda sizdirmazlik i¢in minimum baski plakas1 kuvveti;

P=F/A=>F=PxA ise; P =100 BAR =10 MPa

A=nxrxr ise; r=D/2=(16-1)/2=15/2=7,5mm ise;

A=nx75x7,5=176,6 mm"2 bu durumda;

F>176,6 x 10 = 1766 N kuvvet uygulanmas1 gerekmektedir.

Ayni denklemde bask1 plakasinin minimum ytik degeri;

200 bar igin;

F>3533 N

300 bar i¢in;

F>5300 N

400 bar igin;

F>7065 N

500 bar igin;

F>8831 N olmalidur.

Buna ilaveten; Baski plakasi yiikii basinct yenmelidir ancak boruda da bir
deformasyon olusturmamalidir.

Soguk Cekilmis AISI 321 igin;

F max < G akma x A boru

G ama = 205 MPa ancak soguk ¢ekim oldugundan 310 MPa oldugu durumda;

A =176,6 mm"2

A s = 208,5 mm~2

A v =208,5 - 176,6 = 31.88 mm”2

Fmx< 310 x 31.88 =9883 Nise; ilave kuvvetler 9883 N’ u asmamalidir.

Test esnasinda 500 bar basinglara ¢ikilacaginda 883+988 => 1871 kg gibi bir
baski yiikii gecilmemelidir.

Soguk Cekilmis ST-37 i¢in;

F max < G akma x A boru

G ame = 235 MPa oldugu durumda,
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A =176,6 mm”"2

A o = 208,5 mm~2

A o =208,5 - 176,6 = 31,88 mm”2

Frex < 235 x 31,88 =7492 N ise; ilave kuvvetler 7492 N’ u asmamalidir.

Test esnasinda 500 bar basinglara ¢ikilacaginda 883+750 => 1633 kg gibi bir
baski yiikii gecilmemelidir.

Uretimi Yapilacak Olan 316 Paslanmaz son boyutlar igin;

Discap: D =25 mm

Et kalinlig1 (t) = 0,28 mm

I¢ cap Di =D - 2t = 24,54mm

Boy (L) = 75 mm

Malzeme tipi: AISI 316

G ama = 205 MPa ancak soguk ¢ekim oldugundan 290 MPa oldugu durumda

Cidar-Cap orani > 10 ise boru 6l¢iileri ince cidarhdir, o halde;

Borunun akmaya basladig1 basing Tresca akma kriterine gore;

Pic= (2 X G ama X t) / Di

AISI 316 igin;

Picaisizie = (2 X 290 x 0,28) / 24,54 ise; P igaisizie = 6,35 MPa = 64 bar

On deneyler sonucunda anlasilmistir ki, yapilacak deney basinci borularin akma
smnirinin  lstiinde baglanmali ve sekil degisiminin baslamasinin ardindan akma
siirlarinda yakin tist degerlerde olmalidir.

Bahsedildigi tizere; 925 x 0,28 olarak boru i¢in i¢ bolgeye verilen basincin Baski
kuvvetine ters yonde bir kuvvet olusturacagi ihmal edilmemelidir. Ilk olarak 5 saniye
boyunca, 180 bar ve devaminda da 72’ inci saniyeye kadar 80 bar basinglandirmay:
yapacagimizi var sayarsak;

D: @25 mm

t=0,28 mm

Dic =0 25,54 mm

180 barda sizdirmazlik i¢in minimum baski ytik{i;

P=F/A=>F=PxA ise; P =180 BAR =18 MPa

A=nxrxr ise; r=D/2=(25-0,56)/2=2454/2=12,27 mm ise;

A=mnx12,27x12,27=472,73 mm"2 bu durumda;

F>472,73 x 18 = 8509 N kuvvet uygulanmasi gerekmektedir.
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Ayni1 denklemde baski plakasinin minimum yiik degeri;

80 bar i¢in;

F> 472,73 x 8 =3790 N kuvvet uygulanmasi gerekmektedir.

Buna ilaveten; Baski plakasi yiikii basinci yenmelidir ancak boruda da bir
deformasyon olusturmamalidir.

Soguk Cekilmis AISI 316 i¢in;

F max < G akma x A boru

G ama = 205 MPa ancak soguk ¢ekim oldugundan 310 MPa oldugu durumda;

A = 472,73 mm”2

A 45 = 490,63 mm”2

A boe =490,63 — 472,73 = 17,9 mm”2

Frx< 290 x 17,9 =5191 N ise; ilave kuvvetler 5191 N’ u asmamalidir.

Test baglangici esnasinda 180bar basinglara ¢ikilacaginda 8509+5191=> 13700 N
yani ;

1396 kg gibi bir baski yiikil gecilmemelidir.

Test baslangici esnasinda 80 bar basinglara ¢ikilacaginda 3790+5191=> 8981 N
yani ;

915 kg gibi bir baski yiikii gecilmemelidir.

4.2 Sonlu Elemanlar Metodu ile Tasarim Dogrulama ve Parametrelerin

Belirlenmesi

Gergeklestirilen SE analizlerinde dncelikle form disklerinin konumlarinin yaninda
prosesin uygulama metodunun belirlenmesine yonelik olarak basincin ve kuvvetin
uygulamaya baglama zamanlar1 arastirilmistir. Buna gore basarili bir sekillendirme i¢in
form disklerinin kendi aralarinda ve kaliplarla olan mesafesinin esit olmasinin uygun
oldugu goriilmistiir. Form diskleri arasinda yay yerlestirmenin sekillenme agisindan
onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Prosesin uygulama adimlarinin;

1. Az miktarda eksenel kuvvet ile kalibin boruyla olan tam temasinin saglanmasi,

2. Maksimum degerine artan basing yiikleme profili ile borunun sisirilmesi ve bu

sirada boru boyundaki azalmaya karsilik kuvvet degerinin artirilarak

uygulanmaya devam edilmesi,
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3. Koriik bolgesinde deformasyon elde edildikten sonra kuvvetin daha da
artirilarak kaliplarin ve form disklerinin tamamen kapatilmasi ve bu sirada
belirli bir basincin boru igerisinde uygulanmaya devam edilerek nihai
geometrinin elde edilmesi, seklinde olmasinin proses agisindan daha uygun
oldugu tespit edilmistir.

