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BURC TiPi PARCANIN TUP HiDRO SEKILLENDIRME PROSESINDE
FARKLI PARAMETRELERLE SEKILLENDIRILMESININ SAYISAL
INCELENMESI
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Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Murat DILMEC
2025, 85 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Murat DILMEC
Dog¢. Dr. Mustafa TINKIR
Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Arif SEN

Bu tezde, burg tipi bir par¢anin tiip hidro sekillendirme prosesi kapsaminda, farkli sekillendirme
parametreleri altinda gegirdigi deformasyon davranigi sayisal yontemlerle detayli olarak incelenmistir.
Calismanin temel amaci, sekillendirme siirecinde uygulanan proses parametrelerinin, parcanin son
geometrisi ve kalite kriterleri iizerindeki etkilerini ortaya koymak ve bu dogrultuda parca iiretiminde
optimum proses kosullarint belirlemektir.

Calisma kapsaminda, ii¢ boyutlu olarak tasarlanan burg, kalip ve besleme sistemlerinin sonlu
elemanlar yontemine dayali gelismis simiilasyon yazilimlarinda analizleri gergeklestirilmistir. Modelleme
stirecinde, sekillendirme isleminin baslangicindan nihai formun elde edilmesine kadar gegen asamalarda;
i¢ basing, eksenel besleme ve siirtiinme gibi temel proses parametreleri ayr1 ayr1 ve kombinasyon halinde
sistematik olarak incelenmistir. Elde edilen analiz sonuglari, sekil degistirme davranigi, kalinlik dagilimi,
gerilme birikimi ve iiretim hatasi potansiyeli gibi performans kriterleri agisindan kapsamli bigimde
degerlendirilmistir.

Arastirma bulgulari, yalnizca i¢ basinca dayali sekillendirmenin, parca geometrisinin kalip
konturuna uyumunda yetersiz kaldigini1 géstermistir. Eksenel beslemenin kontrolli uygulanmasi, 6zellikle
hassas toleransli pargalarda sekil biitiinliigii ve kalinlik dagilimi agisindan belirleyici olmustur. Ancak asiri
besleme durumlarinda, uc¢ bolgelerde malzeme birikimi ve kirigiklik gibi istenmeyen hatalar
gozlemlenmistir.

Calismada yapilan sayisal analizler ve sekillendirilebilirlik sinir diyagrami degerlendirmeleri,
proses parametrelerinin uygun araliklarda segilmesiyle hem yiiksek giivenlikli hem de verimli
sekillendirme siireglerinin elde edilebilecegini ortaya koymustur. Ozellikle, analiz sonuglari 1s181nda,
optimuma en yakin iiretim performansmin 200 MPa i¢ basing ve 2 mm eksenel besleme parametre
kombinasyonu ile elde edildigi belirlenmistir. Bu siirecte hem parca geometrisi basariyla korunmus hem de
kalinlik dagilim1 ve yapisal biitiinliik agisindan en iyi sonuglar elde edilmistir.

Bu kapsamda, tez c¢alismasi otomotiv ve benzeri ileri miihendislik uygulamalarinda, iiretim
stireglerinin optimizasyonu ve kalite glivencesinin saglanmasi igin bilimsel veri tabanli bir yaklagim
sunmaktadir. Sonuglar, literatiirde bildirilen teorik ve deneysel calismalarla biiyiik 6l¢iide uyumludur ve
sektorel acidan proses gelistirme ¢alismalarina yol gdsterici niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Hidrosekillendirme, Sekillendirme Limit Egrisi, Sekillendirme Limit
Diyagrami, Tiip Sekillendirme
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NUMERICAL INVESTIGATION OF THE FORMING BEHAVIOR OF A
BUSHING-TYPE COMPONENT UNDER VARYING PARAMETERS IN THE
TUBE HYDROFORMING PROCESS

Ramazan KUCUK
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Advisor: Prof. Dr. Murat DILMEC
2025, 85 Pages

Jury
Prof. Dr. Murat DILMEC
Assoc. Prof. Mustafa TINKIR
Asst. Prof. Dr. Muhammed Arif SEN

In this thesis, the deformation behavior of a bushing-type component under various forming
parameters within the scope of the tube hydroforming process has been investigated in detail using
numerical methods. The primary aim of the study is to reveal the effects of process parameters applied
during the forming operation on the final geometry and quality criteria of the part, and to determine the
optimum process conditions for successful component production.

Within the scope of the study, three-dimensional models of the bushing, die, and feeding systems
were analyzed using advanced finite element-based simulation software. During the modeling process,
critical process parameters such as internal pressure, axial feeding, and friction were systematically
examined both individually and in combination from the initial stage of forming to the final part shape. The
analysis results were comprehensively evaluated in terms of performance criteria including deformation
behavior, thickness distribution, stress accumulation, and potential manufacturing defects.

The research findings indicate that internal pressure alone is insufficient for achieving conformity
between the part geometry and the die contour. Controlled application of axial feeding has proven to be a
decisive factor in ensuring shape integrity and favorable thickness distribution, especially for parts requiring
tight tolerances. However, excessive feeding led to undesired defects such as material accumulation and
wrinkling, particularly in end zones.

The numerical analyses and formability limit diagram (FLD) evaluations conducted in the study
demonstrate that selecting process parameters within appropriate ranges enables both high-safety and
efficient forming processes. Specifically, based on the simulation results, the combination of 200 MPa
internal pressure and 2 mm axial feeding was identified as yielding near-optimal forming performance.
Under these conditions, the final geometry of the part was successfully maintained, and the best outcomes
in terms of thickness distribution and structural integrity were achieved.

In this context, the thesis offers a scientific, data-driven approach for the optimization of
manufacturing processes and assurance of product quality in advanced engineering applications such as the
automotive industry. The results are largely consistent with theoretical and experimental findings in the
literature and provide valuable insights for process development studies in the field.

Keywords: Forming Limit Curve, Forming Limit Diagram, Hydro Forming, Tube Forming



ONSOZ

Sanayinin hizla degisen ve gelisen ihtiyaglari, miithendislik alaninda yeni tiretim
tekniklerinin gelistirilmesini ve mevcut teknolojilerin daha verimli hale getirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Ozellikle hafiflik, yiiksek mukavemet ve maliyet etkinligi gibi
kriterler, modern {tretim sektdrlerinde On plana c¢ikmaktadir. Bu kapsamda, tiip
hidrosekillendirme (Tube Hydroforming) teknolojisi; karmasik sekilli, ytiksek
hassasiyetli ve tek parca iiretimi miimkiin kilan ileri bir yontem olarak énem kazanmaistir.

Bu tez calismasinda, burg tipi bir parcanin hidrosekillendirme prosesi altinda
sayisal olarak analiz edilmesi ve iiretim parametrelerinin optimize edilmesi
hedeflenmistir. Ozellikle, endiistriyel uygulamalara dogrudan uyarlanabilecek ve mevcut
literatiirde sinuirlt olarak ele alinmis olan parametrik analiz stratejileri gelistirilmis ve bu
siiregte Dynaform ile LS-DYNA yazilimlarinin olanaklarindan yararlanilmistir. Elde
edilen sonuglar, hem akademik bilgi birikimine katki saglamayr hem de sanayide
karsilagilan pratik sorunlara yonelik 6zglin ve uygulanabilir ¢6ziim Onerileri sunmay1
amaclamaktadir.

Bu siiregte bilgi ve deneyimiyle yolumu aydinlatan, her asamada destegini
hissettiren degerli danismanim Prof. Dr. Murat DILMEC'e siikranlarimi sunarim. Tez
calismalarim sirasinda bana yol gosteren, elestiri ve Onerileriyle katki saglayan tiim
akademisyenlere ve teknik destek saglayan kurumlara tesekkiir ederim. Her zaman
yanimda olan aileme, sabir ve motivasyon kaynagi olduklari i¢in minnettarim.

Bu calismanin, tlip hidrosekillendirme alaninda hem bilimsel ¢calismalara hem de
endiistriyel uygulamalara yeni bir bakis acis1 kazandirmasini dilerim.

Ramazan KUCUK
KONYA-2025
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Re : Akma dayanimi
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€b : Kopma uzamasi

Kisaltmalar

THS : Tiip Hidrosekillendirme (Tube Hydroforming)

SLD : Sekillendirilebilirlik Limit Diyagrami (Forming Limit Diagram)
FLC : Sekillendirme Limit Egrisi (Forming Limit Curve)
FEM : Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Medhod)
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1. GIRIS

1.1. Problem Tanim

Gelisen teknolojiyle birlikte giiniimiliz imalat endiistrisi, rekabet¢i piyasalarin
gereksinimlerini karsilamak {izere, iirtinlerin hem fonksiyonel hem de ekonomik olarak
iiretilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle otomotiv, havacilik, enerji ve savunma sanayii
gibi alanlarda, karmagik sekilli, hafif fakat yliksek dayanimli yapisal bilesenlere olan
talep artmaktadir. Bu talepleri karsilayabilmek i¢in klasik imalat yontemlerinin Gtesine
gecilmesi, yeni nesil iretim teknolojilerinin gelistirilmesi ve siire¢ parametrelerinin dogru
yonetilmesi gerekmektedir.

Boru seklindeki metal bilesenlerin sekillendirilmesi, imalat miithendisliginde uzun
yillardir farkli yontemlerle gerceklestirilmektedir. Mekanik sisirme (mechanical
bulging), zimba ile sisirme (punch bulging), rulo genisletme (roll expanding) ve hava
basin¢gli mekanik sisirme (air-pressure assisted mechanical bulging) gibi klasik
yontemler, farkli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Mekanik sisirme (Mechanical Bulging) yonteminde, boru igerisindeki bir
elemanin (6rnegin bir mandrelin) mekanik olarak itmesiyle istenen siskinlik elde
edilmeye calisilir. Ancak bu yontem, genellikle lokal deformasyonlarla siirli olup,

karmasik ve coklu sekil degisimlerinin gerektigi uygulamalarda yetersiz kalmaktadir.
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Sekil 1.1. Mekanik sigirme prosesinin sematik goriiniimii(Yadong vd., 2003)

Zimba ile sigirme (Punch Bulging) tekniginde, zimba ile boru uglarina kuvvet

uygulanarak sekil degisimi saglanir. Bu yontemde 6zellikle ug bolgelerde incelme ve



eksik dolum gibi problemler sik¢a goriilmekte, geometrik hassasiyetin saglanmasi

gliclesmektedir.
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Sekil 1.2. Zimba ile boru ucu sekillendirme sematigi(Nikhare, 2020)

Rulo genisletme (Roll Expanding) yontemiyle, boru belirli noktalardan disa dogru
kontrollii sekilde genisletilir; fakat bu proses genellikle dairesel olmayan veya ¢oklu lokal

genislemelerin istenildigi durumlarda yeterli esnekligi sunamaz.
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Sekil 1.3. Rulo genisletme islemi sematigi(Egger vd., 2022)

boru icerisine hava basinci uygulanmasiyla sekillendirme islemini gergeklestirir. Ancak
hava ile saglanan basing limitli oldugu i¢in yiiksek hassasiyetli ve ince cidarli karmagsik

parcalarda stabil deformasyonun kontrolii giiclesmektedir.
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Sekil 1.4. Hava basingli mekanik sigirme sematigi(Talebi-Anaraki vd., 2022)

Bu geleneksel yontemlerin ortak dezavantajlar1 arasinda, minimum kalinlik kaybz,
burkulma (wrinkling), eksik dolum, yiizey hatalari, yiiksek islem adimi gereksinimi ve
kaynak ihtiyaci gibi iiretim ve kalite sorunlar1 yer almaktadir. Ayrica, par¢a geometrisinin
karmasiklig1 arttikga, klasik yontemlerle istenen hassasiyet ve mekanik o6zelliklere
ulagsmak ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir.

Tiim bu kisitlar, modern imalat siireglerinde daha kontrollii, parametrik olarak
optimize edilebilen ve daha az islem adimi1 gerektiren teknolojilerin kullanimini zorunlu
kilmistir. Tiip hidrosekillendirme (THS), bu ihtiyaca yanit olarak gelistirilen ileri tiretim
teknolojileri arasinda nemli bir yer edinmistir. THS yonteminde, boru igerisine kontrollii
sekilde uygulanan i¢ basing (internal pressure) ve/veya uglardan eksenel besleme (axial
feed) ile parga, tek bir islemde kalip igerisinde son sekline getirilir. Bu siire¢, hem
karmasik geometrilerin tek parca halinde, kaynak ve ilave islem gereksinimi olmadan
tiretilmesini saglar hem de parcanin yapisal biitlinliglinii ve mekanik performansin
artirir.

Giliniimiizde THS teknolojisi basta otomotiv sektorii olmak {iizere, havacilik,
demiryolu, enerji ve ingaat gibi bircok alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle
otomotiv endiistrisinde, agirlik ve maliyet avantaji saglamasi nedeniyle sasi elemanlari,
burg, mafsal, kol, travers, baglant1 ve takviye elemanlar1 gibi karmagik tiip ve profil
geometrilerine sahip pargalarin iiretiminde 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, havacilik ve uzay
uygulamalarinda, boru tipi hidrolik sistemler ve enerji iletim hatlar1 gibi alanlarda da THS
ile tiretilen hafif ve yliksek dayaniml parcalar tercih edilmektedir. Bur¢ ve mafsal gibi
baglanti elemanlarinda ise, istenen yiizey kalitesi ve boyut toleransinin klasik yontemlerle
saglanamadig1r durumlarda, THS teknolojisi iistiin bir alternatif sunmakta ve tretim

proseslerinde tercih edilebilirligini artirmaktadir.



Bununla birlikte, THS prosesinin kendine has zorluklar1 da bulunmaktadir.
Ozellikle, malzeme dzelliklerinin hassas tanimlanmasi, kalip geometrisinin dogru se¢imi,
ic basing ve eksenel besleme profillerinin optimizasyonu ve siirtlinme kosullarinin
kontrolli, THS uygulamalarinin basarisini dogrudan etkilemektedir. Literatiirde siklikla
minimum kalinlik, burkulma (wrinkling), yirtilma (bursting) ve optimum proses
penceresi (process window) gibi parametrelerin belirlenmesi, hala ¢6ziimii aranan temel
miithendislik sorunlar1 arasinda yer aldigi goriilmektedir. Bu noktada, sonlu elemanlar
yontemi (finite element method — FEM) tabanli gelismis sayisal analiz araglarinin siire¢
modelleme ve parametre optimizasyonunda onemi biyiiktiir. Gelistirilen niimerik
modeller sayesinde, THS prosesinin karmagik etkilesimleri detayli olarak
incelenebilmekte, geleneksel yontemlerde ortaya c¢ikan iiretim hatalarinin nedenleri
belirlenmekte ve proses parametrelerinin nasil iyilestirilebilecegi bilimsel olarak ortaya
konulabilmektedir.

Bu calismada, klasik sisirme ve genisletme yoOntemleriyle {iretilen boru
parcalarinda karsilasilan baslica iiretim problemlerinin, hidrosekillendirme yontemiyle
nasil asilabilecegi sistematik bigimde ele alinmistir. THS prosesinin avantajlarindan
dolay1 klasik dovme yontemine gore daha iyi sekil toleransi ve yiizey kalitesi elde
edilmesi beklenmektedir. THS nin bu avantajlarini goérmek icin, 6zellikle Dynaform ve
LS-DYNA yazilimlar1 kullanilarak gergeklestirilen sayisal analizler araciligiyla hem
parcanin geometrik biitiinliigii hem de minimum kalinlik, burkulma ve yirtilma gibi kritik
kriterler ayrintili bi¢imde degerlendirilmistir. Boylece hem geleneksel yontemlerle hem
de THS ile iiretilen parcalarin karsilastirmali analizleri yapilmis; THS nin sundugu

avantajlar ve endiistriyel uygulanabilirligi biitlinciil bir bakis acistyla ortaya konmustur.

1.2. Calismanin Amaci

Bu tez caligsmasinin temel amaci, otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan ve
karmasik geometriye sahip metal burglarin hidrosekillendirme yontemiyle iiretimi
sirasinda  karsilagilan temel miihendislik problemlerini ve proses parametrelerinin
etkilerini, giincel sayisal analiz teknikleriyle detayli sekilde incelemektir.

Calisma kapsaminda, geleneksel sisirme, rulo genisletme ve mekanik sisirme gibi
klasik yontemlerin olusturdugu siirlamalarin 6tesinde, THS prosesinin sundugu teknik

avantajlar ele alinmistir.



Modelleme ve analiz siireclerinde, farkli i¢ basing seviyeleri ve cesitli eksenel
besleme miktarlarinin, bur¢ formundaki parganin sekil degistirme davranisina, kalinlik
dagilimina, minimum kalinlik kaybina, burkulma ve yirtilma egilimi gibi kritik iiretim
hatalarina olan etkileri sistemli olarak degerlendirilmistir.

Bu amagla Siemens NX yazilimi ile olusturulan ii¢ boyutlu bur¢ ve kalip
geometrileri, Dynaform ve LS-DYNA analiz ortamlarina aktarilmis; sonlu elemanlar
yontemiyle silire¢ parametrelerinin optimize edilmesine olanak saglayan parametrik
analizler yiirtitiilmiistlir. Gergeklestirilen analizler sonucunda, proses parametrelerinin
parca kalitesi ve liretim verimliligi lizerindeki rolii ortaya konmus, elde edilen bulgular
151¢1nda endiistriyel uygulamalara yonelik oneriler gelistirilmistir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi ile hem geleneksel sekillendirme yontemlerinin
sinirlart bilimsel olarak belirlenmis, hem de THS yonteminin miihendislik tasarimi ve
tiretim stratejileri agisindan sundugu teknik ve ekonomik avantajlar biitiinciil bir bakis

acisiyla analiz edilmistir.

1.3. Calismanin Kapsami ve Sinirlamalari

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
ve karmasik sekil degisimine maruz kalan bir burcun hidrosekillendirme prosesi sirasinda
gosterdigi davranislarin, sayisal yontemlerle kapsamli olarak incelenmesidir. Calismanin
ana odagini, farkl i¢ basing ve eksenel besleme senaryolarinin, sekillendirilen burg
tizerindeki sekil degistirme, gerilme, kalinlik dagilimi ve olasi {iretim hatalarina
etkilerinin analiz edilmesi olusturmaktadir.

Calismada, ilk olarak Siemens NX ortaminda hassas Olgiilerle olusturulan ti¢
boyutlu burg, kalip ve takim modelleri hazirlanmis; ardindan bu modeller sonlu elemanlar
analizlerinde kullanilmak {izere .step formatinda Dynaform ortamina aktarilmistir.
Sayisal analizler hem mesh olusturma hem de silire¢ parametrelerinin tanimlanmasi
asamalarinda Dynaform yaziliminda gergeklestirilmis, karmasik sekil degisimleri ve
malzeme davranisi ise LS-DYNA analiz ortaminda simiile edilmistir.

Analizler kapsaminda, sabit siirtlinme katsayisi (u = 0,05) altinda, iki farkh
maksimum i¢ basing degeri (100 MPa ve 200 MPa) ve sifir ile alti milimetre arasinda
degisen eksenel besleme miktarlar1 kullanilarak toplam yedi farkli senaryo

modellenmigtir. Her senaryoda; minimum ve maksimum kalinlik degisimi, Von Mises



gerilme dagilimi, birim sekil degistirme (BSD), plastik sekil degistirme miktari, burkulma
ve yirtilma egilimleri sistematik olarak degerlendirilmistir.

Bu kapsam dogrultusunda calismanin temel smirlamalar1 ise su sekilde
Ozetlenebilir:

e Analizler yalnizca sayisal ortamda ve sonlu elemanlar yontemiyle
gerceklestirilmis; deneysel validasyon veya iiretim sonrasi parga
incelemeleri yapilmamustir.

e Malzeme modeli izotrop ve homojen kabul edilmis, sicaklik, nem ve diger
cevresel etkiler ile iiretim sonrasi olusabilecek kalint1 gerilmeler dikkate
alinmamustir.

e Kalip ve takim geometrileri tamamen rijit varsayilmis, iiretim siirecinde
olusabilecek elastik deformasyonlar goz ardi edilmistir.

e Tiim proses parametreleri, ideal ve sabit degerler tlizerinden yiiriitiilmiis;
proses boyunca herhangi bir degiskenlik veya adaptif kontrol
uygulanmamustir.

e Bur¢ geometrisi ve kalip-takim iligkisi kusursuz ve ideal olarak
modellenmis, liretim toleranslar1 veya mikro hatalar hesaba katilmamaistir.