Koriiklii borunun basariyla iretilebilmesi icin basing ve kuvvetin yiikleme
profillerinin optimum seviyede uygulanmasi gerektigi goriilmiistiir. Kuvvetin fazla
olmas1 durumunda Sekil 4.2°de goriildiigii gibi boruda burkulmalarin olusmus, siirtiinme
katsayisinin 0,05’in altinda olmasi durumunda boru kalip igerisinde kayarak homojen
sekillenmeme sorunu yasanmistir(Sekil 4.3). Cok sayida farkli yiikleme profilleri ile
yapilan analizler neticesinde Cizelge 4.1°de goriilen basing ve eksenel baski kuvveti

yiikleme egrileri ile en uygun sekillendirmenin miimkiin oldugu belirlenmistir.

figen First[  1]Last| 21]inc| 1[Time: 0.0021999 state 12 i
[ Animate |< < . » " ’l M Loop |
ss B F [ ] >>

Sekil 4.2. Fazla eksenel kuvvet nedeniyle meydana gelen burkulma
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Sekil 4.3. Siirtiinme katsayisinin 0,05’in altinda olmasi1 durumunda borunun kalip icerisinde

kayarak homojen sekillenmeme sorunu

Cizelge 4.1. Koriklii boru iiretiminde tespit edilen optimum yiikleme profilleri

Zaman Basing Eksenel Kuvvet
(s) (MPa) (N)
0 0 0
0.001 0 750
0.005 18 1250
0.0051 8 1250
0.072 8 40000

Tespit edilen optimum yiikleme profilleri ile Sekil 4.4’te goriildiigii gibi kaliplar

tamamen kapatilarak, Sekil 4.5’te goriilen radyal dogrultu olan z dogrultusunda kortikler

bliylik oranda homojen bir sekilde deforme edilerek makul bir geometri elde

edilebilmistir.

Gergeklesen sekillenme islemi sonucunda 75 mm baslangi¢ boyundaki boruda

boy Sekil 4.6’da goriildiigii gibi 32,4 mm azalmistir.

Kortikli borunun yari ¢apr Sekil 4.7°de goriildiigii gibi 15,76 mm ila 16,22 mm

araligindadir.
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Sekil 4.4. Tespit edilen optimum yiikleme profilleri ile kaliplar tamamen kapatilarak kériiklii boru

sekillenebilmistir.

G‘X

Sekil 4.5. Tespit edilen optimum yiikleme profilleri ile koriikler radyal z dogrultusunda biiyiik
oranda homojen sekil degistirerek elde edilebilmistir.

Sekil 4.6. Tespit edilen optimum yiikleme profilleri ile yapilan sekillenme sonrasinda 75 mm

baslangic boyuna sahip boruda boy 32,4 mm azalmistir.
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8022
rad=16.7644

Sekil 4.7. Tespit edilen optimum yiikleme profilleri ile yapilan sekillenme sonrasinda kériik caplari

Ince cidarli malzemelere uygulanan sekillendirme isleminde, prosesin basarisini
belirleyen bir diger husus malzemedeki incelme oranidir. Tespit edilen optimum yiikleme
profilleri ile yapilan sekillendirme islemi sonucunda boruda meydana gelen kalinlik
dagilimi Sekil 4.8”de verilmistir.

Kalinlik Degisiminin (Shell Thinning) Analizi

Boru Cap1;24,84 mm

Cidar Kalinlig1: 0,24 mm

K:1700 MPa

n: 0,2

Ik 5 saniye I¢ basing: 180 bar 5-72 saniye arasi i¢ basing: 80 bar

«f

Sekil 4.8. Tespit edilen optimum yiikleme profilleri ile yapilan sekillenme sonrasinda
boruda en fazla %11,7 oraninda incelme meydana gelmistir.
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Sac metal sekillendirme proseslerinde, malzemelerin kalinlik degisimleri,
parcanin islevselligini ve mekanik dayanimini dogrudan etkileyen kritik bir
parametrelerdir. Bu tiir degisimler, ¢ogunlukla i¢ basinglarin olusturdugu ¢ekme
gerilmeleri altinda gelisen incelme (thinning) veya basma gerilmeleri ile olusan
kalinlagma (thickening) seklinde gézlemlenir (Groche et al., 2012).

Sekil 4.8’de sunulan sonlu elemanlar analizi, sekillendirme islemi sirasinda
meydana gelen kalinlik degisimlerini gosterilmektedir. Analiz sonuglarina gore, kirmizi
renklerle gosterilen bolgelerde cidar kalinliginda maksimum %211,7 oraninda incelme
meydana gelmistir. Bu bolgeler, 6zellikle koriik yapinin tepe alanlarinda yogunlasmakta
olup, sekillendirme sirasinda kalic1 deformasyonlara ugramaktadir. Bu oran, paslanmaz
celikler icin Cizelge 4.2°de verilen literatiire gore kabul edilebilir aralikta yer almaktadir.

Buna karsin, yesil tonlarla gosterilen bolgelerde, kalinlik artis1 gozlenmekte olup
ihmal edilebilir derecededir. Bu alanlarda malzeme sikigsmasi nedeniyle yaklagik %4
civarinda kalinlagma meydana gelmistir. Bu tiir kalinlagmalar genellikle parca
mukavemetini olumsuz etkilememektedir. (Wang et al., 2018). Ancak; imal edilen
kortiklii borunun da iiretim toleranslarini ve montaj uyumunu bozabilecek geometrik

sapmalara yol acabilecek olsa da tolerans araliklar1 igerisindedir.

Cizelge 4.2 Literatiirde kabul gérmiis incelme araliklari

Incelme Orani Durum Kaynak
%10’un alt1 Ideal (Hydroforming1688. (2023).
%10-15 Kabul edilebilir (Zhang et al., 2021)
%18-20 Yirtilma yakin (Wang, Y. vd. ,2021).
%20’nin stii Yirtilma olur (Zhang et al., 2021);
(Hydroforming1688, 2023)

Analizde c¢ikan incelme ideal sinirlara yakin olmakla birlikte degerler en
miikemmel araliklara gore daha da yakinsanmasi ve kalinlik degisiminin en diizenli
sekilde olabilmesi icin kalip geometrisi, siirtiinme kosullar1 veya malzeme ozellikleri
tizerinde daha fazla optimizasyon yapilmasi Onerilmektedir. Cidar kalinliklar1 ve
sirtlinme kat sayis1 giincellenerek analiz sonuglar1 yeniden degerlendirilecektir.

Analizlerde elde edilen koriiklii kismin boyutu Sekil 4.9°da goriildigl gibi ~19
mm olmustur. Koriikli boru i¢in iiretilmis kaliplarda kullanilan disk tasarimlari finalde 2
mm kortik genislikleri ve 1 mm koriik araliklari i¢in kurgulanmis olup, bes koriige sahip
iiretilmek istenen koriik geometrisinde normal sekil degisimi durumunda; 5x2 mm + 4x1

mm = 14 mm olmas1 beklenen toplam koriik boyu yaklagik 19 mm civarinda elde
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Sekil 4.9 Analizde ortaya cikan koriik boyutu

edilmistir. Bu durum sayesinde, net Olgiilerde birim koriikk genisliklerine ulasilmak
istendiginde, koriik yapisini olusturacak kalip bosluklarinin istenilen degerden bir miktar
diisiik olmasi1 gerektigi ve geri yaylanma ile beraber tam istenilen boyutlara ulasilacagi
sonucuna varilmistir. Ornegin 2 mm koriik dlgiilerin de AISI 316 hammaddeli bir koriiklii
boru imal edileceginde disi kalip figiirii yaklasik 1,6 mm yapilarak geri yaylanma ile
birlikte 2 mm genisligine yaklasacaktir.

4.3 Hidro-Sekillendirme Presinin Programlanmasi ve Yiikleme Egrilerinin

Tahmin Edilerek Deneylerin Yapilmasi

Analizlerle elde edilen yiikleme egrileri ile ilgili verilerin hidro-sekillendirme
presinin HNC kontrol {initesine girilmesiyle deneyler yapilarak kortiklii borular imal

edilmektedir.
4.2.1 Paslanmaz 321’ den koriiklii boru olusumu deneylerin yapilmasi

Birinci Deney;

[k olarak 200 bar basingta test edilen 75 mm uzunlugunda kesilmis boru prese
baglanan kalip icerisine yerlestirilmistir. Kaliba yerlestirilen boru 800 N ile sikigtirilmak
lizere 1stampa boruyu sabitleyecek sekilde kapatilmistir. Ardindan; presteki diger

degiskenler giincellenerek akigskan basinci agilarak sistem calistirilmistir.
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Ik deney sonucunda; belirli 200 bara ulasmadan 10-15. saniye araliginda boru
agzindan sizdirma meydana gelmistir. Sekil 4.10° da gosterilen baglanan 1. Numune

boruda herhangi bir sekil degisimi gézlenmemistir.

% F

Sekil 4.10 ilk Deney Numunesinin Gorseli

Ikincil olarak 300 bar basingta test edilen 75 mm boya sahip boru prese baglanan
kalip igerisine yerlestirilmistir. Kaliba yerlestirilen boru 1000 N ile sikistirilmak {izere
1stampa boruyu sabitleyecek sekilde kapatilmistir. Ardindan; presteki diger degiskenler
giincellenerek akiskan basinci agilarak sistem calistirilmistir.

Ikinci deney sonucunda; belirli 300 bara ulasmadan 15-20. saniye araliginda 260
bar civarinda boru agzindan sizdirma meydana gelmistir. Baglanan 2. Numune borunun
kesit profilinde goz ile goriiliir herhangi bir sekil degisimi gozlenmezken Sekil 4.11 de

gosterilen borunun ¢apinin kaliptaki disklerin i¢ ¢aplarina kadar genisledigi gortilmiistiir.

- 'N\.,y,;' "> 3‘", P
7 o

Sekil 4.11 ikinci Deney Numunesinin Gérseli

Ugiinciil olarak 400 bar basingta test edilen 75 mm uzunlugundaki boru prese

baglanan kalip igerisine yerlestirilmistir. Kaliba yerlestirilen boru 5000 N ile sikigtiriimak
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lizere 1stampa boruyu sabitleyecek sekilde kapatilmistir. Ardindan; presteki diger
degiskenler giincellenerek akiskan basinci agilarak sistem caligtirilmistir.

Ucgiincii deney sonucunda; énceden belirlenmis 400 bar degerine yaklasik 20-
25.saniye araliginda ulasilmistir. 350 bar civarinda boru agzindan sizdirma meydana
gelse de istenilen basinca ulagilmistir. Baglanan 3. Numune borunun kesit profilinde
proses tasariminda kurgulanan 6n sekillendirme islemi goz ile goriiliir sekilde baglamistir.
Ancak; degisim beklendigi gibi 7 kademeli bir koriik olusumu ile sonuglanmamustir. flave
olarak; Sekil 4.12° de gosterildigi lizere boru ¢apinin kaliptaki disklerin i¢ ¢caplarina kadar

genisledigi goriilmiis ve 6n sekillenmenin basladigi gozlenmistir.

Sekil 4.12 Ikinci Deney Numunesinin Gérseli

4.2.2 Imal edilen kériiklii borularin kontrol ve dlciimlerinin yapilmasi

Uretimi yapilan kériiklii borunun ilk deneyleri Sekil 4.13” de goriildiigii iizere
istenildigi gibi ¢ikmamigtir. Sonug olarak elde edilen numunenin dlglimii yapilmis ve

Cizelge 4.3 de listelenmistir.

+7 Yonu

Sekil 4.13 Uretimi Yapilan Kériiklii Boru
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Cizelge 4.3 Koriiklii Boru Olgiimii

+Z Eksen Konumu Cap Olgiimii Cidar Kalinlig1 Sekillenme
[mm] [mm] Durumu
0 16,50 0,55 Yirtilma Yok
10 17 0,53 Yirtilma Yok
17,5 16,60 0,55 Yirtilma Yok
25 17,50 0,53 Yirtilma Yok
325 16,70 0,55 Yirtilma Yok
40 17 0,53 Yirtilma Yok
50 18,70 0,49 Yirtilma Yok
60 225 0,42 Yirtilma Yok

4.2.3 ST-37 ‘den koriiklii boru iiretim deneylerinin yapilmasi

Ik olarak 321 Paslanmaz celikteki olusumda yirtilma olmadan meydana gelen
sekil degisimlerindeki olumsuz gozlemler sonucu akma dayanimi nispeten daha diisiik ve
sekil degim kabiliyeti daha diisiik olan 16 ¢apindaki ST-37 boru numuneleri test edilecek
sekilde 75 mm uzunlugunda kesilerek boru prese baglanan kalip igerisine yerlestirilmistir.
Kaliba yerlestirilen boru 1000 N ile sikistirilmak iizere iist kalip boruyu sabitleyecek
sekilde kapatilmistir. Ardindan; presteki diger degiskenler glincellenerek akiskan basinci
acilarak sistem c¢alistirilmstir.