Sonug olarak, bu g¢alismada gelistirilen modelleme ve analiz yaklagimi, tiip
hidrosekillendirme prosesinin temel mekanizmalarini ve proses parametrelerinin parga
kalitesi lizerindeki etkilerini derinlemesine incelemek i¢in tasarlanmistir. Elde edilen
bulgular, miithendislik uygulamalarinda tasarim ve optimizasyon siireglerine yol gosterici
veri saglamay1r amaglamaktadir. Bununla birlikte, modelde goz ardi edilen g¢evresel,
malzeme ve iiretim kaynakli degiskenlerin, gergek tiretim sonuglarinda kismi farkliliklara

yol acabilecegi dikkate alinmalidir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Bu tez bes ana bdliimden olugmaktadir. Birinci bdliimde, ¢aligmanin problem
tanimi, amaci, kapsami ve sinirlari ortaya konmustur. Bu boliim, ¢calismanin gerekgesini
ve neden bu konuda arastirma yapildigini agiklamak agisindan temel teskil etmektedir.

Ikinci béliimde, tiip hidrosekillendirme ile ilgili ulusal ve uluslararasi literatiirde
yapilmis caligmalar detayli bicimde incelenmistir. Literatiir taramasi1 kapsaminda

hidrogekillendirme teknolojisinin tarihsel gelisimi, teknik temelleri, uygulama alanlari,



kullanilan malzemeler, avantajlari, sinirlamalart ve gelecek trendleri ele alinmistir.
Ayrica son yillarda yapilan FEM tabanli sayisal analiz calismalar1 da detayli sekilde
degerlendirilmistir.

Ucgiincii boliimde, bu tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen sayisal modelleme
caligmalarinin yontemi agiklanmistir. Kullanilan yazilimlar, analiz adimlari, malzeme
tanimlar1, kalip geometrileri, yiikleme senaryolari, sinir kosullar1 ve degerlendirme
kriterleri bu boliimde sistematik bigimde sunulmustur.

Doérdiincii boliimde ise, gergeklestirilen sayisal analizlerden elde edilen sonuglar
sunulmus ve yorumlanmistir. Bu kapsamda sekil degisimi, yirtilma, burkulma, dolum
orani gibi parametreler degerlendirilmis; prosesin basarisini etkileyen temel faktorler
tartisilmistir.

Besinci ve son boliimde, ¢alismadan elde edilen genel sonuclar 6zetlenmis ve
gelecekte yapilabilecek benzer calismalar igin Onerilerde bulunulmustur. Bu oneriler,
endiistriyel uygulamalara katki saglayacak nitelikte olup miihendislik tasarim siireglerine

151k tutmay1 amaglamaktadir.
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Sekil 1.5. Tip hidrosekillendirme siirecine ait temel asamalar ve zaman-basing-strok iligkisi.(Bell vd.,
2020a)



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Hidrosekillendirme Teknolojisi

Hidrosekillendirme teknolojisi, metaliirji ve imalat teknolojilerinin evrimi ile
birlikte gelisen yenilik¢i bir iiretim yontemi olarak 20. ylizyilin ortalarindan itibaren
dikkat cekmeye baslamistir. 1950’1i yillarda ilk kez boru sekillendirmede kullanilan bu
teknik, zamanla artan hassasiyet, azalan maliyetler ve gelisen kalip teknolojileri sayesinde
sanayide daha yaygin hale gelmistir (Kog ve Altan, 2001).

Otomotiv endiistrisinde yaklasik 1980'li yillardan itibaren kullanilmasina
baslanan hidrosekillendirme, bu donemde daha ¢ok direksiyon kolonlari, egzoz sistemleri
ve sasi elemanlar1 gibi yapisal olmayan parcalarda uygulanmistir. Ancak 1990'l yillarda
FEM (Sonlu Elemanlar Yontemi) tabanli simiilasyon programlarinin gelismesiyle
birlikte, THS teknolojisi daha karmasik geometrili ve yiikk tasiyan elemanlarda da
kullanilabilir hale gelmistir (Lang vd., 2004).

Son 30 yillik siiregte, Almanya, Japonya ve ABD merkezli otomotiv firmalarinin
bu teknolojiye yonelik yaptigi AR-GE yatinmlart THS uygulamalarinin
yayginlasmasinda kritik rol oynamstir. Ozellikle yakit verimliligi ve siiriicii giivenligi
acgisindan ¢ok Onemli olan agirlik azaltma hedefi, ¢elik borularin THS ile optimize
edilmesini cazip hale getirmistir. Yine ayn1 donemde malzeme bilimindeki gelismelere
paralel olarak, THS sadece karbon celikleriyle degil, ayn1 zamanda aliiminyum ve
paslanmaz celik gibi ¢esitli metallerle de uygulanabilir hale gelmistir (Abrantes vd.,
2005).

Glinlimiizde, hidrosekillendirme teknolojisi sadece otomotivde degil; havacilik,
savunma sanayi, enerji ve tip teknolojileri gibi pek ¢ok alanda da kullanilmaktadir. Bu
teknolojinin gelecekte daha da geliserek, siirekli bir sekilde otomasyon sistemleriyle
entegre c¢alisan, akilli liretim hatlariin bir parcasi haline gelecegi ongoriilmektedir

(Yuan, 2023a).
2.2. Tiip Hidrosekillendirmenin Temel Prensipleri ve Siniflandirilmasi
Tiip hidrosekillendirme, i¢i bos boru profillerine i¢ basing ve/veya eksenel kuvvet

uygulanarak sekil verilmesi esasina dayanan ileri bir plastik sekil verme yontemidir. Bu

yontem, kalip igerisinde yiiksek basingli siv1 kullanilarak tiip formundaki malzemenin



istenilen geometriye gore sekillendirilmesini saglar. Bu igslem sirasinda boru hem ig
basinca maruz kalir hem de uglarindan eksenel kuvvet uygulanarak kalip ylizeylerine
dogru ilerlemesi saglanir. Bu yoniiyle THS, hem igten sisirme (bulging) hem de ¢ekme
(stretching) gibi sekillendirme mekanizmalarinin birlikte kullanildigi karma bir prosestir
(Zhang, 1999).

THS siireci genel olarak iki ana sinifa ayrilabilir:

e Diisiik Basingli THS (Low Pressure THS): Bu tiirde sekillendirme daha
¢ok malzemenin akigskanlik 6zelliginden yararlanilarak yapilir. Daha az
karmasik geometriler i¢in uygundur. Diisiik maliyetli ve daha az hassas
uygulamalar i¢in tercih edilir.

e Yiiksek Basingli THS (High Pressure THS): Daha kompleks ve hassas
geometrilerin elde edilmesi i¢in yiiksek i¢ basing (¢ogunlukla 300-1200
bar araliginda) kullanilir. Burada hem hassas kalip gereksinimi hem de
malzemenin yiiksek sekillenebilirligi 6nemlidir. Otomotiv sektdriinde
kullanilan ¢ogu THS uygulamasi bu sinifa girer (Chu ve Xu, 2004a).

Bununla birlikte, uygulama sekline gore tek asamali (single-stage) ve cok agamali
(multi-stage) THS siireclerinden de bahsedilebilir. Ozellikle karmasik pargalar icin ¢ok
asamali hidrosekillendirme, ara sekillendirme basamaklar1 ile daha yiiksek kalite elde
edilmesini miimkiin kilar.

Ayrica, tlip hidrosekillendirme prosesleri serbest sekillendirme (free
hydroforming) ve kaliba dayali sekillendirme (die-based hydroforming) olarak da
siiflandirilabilir. Serbest sekillendirme, daha ¢ok arastirma-gelistirme uygulamalarinda
kullanilan esnek bir yontemken; kaliba dayali sekillendirme seri liretimde yaygin olarak
kullanilir (Chu ve Xu, 2004b).

Bu siniflandirmalar, miithendislik tasarim kararlarinda 6nemli rol oynar. Parcanin
geometrisi, liretim adedi, tolerans hassasiyeti ve maliyet hedeflerine gére uygun THS tipi

secilmelidir.

2.3. Kullanilan Malzemeler ve Malzeme Ozellikleri

Tiip hidrosekillendirme siirecinde kullanilan malzemeler, yiiksek sekillenebilirlik,
dayanim ve siineklik gibi ozellikler acgisindan belirli kriterleri karsilamalidir. Siirecin
basarisi dogrudan malzemenin plastik deformasyon kapasitesine, akma dayanimina,

gerinim sertlesme katsayisina ve kopma uzamasina baglidir. THS'de kullanilan baslica
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malzeme gruplart karbon ¢elikleri, aliiminyum alasimlari, paslanmaz c¢elikler,
magnezyum alasimlar ve ¢ift fazli (DP) celiklerdir (Oh vd., 2006a).

Karbon Celikleri: Otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan karbon
celikleri, diisiik maliyetleri ve iyi kaynaklanabilirlik 6zellikleri ile 6ne ¢ikar. Ancak diigiik
stineklikleri, yiiksek basin¢li THS uygulamalar i¢in sinirlayici olabilir.

Aliiminyum Alagimlari: Hafiflik ve korozyon direnci agisindan avantajli olan
aliminyum alasimlari, 6zellikle yakit verimliligi 6n planda olan arag tasarimlarinda tercih
edilmektedir. Ancak aliiminyumun nispeten diisiik sekillenebilirligi ve yay egilimi, THS
stirecinde dikkat edilmesi gereken sinirlamalardandir (Strano vd., 2004).

Paslanmaz Celikler: Korozyona kars1t dayanimi yiiksek olan paslanmaz celikler,
Ozellikle egzoz sistemleri ve yapisal bilesenlerde kullanilmaktadir. Ancak bu
malzemelerin yiiksek akma dayanimi, yiiksek i¢ basing gereksinimini artirir.

Magnezyum Alasimlar: Ozellikle havacilik ve otomotiv uygulamalarinda
kullanilan magnezyum alasimlari, diisik yogunluklariyla dikkat ¢eker. Ancak
sekillenebilirlikleri sinirli oldugu i¢in sicak THS uygulamalarinda daha verimli sonuglar
verirler (Imaninejad vd., 2004).

Cift Fazli (Dual Phase-DP) Celikler: Yiiksek mukavemet ve iyi sekillenebilirlik
kombinasyonu sunan bu malzemeler, karmasik sekilli otomotiv pargalarinda yaygin
olarak kullanilir. Yiiksek mukavemet/agirlik orani sayesinde enerji emme kapasitesi
yiiksektir.

THS siirecinde kullanilan malzemelerin belirlenmesinde ayrica asagidaki
mekanik 6zellikler dikkate alinir:

e o : Akma Dayanimi (Yield Strength)

e oG : Cekme Dayanimi (Tensile Strength)

* & : Kopma Uzamasi (Elongation at Break)
e n : Stineklik Katsayisi

e T : Plastik Anizotropi Katsayis1

Bu ozelliklerin dogru karakterize edilmesi, THS simiilasyonlarinin giivenilirligi
ve kalip tasariminin basarist agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle malzeme testleri
(6rnegin ¢ekme testleri, bulging testleri) ile elde edilen veriler, THS analizlerinde temel

giris verisi olarak kullanilir (Bortolussi ve Button, 2009).
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2.4. Kalip ve Ekipman Teknolojileri

Tiip hidrosekillendirme siireglerinde kullanilan kalip ve ekipmanlar,
sekillendirme kalitesi, tiretim tekrarlanabilirligi ve proses verimliligi agisindan biiyiik
onem arz eder. Kalip sistemleri genel olarak sabit ve hareketli pargalar, sekillendirme
ylzeyleri, destekleme ve itici sistemler ile bu unsurlarin entegre ¢alismasini saglayan
hidrolik mekanizmalardan olusur (Kog, 2008).

Bir THS kalip sisteminde temel bilesenler sunlardir:

Ana Kalip (Main Die): Tiipiin dis geometrisinin belirlendigi sabit kalip yiizeyidir.
Yiiksek mukavemetli takim ¢eliginden {iretilir.

Piston ve Sikistirma Mekanizmalari: Borunun u¢ kisimlarina eksenel kuvvet
uygulayan sistemlerdir. Ayn1 zamanda tiipiin i¢ basing altinda ileri veya geri hareketini
saglar.

Basing Uygulama Unitesi (High Pressure Unit): Hidrosekillendirme siirecinin en
kritik bilesenlerinden biridir. Yiiksek basingli siviyr kaliba iletmekle gorevlidir.
Genellikle 6zel tasarlanmis hidrolik sistemlerden olusur.

Contalar ve Sizdirmazlik Elemanlari: Yiiksek basing altinda ¢alisan sistemde s1vi
kacagin1 6nlemek i¢in 6zel elastomerik contalar kullanilir.

e Kalip tasariminda dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlar arasinda:

e Kalip boslugunun geometrik hassasiyeti,

e Yiizey puriizlilugi,

e Yiizey sertligi (asinmaya kars1 dayanim),

e Termal genlesme davranisi,

e Sogutma ve yaglama sistemlerinin entegrasyonu 6nemli yer tutar (Yuan,
2023Db).

THS siireci i¢in gelistirilen kaliplarda FEM analizleriyle gerilme, deformasyon ve
asinma simiilasyonlar1 yapilarak tasarim optimize edilir. Ayrica kalip icerisinde
sekillenen parganin ¢ikartilabilirligi (demontaj kolaylig1) de iiretim siirekliligi agisindan
dikkate alinmalidar.

Ekipman Teknolojisindeki Gelismeler: Gilintimiizde CNC kontrollii yiliksek basing
tiniteleri, otomatik boru yiikleme sistemleri, sensor destekli gerilme-uzama izleme

teknolojileri ve robotik isleme sistemleri THS ekipmanlarinin ayrilmaz parcasi haline
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gelmigtir. Bu sayede insan hatasinin minimize edildigi, izlenebilirligi ylksek ve
verimliligi artirilmis iiretim hatlar1 miimkiin hale gelmistir.
Kalip Malzemeleri: Kaliplarin {iretiminde en ¢ok tercih edilen malzemeler
sunlardir:
e H13 tipi sicak is takim ¢elikleri
e P20 tipi On sertlestirilmis takim ¢elikleri
e Maraging ¢elikleri (yiliksek dayanim, iyi islenebilirlik)
e Toz metalurjisi ile tiretilmis kompozit kalip malzemeleri
Bu malzemelerin se¢imi; basing seviyesi, par¢a geometrisi, iretim adedi ve tiretim
sicaklig1 gibi kriterlere gore belirlenir.
Sonug olarak, THS siire¢lerinin basaris1 yalnizca proses parametrelerine degil,
ayni zamanda dogru se¢ilmis ve dogru tasarlanmis kalip ve ekipmanlara da baghdir. Kalip
teknolojilerindeki gelismeler, daha hassas, dayanikli ve siirdiiriilebilir sekillendirme

¢Oziimlerinin Oniinli agmaktadir (Altan vd., 2004).

2.5. Proses Parametrelerinin Etkisi ve Optimizasyonu

Tiip hidrosekillendirme siireclerinde proses parametreleri, sekillendirme
kalitesini, geometrik hassasiyeti, malzeme akisini ve nihai iiriiniin mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkileyen temel unsurlardir. Bu parametrelerin birbirleriyle olan etkilesimi,
optimum sekillendirme i¢in dikkatle analiz edilmelidir. Proses parametrelerinin yanlis
belirlenmesi; kirilma, burkulma, duvar kalinligi kaybi veya sekil bozulmalar1 gibi
kusurlara neden olabilir (Dohmann ve Hartl, 1997).

Baslica Proses Parametreleri:

Ic Basing (Internal Pressure): Tiipiin i¢ yiizeyine uygulanan sivi basinci,
sekillendirme sirasinda malzemenin kalip ylizeylerine dogru yayilmasini saglar. Basing
seviyesi, parca geometrisine ve malzeme dayanimina bagl olarak degisir. Yetersiz basing
altinda kalip tam olarak dolmazken, asir1 basing malzeme yirtilmalarina yol agabilir.

Eksenel Besleme Kuvveti (Axial Feeding Forces): Borunun uglarindan uygulanan
itici kuvvetler, malzemenin kalip i¢cinde akisini destekler ve incelmenin 6nlenmesinde
onemli rol oynar. Eksenel kuvvet, i¢ basingla birlikte kontrol edilmelidir. Eksenel
besleme olmadan yapilan sekillendirme islemlerinde malzeme merkezde incelme

egilimindedir.
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Yiikleme Yolu (Loading Path): THS siirecinde i¢ basing ve eksenel kuvvetlerin
zamana bagh olarak nasil uygulanacagi "yiikleme yolu" olarak adlandirilir. Dogru bir
yiikleme stratejisi hem sekillendirme kabiliyetini artirir hem de malzeme hatalarini
minimize eder. Cogu uygulamada kademeli veya es zamanli yiikleme tercih edilir (Yang
vd., 2001).

Siirttinme Kosullar1 (Friction Conditions): Kalip-tiip arayliziindeki siirtiinme,
malzemenin akigina diren¢ olusturur. Diisiik siirtiinme, daha homojen deformasyon
saglarken; yiiksek siirtlinme malzeme birikimi, burkulma ve lokal akma gibi problemlere
neden olabilir. Bu nedenle uygun yaglayici se¢imi ve kalip yiizey kalitesi 6nem arz eder.

Sicaklik (Temperature): Bazi durumlarda, 6zellikle magnezyum veya yiiksek
dayanimli celik alasimlarinda, sekillendirme sicak ortamda yapilir. Bu yontem "sicak
THS" olarak adlandirilir ve malzeme sekillenebilirligini 6énemli Slgiide artirir. Ancak
sicaklik kontroliiniin karmasikligi ve kalip Omriine etkisi gibi dezavantajlar da goz
oniinde bulundurulmalidir.

Malzeme Ozellikleri: Proses parametrelerinin  etkinligi, —malzemenin
elastik/plastik davranigina gore degisiklik gosterir. Ayni ylikleme altinda aliiminyum ve
celik farkli sekillenme egilimleri gdsterir. Bu nedenle her malzeme igin 6zel parametre
seti belirlenmelidir.

Parametreler arasi etkilesim: Yukarida agiklanan parametreler birbirlerinden
bagimsiz degildir. Ornegin, yiiksek i¢c basing diisiik eksenel kuvvetle birlikte
uygulandiginda malzeme merkezde incelme gosterebilirken, yiiksek eksenel kuvvet
diisiik basingla uygulandiginda tiip burkulma riski tasir. Bu tiir etkilesimler nedeniyle
proses parametreleri optimizasyonu, genellikle sayisal simiilasyonlar ve deneysel
calismalarla birlikte yiiriitilmektedir (Chinchanikar vd., 2024).

Giliniimiizde LS-DYNA, Dynaform ve PAM-STAMP gibi sonlu elemanlar
yazilimlari, bu parametrelerin etkilerini simiile ederek miihendislik kararlarina katki
saglamaktadir. Bu yazilimlar sayesinde, kirilma, burkulma, lokal incelme gibi kusurlar
daha tretim Oncesi asamada Ongoriilebilmekte ve maliyetli deneme-yanilma siirecleri
azaltilmaktadir.

Ozetle, THS siirecinde proses parametrelerinin dogru se¢imi ve kontrolii; iiretim
kalitesi, iirlin performansi ve iiretim verimliligi iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

Etkin bir proses yonetimi i¢in bu parametrelerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
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2.6. Sayisal Yontemlerle Analiz ve Simiilasyonlar

Hidrosekillendirme gibi karmasik plastik deformasyon siireglerinde sayisal
simiilasyonlar, siirecin daha iyi anlagilmasi, parametrelerin optimize edilmesi ve iiretim
oncesi Ongoriilerin elde edilmesi i¢in vazgegilmez araclardir. Sayisal simiilasyonlar,
iretim hatalarim1 azaltmak, maliyetleri diisiirmek ve zamandan tasarruf saglamak
acisindan son derece kritik rol oynamaktadir (Antoine vd., 1997).

Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM), THS simiilasyonlarinda en yaygin kullanilan
analiz teknigidir. Bu yontem sayesinde karmasik geometrilere sahip borularin i¢ basing,
eksenel yiik, siirtinme ve malzeme 6zellikleri altindaki davranislar iic boyutlu olarak
modellenebilir. Ozellikle deformasyon dagilimi, duvar kalinhigi degisimi, potansiyel
kirilma bolgeleri ve burkulma noktalar1 6nceden analiz edilebilir (Zhou vd., 2025).

Simiilasyonlarin avantajlar:

e Kalip tasarimi yapilmadan dnce olas1 kusurlarin 6ngdriilmesi,
e Proses parametrelerinin optimize edilmesi,

e Deneme-yanilma siirecinin azaltilmasi,

e Malzeme ve enerji tasarrufu,

e Zaman ve maliyet avantaji,

e Kirilma, burkulma ve incelme gibi olas1 hatalarin tespiti,

e Kalite ve iiretim tekrarlanabilirliginin artirilmasi.

Simiilasyon ve deneysel sonuglarin karsilastirilmas:

Yapilan literatiir calismalarinda, LS-DYNA ve Dynaform yazilimlariyla yapilan
sayisal analizlerin, deneysel verilerle oldukg¢a yiiksek oranda uyustugu gosterilmistir.
Ornegin, "Hydroforming of aluminum extrusion tubes for automotive applications"
baslikli ¢alismada (Gao ve Strano, 2004a), deneysel olarak iiretilen bir otomotiv
parcasinin sekil bozulmalari ile LS-DYNA simiilasyon sonuglari karsilastirilmis ve %90
tizerinde benzerlik saglanmistir.

Ayrica bazi simiilasyon c¢aligmalari, liretim Oncesi sekil verme limitlerinin
belirlenmesine de katki saglamaktadir. Sekillendirilebilirlik limit diyagrami kullanilarak,
tiiptin hangi bolgelerinde kirilma riskinin oldugu 6nceden analiz edilebilmekte ve kalip
tasarimi bu bilgiler 15181nda revize edilebilmektedir.

Sonug olarak, sayisal simiilasyon yontemleri, tiip hidrosekillendirme siire¢lerinin

planlanmasinda, uygulanmasinda ve iyilestirilmesinde temel bir miithendislik arac1 haline
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gelmistir. Analiz yazilimlarinin dogru parametrelerle kullanimi hem miihendislik
kararlarinin dogrulugunu hem de {iretim siireglerinin siirdiiriilebilirligini olumlu yonde

etkilemektedir.

2.7. Karmasik Geometrili Parcalarda Uygulamalar

Karmasik sekilli tiip parcgalarin iiretimi, 6zellikle otomotiv, havacilik ve enerji
sektorlerinde hafiflik, mukavemet ve geometrik uygunluk agisindan kritik bir
miithendislik gereksinimidir. Bu parcalar genellikle yiiksek egrilik yaricapina, degisken
kesit geometrisine ve ¢oklu baglanti noktalarina sahiptir. Geleneksel liretim yontemleri
bu tiir pargalarin imalatinda yetersiz kalmakta, kaynak bolgelerinde zayiflik olusturmakta
veya ek isleme gereksinimi dogurmaktadir. Bu noktada hidrosekillendirme teknolojisi,
karmagik sekilli parcalarin tek parga halinde, daha az kaynakla ve daha hassas boyutsal
toleranslarla tiretilmesini miimkiin kilmaktadir (Oh vd., 2006b).

Otomotiv endiistrisindeki uygulamalar: Otomotiv sektoriinde, sasi elemanlari,
motor tastyici traversler, 6n-arka alt kollar, tavan gercevesi, direksiyon kolonlar1 ve yan
carpigma kirisleri gibi birgok bilesen karmagik geometrilere sahiptir. THS sayesinde bu
parcalar daha az kaynak ile daha yiiksek dayanim seviyelerinde iiretilebilmektedir.
Ornegin, Mercedes-Benz tarafindan gelistirilen hidro sekillendirilmis B-siitunu bileseni
hem aracin rijitligini artirmis hem de agirligin1 %30 oraninda azaltmistir (Yuan, 2023b).
Yine BMW, karmasik bir geometriye sahip olan ve dort farkli baglanti noktasina sahip
motor tasiyict elemant THS ile lreterek, parca sayisint %40 azaltmis ve kaynak
noktalarinin sayisini yariya diigiirmiistiir. Bu tiir uygulamalar, parca mukavemeti ile
birlikte maliyet ve montaj siiresinde de dnemli iyilesmeler saglamaktadir (Yuan, 2023b).

Havacilik ve savunma sanayi uygulamalari: Havacilik sektoriinde karmagik kanat
iskeletleri, giic aktarim tiipleri ve inis takimi bilesenlerinde THS teknolojisi
kullanilmaktadir. Hafifligi nedeniyle alliminyum ve titanyum alagimlar1 siklikla tercih
edilir. Ozellikle uzay araglarinda, farkli agilarda catallanan coklu boru baglantilarinin tek
parga olarak iiretilmesi THS sayesinde miimkiin hale gelmistir. Bu da hem agirlik avantaji
hem de yapisal dayanim saglar.

Enerji ve 1s1 degisim sistemlerinde kullanim: Karmasik borulama sistemlerinin
kullanildig1 niikleer enerji tesisleri, 1s1 esanjorleri ve petrokimya borulama sistemlerinde

de THS ile iiretilmis ¢oklu baglantili pargalara rastlanmaktadir. Ozellikle T-pargalar1, Y-
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parcalari ve 3D egimli baglantilar THS teknolojisi ile sizdirmazlik ve mukavemet avantaji
saglayacak sekilde iiretilebilmektedir (Bortolussi ve Button, 2009).
Miihendislik degerlendirmesi: Karmasik parcalarin iiretiminde THS'nin sundugu
avantajlar sunlardir:
e Kaynaksiz iliretim ile mukavemetin artirilmast,
e Daha diisiik parca adedi ve montaj kolaylig,
e Agirlikta azalma ile yakit tiiketiminin diisiiriilmesi,
e Tasarim esnekligi,
e Parca maliyetinde azalma.

Ayrica karmasgik parcalarin THS ile tiretiminde kullanilan ¢ok kademeli yiikleme
yollari, degisken kalip geometrileri ve sonlu eleman simiilasyonlariyla desteklenen
optimizasyon caligmalar1 sayesinde, yiiksek hassasiyette liretim miimkiin hale gelmistir.
Ozellikle LS-DYNA ile yapilan detayli analizler, karmasik sekilli parcalarda lokal
incelme, yirtilma ve geri yaylanma gibi olasi iiretim kusurlarinin 6niine gecilmesini
saglamaktadir (Abbassi vd., 2020).

Tiim bu uygulamalar, THS'nin yalnizca sekil verme degil, ayn1 zamanda entegre
tiriin gelistirme siirecinin kritik bir pargast oldugunu gostermektedir. Bu yoniiyle
karmasik sekilli tiip parcalarin {iretimi i¢in THS, rekabet¢i liretim sistemlerinde

vazgecilmez bir teknoloji haline gelmistir.

2.8. Karsilasilan Problemler ve Coziim Yontemleri

Tip hidrosekillendirme prosesinde yiiksek kalitede iiriin elde edilebilmesi igin
cesitli teknik ve mithendislik zorluklarinin agilmasi gerekmektedir. Literatiirde bu siirecte
karsilagilan baglica problemler; tiipiin yirtilmasi, duvar kalinligi incelmesi, burkulma,
elastik geri yaylanma ve sekilsel bozulmalar olarak siralanabilir (Kulkarni vd., 2004). Bu
problemler {iretim kalitesini dogrudan etkileyip ekonomik kayiplara neden
olabilmektedir.

Tiipiin yirtilmasi: Yiiksek i¢ basing altinda sekillenen borularda, 6zellikle kdse ve
gecis bolgelerinde malzeme incelerek kirilma riski tagir. Bu durum genellikle uygunsuz
yiikleme yollari, yetersiz eksenel kuvvet veya diisiik siineklige sahip malzemelerden

kaynaklanir. Coziim olarak ¢ok kademeli yiikleme yollari, optimum eksenel itme
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stratejileri ve sekil verme sinir diyagrami (SLD) analizlerinin onceden yapilmasi
onerilmektedir (Hama vd., 2004).

Duvar kalinligi inceligi: THS siirecinde tiipiin farkli bolgelerinde meydana gelen
plastik deformasyonun esit dagilmamasi, baz1 bolgelerde asir1 incelmeye yol agar. Bu da
mukavemetin zayiflamasina neden olur. FEM analizleri ile incelme bolgeleri dnceden
belirlenebilir ve bu alanlar i¢in 6zel kalip tasarimlar1 yapilabilir. Ayrica baslangi¢ tlip
kalinliginin bolgesel olarak artirilmasi da ¢oziimler arasindadir.

Burkulma (Wrinkling): Yiksek eksenel kuvvet uygulanmasi sirasinda tiip,
Ozellikle genis acikliklt bolgelerde burkulabilir. Bu durum estetik bozukluklara ve
islevsel kayiplara yol acar. Coziim olarak optimum kuvvet-basing dengesi kurulmali,
kalip destek yiizeyleri iyilestirilmeli ve siirtiinme kosullar1 kontrol altinda tutulmalidir.

Elastik geri yaylanma (Springback): Sekil verme islemi tamamlandiktan sonra
tiip, uygulanan gerilimin bir kismini elastik olarak geri kazandigi i¢cin hedeflenen
geometriden sapmalar yasanabilir. Ozellikle hassas montaj gerektiren otomotiv
parcalarinda bu durum ciddi kalite sorunlarina neden olur. Geri yaylanmanin énlenmesi
i¢in asirt sekillendirme (overforming) stratejileri, telafi kalip tasarimlar1 ve elastoplastik
FEM modelleri kullanilir (Gao ve Strano, 2004b).

Kalip doluluk problemleri: Kompleks geometrili kaliplarda, basincin tiip boyunca
esit dagilmamasi nedeniyle bazi bolgelerin yeterince dolmamasi s6z konusu olabilir. Bu
da yiizey hatalarina veya eksik sekillenmeye yol acar. Bu tiir problemler i¢in sirali basing
yiikleme, On sisirme stratejileri (pre-bulging) ve kalip i¢i sensdr sistemleri
kullanilmaktadir.

Malzeme uyumsuzlugu: Bazi durumlarda, kullanilan boru malzemesinin akma
dayanimi, siinekligi ve sertligi THS islemi i¢in uygun olmayabilir. Bu tiir malzemeler
kirilma, asir1 yaylanma veya diisiik sekillenebilirlik gosterir. Bu nedenle malzeme
karakterizasyonu onceden yapilmali, uygun akma modelleri ve malzeme kartlar1 FEM
simiilasyonlarina entegre edilmelidir.

Prosesin tekrarlanabilirligi: THS siirecinde elde edilen sonuglarin farkl {iretim
dongiilerinde birbirini tekrar etmemesi de sik rastlanan bir problemdir. Bu durum kalip
sicakligl, yaglama kosullar1 veya boru konumlandirma hatalarindan kaynaklanabilir.
Cozlim olarak proses parametrelerinin otomasyon sistemleriyle kontrol altina alinmasi,
sensOr destekli liretim takibi ve proses optimizasyonu yapilmalidir.

Sonug olarak, THS prosesinde karsilasilan problemler; iyi planlanmis proses

tasarimi, sayisal simiilasyon destekli 6n analizler, uygun malzeme ve kalip se¢imi ile
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biiylik oranda minimize edilebilir. Literatiirde bu problemlere karsi gelistirilen ¢oziim
onerileri, Ozellikle sayisal simiilasyon tabanli proses optimizasyonlarinin etkinligini

ortaya koymaktadir.

2.9. Hidrosekillendirme Siireclerinin Cevresel ve Ekonomik Degerlendirmesi

Hidrosekillendirme, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik verimlilik agisindan
geleneksel metal sekillendirme yontemlerine gore 6nemli avantajlar sunar. Bu teknoloji,
enerji tiiketiminin azaltilmasi, malzeme israfinin 6nlenmesi ve daha hafif {irlinlerin elde
edilmesi gibi ¢evresel faydalar saglarken; ayn1 zamanda tiretim maliyetlerini azaltarak
ekonomik kazanglar da sunmaktadir.

Malzeme verimliligi ve atik azaltimi: THS ile tiretilen pargalar genellikle tek parca
olarak tasarlandigindan, birlestirme islemleri ve kaynak noktalar1 azalir. Bu da hem atik
miktarim diisiiriir hem de iiretimde daha az malzeme kullanimi saglar. Ozellikle sac ve
boru malzemelerinin en verimli sekilde kullanilmasi, talash imalat yontemlerine gore
ciddi bir ¢evresel avantaj saglar (Jirathearanat vd., 2004).

Enerji tiiketimi ve karbon ayak izi: Geleneksel yontemlere gore daha diisiik
sicaklikta ve daha az islem adimiyla iiretim yapilabilmesi, enerji tiikketimini azaltir. THS
stiregleri genellikle soguk sekillendirme prensibiyle calistigindan, firinlama veya yeniden
1s1l islem gereksinimi azalir. Bu da karbon saliminin diigmesini saglar. Ayrica daha hafif
pargalarin kullanilmasi, tagima araglarinda yakit tiikketimini ve emisyonlar1 azaltir.(Bell
vd., 2020b)

Maliyet avantajlari: Hidrosekillendirme teknolojisi, parg¢a sayist ve montaj
siresini azaltarak iscilik ve islem maliyetlerinde ciddi diisiisler saglar. Akademik
literatlire gore tek adimda sekillendirilebilen karmasik geometriye sahip bilesenlerde,
ozellikle 35-40.000 adetlik tiretim hacimlerinde birim maliyetler geleneksel yontemlere
gore daha diisiik gozlemlenmistir. Bu da otomotiv sektoriinde THS teknolojisi
kullanimini hem biiyiik iireticiler hem de KOBI’ler i¢in ekonomik agidan &ngoriilebilir
ve geri doniisii kisa bir yatirim haline getirmektedir (Bell vd., 2020c).

Uriin émrii ve dayaniklilik: THS ile sekillendirilen pargalar, daha yiiksek yapisal
biitiinliik ve gerilim homojenligi gosterir. Bu da {iriin émriinii artirirken, parca degisim
sikligint azaltir. Daha uzun Omiirlii tirtinlerin kullanimi ise ¢evresel dongiide daha az

kaynak tiiketimi anlamina gelir.
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Geri doniistiiriilebilirlik:  Aliiminyum ve ¢elik gibi yaygm kullanilan
hidrosekillendirme malzemeleri yiiksek oranda geri doniistiiriilebilir metallerden olusur.
THS ile elde edilen pargalarin islenmis yapisi, dogrudan geri doniisiim siireglerine
uygunluk saglar. Bu da dongiisel ekonomi agisindan avantaj yaratir.

Ekonomik 6l¢eklenebilirlik: THS teknolojisi hem prototip tiretimi hem de biiytik
seri liretim stlireglerinde uygulanabilirligi sayesinde genis bir ekonomik 6lg¢eklenebilirlige
sahiptir. Kalip maliyetlerinin amorti edilebilmesi ve iiretim siirecinde yiiksek tekrar
edilebilirlik, ozellikle otomotiv ve beyaz esya gibi sektorlerde ekonomik
stirdiiriilebilirligi destekler.

Devlet politikalar1 ve tesvikler: Cevreci iiretim tekniklerinin benimsenmesini
tesvik eden bircok ulusal ve uluslararasi politika ¢ergevesinde, THS gibi kaynak dostu
teknolojilere destek verilmektedir. Avrupa Birligi’nin Endiistriyel Karbon Azaltim
Stratejisi kapsaminda, THS teknolojisiyle iiretilen pargalar kullanan firmalar yesil
sertifikasyonlara ~ daha  kolay  ulasabilmekte @ ve  vergi  avantajlarindan
faydalanabilmektedir.

Tiim bu yonleriyle degerlendirildiginde, hidrosekillendirme teknolojisi sadece
teknik avantajlar saglamakla kalmamakta; g¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik
verimlilik agisindan da ¢agdas liretim stratejilerinin 6nemli bir parcasi haline gelmektedir.
Bu nedenle sanayi kuruluglarinin bu teknolojiye yatirnm yapmasi hem ekolojik hem de

ticari anlamda olumlu bir yonelimi temsil etmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boélimde, otomotiv endiistrisinde kullanilan ve klasik ydntemlerle
tiretilmesinde problemler ile karsilasilan, bir burcun hidrosekillendirme prosesiyle
uretilmesine yonelik gerceklestirilen sayisal analizlerin tim metodolojik detaylari
kapsamli bigimde sunulmaktadir. Calismada izlenen yaklagim; kullanilan malzemenin
se¢ciminden baglayarak ii¢c boyutlu modellemenin hazirlanmasina, sonlu elemanlar
analizine temel teskil eden ag yapisinin olusturulmasina, sinir sartlarinin ve yiikleme
kosullarinin belirlenmesine kadar uzanmaktadir. Ayrica, tim modelleme ve analiz
stireglerinin yiiriitiilmesinde tercih edilen yazilim ve donanim altyapisi ile, sayisal
analizlerin giivenilirligini ve gegerliligini dogrudan etkileyen teknik varsayimlar ve
modelleme sinirlamalar1 da ayrintili olarak agiklanmaistir.

Calismanin metodolojik biitiinliigli agisindan, her bir adim literatiirde kabul
gormis ve endiistride yaygin olarak uygulanan miihendislik standartlarina uygun bigimde
tasarlanmistir. Kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri, iiretici verileri ve Dynaform
yazilimi kiitliphanesindeki gilincel parametreler 1s1ginda detaylandirilmis; ii¢ boyutlu
CAD modellerinin tasarimi Siemens NX ortaminda gergeklestirilerek, analiz yazilimina
eksiksiz bigimde aktarilmistir. Sonlu elemanlar modelinin mesh yapisi, karmagik sekil
degisimlerinin ve lokal deformasyonlarin dogru big¢imde yakalanmasina olanak
saglayacak sekilde optimize edilmistir.

Analizlerde uygulanan smir sartlar1 ve yilikleme profilleri, gercek {liretim
ortamindaki proses parametreleri ile uyumlu sekilde tanimlanmis; elde edilen tiim
bulgularin endiistriyel olarak uygulanabilir ve bilimsel agidan gegerli olmasina 6zen
gosterilmistir. Ayrica, analizlerin dogru yiiriitiilebilmesi i¢in tercih edilen yazilim
programlart ve donanim altyapis1 ayrintili bigimde belirtilmis; modelleme ve analiz
sirasinda yapilan teknik varsayimlar ve olasi modelleme sinirlamalar sistematik sekilde

ortaya konmustur.

3.1. Kullamlan Malzeme Ozellikleri

Bu tez ¢alismasinda sekillendirilen bur¢ parcalarinin tiim analiz ve modelleme
adimlarinda, giiniimiiz otomotiv endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahip olan
DP800 yiiksek dayanimli ¢elik malzemesi tercih edilmistir. DP800, yiliksek ¢cekme ve

akma dayanimu ile birlikte iyi sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahip olmasi sayesinde,
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ozellikle karmasik sekilli, hafif ve ince cidarli otomotiv pargalarinin tiretiminde 6ne ¢ikan
bir ¢elik tlirtidiir. Sundugu yiiksek mekanik performans ve agirlik azaltma potansiyeli,
modern miihendislik uygulamalar1 agisindan biiyiik avantajlar sunmaktadir.

Analizlerde kullanilan DP800 c¢eliginin mekanik ve sekillendirme parametreleri,
Dynaform yaziliminin malzeme kiitiiphanesi iizerinden elde edilmis ve analiz modeline
dogrudan aktarilmstir.

Bu parametreler;

e FElastisite modiilii (E): 207.000 MPa

e Poisson orani (v): 0,28

e Malzeme yogunlugu (p): 7,85 g/cm?

e Akma dayanimi (Re): (Yazilim kiitiiphanesinde otomatik tanimlanan egri ile)

e Akma ylizeyi modeli: 3-Parameter Barlat’s 89

e Anizotropi parametreleri (R00, R45, R90): 0,85; 0,87; 0,88

e Akma (hardening) egrisi: Dynaform’da tanimlanan plastiklesme egrisi

e Sekillendirme limit egrisi (FLC): Forming limit curve olarak Dynaform malzeme
kartinda tanimlanmustir.