Deney oncesinde onceki deneylerdeki gozlemlere gore belirlenen baski plakasi
kuvveti, akigkan basinct ve 1stampa ilerlemesi gibi proses degiskenleri hidro
sekillendirme presinde ayarlanmistir. Istampa kapandiktan sonra ilk olarak 100 bar ile
baslanmis ve kademeli olarak basing artis1 500 bara kadar ¢ikarilarak ve beraberinde
1stampanin ilerlemesi ile de koriiklerin olusumu hedeflenmistir.

ST-37 ile yapilan ilk deney sonucunda; belirlenen basing degerine ulasmadan
yaklasik 370 barda ve yaklasik 20. saniye ani basing ve sikistirma sivi akigkani kagagi ve
hemen akabinde de borunun iist bolgesinde sisme ve yirtilma meydana gelmistir. Yirtilan
boru agzindan figkirma meydana gelmis ve pres durdurulmustur. Sekil 4.14” de goriildiigii
gibi baglanan numune borunun alt bdlgelerinde koriik kivrimlarinin bagladigi ancak;

borunun genisleyip yirtilmasindan kaynakli sekil degisiminin durdugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.14 ST-37 ile Uretimi Yapilan ve Yirtilan Boru

ST-37 ile yapilan ilk deney sonucunda; borunun genisleyip yirtilmasindan
kaynakli sekil degisiminin durdugu goriilmustiir. Bu durumda, 75 mm kesilen borunun
yaklagik 20 mm’lik kisminin ilk etapta disarida kalmis olmasinin sismenin temel nedeni
oldugu anlagilmistir. Sekil degisimi istenen bdlgenin alaninin kalibin {ist kisminda kalan
bolgesinden kat kat diisiik olmasi, i¢ basincin olusturdugu birim sekil degisimi ile daha
onceden form almaya baglamistir. Buda basing kaybina ve borunun diger bolgelerinin
sekil degisimine ugramamasina neden olmustur.

Yine ST-37 ile yapilan ikinci deneylerde ise sisen bolgeye ilave yiiksiik eklenmis
ve list bolgedeki sismenin Oniine geg¢ilmistir. Bununla beraber; Hidro sekillendirme presi
parametreleri yine 6nceki deneyde oldugu gibi ayarlanmis ve 7 kivrimli koriik yapist
deneme icin 3’e diiglirtilmiis ve proses ¢alistirilmistir. Deney sonucunda; Sekil 4.15” de
goriilen borudaki koriik yapist olugsmustur.

Son olarak; hem kaliptaki eksik ve fazla bilesenler belirlenmis, hem de yirtilma,

sekil degisimi ve istampanin durmaksizin ilerlemesinin prosese katkisi, yapilan ilk

Sekil 4.15 ST-37 ile Uretimi Yapilan 3 Kivrimli Koriiklii Boru

deneyler sonucunda anlasilmistir. 7 kiveimli bir koriiklii boru olusturmak icin yapilan
ticlincii ve son deneyler icin presteki basing limitleri, yeniden belirlenerek yaklasik 410

barlik bir basinca kademeli olarak artirilmis ve 1stampa hareketi kesintisiz olacak sekilde
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30. saniyede tamamlanmasi i¢in ayarlanmistir. Sonug itibari ile iki farkli numunede de
ayn1 degiskenler ile proses ¢alistirilmis ve birbirine yakin sonuglar alinarak kivrimli yapi
basarili bir sekilde elde edilmistir.

ST-37 borudan yapilan son deneylerde Sekil 4.16° da gosterildigi tizere
gbzlemlenmistir ki; sekil degisiminin ilk asamasi basinglanma ile kalip bosluklarina
genisleyecek sekilde olmakta, sonrasinda da baski plakasinin yukari dogru hareket ettigi

ve ylikiin uygulandig taraftan koriik olusumu baslamaktadir.

Sekil 4.16 ST-37 ile Uretimi Yapilan 7 Kivrimli Kériiklii Boru

4.2.4 AISI 316’dan koriiklii boru olusumu ve deneylerin yapilmasi

Parametreleri tahmin etme metodu ile yapilan deneysel calismalar neticesinde;
?16*0,5 olgiilerinde borularin sekillenmesi i¢in cidar/cap oranlarinin mevcut hidro-
sekillendirme presinin kapasitesine gore smirlarda olmasi ve ilk deneyler sonucunda
koriiklii borular elde edilebilse de tam saglikli numune sonuglart alinamamistir. Bu
durumdan kaynakli; ikinci bir kalip imal edilmesine karar verilmis ve daha 6nce de

bahsedildigi lizere; malzeme tercihi, piyasada koriiklii boru yapiminda ¢okga kullanilan
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316 paslanmaz ¢elikten yana kullamilmistir. Bu dogrultuda; proses parametreleri
belirlenmek istenen koriiklii boru, 5 kivrima sahip olacak sekilde @25 x 0,28 6l¢iilerinde
ince cidarli bir borudan, deneysel ¢calismalar sonucunda imal edilmistir.

Sekil 4.17° de goriilen 5 kivrimli koriiklii borular: imal etmek icin yapilan
deneysel caligmalar1 yaparken hidro-sekillendirme presinin parametrelerini belirlemek
amactyla bir sonlu elemanlar yazilimi olan LS-DYNA yazilim1 kullanilmustir. ilk olarak
boyutlar1 belirlenen ve bu boyutlara gore kalip tasarimi yapilan 316 paslanmaz

malzemeden iiretilecek koriiklii boru i¢in sekillenme basinci, olusacak cidar incelmeleri,

Sekil 4.17 Uretimi Yapilan 5 Kivrimli Kériiklii Borular

geri yaylanmalar, kalip kapanma hiz1 ve zamani, analiz esnasinda belirlenip hidro-
sekillendirme prosesi ve imal edilecek iiriin geometrisi deneyden once simiile edilmistir.

Ardindan; deneye baglamadan dnce sonlu elemanlar metodu tarafindan belirlenen
parametreler hidro-sekillendirme presi kontrolciisiine girilerek bes adet numune
iretimlerinin, ikinci tasarima gore imal edilmis ve montajlanmis koriiklii boru kaliplar
ile yapilmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda 75 mm boyuna kesilmis ©25%0,28
oOlgiilerindeki borular kalip igerisine yerlestirilip iist kalip kapagini borunun iistiine
koyarak son dilim boslugunu olusturarak, kapali bir hacim olusturulmak suretiyle
Sekil 4.18” de oldugu gibi kapatilmistir. Sonraki durumda i¢inde boru olan kalip hidro-
sekillendirme presine yerlestirilmistir.