Analizlerde kullanilan DP800 ytiksek dayanimli ¢eligin mekanik ve sekillendirme
parametrelerinin Dynaform yazilimi ortaminda tanimlandig1 malzeme ekran1 Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Solda akma egrisi (hardening curve), ortada Barlat 89 akma yiizeyi (yield
surface), sagda ise sekillendirme limit egrisi (forming limit curve) goriilmektedir.

Bu parametreler ve egriler, Sekil 3.1’de goriildiigii lizere, Dynaform yazilimi
ortaminda grafiksel olarak da izlenebilir sekilde tanimlanmis ve analizlerde dogrudan
kullanilmigtir. Ozellikle Barlat 89 akma yiizeyi modeli ve sekillendirme limit egrisi,
DP800 celiginin karmasik sekil degisimlerinde ve lokal plastik deformasyon bolgelerinde

giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamistir.
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Sekil 3.1. Analizlerde kullanilan DP800 yiiksek dayanimli ¢geligin mekanik ve sekillendirme
parametrelerinin Dynaform yazilimi ortaminda tanimlandig1 malzeme ekrani. Solda akma egrisi
(hardening curve), ortada Barlat 89 akma yiizeyi (yield surface), sagda ise sekillendirme limit egrisi
(forming limit curve) goriilmektedir

Malzeme 6zelliklerinin dogru tanimlanmasi hem sayisal analizlerin dogrulugunu
hem de elde edilen bulgularin endiistriyel olarak uygulanabilirligini artirmaktadir. DP800
celiginin sahip oldugu yiiksek dayanim ve sekil degistirme kapasitesi sayesinde, analiz
edilen bur¢ parcasinda minimum kalinlik kaybi, yiiksek mukavemet ve {iretim sirasinda
olusabilecek burkulma ya da yirtilma gibi iiretim hatalarinin 6nlenmesi hedeflenmistir.

Ayrica, bu calismada kullanilan malzeme parametrelerinin tamami giincel
literatiir ve {iretici kataloglari ile uyumlu sekilde secilmis; Dynaform yaziliminin
malzeme kiitiiphanesinden alinarak modelleme ortaminda eksiksiz  bi¢imde
uygulanmistir. Boylece, analizlerde elde edilen sonuglarin hem bilimsel hem de pratik

olarak giivenilirligi en iist diizeyde tutulmustur.
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3.2. Geometrik Modelleme ve CAD Hazirhgi

Bu calismada, tiip hidrosekillendirme analizlerinin temelini olusturan burg parga,
kalip takimi ve eksenel besleme sisteminin ti¢ boyutlu geometrik modelleri, Siemens NX
CAD yazilimi kullanilarak detayli bir sekilde olusturulmustur. Tasarim siirecinde hem
prosesin baslangicindaki ham tiip hem de hidrosekillendirme sonrasi elde edilmesi
hedeflenen nihai parg¢a formu, literatiir ve endiistriyel uygulamalara uygun dlgiiler ve
teknik gereksinimler goéz oniinde bulundurularak modellenmistir. Asagidaki sekillerde

Siemens NX’de olusturulmus ii¢ boyutlu modeller yer almaktadir.

Sekil 3.2. Ham burg pargasinin ii¢ boyutlu gériiniimii
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Sekil 3.3. Ham burg par¢asinin 6lgiilendirilmis yan goriiniigii
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Sekil 3.4. Nihai (sekillendirilmis) burg pargasinin ii¢ boyutlu goriiniimii
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Sekil 3.5. Nihai burg pargasinin dlgiilendirilmis goriiniisii

Ik asamada, sekillendirme isleminin baslangicini temsil eden diiz, silindirik burg
modeli olusturulmusg; bu modelde cap, et kalinlig1 ve uzunluk gibi temel geometrik
parametreler titizlikle belirlenmistir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3). Sonraki adimda, THS
prosesiyle ulasilmasi planlanan nihai bur¢ formunun tasarimi tamamlanmis; bu formun
oOl¢iileri, hedeflenen deformasyon miktarlar1 ve proses sonrasi kalip ile temas ylizeyleri

dikkate alinarak olusturulmustur (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).
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Sekil 3.6. Kalip takiminin ve eksenel besleme sisteminin genel yerlesimi

Kalip tasarimi da Siemens NX ortaminda, sekillendirme isleminin gerektirdigi
tiim teknik detaylar goz oniinde bulundurularak gerceklestirilmistir. Ust ve alt kalip
bloklar1, burg parga ile tam uyumlu olacak sekilde ayri ayr1 modellenmis hem kapali kalip
durumu hem de montajda pargalarin yerlesimi detayli bicimde kurgulanmistir (Sekil 3.6).
Kalip bloklarinin i¢ yiizey profilleri, sekillendirilecek burcun iiretim sonras1 hassasiyetini

ve biitlinliigiinii glivence altina alacak sekilde optimize edilmistir.

Sekil 3.7. Kalip, burg ve eksenel besleme elemanlarinin montaj durumunu gésteren ii¢ boyutlu goriiniim
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Montaj sirasinda, 6zellikle eksenel besleme mekanizmasini simgeleyen silindirik
parcalar (yesil renkli) eklenmistir. Bu elemanlar, THS prosesinde boru uglarina
uygulanan kuvvet ve hareketi temsil etmektedir. Farkli eksenel besleme miktarlarini ve
senaryolarini modellemek amaciyla bu pargalar ¢esitli montaj durumlarinda gosterilmis
ve analizlere uygun sekilde yapilandirilmistir (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7).

Modelleme agamasinda hazirlanan tiim ii¢ boyutlu geometriler, .step formatinda
disa aktarilmis ve Dynaform sonlu elemanlar analiz yazilimina basariyla i¢e aktarilmistir.
Aktarim sonrasinda, modelin ylizey biitiinliigii, 6l¢ii hassasiyeti ve analiz gereksinimleri
korunarak, meshleme ve sinir sartlarinin tanimlanmasi igin gerekli altyapr saglanmistir.

Asagidaki gorsellerde, calisma kapsaminda olusturulan ham tiip modeli, nihai
hedef parca, kalip bloklari, eksenel besleme elemanlar1 ve montaj asamalar1 farkli
acilardan sunulmustur. Bu kapsamli CAD hazirligi hem analizlerin giivenilirligine hem

de modellemenin teknik dogruluguna 6nemli katki saglamaktadir.

3.3. Sonlu Eleman Modeli ve Ag Yapisi

Bu calismada gergeklestirilen sayisal analizlerin temelini, sekillendirilecek olan
tip parca olusturmaktadir. Analiz ortaminda bu parga, yaygin olarak kullanilan
terminolojiye uygun sekilde “blank™ olarak adlandirilmistir. Bundan sonraki boliimlerde
ise yalnizca “tiip parga” ifadesi kullanilacaktir.

Modelin olusturulmasinda, optimum ¢6ziim dogrulugu ve hesaplama verimliligi
gbzetilmistir. Hazirlanan modelde toplam 1484 eleman yer almakta olup, bunlarin 1416
adedi dortgen (quadrilateral), 68 adedi ise iicgen (triangle) tipindedir. Mesh yapisinin
biiylik boliimiinde dortgen elemanlar tercih edilmis; kose ve karmasik bolgelerde ise
ticgen elemanlara yer verilmistir. Boylece hem kiiresel deformasyonun hem de lokal sekil
degisimlerinin dogru yakalanabilmesi saglanmistir.

Analizlerde yalnizca kabuk (shell) tipi elemanlar kullanilmis, kati (solid), beam,
wedge veya hegzagon elemanlara gerek duyulmamistir. Bu yaklasim, ince cidarli ve
yiiksek deformasyonlu boru parcalarinin davranigini gercek¢i bigimde modellemek
acisindan uygundur.

Modelde ayrica 5 adet parga ve 4 adet takim (tool) tanimlanmistir. Takimlar,
sekillendirme kaliplar1 ve yardimci elemanlart temsil etmektedir. Analiz boyunca

herhangi bir ¢cekme boncugu (drawbead) kullanilmamustir.
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Mesh ve model parametreleri, Dynaform analiz ortaminda hem giincel literatiir
hem de endiistriyel uygulama gereksinimleri dikkate alinarak secilmistir. Boylece, tiip
par¢a lizerinde uygulanan yiikleme ve smir sartlarinin etkileri, yiiksek dogruluk ve

giivenilirlikle sayisal olarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.8. Tiip parca lizerinde olusturulan mesh yapisi

Sekil 3.9. Analiz modelinin genel yerlesimi ve kalip-tiip iligkisi

Yukarida goriilen analiz modeli, Dynaform yazilimi ortaminda olusturulmus olup;
modeldeki kalip, takim ve tiip par¢a yerlesimi ile mesh dagilimi detayli bi¢cimde
gosterilmistir. Modelde agirlikli olarak dortgen kabuk elemanlar tercih edilmis, kose ve

karmasik bolgelerde iiggen elemanlar kullanilmistir.

3.4. Smr Sartlari ve Yiikleme Kosullar:

Bu calismada yiiriitiilen sayisal analizlerin dogrulugu ve enddistriyel gercekeiligi

acisindan, sinir sartlar1 ve yilikleme profilleri biiylik bir titizlikle belirlenmistir. Tiip
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hidrosekillendirme prosesi kapsaminda gerceklestirilen tiim analizlerde hem geometrik
hem de yiikleme agisindan silire¢ parametreleri sistematik olarak tanimlanmastir.

Siir sartlarinin belirlenmesinde, modelin iiretim ortaminda karsilagabilecegi
fiziksel kisitlar dikkate alinmustir.

Analiz edilen par¢canin ug bolgelerinde iki farkli senaryo dngdrilmiistiir:

Beslemesiz (axial feedsiz) analizlerde, borunun her iki ucu eksenel (axial) yonde
tamamen serbest birakilmis, uglara herhangi bir hareket veya yer degistirme
uygulanmamistir. Boylece, sekillendirme sadece i¢ basing etkisi altinda ger¢eklesmis ve
eksenel yonde serbestlik verilmistir.

Beslemeli analizlerde ise, borunun uglarina kontrollii bir sekilde eksenel besleme
(axial feed) uygulanmis; uclar yalnizca 6nceden tanimlanan besleme miktar1 ve zaman
profiline uygun olarak hareket edebilmistir. Bu yaklasim, endiistriyel uygulamalarda
oldugu gibi, malzemenin istenen miktarda ve kontrollii olarak kalip igerisine ilerlemesini
saglamistir.

Her iki durumda da borunun dis yiizeyleri kalipla siirekli temas halinde tutulmus,
radyal (yani disa dogru) herhangi bir serbestlik taninmamustir. Kalip yiizeyi tamamen rijit
kabul edilmis, tiretim ortaminda sikca karsilagilan mikro elastik deformasyonlar ise sinir
sartlarinin belirlenmesinde ihmal edilmistir.

Analiz boyunca, tim temaslar "tam temas" (full contact) varsayimiyla
modellenmis, herhangi bir bosluk veya ayrilma durumu hesaba katilmamuistir.

Stirtiinme  katsayist  (u) degeri hem endiistriyel hidrolik sekillendirme
uygulamalarinda hem de literatiirde yaygin olarak karsilasilan yaglanmis kalip-parca
kosullarin1 yansitmak amaciyla, tim analizlerde sabit olarak 0,05 alinmistir. Ayrica, kalip
ylizeylerinde meydana gelebilecek mikro diizeyde elastik yaylanma (springback) ve
yilizeydeki yaglayici film tabakasinin siirtiinme azaltici etkisi goz Oniine alinarak, bu deger
secilmistir. BOylece analizlerde, pratikte karsilagilan minimum siirtiinmeli ve kontrollii
temas kosullar1 saglanmistir.

Bu ¢alismada hidroformlama prosesinin temel yiikleme parametrelerinden biri
olan i¢ basing degerleri belirlenirken literatiirdeki yaygin uygulamalar dikkate alinmigtir.
Analizlerde 100 MPa ve 200 MPa olmak iizere iki farkli maksimum i¢ basing seviyesi
benimsenmistir. Bu basing araliginin se¢iminde,(Ahmetoglu vd., 2000) deneysel
calismalarinda 145-168 MPa basing degerlerini kullanmasi ve (Xing ve Makinouchi,
2001)'in teorik analizlerinde bu seviyelerin plastik deformasyon i¢in yeterliligini ortaya

koymas: etkili olmustur.
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Basing yiikleme profillerinin belirlenmesinde ise endiistriyel uygulamalarda

yaygin olarak kabul goren iki asamali yaklasim esas alinmistir:

e Lineer artis asamast: I¢ basincin zamana bagh olarak sabit bir hizda

artirlldigi baglangig evresi (Sekil 3.10)

e Plateau (sabitlenme) asamasi: Maksimum basin¢ degerine ulasildiktan

sonra bu seviyenin korundugu kararli durum evresi

Bu yiikleme stratejisi, Kim ve arkadaslarinin ¢ok asamali hidroformlama

calismasinda benimsedigi basing kontrol metodolojisi ile uyumlu olup, proses stabilitesi

ve malzeme deformasyonunun kontrolii agisindan literatiirde siklikla Onerilen bir

yaklasgimdir(Kim vd., 2004). Ozellikle Xing ve Makinouchi (2001) tarafindan

vurgulandig1 {izere, bu tiir kontrollii basing artis profilleri, tiip malzemede istenmeyen

plastik kararsizliklarin ve lokal incelmelerin dniine gegilmesinde kritik rol oynamaktadir

(Xing ve Makinouchi, 2001).
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Sekil 3.10. i¢ basing besleme profili (Ornek 200 MPa igin)
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Sekil 3.11. i¢ basincin burg parcasi i¢ yiizeyine esit sekilde uygulandigini gdsteren sematik ¢izim

Eksenel besleme miktarlar1 (0-6 mm), asagidaki temellere dayandirilmigtir:
e Sifir besleme (0 mm): Serbest sisirme (free bulging) modunu temsil ederek
referans durum olusturur(Kog¢ ve Altan, 2001)
e Kademeli artis (2-6 mm): Malzeme kalinlik dagilimini optimize etmek i¢in
kritik besleme araligini kapsamaktadir.
Besleme zaman profili ise, endiistriyel uygulamalarda optimum malzeme akis1
saglayan, baslarda yavas, ortada hizli, sonunda tekrar yavas artis gosteren S-egrisi

(sigmoid) seklinde modellenmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Eksenel besleme egrisi (Ornek 2 mm besleme igin)
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Sekil 3.13. Eksenel besleme uygulamasinda burg parcasina iki ugtan (kirmizi oklarla gosterilen)
uygulanan kuvvetin sematik gosterimi

Tiim analizlerde, uygulanan sinir sartlar1 ve yiikleme profilleri Dynaform ve LS-
DYNA yazilimlarinda ayni esaslarla tanimlanmis ve slire¢ boyunca herhangi bir
degisiklige izin verilmemistir. Boylece, farkli i¢ basing ve eksenel besleme
kombinasyonlarinin tiip hidrosekillendirme prosesindeki etkileri, sistematik ve
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Uygulanan bu yaklasim sayesinde hem literatiirdeki hem de pratikteki proses
kosullarmin gercege yakin bi¢cimde modellenmesi saglanmis; elde edilen sayisal

sonuglarin endiistriyel uygulanabilirligi ve bilimsel gecerliligi artirilmigtir.

3.5. Kullanilan Yazilim ve Donanmim Altyapisi

Bu tez kapsaminda yiiriitilen modelleme, analiz ve sonu¢ degerlendirme
adimlarinda, miihendislik alaninda kabul goérmiis giincel yazilim ve donanim altyapisi
kullanilmisgtir. Tim siireglerde hem akademik arastirmalarda hem de endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen, lisansh ve teknik olarak yeterli programlar
tercih edilmistir.

Geometrik modelleme ve par¢a tasarimi i¢in Siemens NX CAD yazilimi
kullanilmistir. Bu program, kompleks formlarin ve kalip geometrilerinin hassasiyetle
olusturulmasina, teknik resimlerin ve montaj senaryolarinin detayli big¢imde

kurgulanmasina olanak tanimistir. Ham bur¢ modelinin hazirlanmasi, hedeflenen nihai
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formun tanimlanmasi ve tist-alt kalip bloklari ile eksenel besleme elemanlarinin ayr1 ayri
modellenmesi agsamalarinin tamaminda Siemens NX’in gelismis ii¢ boyutlu modelleme
araclarindan etkin sekilde yararlanilmistir. Tiim CAD modelleri, analiz siirecine aktarim
icin uluslararasi kabul goren .step formatinda disa aktarilmistir.

Sayisal analizlerde ve mesh islemlerinde ise, metal sekillendirme ve
hidrosekillendirme simiilasyonlar1 i¢in gelistirilmis olan Dynaform ve LS-DYNA
yazilimlarindan yararlanilmistir. Dynaform, sonlu elemanlar mesh’inin olusturulmasinda
ve analizde kullanilacak siire¢ parametrelerinin tanimlanmasinda etkin bir rol oynamustir.
Modeldeki tiim smir sartlari, temas kosullari, ylikleme profilleri ve analiz senaryolari
Dynaform ortaminda detayli bigimde belirlenmistir. Ardindan, dinamik sekil degisimi,
karmasik deformasyon boélgeleri ve malzeme davranmisinin  gercekei  sekilde
incelenebilmesi i¢in model, LS-DYNA analiz yaziliminda simiile edilmistir. LS-DYNA,
yiiksek ¢oziiniirliikklii ve dogrusal olmayan hesaplama kabiliyeti sayesinde, burg ve kalip
etkilesiminin hassas bi¢imde analiz edilmesine olanak saglamistir.

Tiim modelleme ve analiz ¢alismalari, Windows 10 Pro (64 bit) isletim sistemi ile
calisan, Intel® Core™ 1i7-7700HQ 2.80 GHz islemciye ve 16 GB RAM bellek
kapasitesine sahip bir bilgisayar {izerinde yiiriitiilmiistiir. Bu donanim, kompleks {i¢
boyutlu modellerin hizlica hazirlanmasi, biiyiik sonlu elemanlar mesh’lerinin yonetilmesi
ve yiiksek ¢Oziiniirliiklii analizlerin verimli sekilde tamamlanmasina yeterli olmustur.
Ayrica, kullanilan bilgisayarin ¢ok cekirdekli islemci yapisi ve 64 bit isletim sistemi,
analiz siirelerinin makul diizeyde tutulmasina katki saglamistir.

Bu yazilim ve donanim altyapist ile, tez kapsaminda yiiriitiilen tim modelleme,
simiilasyon ve veri degerlendirme siiregleri; hem bilimsel literatiirde Onerilen teknik
gereklilikleri karsilamis hem de gergek endiistriyel uygulamalarla uyumlu olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Boylece, elde edilen analiz sonuglarinin giivenilirligi ve gegerliligi

en st seviyede tutulmustur.

3.6. Varsayimlar ve Modelleme Sinmirlamalan

Bu calismada gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinin gilivenilirligi ve
gecerliligi i¢in modelleme asamasinda birtakim varsayimlar ve sinirlamalar gz ontinde
bulundurulmustur. Kullanilan yontem ve parametreler hem literatiirdeki kabul gérmiis

yaklagimlara hem de pratik uygulamalara uyumlu olacak sekilde belirlenmistir.
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Oncelikle, analiz edilen burg ve kalip geometrileri kusursuz ve ideal sekilli kabul
edilmistir. Gergek iiretim ortaminda karsilasilabilecek geometrik toleranslar, yiizey
hatalar1 veya mikro 6l¢ekteki piiriizler dikkate alinmamistir. Tiim yiizeylerin, modelleme
stirecinde tanimlanan dl¢iilerle tam uyumlu oldugu varsayilmaigtir.

Malzeme modeli olarak, bur¢ i¢in izotrop ve homojen bir yap1 esas alinmistir.
Malzemenin akma, plastiklesme ve elastik modiilleri literatiirden veya {iiretici datasindan
alinan sabit degerler olarak modele tanimlanmistir. Sicaklik etkileri, zamanla malzeme
ozelliklerindeki degisimler ve tiretim sonrasi kalint1 gerilmeler analiz kapsami diginda
birakilmistir.