Deney i¢in ilk 5 saniyede 160 barlik bir basing kullanilmis olup 6n sekillenmenin
basladig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla, sekil degisiminin yani kalip disklerinden

mesnetlenerek, araliklardaki disa dogru sismenin baslamasindan sonra i¢ basing 80 bar
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Sekil 4.18 Deney sonrasi kaliptan ¢ikarilan AISI 316’ dan tiretilmis numune

olarak devam etmis ve 35-40. saniyelerin sonunda koriik yapilarini olusturacak sekilde
kalip tam olarak kapanmistir. Bu asamadan sonra olusan koriik profillerinin kalici
deformasyon olabilmesi, geri esnemenin azalmasi ve sismenin istenilen boyutta olmasi
icin 72. saniyede 16 ton yiike kadar baski yiikii verilmeye devam etmis ve proses
tamamlanarak, 1stampa strogu genisletilmistir. Pres aras1 boslugu acildiktan sonra kalip
icerisindeki yag bosaltilarak, disariya alinmig ve fretilen koriikkli boru kaliptan
cikartilmistir(Sekil 4.19). Uretilen {iriinleri kaliptan ayirmak el ile yapildiginda ¢ok ta
pratik olmadig1 gibi prototip ¢aligmalar i¢in yapilan bu ayrim metodunun yiiksek adetli

seri Uiretim sartlari igin iyilestirilmesi gerektigi anlasilmistir.

Sekil 4.19 Deney sonrasi kaliptan ¢ikarilan AISI 316’ dan {iretilmis numune
58



59

Yukaridaki anlatilan proses ayni parametrelerle ve birkag tekrar ile yinelenerek
prosesin siirekliligi de bu anlamda teyit edilmistir. Bununla beraber; imal edilen borularin
Olciileri ve yaptiklar1 boyutsal degisimler analizde ¢ikan degerlere yakinlik gostermistir.
Bu sonu¢ sayesinde son elemanlar metodunun bir hidro sekillendirme hidro-
sekillendirmedeki 6nemi bir kez daha teyit edilmistir.

Yapilan deneylerde 100 MPa kapasiteli ¢ift etkili hidro sekillendirme presinde
yapilmistir. Seg¢ilen boru ¢apinda AISI 321 paslanmazlar da koriiklerin olusumu i¢in 200-
350 bar basinglarin yetersiz oldugu anlagilmistir. Sekil 4.20°de verilen grafikte de
goriildiigii tizere, istenilen sayida kivrim olusturabilmek i¢in asgari basing degerinin 400
bar civarinda oldugu deneylerde anlasilmistir. Bu dogrultuda tam sekillenmeyi
saglayacak akiskan basincinin 500 barlarda olacag: diisiiniilmektedir. Borunun hem sekil
degisimi saglamasi i¢in hem de gerekli sistem sizdirmazligini olusmasini saplayacak 100

bar — 500 bar arasinda bir basing ihtiyact olusmus olup paralelinde de 180 kg’ dan 1500

Koriiklii Boru Uretinindeki
Proses Parametreleri Grafigi
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Sekil 4.20. @ 16x0,5 ST-37 Borunun Proses Parametreleri Grafigi

kg degerlerine ¢ikacak bir baski kuvveti degerlerine ihtiya¢ duyulmustur. Ayrica; ST-37
borular i¢inde sekil degisiminin 250-300 bar basinglar arasinda basladigi ve 330-400 bar
basinglarda tam akmay1 ve sekil degisimin sagladigr anlasilmistir. Baski kuvvetinin ve

akiskan basincinin birbiri ile senkron artisinin ve boy kisalmast ile alt ve tist kalip hareket
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hizinin birbirine uyumunun proses i¢in ¢ok ¢ok 6nemli unsurlar oldugu anlasilmistir.
Bunun yaninda; deneyde kullanilan malzemelerden Paslanmaz 316 ve Paslanmaz 321’ in
ST-37’den ¢ok daha zor sekillendirilebildigi anlagilmistir.

Kalip tasariminda iki agamasi olan proses i¢in (i¢ basingla sekillenmenin
baslamasi ve basi olusturularak koriiklerin katlanmasi) ilk asamada da sadece i¢ basing
sekillendirmesinin yeterli olmayacagl ve i1stampanin kapanmasinin kusursuz olmasi
gerektigi anlagilmistir. Calisma esnasinda koriigii olusturacak ayraclar ilk olarak kati ve
elastiklik 6zelligi olmayan bir malzemeden yapilmis olup 1stampanin hareket ediyor
olmasia ragmen sekil degisimini kisitlayic1 bir etki olusturmustur. Sonrasinda, ayrag
olarak elastikiyet 6zelligi olan silikon kaucuk o-ringler kullanilmis ve proses tam dogru
hali almistir. Yine numune boruyu kaliba yerlestirilirken bogaz yiiziiglinlin olmayis1 ve
bu sebepten kivrim olusacak yiizeylerin yiizey alanlarinin bogaz bdlgesinin yiizey
alanindan diisiik kalmasi, i¢ basincin olusturdugu ilave egilme ve sisme yiiklerine neden
olmustur. Mekanik 6zelliklerinin iistiinliigii ile secilmis olan 321 paslanmaz ¢eligin sekil
degisimi kabiliyetlerinin ST-37’ye oranla daha diisiik oldugu anlagilmistir. Ayrica hidro
sekillendirme asamalarinda problem yasamamak ve {lretimlerin istenilen sartlarda
yapilmasi i¢in baski plaka kuvveti, i¢ basing, malzeme, koriik boyutu, boru boyutu, sekil
degisim Olgiileri, pres stroku, baski plaka hizi ve kalip tasarini gibi tiim proses
gerekeelerinin dogru olusturulmasi ve uygun kapasitelerin secilmesi gerekmektedir.
Bunun yaninda sistemin bilesenlerinin ve degiskenlerinin uyum iginde olmasi son derece
onemlidir. Ayrica; deneysel calisma sayisini azaltmak ve daha az deneyle basariya
ulagmak i¢in dncesinde sonlu elemanlar analizinin yapilmis olmasi siirece 1s1k tutacaktir.
[k deneyler sonucunda edinilen deneyimler dogrultusunda daha ince cidarli yapida AISI
316 bir boru i¢in bir kalip tasarimi ve iretimi yapilmis ve ilgili ¢alismanin proses
gegcerliligi sonlu elemanlar metodu ile birlikte deneyler ile de dogrulanmaistir.

Tez calismasinin 6nceki boliimlerinde de anlatildigi lizere; sonlu elemanlar analizi
yapmadan ST-37, 321 Paslanmaz gibi malzemelerden ¢okg¢a deney yapilmis ancak nihai
bir sonuca tam olarak ulasiimamustir. Ik deneylerde yapilan metot da prosesleri tahmin
edilerek yakinsanacak uygulamalarla tam manasiyla istenilen geometride bir koriikli
boru imal etmek icin belki de yiizlerce deneyin ardindan prosesin isterleri
belirlenebilecektir. Bu dogrultuda; secilmis olan malzemeye ve tasarlanmis olan kalip
geometrisine gore LS-DYNA yazilimi ile analiz yapilip presteki iiretim igin tezgaha

girilecek parametrelerin belirlenmesi, zaman ve {riinde ki dogruluk agisindan kritik bir
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rol istlenmistir. Nitekim, Sekil 4.21°de goriildiigii gibi deplasman kontrollii yapilan
belirli zaman araliginda yapilan simiilasyon hidro-sekillendirme presinde kuvvet ve
zaman kontrollii olarak tanimlanabilmistir. Yapilan analiz sonucunda koriiklerin tepe
noktalarindaki boru cidarlarinda yaklasik %10-13 civar1 incelmeler meydana gelmistir.
Ayrica, koriik katmanlar1 arasinda ki kivrim geometrisi tam 90 derece degil bir miktar

acilmalarla olusmustur. Bu durumun sekil degisim yiikiinden kurtulduktan sonra
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Sekil 4.21 LS-DYNA’ dan alinan deplasman degisimi

malzemenin elastik deformasyona boélgesindeki kisimlarinin  geri  yaylanma
olusturmasindan kaynakli oldugu anlasilmistir. Toplam koriik boyu kalip formunda 14
mm olmasi1 gerekirken analiz sonrasinda yaklasik 18 mm olarak goériilmiistiir. Konunun
onemli bir ciktis1 da yapilan simiilasyonlardaki ¢iktilarin deneyler ile elde edilen
tirtinlerdeki degerlere ¢ok yakin botta olmasidir.

Daha 6ncede tanimlandig1 gibi 160 bar 6n sekillenme basinct 80 bar sekillenme
basinci verilerek silindirik bir profile sahip olan @25 x 0,28 mm boyutlarindaki ince
cidarl bir boru 316 paslanmaz gelikten iiretilmis ve bir koriiklii boru iiretmek i¢in gerekli
proses parametreleri belirlenmistir. Sekil 4.22°de goriildiigii lizere ilk olarak sekil
degisimi i¢in 160 bar basinglara ¢ikilmis ardindan da 80 bar basingla 70’ inci saniyelere
kadar devam eden proses siirdiiriilmiistiir. Yine grafikten anlasildig: lizere sizdirmazlik
saglamak icin gerekli olan baski yiikii basing degisimi ile dogru orantili olarak artmis ve
azalmistir. Ayrica; deney sirasinda iiretimi yapilan koriiklii borunun sekil degisimi

olusurken deformasyon sertlesmeleri ve yirtilmalarin zaman igerisinde meydana
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AISI 316 @25x0,28 Deney Grafigi
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Sekil 4.22. @ 25x0,28 AISI 316 Tiipiin Proses Parametreleri Grafigi

gelmemesi i¢in proses zaman araliginin sekil degisimi siiresinden daha uzun bir siire
kuvvet uygulandigr anlasilmistir.

Hidro-sekillendirme presinde ayni parametre degerlerinde ¢okga tekrar yapilmig
ve birbirine ¢ok yakin 6zellik ve boyutlarda koriiklii borularin iiretilmesi saglanmistir.
Uretimin yapildig1 esnada bir kez daha anlagilmistir ki kalip bilesenlerinin birbirine gére
uyumlu hareket edebilmesi ve sekil degisim kabiliyetlerinin sikintiya ugramamasi i¢in
siirtiinmelerin minimum seviyede olmasinin son derece énemlidir. Oyle ki merkezleme
pimlerinin yataklama fonksiyonunu getirmedigi veya kisitli getirdigi durumlarda bazi
bilesenlerde deformasyonlar ve koriik kanallarinla kagikliklar meydana gelmistir.

Yapilan deneyler sonrasinda iiretilen 5 kivrima sahip kortiklii borularin detayl
incelenmesi yapilmistir. Son deneyler AISI 316 Paslanmaz boru i¢in yapilan kalipta
yapilmis olup art arda bes farkli numune iiretimi tamamlanmustir. Uretilen iiriinleri gorsel
incelemeleri yapildiktan sonra boyutsal kontrolleri yapilmis ve ardindan {i¢ farkli
numune, triiniin i¢ koriik figiiriinii ve cidar kalinliklarindaki degisimi g6zlemlemek
amaci ile kesilmistir. Kesilen kortiklii borular, Sekil 4.23” de goriilmektedir.

Daha 6ncede bahsedildigi lizere iiretim igin kullanilan paslanmaz boru dikisli
olarak tretilmistir. Bu dikis ¢alismay1 yapmadan once sekillenebilirlik noktasinda soru
isaretleri olusturmus olsa da numunelerin sekillenmesinde higbir sorun olusmamuistir.
Bunun yaninda kivrim yapilari hadde yoniine dik dogrultuda kolayca sekillenebilmistir.
Yine gorsel olarak analizde ¢ikan gorsele yakin bir koriiklii boru {iretimi yapilmis olup

sadece olarak birinci ve besinci koriiklerde cap degerleri digerlerine nazar %3 civarinda
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Sekil 4.23 Uretimi yapilip incelemek iizere kesilen borular

daha biiylik gelmistir. Bu farkliligin nedeninin borunun boy kismindan baskilanmasiyla
olustugu anlagilmistir ve seri liretim sartlarinda gerekli onlemler alinabilecektir. Bunun
yaninda kortik tasarim c¢apr @32 olarak belirlenen iiriin tasarimi1 hem analizde hem de
iiretilen nihai numunelerde ayni degerlerde gelmektedir. Aymi zamanda diiretilen
borulardaki koriik genisliklerinde geri esnemelerden kaynakli boyutsal artislarin oldugu
ve toplam genisligin yaklasik 18 mm civarlarinda seyrettigi anlagilmistir. Bu durumunda
tiretim sonuglarinin analiz degeri ile birebir Ortiistiigli anlamina gelmektedir.