Analizlerde kalip ve takim ylizeyleri tamamen rijit kabul edilmistir; bu nedenle,
kalip elastikiyeti veya deformasyonu hesaba katilmamistir. Boylece, kalip ve takim
elemanlarinda meydana gelebilecek olas1 sekil degisimleri géz ardi edilmis, analizlerin
odak noktasi yalnizca burg (tiip parga) ilizerindeki sekil degisimi ve gerilme/gerinim
dagilimi olmustur.

Temas kosullar1 idealize edilmis ve tiim analizlerde kalip-burg arasinda stirekli
temas saglanmistir. Yiizeyler arasinda herhangi bir bosluk, ayrilma veya penetrasyon
durumu olugmayacag1 varsayilmistir. Siirtiinme katsayis1 sabit ve diisik (u = 0,05)
alinmis, bu deger proses boyunca degismez kabul edilmistir.

Ayrica, analizlerde liretim ortamindaki sicaklik, nem, malzeme kusurlari, 6n iglem
veya 1s1l igslem gibi cevresel ve proses kaynakli etkiler de dikkate alinmamuistir.
Simiilasyonlar izotermal (sabit sicaklikta) ve duragan kosullarda yiiriitiilmiistiir.

Son olarak, sonlu elemanlar mesh yapisi olusturulurken hem hesaplama
verimliligi hem de ¢6ziim dogrulugu dikkate alinmis; ancak ¢ok ince veya karmasik
bolgelerde olusabilecek lokal mesh bozulmalar1 g6z ardi edilmistir. Bu nedenle, elde
edilen sonuglar, gercek prosesin davranigina olduk¢a yakin olsa da tamamen birebir
sonuclar tiretmemesi miimkiindiir.

Tim bu varsayimlar ve modelleme simirlamalari, analizlerin hem bilimsel
gegerliligini hem de miihendislik uygulamalari i¢in pratik degerini artirmak amaciyla
tercih edilmistir. Ancak gercek iiretim kosullarinda karsilagilabilecek ilave etkilerin,

analiz sonuglar1 tizerinde kismi sapmalara neden olabilecegi unutulmamalidir.



34

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde, tez kapsaminda gerceklestirilen sayisal analizlerin bulgular1 ayrintili
bicimde sunulmakta ve elde edilen sonuglar teknik ve bilimsel agidan tartigilmaktadir.
Farkli i¢ basing ve eksenel besleme parametreleri altinda yiiriitillen yedi ayri analiz
senaryosu degerlendirilmis; burg parcasi iizerindeki sekil degistirme, kalinlik dagilima,
gerilme ve liretim hatas1 potansiyeli gibi temel performans kriterleri incelenmistir.

Her analiz senaryosu igin, ilgili proses parametrelerinin burg tizerindeki etkisi
gorsel ¢iktilar ve tablo/grafik destekli olarak ayr1 ayr1 sunulmus, bulgularin miithendislik
acisindan anlami 6zgiin bir bigimde yorumlanmastir.

Ayrica, elde edilen sonuglar; minimum kalinlik, maksimum Von Mises gerilme,
plastik sekil degistirme, burkulma ve yirtilma egilimi gibi kritik basliklar iizerinden
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Boliimiin ilerleyen kisimlarinda, farkli analiz parametrelerinin parga tizerindeki
etkileri detayl sekilde tartisilmis; bulgularin literatiirdeki benzer ¢alismalarla ortiisen ve
ayrisan yonleri vurgulanmistir. Son olarak, analiz sonug¢larinin endiistriyel uygulamalara
ve parca tasarimina saglayabilecegi katkilar, miihendislik agisindan Oneriler seklinde

sunulmustur.

4.1. Analiz Senaryolar1 ve Parametreleri

Bu tez caligmasinda, bur¢ parcasinin hidrosekillendirme siireci sirasinda
gosterdigi sekil degistirme ve gerilme davramisimi detayli bicimde inceleyebilmek
amaciyla yedi farkli analiz senaryosu olusturulmustur. Her bir senaryoda, endiistriyel
uygulamalarda siklikla karsilagilan proses parametreleri dikkate alinarak i¢ basing ve
eksenel besleme miktar1 degistirilmis; siirtlinme katsayisi ise sabit tutulmustur.

Analizlerde kullanilan tiim parametreler asagidaki tabloda Ozetlenmistir.
Senaryolar, iki farkli maksimum i¢ basing seviyesi (100 MPa ve 200 MPa) ile sifirdan
alt1 milimetreye kadar degisen eksenel besleme miktarlar1 altinda yiiriitiilmiis, stirtinme
katsayis1 (W) tiim analizlerde 0,05 olarak alinmastir.

Her analizde, modelleme ve mesh yapist sabit tutulmus; yalnizca proses
parametreleri degistirilerek farkli ylikleme kosullarinin burg tizerindeki etkisi sistematik

bicimde karsilastirilmistir.
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Asagidaki  cizelgede, gergeklestirilen analizlerin  6zet  parametreleri

sunulmaktadir:

Cizelge 4.1. Arastirmada kullanilan analiz senaryolar1 ve temel proses parametreleri

1 100 0 0,05
2 100 2 0,05
3 100 4 0,05
4 200 0 0,05
5 200 2 0,05
6 200 4 0,05
7 200 6 0,05
4.2. Analiz Sonug¢lar

4.2.1. 100 MPa basing ve eksenel beslemesiz

Maksimum gerilme degeri, 1084,99 MPa ile boru uclarina yakin bolgelerde ve
lokal deformasyonun yogun oldugu alanlarda gozlemlenmektedir (Sekil 4.1.). Burcun
ortasinda ise nispeten daha diisiik gerilme degerleri mevcuttur. Bu durum, uglarda kalip
ile temasin ve geometrik kisitlamalarin etkisiyle gerilme yigilmalarmin olustugunu

gostermektedir.

814.797
769.765
724.733

679.701

634.669
o

Sekil 4.1. 100 MPa i¢ basing ve beslemesiz durumda elde edilen Von Mises gerilme dagilimi (MPa)
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Sekil 4.2. 100 MPa i¢ basing ve beslemesiz durumda elde edilen ana plastik sekil degistirme dagilimi

En yiiksek sekil degistirme oranlari, boru uglarinda ve orta bolgede gozlenirken,
en diisiik sekil degistirme ise borunun kalip ile en fazla temas eden alanlarinda
gerceklesmistir. Sekil degistirme degerlerinin genel olarak diisiik aralikta kalmasi, diisiik
i¢ basing ve beslemesiz kosullarda sinirli bir plastik deformasyon meydana geldigini

gostermektedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.3. 100 MPa i¢ basing ve beslemesiz durumda elde edilen efektif plastik sekil degistirme haritasi

Plastik sekil degistirme degerlerinin, 6zellikle boru uglarinda ve bur¢ duvarinin
kaliptan ayrildigr bolgelerde arttigi gozlemlenmektedir (Sekil 4.3). Orta kisimda ise,

plastik sekil degistirme minimum diizeydedir. Bu durum, diisiik i¢ basing ve eksenel
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besleme uygulanmayan kosullarda, deformasyonun daha c¢ok uglarda toplandigini ve

parca merkezinde yeterli akisin olusmadigini géstermektedir.

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

(a)

Et Kalinlig1 Dagilimi

Et kalinlig1 (mm)

2,9
0 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20

Olciim noktalar1

(b)

Sekil 4.4. 100 MPa i¢ basing ve beslemesiz durumda et kalnlig1 dagilimi. (a) Olgiim noktalarmin
dagilim1. (b) Et kalinhig: dagilim grafigi.

Sekil 4.4’te, 100 MPa i¢ basing ve beslemesiz kosullarda sekillendirilen tiip
boyunca o6l¢iilen et kalinlig1 dagilimi sunulmaktadir. Nominal kalinligin 3 mm oldugu
parcada, uc bolgelerde et kalinligmin 3,14-3,16 mm’ye ¢iktig1, orta bolgede ise 2,99
mm’ye kadar diistiigii goriilmektedir. Bu durum, merkezde belirgin bir incelme, uglarda
ise malzeme birikimi oldugunu gostermektedir. Sadece i¢ basing ile sekillendirme
uygulandiginda, optimum et kalinlig1 dagilimi elde edilememekte ve parca merkezinde
kalinlik kaybr ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, istenen kalite ve geometrik hassasiyet i¢in

eksenel beslemenin de siirece dahil edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.5. 100 MPa i¢ basing ve beslemesiz durumda elde edilen oransal et kalinlig1 degisimi

Renk skalasina gore, kirmiz1 bolgeler sekillendirme islemi sonrasinda oransal
olarak en diisiik et kalinlig1 azalmasinin gergeklestigi alanlar (yaklasik %0,6’ya kadar)
gostermektedir. Mavi ile gosterilen ug bolgelerde ise, nominal 3 mm baglangi¢ kalinligina
gore yer yer yaklasik %9,6 oraninda bir et kalinlig artis1 tespit edilmektedir. Bu durum,
ozellikle boru ucglarinda goézlenen ve sekillendirme sirasinda eksenel kuvvetin
yetersizliginden veya lokal burugsmalardan kaynaklandigi diisiiniilen, ¢evresel olarak
homojen dagilmayan bir malzeme birikimini isaret etmektedir.

Parcanin orta bolgesinde ve gdvde boyunca agirlikli olarak kirmizi ve sar1 renkler
hakimdir; bu alanlarda et kalinlig1 degisimi son derece sinirli olup, malzemenin kontrollii
ve stabil bir sekilde sekil aldig1 anlasilmaktadir. Uglarda ise lokal et kalinlig1 artislari,
optimum olmayan malzeme akisinin ve sekillendirme parametrelerinin ug bolgelerde
yeterli homojenlik saglamadigin1 gostermektedir. Bu, 6zellikle eksenel besleme olmadan
gergeklestirilen sekillendirme siireglerinde ug¢ bolgelerde kalinlik homojenliginin
saglanmasiin giic oldugunu, kalip ve proses tasariminda bu etkiyi azaltacak 6nlemler

alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.6. 100 MPa i¢ basing ve beslemesiz durumda elde edilen sekillendirme limit diyagrami (SLD)

Mor ile gosterilen alanlar giivenli, mavi bolgeler ise burkulma egilimi (wrinkle
tendency) altinda kalan bolgeleri temsil etmektedir. Parca genelinde ¢atlama veya
yirtilma riski gézlenmemistir; ancak uglarda burkulma potansiyeli, orta bolgede ise
yiiksek giivenlik diizeyi dikkat ¢cekmektedir.

Sekil 4.7. 100 MPa i¢ basing ve beslemesiz durumda, sekillendirme iglemi sonunda burg pargasinin kalip
i¢cindeki konumunu ve kalip-parga temasini gosteren kesit goriiniis

Gorselde, i¢ basincin yeterli seviyede olmamasi nedeniyle burg pargasinin kalip
duvarlarmin sekline tam olarak uyum saglayamadig1 agikca goriilmektedir. Ozellikle orta
bolgede kalip ile temas saglanamamasi sonucu sekillendirme tamamlanamamis, parca
yiizeyinde belirgin bir gerilme ve deformasyon eksikligi olugsmustur. Bu durum, diisiik i¢
basing ve eksenel besleme olmaksizin karmagsik geometrinin iiretiminde kalip doldurma
basarisinin sinirh kaldigini géstermektedir.

100 MPa i¢ basing ve eksenel beslemenin uygulanmadigi analiz sonucunda, burg
parcasinda sekil degistirme ve deformasyonun biiyiik Olglide smirli  kaldigi

gozlemlenmistir. Von Mises gerilme dagiliminda en yiiksek degerler parca ucglarinda ve
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kalip ile temas noktalarinda yogunlasirken, orta bolgede gerilme ve plastik sekil
degistirme degerleri oldukca diisiik seviyede kalmistir. Benzer sekilde, ana sekil
degistirme ve plastik sekil degistirme oranlar1 da u¢ bolgelerde lokal olarak artmakta,
ancak merkeze yaklastikca 6nemli dl¢lide azalmaktadir.

Kalinlik analizinde, minimum kalinlik kaybinin borunun orta bdlgesinde sinirl
oldugu ve uclarda neredeyse baslangic kalinligin1 korudugu tespit edilmistir.
Sekillendirme limit diyagrami sonuglari, par¢a genelinde giivenli bdlgelerin yaygin
oldugunu, ancak uglarda hafif burkulma egilimi goriildiigiinii ortaya koymaktadir.

Kritik olarak, bu senaryoda uygulanan diisiik i¢ basing ve eksenel besleme eksikligi
nedeniyle burg¢ parcasinin kalip formunu tam olarak almadigi, kalip ile temasin sadece
uclarda saglanabildigi, istenen geometrinin elde edilemedigi tespit edilmistir. Bu sonug,
endiistriyel olarak karmasik parca geometrilerinin basarili bir sekilde iiretilebilmesi i¢in
daha yiiksek i¢c basing ve/veya eksenel besleme uygulanmasinin gerekli oldugunu

gostermektedir.

4.2.2. 100 MPa basin¢ ve 2 mm eksenel besleme

Sekil 4.8’de maksimum Von Mises gerilme degeri 1179,99 MPa seviyesine
ulasmistir. Gerilme dagiliminda, Ozellikle boru uglarinda ve eksenel besleme ile
deformasyonun yogunlastigr bolgelerde belirgin bir artis gozlenmektedir. Eksenel
besleme uygulamasi, gerilmenin merkez bolgeye daha homojen dagilmasini saglamis ve

uclardaki lokal gerilme yigilmalarin1 daha net hale getirmistir.

Sekil 4.8. 100 MPa i¢ basing ve 2 mm besleme uygulanmis durumda elde edilen Von Mises gerilme
dagilimi1 (MPa)
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Sekil 4.9. 100 MPa i¢ basing ve 2 mm besleme uygulanmis durumda elde edilen ana sekil degistirme
dagilim
Sekil degistirme degerlerinin borunun orta bolgesinde maksimuma ulastigi ve
uclara dogru azaldigi goriilmektedir. Eksenel beslemenin etkisiyle, orta bolgede homojen
bir plastik deformasyon saglanmis; bu, par¢a boyunca daha dengeli bir sekil degistirme

profiline neden olmustur. Ug bolgelerde ise sekil degistirme minimum seviyede kalmistir.

Sekil 4.10. 100 MPa i¢ basing ve 2 mm besleme uygulanmis durumda elde edilen maksimum plastik gekil
degistirme dagilimi

Plastik sekil degistirme, en yiiksek diizeye yine boru uclarinda ve 6zellikle kalip

ile temasin yogunlastig1 alanlarda ulagsmistir. Orta bolgede ise plastik sekil degistirme
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degerleri diistik kalmis; eksenel beslemenin artirilmasiyla ug bolgelerde deformasyonun
yogunlastigl, merkezde ise nispeten daha diisiik plastik akis gergeklestigi anlagilmistir.

Bu, deformasyonun parca boyunca dengeli dagilmadigin1 gostermektedir.

e
‘s 6 15 16
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(a)
Et Kalinligr Dagilim
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Sekil 4.11. 100 MPa i¢ basing ve 2 mm besleme uygulanmis durumda elde edilen et kalinlig: dagilimu. (a)
Olg¢iim noktalarinin dagilimi. (b) Et kalinligi dagilim grafigi.

Sekil 4.11°da goriildigii iizere, 100 MPa i¢ basing ve 2 mm eksenel besleme
uygulanan durumda tiip boyunca et kalinlig1 dagiliminda u¢ bolgelerde belirgin bir
kalinlik artis1, orta bolgede ise sinirli bir incelme gézlemlenmektedir. Nominal kalinlik 3
mm olmakla birlikte, u¢ noktalarda kalinlik 3,5 mm’ye kadar yiikselmis, merkez bolgede
ise degerler 3,05 mm civarina gerilemistir. Eksenel besleme sayesinde orta bolgedeki
incelme, sadece i¢ basing uygulanan senaryoya gore daha kontrollii olmus, uglarda ise

belirgin bir malzeme birikimi gergeklesmistir. Bu sonuglar, diisiik miktarda eksenel
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beslemenin merkezdeki incelmeyi azaltmakla birlikte ug¢ bolgelerde kalinlik artisini
artirdigini ve optimum et kalinhig dagilimi i¢in proses parametrelerinin dikkatle

belirlenmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 4.12. 100 MPa i¢ basing ve 2 mm besleme durumda elde edilen oransal et kalinlig1 degisimi

Bu analizde, tiliplin farkli bolgelerinde gézlemlenen oransal kalinlik degisimleri,
sekillendirme sirasinda malzeme akisinin ve eksenel beslemenin kalinlik {izerindeki
etkilerini ortaya koymaktadir. Gorselde, kirmizi ve turuncu bolgeler minimum kalinlik
degisimini (nominal kalinliga yakinlik), mavi ve yesil bolgeler ise maksimum oransal
kalinlik artisin1 gostermektedir.

Ozellikle ug kisimlarda, maviyle isaretlenen alanlarda yerel olarak belirgin bir et
kalinlig1 artis1 meydana gelmistir. Buradaki artisin sebebi, eksenel besleme miktarinin
diisiik tutulmasi nedeniyle, sekillendirme sirasinda malzemenin merkezden uglara dogru
yeterince yonlendirilmemesi ve bu bolgelerde malzeme birikimi olugmasidir. Bu birikim,
sekil verme islemi sirasinda uglarda burugsma riskini artirirken, ayni1 zamanda nominal et
kalinliginin tizerine ¢ikan lokal kalinlik artislart ile sonuglanmistir.

Parcanin orta bolgesinde ise et kalinlig1 nominal degere oldukca yakin korunmus,
ciddi bir incelme veya kalinlasma gozlemlenmemistir. Bu durum, diisiik eksenel
beslemenin orta bolgede istenen kalinlik homojenliginin biiyiik 6l¢lide sagladigini, ancak

uclarda malzeme kontroliiniin zorlastigin1 gostermektedir.



44

Sekil 4.13. 100 MPa i¢ basing ve 2 mm besleme uygulanmis durumda elde edilen sekillendirme limit
diyagrami (SLD) ve burg yiizeyindeki sekillendirme bdlgeleri

Parca genelinde mor ile gosterilen alanlar giivenli, acik pembe bolgeler ise
giivenlik sinirina yaklagan bolgeleri temsil etmektedir. Uglarda ve orta bolgede catlama,
yirtilma veya burkulma riski olugmamuis, tim boélgeler giivenli deformasyon sinirlar
icerisinde kalmistir. Eksenel beslemenin eklenmesiyle birlikte giivenli bolge yilizdesi

artmis, sekillendirme basaris1 yilikselmistir.
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Sekil 4.14. 100 MPa i¢ basing ve 2 mm besleme durumunda, sekillendirme islemi sonunda burg
parcasinin kalip i¢indeki konumunu ve kalip-parca temasini gosteren kesit goriiniis

Gerilme dagilimi, merkez bolgede homojen sekilde artarken, Ozellikle ug

kisimlarda ve kalip ile temas bdlgelerinde maksimum seviyelere ulagsmistir. Eksenel
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beslemenin eklenmesiyle birlikte, dnceki senaryoya gore merkezde daha yliksek ve
dengeli bir gerilme profili elde edilmistir. Bu, par¢anin kalip formuna uyumunun ve
sekillendirme basarisinin arttigin1 géstermektedir.

100 MPa i¢ basing ve 2 mm ecksenel besleme uygulanan analizde, Onceki
beslemesiz senaryoya gore bur¢ parcasinda deformasyonun hem miktar1 hem de
homojenligi belirgin bicimde artmistir. Von Mises gerilme dagilimi ve sekil degistirme
analizlerinde, merkez bolgede daha yiiksek ve dengeli bir stres ve deformasyon profili
elde edilmistir. Eksenel beslemenin katkisiyla, malzeme akis1 ve plastik sekil degistirme
borunun ortasinda yogunlagmis; u¢ bolgelerde ise gerilme yigilmalari devam etmekle
birlikte, genel olarak sekillendirme basarist artmistir.

Kalinlik dagilimi sonuglarina gére, minimum kalinlik kaybi orta bdlgede
gerceklesmis ve uclarda baslangic kalinligina yakin degerler korunmustur. Sekillendirme
limit diyagraminda ise, par¢a genelinde giivenli deformasyon aralig1 saglanmis; catlama,
burkulma veya yirtilma riski tespit edilmemistir.

Bu senaryoda uygulanan eksenel besleme, parca lizerinde hem sekil biitlinliigtinti
hem de kalip doldurma basarisin1 6nemli 6l¢lide artirmis; diisiik i¢ basing altinda dahi

bur¢ geometrisinin elde edilmesine katki saglamistir.