Numune borular hassas sekilde tam yar1 kesitten tel erozyon cihazlar ile
kesilmigtir. Kesilen pargalarin optik Ol¢iim cihazinda yaklasik 30X yakinlagsma ile
olgiimleri yapilmistir (Sekil 4.26). Olgiim sonuglarina gore; koriik tepelerinde %10-15

arasinda bir cidar incelmesi meydana geldigi anlasilmistir. Ayrica korii duvarlarimin

Sekil 4.26 Incelemek iizere kesilen borularin optik cihazdaki goriiniimii
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birbirine paralel olmadig1 ve yine koriiklerin tepe noktasindan gegen simetri eksenlerine
gore simetrik oldugu anlasilmistir. Tiim bunlar ile beraber nihai Slgiimler ti¢ farkl
numune iizerinde yapilmis ve radyus, koriikler aras1t mesafe, koriik tepe ¢api, koriik dip
cap1, tam genislik boyu ve cidardaki incelmeler gibi boyutsal bolgelerin her proses
sonrasinda birbirine yakin oldugu anlasilmistir. Dolayisiyla; proses parametrelerin
belirlenmis olabilmesi i¢in en énemli faktorlerden olan tekrarlanabilirlik yiiksek oranda

saglanmistir.

4.2.5 Boru Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Baslangigta boru kalinligi 0,28 mm iken iiretim sonrasi kalinliklar kivrim
tepelerinde Sekil 4.24°de gorildigi gibi 0,22 ila 0,26 mm arasinda O6lgiilmistiir.
Olgiimler optik 6l¢iim cihazi ile yapilmis olup prosesin dogrulugu; tasarim, analiz
sonuclar1 ve standartlara gore saglanmistir. Tiim oOl¢iimlere bir ¢izelge EK-1’de
verilmigtir.

Imal edilen borular iizerinde yapilan dl¢iim sonuglarina gore sekillenen boru cidar

kalinlig1, profil boyutlarindaki dis ¢aplarin degisimine ters orantili olarak artmakta veya
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Sekil 4.24. Cidar Incelmeleri
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azalmaktadir. Yani; 25 mm ¢apinda ki boru cidarinin 32 mm genislediginde ki koriik
kivrimi ¢apina doniigsmesi ile 31,5 mm veya 33 mm boyutlarindaki durum arasinda ufak
ta olsa farkliliklar olusmaktadir. Ornegin; imal edilen 1. numunede 31,5-32,1 ve 32,3 mm
capina sahip olan kivrimlardaki cidar kalmligir 0,28 mm’ den 0,26-0,25 mm’ ye
diismiisken, 35,3 mm ¢apina sahip olan kivrimdaki cidar kalinlig1 0,28 mm’ den 0,22
mm’ ye incelmistir. Bu durumda cidar incelmelerinin sekil degisimi ile birlikte paralel
azalip artabilecegi ve ayni sekil degisimlerinin olustugu durumlarda gerekli boyutsal
hassasiyet saglandig1 takdirde de cidarlarin homojen sekilde elde edildigi sonucuna
varilmstir.

360 derece ile Olclim yapabilen optik Olglim cihazinda yapilan Ol¢limler
neticesinde; imal edilen koriikli borularin kivrimlarinin dairesellikleri ve birbirine olan
es merkezlilikleri elde edilmistir. Ol¢iimler yapilirken + 0,2 olarak es merkezlilik ve
dairesellik toleransi herhangi bir standarda bagli kalmaksizin, bu tip koriikli borularin
uygulama alanlarindaki montajlanmis durumlar1 g6z oOniinde bulundurularak tahmin
edilerek verilmistir. Bunun yaninda proses geregi en milkemmel sekil degisiminin
saglandig1 orta kivrim referans kabul edilerek 6l¢timler yapilmistir. Sekil 4.25° de 6l¢iim

sonucglart 12 kivrim orneklemi alinarak gosterilmistir. Sonug¢ olarak; yapilan Sl¢iim

035 Es Merkezlilik ve Dairesellik ol¢iimleri
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Sekil 4.25. Es Merkezliligi ve Dairesellik Olgiim Grafigi
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sonuglari, hidro-sekillendirme esnasinda i¢ basingla sekillendirme yapilmis bir borunun
kivrimli yapisindaki sekil degisiminin birbirine gdre pozisyon dagilimi ve daireselligi
incelendiginde, ¢evresel olarak esit sayilacak derecede homojen sekillenmeler
saglanabildigi anlagilmistir.

Sekil 4.26°de 6lglim sonuglarinin verilen toleranslarin hangi sinirinda olduguyla
ilgili histogram egrileri verilmistir. Bu dogrultuda, yesil ¢izgi nominal degeri (0,00)
turuncu ile gosterilen ¢izgiler tanimlanmis olan +0,2 toleranslari tanimlamaktadir.

Histogramdan anlasilmistir ki imal edilen koriikkli borularin konsantriktik ve

Histogram
Alt sinir 5 Ust sinir

deger %" deger
-0,2 mm = +0,2 mm

R

g

o

Z

Sekil 4.26 Es Merkezlilik ve Dairesellik Toleransinin Alt Tolerans Ortalamasi

daireselliklerinin Sl¢tileri alt tolerans sinirlarinda gelmektedir. Yani; toplam aralikta 0,4
olarak tanimlanan sinirlar 0,25 mm civarlarinda 6l¢lilmiistiir. Buda tekrarlanabilirligin

yeterli oldugu anlamina gelmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde U Kesitli metal koriiklerin hidro-sekillendirme ile
imalatinda proses parametrelerinin belirlenmesi i¢in deneysel ve sayisal bir ¢alisma
gergeklestirilmistir.

Tiip hidro-sekillendirme LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi ile modellenmistir.
Basarili bir iretimin gergeklestirilebilmesi igin; kritik proses parametreleri olan 6n
sekillendirme basinci, katlama siv1 basinci, eksenel ilerleme ve bunlarin birbirine baglh
degisimlerini ifade eden yiikleme egrileri; sayisal deneme yanilma yontemiyle
belirlenmistir. Sayisal yontemlerle elde edilen yiikleme egrileri tizerinde hi¢bir degisiklik
yapilmadan deneysel ¢iktilar ve beklenen iretimler gergeklestirilebilmistir. Boylece

prosesin genellestirilebilecegi sonucuna ulagilmstir.

Yapilan 6n deney ¢alismalarinda ilk olarak 16 mm dis ¢ap ve 0,4-0,5 mm cidar
kalinligina sahip AISI 321 paslanmaz borular kullanilmis olup sekillenme sadece, boru
dis cap1 ile kalip boslugu arasinda temas olusana kadar devam etmistir. Bunun yaninda;
farkli malzeme tiplerinin ayn1 degiskenlerdeki etkilesiminin goriilmesi i¢in yapilan
deneylerde ise ayn1 ¢ap ve cidar boyutlarindaki ST 37 (S235JR) ¢elik borular kullanilmus,
ancak kalinlik/cap oraninin yiiksek (0,025-0,03) olmasi, sekillendirme basincinin
olusturulmasi i¢in kullanilan pres kuvvetlerinin kapasiteyi asmasi nedeniyle daha ince
cidarl ve daha genis ¢apli boru boyutlarinin kullanilmas: ile daha diizgiin koriik profilleri
olusturulabilecegi sonucu elde edilmistir. On deneylerden anlasilan sonuglardan alinan
deneysel ¢iktilara gore prototip kalibi tasarimi iyilestirilmis ve daha sonra, kolay
sekillenmesi amaci ile kalinlik/¢ap oran1 0,011 olan 25 mm ¢ap ve 0,28 mm kalinligindaki
AISI 316 paslanmaz celik borularla yapilan denemelerde olduk¢a basarili

sekillendirmeler elde edilerek istenilen 5 kivrimli koriiklii boru imalati saglanmugtir.

Uretilen pargalar tel erozyon yontemi ile simetri ekseni boyunca kesilmis, koriik
profilleri VICI optik komparatdr 6l¢iim cihazi ile dl¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglar; dip
ve tepe kivrimlari ile cidar kalinliklarindaki degisimlerin sirasiyla tekrarlanabilir

oldugunu ve profillerin kabul edilebilir toleranslarda iiretilebilecegini gostermistir.

Sonug olarak; bir koriiklii borunun hidro-sekillendirilmesi siireci, sivi i¢ basincin

olusturdugu birim alana etki eden gerilmelerin boru malzemelerinin akma sinirini
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gecerek, malzemede sekil degisiminin baglamasimni saglamakta ve baslayan sekil
degisimini kalip araliklarinin mesnetlenmesinden faydalanarak kivrimli bir yapiya
doniistiirme islemidir. Bu tez calismasinda deneyleri yapilan bu metot endiistride
kullanilan ¢okea koriiklii boru iiretimi yapilan iiretim yontemine gore kat ve kat daha kisa
operasyon siiresi araliklarinda ve daha siirekliligi olan maliyeti diisiik bir proses olarak
tanimlanmistir. Proseste ilk olarak; koriik katmanlari olusturacak boyutta plakalar elastik
yontemlerle araliklari agilmis olarak ham borunun etrafini hassas bosluklu olacak bir
sekilde konumlandirilmaktadir. Ardindan; 6n sekillendirme i¢in bir s1v1 basinci verilerek
plakalarin aralarina boru siserek kalip bosluklarina girmeye ve eksenel kuvvet ile birlikte

de kalibin kapatilmastyla koriiklii boru profili olusmaktadir.

Ayrica; proseste boru ¢apiin 1/10° genisliginde bir koriik genisligi olusturmak
icin cidar incelmesinin yaklasik %10-15 civarinda olusacagi anlasilmistir. Deneysel
caligmalarda gozlemlenen bu degerlerin proses parametrelerinin yakinsamasi igin
kullanilan sonlu elemanlar simiilasyonlarindaki degerlere ¢ok yakin ¢cikmasiyla da; koriik
boru imalati igin segilen yari mamul malzemeden istenilen boru geometrisini
olusturabilmek amaci ile, sekillenme basinglari, kalip kapanma hizlar1 ve yiikleri,
harcanacak malzeme boyu gibi proses parametrelerinin belirlenmesinde yapiy1r daha
onceden analiz etmis olmanin ¢ok Onemli yol gosterici bir unsur olabilecegi

dogrulanmistir.
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EK-1 Koriiklii Boru Ol¢iim Raporu
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DO-DS5 dlgiileri Dijital Kumpasla,

Diger dlciiler VICI optik komparatbr,

ile dl¢iilmiistiir

Olciiniin |Olgiiniin Tolerans | Geri Esnemesiz Ortalama
Ta’:uml Arillgl (min-max) | Nominal Olgii Numune 1 Numune 2 Numune 3 STD sapma

B 12 16 14 18.5 17.5 17.5 0471
Al 2 3 2 2.5 D] 25
A2 7 3 D] 3 275 2.75
A3 2 3 2 3 2.75 2.75 0.19
A4 2 3 2 3 2.75 2.75
A3 2 3 2 25 25 25
DO 24.8 25.2 25 25 25 25
DI 31 33 32 353 353 353
D2 31 33 32 31.5 31.5 31.5
D3 31 33 32 32.1 31.5 31.5 1.69
D4 31 33 32 323 31.8 32.2
D5 31 33 32 35.3 34.5 35.3
t0a 0.27 0.29 0.28 0.28 0.28 0.28
t0b 0.27 0.29 0.28 0.28 0.28 0.28
tl 0.23 0.26 0.245 0.24 0.24 0.23
2 0.23 0.26 0.245 0.26 0.26 0.25
3 0.23 0.26 0.245 0.26 0.25 0.26 0.013
4 0.23 0.26 0.245 0.25 0.26 0.24
t5 0.23 0.26 0.245 0.22 0.24 0.23
R1 0.8 1.2 1 1.1 1.1 1.1
R2 0.8 12 1 1.16 1.14 1.16
R3 0.8 12 1 I 1.18 1.25 0.058
R4 0.8 1.2 1 1.08 ol 1.05
RS 0.8 1.2 1 1.25 1.16 1.1
X1 2.5 3.5 3 3.57 3.85 3.79
X2 2.5 3.5 3 3.97 3.81 3.9 0.24
X3 2.5 3.5 3 4.17 3.85 3.75 ’
X4 2.5 3.5 3 4.31 3.46 3.51
rl 0.58 0.98 0.78 0.82 1.2 0.74
r2 0.58 0.98 0.78 0.78 0.71 0.8 0.12
r3 0.58 0.98 0.78 0.81 0.8 0.85
r4 0.58 0.98 0.78 0.76 0.86 0.77
x1 2.5 3 3 3.33 3.94 3.87
x2 2.5 3 3 4.54 3.88 4.01 0.32
x3 2.5 3 3 4.4 3.94 3,98
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