4.2.3. 100 MPa basin¢ ve 4 mm eksenel besleme

Sekil 4.15'te 100 MPa i¢ basing ve 4 mm eksenel besleme uygulanarak
gerceklestirilen analiz sonucunda elde edilen Von Mises gerilme dagilimi sunulmaktadir.
Simiilasyon ¢iktisina gore, par¢anin yiizeyinde olusan maksimum Von Mises gerilme
degeri 1196,20 MPa'ya ulagsmistir. Bu deger, sekillendirme siirecinde lokal bolgelerde
ciddi plastik deformasyonlarin meydana geldigini ve malzeme iizerinde yogun bir i¢
gerilme birikimi olustugunu gostermektedir.

Gerilme dagilimmin genel yapis1 incelendiginde, eksenel beslemenin
artirtlmasinin  par¢a yiizeyinde daha homojen bir gerilme yayilimi sagladig:
goriilmektedir. Ozellikle parganin merkez bolgelerinde nispeten dengeli bir dagilim
gozlenirken, u¢ kisimlarda ve geometrik karmasikligin arttigr lokal deformasyon
alanlarinda gerilme yigilmalar1 dikkate degerdir. Bu y1gilmalar, plastik sekil degisiminin
kontrolstiz bolgelerde yogunlastigini ve kalinlik kayb1 ya da potansiyel kopma gibi {iretim
hatalarinin olusabilecegini gostermektedir. Ayrica, eksenel beslemenin etkisiyle malzeme

akisinin yonlendirilmesi, sekil biitiinliigiinii koruma acgisindan pozitif katki sunarken,



46

yiiksek besleme degerleri altinda ug kisimlarda gerilme gradyanlarinin keskinlesmesine
neden olabilmektedir. Bu durum, karmasik sekil geometrisine sahip pargalarin
sekillendirilmesinde, proses parametrelerinin dikkatli sekilde optimize edilmesi

gerektigine isaret etmektedir.
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Sekil 4.16. 100 MPa i¢ basing ve 4 mm besleme durumunda elde edilen ana plastik sekil degistirme
dagilim
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Sekil degistirme degerleri, borunun orta bolgesinde maksimum seviyeye ulagmis,
uclardan merkeze dogru kademeli bir artis gostermistir (Sekil 4.16.). Eksenel beslemenin
4 mm’ye cikarilmas: ile, plastik deformasyonun biiyiik boliimii parca merkezinde
toplanmis ve homojen bir sekil degistirme profili elde edilmistir. Bu sonug, par¢a boyunca

malzeme akisinin ve sekil degisiminin daha verimli yonetildigini gostermektedir.

Sekil 4.17. 100 MPa i¢ basing ve 4 mm besleme durumunda elde edilen efektif plastik sekil degistirme
haritasi

Plastik sekil degistirme degerleri, 6zellikle boru uglarinda ve orta bolgedeki
genigleme alanlarinda belirgin bir artig sergilemistir. Bu artis, yiiksek i¢ basing altinda
malzemenin akma davranisinin lokal olarak farklilastigini ve plastisitenin heterojen bir
dagilim gosterdigini ortaya koymaktadir. Eksenel beslemenin 4 mm'ye ¢ikarilmasiyla,
deformasyonun par¢ca boyunca daha homojen bir sekilde dagildigi gozlemlenmekle
birlikte, kritik bolgelerde yogunlagsan plastik sekil degistirme alanlar1 dikkat cekmektedir.
Bu durum, malzemenin akis kinematiginin ve deformasyon mekanizmalarinin geometrik
sinirlamalardan 6nemli 6l¢iide etkilendigine isaret etmektedir. Ayrica, elde edilen
deformasyon dagiliminin, bur¢ formunun olusum siirecinde malzeme verimliligini
artiracak sekilde optimize edildigi ve plastik deformasyonun kontrolli bir sekilde

yonlendirildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.18. 100 MPa i¢ basing ve 4 mm besleme durumunda elde edilen et kalinlig1 dagilimi. (a) Olgiim
noktalarinin dagilimi. (b) Et kalinlig1 dagilim grafigi.

Sekil 4.18’da 100 MPa i¢ basing ve 4 mm eksenel besleme kosullarinda elde
edilen et kalinlig1 dagilimi, artan eksenel beslemenin sekillendirme siirecine etkisini net
bir bigimde ortaya koymaktadir. Olgiim noktalarinda, &zellikle ug bdlgelerde belirgin bir
kalinlik artis1 gozlenirken, orta bolgede kalinlik degerleri nispeten homojen ve nominal
degerin hemen altinda seyretmektedir. Uglardaki maksimum kalinlik yaklagik 3,5 mm’ye

ulasirken, orta kisimda degerler 3,1 mm civarinda sabitlenmektedir. Bu sonuglar, eksenel
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besleme miktarinin artmasiyla birlikte malzeme akisinin daha ¢ok boru uglarina
yoneldigini ve bu bolgelerde birikim olusturdugunu gostermektedir. Ozellikle, 6nceki
senaryolara gore merkez bolgedeki incelme egilimi belirgin sekilde azalmistir; bu da
eksenel beslemenin, incelmeyi kontrol etmede etkili bir parametre oldugunu
kanitlamaktadir.

Ancak, uglarda meydana gelen kalinlik artisi, lokal olarak gereginden fazla
malzeme birikimine ve potansiyel sekil bozukluklarina zemin hazirlayabilir. Homojen bir
kalinlik dagilimi1 elde etmek icin, eksenel besleme ve i¢ basing parametrelerinin birlikte
optimize edilmesi gerekmektedir. Bu bulgular, literatiirde de vurgulandigi {izere, proses
parametrelerinin hassas bir sekilde kontrol edilmesinin kalitede anahtar rol oynadigini bir

kez daha ortaya koymaktadir.

-11.977
-14.291
-164606Il
-18.920
-21.235

-23.549 I

-25.864

-28.178
o

Sekil 4.19. 100 MPa i¢ basing ve 4 mm besleme durumunda elde edilen oransal et kalinlig1 degisimi

Gorselde en dis yiizeylerde, 6zellikle tiipiin u¢ kisimlarinda maviye yakin bolgeler
%?28’e kadar varan oransal kalinlik artiglarin1 gostermektedir. Bu alanlarda, eksenel
besleme ve kalip kenar1 etkisiyle malzemenin birikmesi ve biiziilmesi sonucu, lokal
olarak nominal kalinligin da iizerine ¢ikildig1 gozlenmektedir. Bu artis, genellikle uclarda

goriilen burugma veya lokal akma bolgeleriyle iliskilendirilebilir.
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Tiipilin orta bolgesinde ise kirmizi alanlar agirlik kazanmistir ve bu alanlar %5 ila
%15 arasinda degisen bir oransal incelme gostermektedir. Bu bolgede, sekillendirme
kuvvetleri etkisiyle malzemenin uzayarak kalinhiginin azaldigi, yani tipik bir akis
incelmesi olustugu anlasilmaktadir.

Genel olarak, eksenel beslemenin uygulanmasiyla ug¢lardaki kalinlik artigi bir
miktar artmakta, merkezde ise incelme devam etmektedir. Ancak, bu senaryoda oransal
kalinlik degisimi degerlerinin genellikle sifirin altinda (negatif) seyrettigi ve nominal
kalinliktan 6nemli sapmalarin meydana geldigi, dolayisiyla optimum sekil ve et kalinlig1

homojenligi i¢in daha ileri parametre optimizasyonlarina ihtiya¢ oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.20. 100 MPa i¢ basing ve 4 mm besleme durumunda elde edilen sekillendirme limit diyagrami

(SLD)

Bu senaryoda, analiz sonuglari parca genelinde hala giivenli deformasyon
araliginda kalindigin1 gostermektedir. U¢ bolgelerde mor renkte yogun giivenli alanlar,
orta bolgede ise agik pembe ile temsil edilen ve giivenlige yakin, diisiik riskli
deformasyon alanlar1 dikkat ¢ekmektedir.

Dikkat ¢ekici olarak, yliksek eksenel besleme uygulanmasina ragmen, i¢ basincin
yetersiz kalmasi sebebiyle parga iizerinde herhangi bir ¢atlama, yirtilma veya burkulma
olusmamustir. Ozellikle uglardaki malzeme y1gilmasi ve kalinlik artisi, lokal olarak sekil
degistirme degerlerinde goreceli bir azalma olusturmus; buna karsilik orta bolgede ise

giivenlik sinirina daha yakin deformasyon gerceklesmistir.
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Bu dagilim, diisiik basing ve artirllmis eksenel besleme kosulunda, plastik
deformasyonun ve riskli bolgelerin biiyiik 6l¢iide uclarda biriktigini, ancak malzemenin

orta bolgede hala gilivenli deformasyon sinirlari i¢inde kaldigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.21. 100 MPa i¢ basing ve 4 mm besleme durumunda, sekillendirme islemi sonunda burg
parasinin kalip igindeki konumunu ve kalip-parca temasini gésteren kesit goriiniis

Bu kesit goriiniiste, uygulanan basing ve eksenel besleme parametrelerine ragmen
bur¢ parcasimin kalip formunu tam olarak alamadigi, ozellikle orta bolgede kalip
konturuna uyumun saglanamadigi goriilmektedir. Bu durum, mevcut proses kosullarinin
karmasik formun iiretimi i¢in yetersiz oldugunu ve formun elde edilmesi i¢in daha yiiksek
i¢ basing veya ilave eksenel besleme gerekebilecegini gostermektedir.

100 MPa i¢ basing ve 4 mm eksenel besleme uygulanan analizde, par¢a iizerinde
hem plastik deformasyonun hem de kalinlik artisinin ug¢ bdlgelerde yogunlastigi
gozlenmistir. Eksenel beslemenin artirilmasiyla birlikte, burcun uglarinda belirgin bir
malzeme birikimi ve kalinlik artis1 olusmus; orta bolgede ise deformasyon ve malzeme
akis1 beklenen diizeye ulagsmamistir. Von Mises gerilme ve sekil degistirme degerleri
par¢a boyunca gorece homojen bir dagilim sergilese de i¢ basincin yetersizligi nedeniyle
karmasik formun kalip konturuna tam olarak uyum saglayamadig ve istenen nihai seklin
elde edilemedigi agikca ortaya ¢ikmustir.

Sekillendirme limit diyagrami (SLD) sonuglari, tiim bdlgelerin giivenli
deformasyon smirlar1 i¢inde kaldigini, catlama, burkulma veya yirtilma riskinin
olugmadigin1 gostermektedir. Ancak, uclardaki asir1 kalinlik artis1 ve orta bolgede sekil
degisiminin siirl kalmasi, literatiirde de sik¢a vurgulanan diisiik basing—yiiksek besleme
kombinasyonunun tipik dezavantajlarindan biridir.

Bu senaryoda, sekillendirme isleminin basariya ulagsabilmesi ve karmasik formun
elde edilebilmesi i¢in ya daha yliksek i¢ basing uygulanmasi ya da proses parametrelerinin

birlikte optimize edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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4.2.4. 200 MPa basing ve eksenel beslemesiz

Bu senaryoda, Von Mises gerilme degerleri, artan i¢ basincin etkisiyle bir 6nceki
100 MPa’lik analizlere kiyasla belirgin sekilde yiikselmis ve malzemenin plastik
deformasyon sinirina yaklastigini gostermistir (Sekil 4.22.). Ozellikle orta bolge ve
uclarda gozlemlenen yiiksek gerilme konsantrasyonlari, yliksek basing altinda olusan
mekanik zorlanmalarin bir sonucu olarak yorumlanabilir. i¢ basincin 200 MPa seviyesine
c¢ikarilmasiyla, parca boyunca daha genis bir bolgede plastik deformasyonun ve gerilme
yigilmalariin olustugu gézlenmekte olup, bu durum malzemenin elastik-plastik gegis
davranigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Ancak, eksenel besleme uygulanmadigi i¢cin malzeme akisinda merkezden uglara
dogru belirgin bir asimetri veya gradyan goézlemlenmemektedir. Bu da eksenel
beslemenin gerilme dagilimi {izerindeki diizenleyici roliini ve deformasyon
homojenizasyonundaki onemini bir kez daha vurgulamaktadir. Gerilme degerlerinin
1152.440 MPa gibi yiiksek seviyelere ulagmasi, malzemenin lokal olarak akma
mukavemetini agtigin1 ve plastik deformasyonun basladigini isaret etmektedir.

Sonug olarak, bu analiz, i¢ basing seviyesinin artirtlmasinin gerilme dagilimi ve
plastik deformasyon iizerindeki kritik etkisini nicel olarak ortaya koyarken, eksenel

beslemenin yoklugunda malzeme akiginin sinirli kaldigini géstermektedir.

Sekil 4.22. 200 MPa i¢ basing ve eksenel beslemesiz durumda elde edilen Von Mises gerilme dagilimi
(MPa)
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Sekil 4.23. 200 MPa i¢ basing ve eksenel beslemesiz durumda elde edilen ana sekil degistirme dagilimi

Sekil degistirme degerleri burg pargasi boyunca, 6zellikle i¢ basincin maksimum
etkili oldugu bolgelerde artis gostermistir. Uglardan merkeze kadar olan bolgede homojen
bir dagilim egilimi sergilenirken, yiiksek basing etkisiyle ozellikle orta alanda sekil
degisiminin onceki diisiik basing senaryolarina gére daha fazla oldugu goriilmektedir.

Eksenel besleme olmadigi i¢in uglarda ekstra sekil degistirme yi1gilmasi olusmamaistir.
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Sekil 4.24. 200 MPa i¢ basing ve eksenel beslemesiz durumda elde edilen maksimum plastik sekil
degistirme
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Plastik sekil degistirme dagilimi, i¢ basincin artirilmasiyla birlikte hem uglarda
hem de merkezde ylikselmistir (Sekil 4.24.). Uclara gore orta bolgede daha belirgin
plastik deformasyon alanlar1 dikkat ¢ekmektedir. Beslemesiz durumda malzemenin

plastik akis1 daha ¢ok i¢ basinca bagli olarak gelismis ve parca boyunca yayilmistir.
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Sekil 4.25. 200 MPa i¢ basing ve eksenel beslemesiz durumda elde edilen et kalinlig1 dagilimi. (a) Olgiim
noktalarinin dagilimi. (b) Et kalinlig1 dagilim grafigi.
Sekil 4.25°te, 200 MPa i¢ basing ve eksenel beslemesiz durumda elde edilen et
kalinligr dagilimi, yiiksek basincin tip formu {izerindeki etkisini dogrudan
yansitmaktadir. Olgiim noktalarindaki degerler incelendiginde, ug bolgelerde kalnlik

artis1 devam etmekte; orta bdlgede ise belirgin bir incelme s6z konusudur. Ozellikle
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merkez bolgede et kalinligi 2,95 mm seviyelerine kadar gerilerken, uglarda nominal
degerin {lizerinde kalinliklar goriilmektedir.

Yiiksek i¢ basincin etkisiyle tiip boyunca malzeme, kalip i¢ yiizeyine dogru hizli
bir sekilde hareket etmis ve merkeze dogru akis egilimi artmistir. Eksensel beslemenin
uygulanmamasi, uglardaki malzeme birikimini artirmis, orta bolgede ise incelmeyi daha
belirgin hale getirmistir. Bu sonug, siirecin merkez kisminda asir1 incelme riskine isaret
etmekte ve yiiksek i¢ basinca ragmen tek basina yeterli geometrik biitiinliik saglamadigin
gostermektedir.

Grafikten ¢ikan bu egilim, hidrosekillendirme islemlerinde optimum kalinlik
dagilimi elde etmek i¢in yalnizca i¢ basincin degil, eksenel beslemenin de siireg
parametrelerine mutlaka dahil edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular,
literatiirde de siklikla vurgulanan, proses kombinasyonunun oOnemini destekler

niteliktedir.
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Sekil 4.26. 200 MPa i¢ basing ve eksenel beslemesiz durumda elde edilen oransal et kalinligi degisimi

Gorselde en dis yiizeylerde, 6zellikle tiipiin u¢ kisimlarinda maviye yakin bolgeler
%9’a varan oransal kalinlik artislarin1 gostermektedir. Bu alanlarda, malzemenin kalip
kenarlarinda birikmesi ve eksenel besleme olmaksizin ug¢larda yigilmast sonucu, lokal

olarak nominal kalinligin iizerine c¢ikildigi gozlenmektedir. Bu artis, genellikle
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sekillendirme sirasinda uglarda meydana gelen burusma ya da lokal akma bolgeleriyle
dogrudan iliskilidir.

Tiipiin orta bolgesinde ise kirmizi ve sar1 tonlarin baskin oldugu goriilmektedir.
Bu alanlar, %5 ila %10 arasinda degisen oransal incelmeye isaret etmektedir.
Sekillendirme kuvvetlerinin en yogun oldugu merkez bolgede, malzemenin eksenel
yonde akistyla birlikte tipik bir incelme gozlemlenmektedir. Bu, hidro sekillendirme
prosesinin en belirgin etkisinin merkezdeki et kalinli§i azalmasi oldugunu ortaya
koymaktadir.

Genel olarak Sekil 4.26’da uglarda yerel kalinlik artisi gozlenirken merkez
bolgede ciddi bir incelme olusmaktadir. Kalinlik degisiminin bu sekilde dengesiz
dagilmasi, nihai parca kalitesi acisindan kritik olup, 6zellikle merkezdeki incelmenin
parca dayanimimi olumsuz etkileyebilecegi degerlendirilmistir. Bu nedenle, daha
homojen bir et kalinlig1 dagilimi i¢in proses parametrelerinin ve besleme miktarinin

optimize edilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.27. 200 MPa i¢ basing ve eksenel beslemesiz durumda elde edilen sekillendirme limit diyagrami
(SLD) ve burg yiizeyindeki sekillendirme bdlgeleri

Analiz sonugclari, orta bolgede ve parga genelinde dnemli bir kismin gilivenli
deformasyon sinirinda oldugunu; bazi alanlarda ise giivenlik sinirina yaklasan ancak

henliz ¢atlama ya da burkulma riski olusturmayan deformasyonlar gelistigini
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gostermektedir. Yiiksek i¢ basincin etkisiyle giivenli sekillendirme alani artmis, fakat

riskli bolgeler de ortaya ¢ikmaya baglamistir.

Sekil 4.28. 200 MPa i¢ basing ve eksenel beslemesiz durumda, burg pargasinin kalip igindeki konumunu
ve kalip-parca temasini gsteren kesit goriiniis

Bu kesit goriiniiste, parca merkezinde ve uglara yakin bdlgelerde gerilme
yigilmalariin yogunlagtigt ve i¢ basing etkisinin parca formunun kalip konturuna
yaklagmasini sagladigi gozlenmektedir. Ancak eksenel beslemenin uygulanmamasi
nedeniyle, malzeme akisi tam anlamiyla optimize edilememis ve sekillendirme siirecinin
verimliligi sinirl kalmustir.

200 MPa i¢ basing ve eksenel beslemesiz senaryoda, onceki diisiik basingl
analizlere kiyasla burg pargasi iizerinde sekil degisimi, plastik deformasyon ve Von Mises
gerilme degerleri belirgin bicimde artmigstir. Yiksek i¢ basing, malzeme akisini 6nemli
Ol¢iide hizlandirmis ve ozellikle orta bolgede daha homojen bir deformasyon profili
olugmasint saglamistir. Kalinlik dagilimi incelendiginde ise, ozellikle orta bolgede
belirgin incelmeler olustugu, uclarda ise kalinlik degerinin baslangica daha yakin kaldig1
gozlemlenmistir.

Sekillendirme limit diyagrami sonuglarina gore, parganin biiyiik bir kisminda
giivenli deformasyon alani korunmus; ¢atlama, burkulma veya yirtilma riski
olusmamustir. Ancak, eksenel besleme olmaksizin, i¢ basing etkisiyle malzemenin yeterli
sekil degisiminin gerceklesmemesi siirecin verimliligini kisitlamistir. Bu senaryoda,
yiiksek basingla beraber eksenel besleme uygulanmadiginda, formun kalip konturuna
yaklagmasi kolaylagsa da par¢a geometrisinin istenen diizeyde elde edilebilmesi ve

optimum kalinlik dagilimi i¢in ek parametre optimizasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir.
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4.2.5. 200 MPa basin¢ ve 2 mm eksenel besleme

Sekil 4.29'da sunulan analiz sonuglari, 200 MPa i¢ basing ve 2 mm eksenel
besleme kosullar1 altinda burg parcasi tizerindeki Von Mises gerilme dagilimini detayl
bir sekilde ortaya koymaktadir. Gerilme dagilimi incelendiginde, yiiksek gerilme
bolgelerinin 6zellikle sekillendirme bdlgesinin orta kisminda ve uglara yakin alanlarda
yogunlastigr gozlemlenmektedir. Bu bolgelerdeki kirmizi renkli alanlar, malzemenin
akma siniria ulastigimi ve plastik deformasyonun bagladigini gdsteren kritik noktalari
temsil etmektedir. I¢ basimcin 200 MPa seviyesine ¢ikarilmastyla birlikte, burcun orta
kisminda daha genis ve homojen bir gerilme dagilimi olusmustur. Bu durum, form
kabiliyetinin 6nceki diisiik basin¢li analizlere kiyasla belirgin sekilde arttigin1 ve proses
parametrelerinin optimizasyonuna yonelik onemli bir adim atildigin1 gostermektedir.
Eksenel beslemenin 2 mm olarak uygulanmasi, malzeme akisini kontrollii bir sekilde
yonlendirerek gerilme konsantrasyonlarinin lokalize olmasini 6nlemis ve deformasyonun
daha dengeli dagilmasini saglamstir.

Sonug olarak, bu ¢alismada sunulan parametre kombinasyonu hem ytiiksek form
kabiliyeti hem de homojen gerilme dagilimi agisindan optimuma yakin bir performans
sergilemektedir. Bu kosullar altinda, malzemenin plastik deformasyonu kontrollii bir
sekilde gerceklesmekte ve parga iizerindeki kritik bolgelerde asir1 gerilme yigilmalar
Onlenebilmektedir. Dolayisiyla, bu parametre seti, endiistriyel uygulamalarda ytiksek

verimlilik ve kalite elde etmek i¢in uygun bir baslangi¢ noktasi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.29. 200 MPa i¢ basing ve 2 mm eksenel besleme durumda elde edilen Von Mises gerilme dagilimi
(MPa)
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Sekil 4.30. 200 MPa i¢ basing ve 2 mm eksenel besleme durumda elde edilen BSD dagilimi

Sekillendirme bdlgesinin ortasinda kirmizi tonlarinda ytiksek BSD, uglara dogru
bu degerlerin azaldig1 goriilmektedir. Bu sonug, sekil degisiminin en yogun olarak istenen
orta bolgede gerceklestigini gostermekte ve eksenel beslemenin etkisiyle u¢ kisimlarda
fazla deformasyon birikmesinin Oniline gegildigine isaret etmektedir. Bu, optimum

sekillendirme ve form biitlinliigii agisindan pozitif bir sonugtur.

0416

0374

Sekil 4.31. 200 MPa i¢ basin¢ ve 2 mm eksenel besleme durumda elde edilen maksimum plastik sekil
degistirme dagilimi
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Plastik sekil degistirme dagilimi incelendiginde; ortada istenen plastik
deformasyon saglanmis ve malzeme islenebilirlik sinirlar1 igerisinde kalmistir. Ug
kisimlarda plastik deformasyonun azaldigi, ancak orta bolgede daha yogun birikim
gbzlendigi raporlanabilir. Bu tablo, par¢a formunun ortasinda daha etkin bir sekillendirme
saglandigini; fakat uglarda hala deformasyonun sinirli kaldigini gostermektedir. Bu
durum, eksenel besleme miktarinin biraz daha artirilmasinin form biitiinliigii acisindan

avantaj saglayabilecegini diisiindlirmektedir.
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Sekil 4.32. 200 MPa i¢ basing ve 2 mm eksenel besleme durumda elde edilen et kalinlig1 dagilimu. (a)
Olgiim noktalarmin dagilimi. (b) Et kalinlig1 dagilim grafigi.
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Sekil 4.32°de, 200 MPa i¢ basing ve 2 mm eksenel besleme uygulanan durumda
elde edilen et kalinlig1 dagilimi incelendiginde, ug¢ bolgelerde kalinligin nominal degerin
tizerine ¢1kti81, orta kisimlarda ise belirgin bir incelme yasandigi goriilmektedir. Eksensel
beslemenin devreye girmesiyle birlikte, malzemenin merkeze akisi bir miktar artmais,
ancak uglardaki kalinlik birikimi tam olarak dengelenememistir.

Grafikteki dagilim, minimum et kalinliginin merkez boélgede yogunlastigini,
ancak uglardan merkeze dogru nispeten daha yumusak bir gegisle azaldigim
gostermektedir. Bu durum, eksenel beslemenin artisiyla birlikte et kalinliginda kismi bir
iyilesme saglasa da Ozellikle yiiksek i¢ basing altinda optimum homojenligin hala
saglanamadigina igaret etmektedir.

Bu bulgular, eksenel beslemenin artirilmasi halinde kalinlik dagiliminin daha da
dengelenecegini ve merkezdeki incelmenin minimize edilebilecegini ortaya koymaktadir.
Ancak, tek bagina diisiik eksenel besleme miktarinin, yiiksek i¢ basingla birlikte ideal
kalinlik dagilimi i¢in yeterli olmadigi, daha yiiksek eksenel besleme degerlerinin siire¢
parametrelerine eklenmesi gerektigi anlagilmaktadir. Sonuglar, literatiirde belirtilen
optimum siire¢ parametrelerinin elde edilmesi i¢in hem i¢ basincin hem de eksenel

beslemenin birlikte optimize edilmesi gerekliligini desteklemektedir.
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Sekil 4.33. 200 MPa i¢ basing ve 2 mm eksenel besleme durumda elde edilen oransal et kalinlig1 degisimi
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Gorselde en dis ylizeylerde, ozellikle tiipiin u¢ kisimlarinda maviye yaklagan
bolgeler %28’e varan oransal et kalinlig1 artiglarin1 gostermektedir. Bu bdlgelerde
malzemenin birikmesi ve kenarlara dogru akisiyla birlikte, lokal olarak nominal kalinligin
tizerine c¢ikildig1 anlagilmaktadir. Bu tiir kalinlik artiglar1 genellikle kenar bolgelerde
eksenel besleme ve kalip temasinin etkisiyle meydana gelen burusma ya da yigilma ile
iliskilendirilebilir.

Tiipiin orta bolgesinde ise genis kirmizi alanlar hakimdir ve bu bolgeler %1,5’e
kadar pozitif oranda incelme gosterirken, diger kisimlarda ise daha belirgin sekilde
negatif degerlere ulasan incelmeler goézlenmektedir. Orta kisimdaki bu incelme,
sekillendirme siirecinde boru duvarmin en fazla akmaya ve uzamaya maruz kaldigi

bolgede tipik bir akis incelmesine isaret etmektedir.

Sekil 4.34. 200 MPa i¢ basing ve 2 mm eksenel besleme durumda elde edilen sekillendirme limit
diyagrami (SLD) ve burg yiizeyindeki sekillendirme bdlgeleri

SLD grafiginde, par¢anin biiyiik bir boliimiiniin glivenli bolgede kaldig1, ancak ug
kisimlarda kirisma egilimi (wrinkle tendency ve wrinkle) devam etmektedir. Ortadaki
form bolgelerinde, kirmiziya yakin bir tehlike bolgesi veya yirtilma riski olugsmamustir.
Bu tablo, analizde uygulanan parametrelerin formun merkezinde emniyetli sekillendirme
sundugunu, ancak uglarda hala iyilestirme gerektiren lokal stabilite sorunlart oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.35. 200 MPa i¢ basing ve 2 mm eksenel besleme durumunda burg pargasinin kalip igindeki
konumunu ve kalip-par¢a temasini gosteren kesit goriiniis

200 MPa i¢ basing ve 2 mm eksenel besleme ile gerceklestirilen analiz sonucunda;
merkez bolgede istenen sekillendirme performansi biiyiik dlgiide yakalanmistir. Von
Mises gerilme, BSD ve plastik deformasyon agisindan optimuma yakin sonuclar elde
edilmistir. Par¢a formunun orta bolgesinde emniyetli ve stabil bir sekil olusmus, asir1
incelme riski gézlenmemistir. Ancak ug¢ kisimlarda et kalinligr artis1 ve kirisma egilimi
siirmektedir. Dolayisiyla, eksenel besleme miktarinin artirilmasi veya ug bolgelerde lokal
optimizasyonlar yapilmasi, nihai hedef geometri ve form biitiinliigii agisindan faydal

olacaktir.

4.2.6. 200 MPa basin¢ ve 4 mm eksenel besleme

Bu analizde, 200 MPa i¢ basin¢ ve 4 mm eksenel besleme kosullar1 altinda burg
parcasi lizerindeki Von Mises gerilme dagiliminin belirgin sekilde arttig1 ve sekillendirme
bolgesinde daha homojen bir dagilim sergiledigi gézlemlenmistir (Sekil 4.36). En yiik
gerilme degerleri, 6zellikle orta bdlge ve burg uclarinda yogunlagmis olup, bu durum
yiiksek basing altinda malzemenin mekanik davranisinin geometrik sinirlamalardan
kaynaklanan lokal etkilere maruz kaldigin1 gostermektedir.

Gerilme dagilimindaki homojenlik artisi, eksenel besleme miktarinin 4 mm'ye
c¢ikarilmasiyla malzeme akisinin daha kontrollii ve dengeli bir sekilde yonlendirildigine
isaret etmektedir. Bu da sekillendirme prosesinin ilerleme agamasinda oldugunu ve proses
parametrelerinin optimizasyonuna ydnelik dnemli bir adim atildigin1 kanitlamaktadir.
Ancak, kritik bolgelerde olusan lokal gerilme yigilmalari, malzemenin bu noktalarda

akma sinirina yaklastigini ve plastik deformasyonun basladigini gostermektedir. Bu tiir
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bolgelerin, ilerleyen asamalarda yirtilma veya hasar riski agisindan dikkatle izlenmesi ve

gerekli durumlarda tasarim veya proses parametrelerinin revize edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.36. 200 MPa i¢ basing ve 4 mm besleme uygulanmis durumda elde edilen Von Mises gerilme
dagilimi (MPa)

Sekil 4.37. 200 MPa i¢ basing ve 4 mm besleme uygulanmis durumda elde edilen BSD dagilimi

BSD haritasinda (Sekil 4.37.), ozellikle burcun sisirilerek genisletilen orta
boliimiinde ve eksenel besleme nedeniyle burcun u¢ bolgelerinde gerinim degerleri

artmistir. 4 mm besleme ile orta bolgede belirgin bir plastik sekil degisimi baglamistir.
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BSD dagilimindaki diizgiinliik, sekillendirme isleminde formun istenen seviyeye daha
yakin oldugunu ve burcun dis yiizeyinde yerel deformasyonlarin kontrol altinda

tutulabildigini géstermektedir.
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Sekil 4.38. 200 MPa i¢ basing ve 4 mm besleme uygulanmis durumda elde edilen maksimum plastik sekil
degistirme dagilimi

Analiz sonuglarina gore, efektif plastik sekil degisimi degerlerinin burg pargasinin
hem ug bolgelerinde hem de orta kesiminde belirgin bir artis gosterdigi tespit edilmistir.
Ozellikle orta bdlgedeki deformasyon alani ile u¢ kisimlarda gozlenen yiiksek plastik
sekil degisimi seviyeleri, uygulanan 4 mm eksenel beslemenin malzeme akisini 6nemli
Olgiide hizlandirdigini ve sekillendirme prosesinin aktif olarak devam ettigini
gostermektedir.

Bu durum, yiiksek basing altinda eksenel besleme miktarinin artirilmasinin plastik
deformasyonu tesvik ettigini, ancak ayn1 zamanda malzemenin lokal bolgelerde akma
sinirlarina yaklagmasina neden oldugunu ortaya koymaktadir. Deformasyonun bu sekilde
lokalize olmasi, malzemenin sekillendirilebilirlik kapasitesinin belirli noktalarda
zorlandiginmi isaret etmekle birlikte, mevcut parametreler altinda yirtilma veya asiri
incelme gibi kritik hasar mekanizmalarinin heniiz olusmadigin1 géstermektedir.

Ozellikle orta bolgede gdzlenen yiiksek plastik sekil degisimi, eksenel beslemenin
malzeme akisini merkeze dogru etkin bir sekilde yonlendirdigini ve homojen bir

deformasyon saglamada basarili oldugunu kanitlamaktadir. Bununla birlikte, ug



bolgelerdeki yogun plastiklesme, geometrik smirlamalarin etkisiyle

konsantrasyonlarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.39. 200 MPa i¢ basing ve 4 mm besleme uygulanmis durumda elde edilen et kalinligi dagilimu. (a)
Olg¢iim noktalarinin dagilimi. (b) Et kalinlig1 dagilim grafigi.

Sekil 4.39°te 200 MPa i¢ basing ve 4 mm eksenel besleme ile gerceklestirilen

deneysel senaryoda elde edilen et kalinligi dagilimi gosterilmektedir. Gorselden

anlasildig1 iizere, eksenel besleme miktarinin artirilmasi ile tiip merkezindeki incelme

daha kontrollii bir seviyede tutulmus; u¢ bolgelerde ise malzeme birikimi sinirl kalmastir.

Nominal kalinligin 3 mm oldugu dikkate alindiginda, 6l¢iim noktalarinin biiyiik bir

kisminda et kalinliginin bu degere yakin seyrettigi, orta bolgede ise minimum kalinlik

degerlerinin gozlendigi belirlenmistir.
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Grafikteki dagilimda, uglara yakin bolgelerde kalinlik 3,4 mm seviyesinin lizerine
cikarken, merkezdeki kalinlik yaklagik 3,1 mm civarina kadar diismiistiir. Bu durum,
eksenel beslemenin malzeme akisini dengeleyerek merkezdeki asir1 incelmeyi azalttigin
ve uclardaki kalinlik artisini siirladigini gostermektedir. Elde edilen egri, kalinlik
dagiliminda homojenlige yakin bir profil elde edildigini ortaya koymaktadir.

Sonu¢ olarak hem i¢ basincin artirilmas: hem de eksenel besleme miktarinin
yiikseltilmesi, et kalinlig1 dagilimi agisindan daha istenen bir sonug¢ yaratmis, optimum
stire¢ parametrelerine yaklasildigini1 gostermistir. Bu bulgu, literatiirde 6nerilen “birlikte

optimizasyon” stratejisini destekler niteliktedir.
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Sekil 4.40. 200 MPa i¢ basing ve 4 mm besleme uygulanmis durumda elde edilen oransal et kalinligt
degisimi

Sekil 4.40’ta tiipiin u¢ kisimlarinda maviye yakin bdlgeler, %28’e yaklasan
oransal kalinlik artiglari1 temsil etmektedir. Bu lokal artiglar, 6zellikle eksenel
beslemenin etkisiyle u¢ bolgelerde malzemenin birikmesi ve kalip kenarma dogru
hareketiyle iliskilendirilebilir. Ozellikle burusma ve malzeme akis1 sonucu bu bolgelerde
nominal kalmligin tizerinde degerlere ¢ikilmasi miimkiindiir.

Tiipiin orta bolgesine yaklasildiginda ise kirmizi alanlarin genisledigi ve burada
oransal kalinlikta yaklasik %1-2 seviyelerinde bir azalma oldugu izlenmektedir. Bu
merkez bolge, sekillendirme sirasinda en fazla gerilme ve akma etkisine maruz kalan
alandir. Dolayisiyla, sekillendirme islemiyle birlikte malzemenin uzayarak incelmesi
burada maksimum seviyeye ulasmistir. Genel olarak bu senaryoda, eksenel besleme

miktarinin artirilmasi1 uglardaki malzeme birikimini ve dolayisiyla kalinlik artisini
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biiyiitiirken, orta kisimlarda ise sekillendirme kaynakli tipik incelme etkisinin devam

ettigi goriilmektedir.

Sekil 4.41. 200 MPa i¢ basing ve 4 mm besleme uygulanmis durumda elde edilen sekillendirme limit
diyagrami (SLD) ve burg yiizeyindeki sekillendirme bolgeleri

Verilen SLD haritasinda, burg iizerinde sekillendirme islemi sonrasi elde edilen
sekillendirilebilirlik bolgeleri detayli olarak analiz edilmistir. Mor ve pembe renkli
bolgeler, boru uglarinda ve sinirlarda ciddi bir kirisiklik ve burkulma egiliminin halen
devam ettigini gdstermektedir. Ozellikle eksenel beslemenin etkisiyle uclardaki malzeme
yigilmasi, bu bolgede ciddi bir geometrik stabilite problemi olusturmakta, bu da
endiistriyel {iretimde ylizey kalitesinin ve boyutsal hassasiyetin azalmasma yol
agmaktadir.

Burcun orta bdlgesinde ise, mor ve pembe alanlarin biiyliik oranda azaldigi,
giivenli sekillendirme i¢in daha uygun bir alanin olustugu goézlenmektedir. Bu durum,
uygulanan yiiksek basing ve eksenel beslemenin kombinasyonu ile hedeflenen formun
merkez bolgede basarili sekilde elde edildigini gdstermektedir. SLD egrisinin altindaki
noktalar, bu bélgede yirtilma riskinin olusmadigini, ancak uglardaki kirigsma ve burkulma
riskinin devam ettigini agikca ortaya koymaktadir.

SLD grafiginin sag alt kosesindeki diyagramda da incelenen tiim noktalarin
yirtilma sinirinin altinda kaldigi ve genel olarak giivenli deformasyon bdlgesinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.42. 200 MPa i¢ basing ve 4 mm besleme durumunda burg pargasinin kalip i¢indeki konumunu ve
kalip-par¢a temasini gosteren kesit goriiniis

Kesit goriintiisiinde, bur¢ par¢a formunun kaliba yakinsamasi belirgin sekilde
artmistir. Orta bolgede formun hedeflenen kalip geometrisine yaklagmis oldugu ve
uclardaki eksenel besleme nedeniyle burkulma egiliminin devam ettigi izlenmektedir.

200 MPa i¢ basing ve 4 mm eksenel besleme altinda, bur¢ geometrisinin orta
bolgesi icin sekillendirme giivenli sinirlar i¢inde gergeklesmis; fakat u¢ bolgelerde,
kirisiklik ve burkulma sorunlar1 silirmektedir. Siire¢ parametrelerinin  optimize
edilmesiyle, 6zellikle uglardaki malzeme akisi daha iyi kontrol edilebilir ve nihai iiriin

kalitesi artirilabilir.

4.2.7. 200 MPa basin¢ ve 6 mm eksenel besleme

Sekil 4.43°te 200 MPa i¢ basing ve 6 mm eksenel besleme kosullar altinda burg
tizerinde olusan Von Mises gerilme dagilimini detayli olarak ortaya koymaktadir.
Gerilme dagilimi incelendiginde, en yiiksek gerilme degerlerinin merkez bolgede ve
eksenel uglarda yogunlastigi gozlemlenmektedir. Bu bdlgelerdeki gerilme artislari,
yiiksek basing altinda malzemenin plastik deformasyon siirecine girdiginin ve sekil
degistirme mekanizmalarinin aktif olarak calistiginin bir gostergesidir.

Ozellikle kalip ile temas eden yiizeylerde ve eksenel beslemenin yogun olarak
uygulandigi alanlarda gézlenen yiiksek gerilme bolgeleri, siirtiinme etkileri ve malzeme
akisinin geometrik kisitlamalarla etkilesiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum, plastik sekil degisiminin kontrollii bir sekilde gerceklestigini, ancak ayn1 zamanda
malzemenin mekanik dayanim sinirlarinin zorlandigi kritik noktalarin da olustugunu

isaret etmektedir.
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Sekil 4.43. 200 MPa i¢ basing ve 6 mm besleme durumunda elde edilen Von Mises gerilme dagilim1
(MPa)
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Sekil 4.44. 200 MPa i¢ basing ve 6 mm besleme durumunda elde edilen BSD dagilimi

BSD, burcun ortasinda belirgin bir sekilde artmistir ve u¢ bdlgelerde diislis
gostermektedir. Merkezdeki yiiksek gerinim zonlari, burcun hedeflenen forma
yaklagmasinda etkili olmustur. Bununla birlikte, ug¢lardaki diisiik gerinim degerleri,

beslemenin etkisinin bu bdlgelerde sinirli oldugunu, deformasyonun merkezde
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yogunlastigini gostermektedir. Bu hem formun elde edilmesi hem de sekillendirme

homojenligi agisindan olumlu bir gostergedir.
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Sekil 4.45. 200 MPa i¢ basing ve 6 mm besleme durumunda elde edilen maksimum plastik sekil
degistirme dagilimi

Analiz sonuglari, plastik sekil degistirme dagilimimin bur¢ parcast boyunca
heterojen bir karakter sergiledigini gostermektedir (Sekil 4.45). Merkez bolgede gbzlenen
yiiksek plastik deformasyon degerleri, bu kisimda malzeme akisinin daha yogun
oldugunu ve sekillendirme isleminin etkin bir sekilde gerceklestigini ortaya koymaktadir.
Buna karsilik, uc¢ bolgelere dogru deformasyon degerlerinin kademeli olarak azalmasi,
geometrik kisitlamalar ve eksenel beslemenin etki alaninin sinirli kalmasindan
kaynaklanmaktadir.

Bu dagilim profili, bur¢ pargasinin sekillenme siirecinde merkez bolgenin hedef
geometriye yakinsadigini, ancak u¢ kisimlarda deformasyonun heniiz yeterli seviyeye
ulasmadigin1 gostermektedir. Ozellikle merkezde olusan yiiksek plastik deformasyon,
uygulanan 6 mm eksenel beslemenin bu boélgedeki malzeme akisini1 basarili sekilde

destekledigini kanitlamaktadir.
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Et Kalinlign Dagilimi
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Sekil 4.46. 200 MPa i¢ basing ve 6 mm besleme durumunda elde edilen et kalinlig1 dagilimi. (a) Olgiim
noktalarinin dagilimt. (b) Et kalinlig1 dagilim grafigi.

Sekil 4.46°ta, 200 MPa i¢ basing ve 6 mm eksenel besleme uygulanan durumda
elde edilen et kalinligi dagilimi sunulmustur. Goriildiigii iizere, eksenel besleme
miktarinin daha da artirilmasi, burg¢ uglarinda belirgin bir kalinlik artisina neden olmus;
bu bélgelerde et kalnliginm 3,7 mm seviyesinin iizerine ¢iktig1 izlenmektedir. Ozellikle
baslangi¢ ve bitis noktalarinda (6l¢im noktasi 1 ve 20) maksimum kalinlik degerleri

olusurken, orta bolgede ise kalinlik 3,1 mm civarinda, gorece sabit bir diizeyde kalmistir.
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Bu sonug, yiiksek eksenel beslemenin u¢lardaki malzeme birikimini artirdigini ve
merkezdeki incelmeyi simirlandirdigini ortaya koymaktadir. Ancak, uglardaki asiri
kalinlik artis1 parga genelinde homojen bir kalinlik dagiliminin 6niine gegmektedir. Bagka
bir deyisle, eksenel beslemenin optimumdan fazla artirilmasi, merkezdeki incelmeyi
minimize etse de uclarda istenmeyen malzeme birikimlerine yol agmaktadir.

Sonug olarak; 200 MPa i¢ basing ve 6 mm eksenel besleme kombinasyonu ile,
merkez bolgede goérece sabit bir kalinlik elde edilmekle birlikte, u¢ bolgelerde ciddi
kalinlik artislar1 gozlenmistir. Bu durum, THS prosesinde eksenel beslemenin asiri
artirtlmasinin, kalinlik homojenligi {izerinde olumsuz bir etki yaratabilecegini
gostermektedir. Dolayisiyla optimum proses parametrelerinin belirlenmesinde hem
merkezdeki incelmenin hem de uglardaki malzeme birikiminin birlikte degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Sekil 4.47. 200 MPa i¢ basing ve 6 mm besleme durumunda elde edilen oransal et kalinlig1 degisimi

Sekil 4.47°de oransal et kalinlig1 degisiminin tiim yiizey boyunca negatif degerler
gostermedigi; aksine, renk skalasina gore pozitif yonde bir degisim sergilendigi agikca
goriilmektedir. Yani, parganin hi¢bir bolgesinde nominal degerden daha ince bir alan
bulunmamaktadir. Aksine, tiim bolgelerde malzeme kalinliginda artis meydana gelmistir.
Ozellikle u¢ kisimlar mavi ile, orta bdlgeler ise kirmiziyla gdsterilmis olup hem kenar

hem merkez bolgelerde pozitif oransal degerlerin hakim oldugu gozlenmektedir.
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Bu sonug, yiiksek basinca ek olarak fazla miktarda eksenel beslemenin etkisiyle
malzemenin hem merkeze hem de kenarlara dogru itilerek birikmesine, yani parcanin
genelinde kalinligm nominal degerin iistiine ¢ikmasma neden olmustur. Ozellikle ug
bolgelerde belirgin kalinlik artiglari, malzeme akisinin kenarlarda toplanmasindan
kaynaklanmaktadir. Merkez bolgede ise bu artis daha homojen ve yaygindir.

Sonug olarak, 200 MPa i¢ basing ve 6 mm eksenel besleme parametreleriyle
ylriitiilen bu senaryoda, sekillendirilen tiip boyunca oransal et kalinliginda stirekli bir
artis gozlenmistir. Bu da eksenel beslemenin optimumdan fazla secildigini ve siirecin
malzeme dagilimi agisindan ideal olmadigmi gostermektedir. Elde edilen dagilim,
ozellikle hassas kalinlik kontrolii gerektiren uygulamalarda, bu parametrelerin yeniden

optimize edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.48. 200 MPa i¢ basing ve 6 mm besleme durumunda elde edilen sekillendirme limit diyagrami
(SLD) ve burg ylizeyindeki sekillendirme bolgeleri

Analiz sonucunda tiipiin 6zellikle u¢ ve orta bdlgelerinde yogun olarak mor ve
pembe renklerin hakim oldugu goriilmektedir; bu durum, ilgili alanlarda burkulma
(wrinkling) ve siddetli burkulma (severe wrinkling) riskinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. SLD grafiginde verilerin biiylik kismi burkulma bdlgelerinde yer
almakta, yirtilma veya asir1 incelme riski gézlenmemektedir. Bu senaryoda, proses
parametrelerinin yeterli malzeme akist ve sekil biitlinliigii saglamada yetersiz kaldigi,

burusma egiliminin 6n plana ¢iktig1 anlagilmaktadir.



75

Sekil 4.49. 200 MPa i¢ basing ve 6 mm besleme durumunda burg pargasinin kalip i¢indeki konumunu ve
kalip-parca temasini gosteren kesit goriiniis

Kesit analizinde, burcun merkezindeki siskinligin hedef profile yaklastigi; ancak
uc bolgelerde kalip formunun tam olarak elde edilemedigi ve kirisma izlerinin net olarak
gozlendigi goriilmektedir. I¢ basing ve yiiksek eksenel besleme, merkezde formu
iyilestirse de uclarda lokalize kirigsma ve kalinlik artisin1 beraberinde getirmistir.

Bu senaryoda, 200 MPa i¢ basing ve 6 mm eksenel besleme parametreleriyle
yapilan analiz sonucunda, bur¢ merkezinde istenen formun yakalanmasina ragmen, ug
bolgelerde belirgin kalinlik artis1 ve ciddi kirisma problemleri gozlenmistir. Elde edilen
sonugclar, eksenel besleme miktarinin arttirilmasinin merkezde formun olugmasina katki
saglarken, uclarda malzeme birikimine ve kirisiklifa yol actigini gostermektedir. Ideal
bir sekillendirme prosesi i¢in eksenel besleme ve i¢ basing parametrelerinin daha hassas
dengelenmesi gerekmektedir. Ayrica, iiretim sonrasi {riin kalitesini artirmak igin

uclardaki kirigikliklarin minimize edilmesine yonelik iyilestirmeler yapilmalidir.

4.3. Parametrelerin Etkisi ve Kiyaslama

Bu ¢alismada gergeklestirilen sayisal analizler kapsaminda, i¢ basing ve eksenel
besleme parametrelerinin  bur¢ pargasinin  sekillendirilmesi iizerindeki etkileri
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Her bir senaryoda elde edilen Von Mises
gerilme dagilimi, ana sekil degistirme, maksimum plastik sekil degistirme ve kalinlik
dagilimi gibi performans kriterleri 1s1ginda, proses parametrelerinin hem lokal
deformasyonlara hem de genel form kalitesine olan etkisi ayrintili bicimde incelenmistir.

Analizler gostermistir ki, arttirilan i¢ basing, bur¢ parcasi lizerinde plastik

deformasyonun hem miktarin1 hem de yayilimini belirgin bigimde artirmakta; 6zellikle



76

merkez bolgede istenen seklin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Diislik basing
kosullarinda, deformasyonun ve sekillendirme basarisinin sinirli kaldigi, kalip formunun
tam olarak alimamadigi ve oOzellikle orta bolgede sekil kayiplarinin olustugu
gozlemlenmistir. 200 MPa seviyesindeki yiiksek basingta ise, parg¢a genelinde plastik
sekil degistirme artmus; fakat kalinlik incelmesi ve lokal gerilme yigilmalari, form
biitlinliigii agisindan dikkatle izlenmesi gereken kritik alanlar olarak 6ne ¢ikmustir.

Eksenel beslemenin artirilmasi, sekillendirme isleminin homojenligini olumlu
yonde etkilemis; 6zellikle orta bolgede optimum form elde edilmesini saglamistir. Ancak,
beslemenin yiiksek tutuldugu senaryolarda, u¢ bolgelerde malzeme birikimi ve ciddi
kalinlik artislar1 gézlenmistir. Bu durum, ucglarda kinisiklik ve burkulma riskinin
artmasina ve formun bu bdlgelerde istenen diizeye tam olarak ulasamamasina neden
olmustur. Ozellikle 6 mm beslemeli analizlerde, merkez bdlgedeki kalinlik dagilimi
homojenlesirken, uglarda asirt malzeme yi1gilmasi endiistriyel kalite agisindan potansiyel
bir sorun olarak tespit edilmistir.

Sekillendirilebilirlik limit diyagrami (SLD) sonuglari, uygulanan parametre
kombinasyonlarinin biiylik ¢ogunlugunda yirtilma veya ¢atlama riskinin olusmadigini;
ancak ug¢ bolgelerde kirisiklik egiliminin devam ettigini ortaya koymustur. Elde edilen
bulgular, optimum sekillendirme i¢in hem i¢ basing hem de eksenel besleme
parametrelerinin birlikte ve dengeli bir sekilde optimize edilmesi gerektigini, tek basina
herhangi bir parametrenin sekillendirme basaris1 agisindan yeterli olmadigini
gostermektedir.

Sonug olarak, yapilan analizler dogrultusunda, proses parametrelerinin burg
formunun kalitesi, kalinlik dagilimi1 ve yiizey biitiinliigii tizerinde dogrudan ve belirleyici
bir etkiye sahip oldugu, 6zellikle yiiksek basing ve kontrollii eksenel beslemenin formun

elde edilmesinde temel faktor oldugu ortaya konmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonug¢lar

Bu tez kapsaminda, otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan ve kompleks
sekil ozelliklerine sahip burg tipi tiip pargalarin, hidrosekillendirme prosesiyle tiretilmesi
sirasinda karsilagilan temel mekanik ve geometrik problemlerin sayisal olarak
arastirtlmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, DP800 kalitesinde ¢elikten mamul ham tiip
parcanin, farkli i¢ basing ve eksenel besleme kombinasyonlarinda, Dynaform ve LS-
DYNA sonlu elemanlar yazilimlar1 kullanilarak simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, asagidaki baslica bulgular ortaya konmustur:

I¢ Basincin Etkisi: Yalnizca i¢ basmncin uygulandigi ve eksenel beslemenin
olmadig1 senaryolarda, boru formunun hedeflenen kalip geometrisine ulagamadigi,
ozellikle orta bolgede yeterli sisme elde edilemedigi tespit edilmistir. Diisiik i¢ basing
seviyelerinde ise, u¢ bolgelerde kalinlik artis1 ile eksik dolum ve sekil biitiinliiglinde
bozulma goézlenmistir.

Eksenel Beslemenin Rolii: Eksenel besleme miktarinin artmasiyla birlikte, tiipiin
kalip i¢indeki yayilmasiin daha homojen oldugu ve istenen nihai forma yaklasilabildigi
goriilmiistiir. Ancak, eksenel beslemenin agir1 artirildigi durumlarda, u¢ bolgelerde
malzeme birikimi ve asir1 kalinlagma meydana gelmis, bu da hedeflenen parca kalitesini
olumsuz yonde etkilemistir.

Kalinlik Dagilimi: Tiim senaryolarda, 6zellikle i¢ basing ve eksenel besleme
parametrelerinin optimum aralikta oldugu kombinasyonlarda, kalinlik dagiliminin daha
dengeli oldugu, minimum ve maksimum kalilik bolgeleri arasindaki farkin azaldigi
tespit edilmistir. Yetersiz beslemede ise, orta bolgede incelme, uglarda ise kalinlagsma
egilimi belirgin sekilde gbzlemlenmistir.

Mekanik Davraniglar ve Kritik Alanlar: Von Mises gerilme dagilimlar1 ve plastik
sekil degistirme analizleri, yliksek i¢ basing ve uygun eksenel besleme ile, bur¢ pargasinin
kalip formunu basariyla taklit ettigini ve kritik bolgelerde gerilme y1gilmasi olusmadigini
gostermistir. Bununla birlikte, eksik beslemede ve/veya diisiik basingta, lokal gerilme
artiglar1 ve akma siirina yakin bolgeler saptanmastir.

Kirilma ve Burkulma Egilimleri: Sekillendirilebilirlik limit diyagrami (SLD)
sonuglari, bazi senaryolarda parganin emniyetli ¢alisma bdlgesinde kaldigini, ancak

diisiik besleme veya yetersiz basing altinda, burkulma ve kirilma riskinin 6nemli oranda
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artigin gostermektedir. Ozellikle u¢ kisimlarda kirisiklik olusumu, optimal proses
parametreleriyle minimize edilebilmistir.

Modelleme ve Sonlu Eleman Analizinin Gegerliligi: Yiiksek ¢6ziiniirliiklii sonlu
eleman modeli ve hassas malzeme tanimlamalar1 sayesinde, elde edilen tiim sonuglar
gercek proses davranisi ile uyumlu bulunmustur. Bu durum, siire¢ parametrelerinin
sayisal yontemlerle giivenilir bicimde optimize edilebilecegini gostermektedir.

Genel olarak, yapilan analizler sonucunda; hidrosekillendirme proses
parametrelerinin dogru sec¢iminin, bur¢ tipi boru pargalarinin istenen toleranslarda,
minimum kalinlik degisimi ve yliksek yapisal biitiinliik ile iiretilebilmesi agisindan kritik
oneme sahip oldugu ortaya konmustur. Analizler kapsaminda elde edilen bulgular,
Ozellikle 200 MPa i¢ basing ve 2 mm eksenel besleme parametrelerinin kombinasyonu
ile optimuma en yakin iiretim sonuglarinin elde edildigini gostermistir. Ayrica,
analizlerden elde edilen sonuglar, literatiirde bildirilen teorik ve deneysel verilerle biiyiik
Olctide uyumludur. Elde edilen veriler, endiistriyel uygulamalar i¢in proses

optimizasyonu ve parga kalitesi agisindan degerli bir referans niteligindedir.

5.2 Oneriler

Bu tez calismasinda gergeklestirilen sayisal analizler ve elde edilen bulgular
15181nda, otomotiv sektdriinde burg tipi kompleks tlip pargalarin hidrosekillendirme
prosesiyle iiretiminde karsilasilabilecek zorluklarin en aza indirilmesi ve proses
verimliliginin artirilmasi i¢in asagidaki oneriler gelistirilmistir:

Proses Parametrelerinin Optimizasyonu: Sonuglar, i¢ basing ve eksenel besleme
miktarinin optimum kombinasyonlarda uygulanmasinin hem hedeflenen geometriye
ulagilmast hem de minimum kalinlik degisimiyle yiiksek parca kalitesi saglanmasi
acisindan kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir. Endiistriyel uygulamalarda, siire¢
parametrelerinin hassas kontroliiyle hem malzeme kayb1 azaltilabilir hem de istenmeyen
sekil hatalar1 6nlenebilir.

Kalinlik Dagilim1 ve Yapisal Biitiinliik: Burg tipi parcalarin sekillendirilmesinde,
kalimlik dagilimmin homojenligi ve wug¢ bolgelerdeki kalinlasma egiliminin
sinirlandirilmasi i¢in, eksenel besleme ve i¢ basing degerlerinin proses boyunca kademeli
olarak optimize edilmesi dnerilmektedir. Boylece, istenmeyen burkulma veya kirigiklik

riskleri azaltilirken, parga biitlinliigii ve servis dmrii artirilabilir.
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Malzeme ve Model Se¢imi: Sonlu eleman analizlerinde kullanilan DP80O ¢eligi,
ylksek dayanim ve sekillendirme kabiliyeti ile 6ne ¢ikmaktadir. Farkli uygulamalar igin
malzeme secimi yapilirken hem mekanik 6zellikler hem de sekillendirme davranis1 géz
oniinde bulundurulmalidir. Ayrica, sonlu eleman modeli kurulumunda, malzeme karti
verilerinin dogru tanimlanmasi1 ve mesh kalitesinin yiliksek tutulmasi, analizlerin
dogrulugu agisindan 6nem tasimaktadir.

Analiz Sonuglarinin Endiistriyel Uygulamalara Aktarimi: Elde edilen sayisal
analiz bulgulari, endiistriyel {liretim siire¢lerinde referans alinarak, seri tiretime gegiste
karsilagilabilecek olast problemler dnceden tespit edilebilir ve iiretim parametreleri buna
uygun sekilde ayarlanabilir. Boylece, zamandan ve maliyetten tasarruf saglanarak, tiretim
verimliligi maksimize edilebilir.

Kalite Kontrol ve izlenebilirlik: Sekillendirme sonrasi parcalarda, kalinlik
Olctiimii, yiizey kalitesi ve geometrik hassasiyet gibi kalite kontrol adimlarinin siireg
boyunca izlenmesi, iiretim siireglerinde siirdiiriilebilir kalite yonetimini desteklemektedir.
Bu kapsamda, analiz ve iiretim siireclerinin dijitallestirilmesi ve entegre kalite kontrol
sistemlerinin kullanimi 6nerilmektedir.

Genel olarak, bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar hem miihendislik hem de
iiretim acisindan tiip hidrosekillendirme proses parametrelerinin ¢ok boyutlu olarak
optimize edilmesi gerekliligini bir kez daha ortaya koymustur. Ozellikle kompleks
geometrili ve yiiksek hassasiyet gerektiren pargalarin iiretiminde, sayisal analiz temelli
proses gelistirme yaklasimlarinin uygulanmasi, kalite ve verimlilik agisindan

stirdiiriilebilir bir avantaj sunmaktadir.
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EK-1 Siemens NX CAD/CAM/CAE Yazilim1
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Sekil Ek-1. Siemens NX CAD model arayiizii

Tez c¢alismast kapsaminda Siemens NX yazilimi kullanilarak, boru
hidrosekillendirme (THS) prosesi igin gerekli kalip ve parca modelleri tasarlanmistir. Ug
boyutlu (3D) modelleme araglariyla hem is pargasi hem de iist ve alt kalip geometrileri
olusturulmus, siire¢ analizleri i¢cin uygun montajlar hazirlanmistir. Hazirlanan bu
modeller, ileri miihendislik analizlerinde (6rnegin sonlu elemanlar analizi) kullanilmak
iizere disa aktarilmistir. Boylece, iiretim Oncesi tasarim dogrulama ve optimizasyon

stiregleri dijital ortamda gerceklestirilmistir.
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EK-2 Dynaform 7.2 Sonlu Elemanlar Analiz ve Simiilasyon Yazilimi
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Sekil Ek-2. Dynaform yaziliminin proses arayiizii

Tez c¢alismam kapsaminda Dynaform 7.2 yazilimi kullanilarak, tiip
hidrosekillendirme (THS) prosesi i¢in gerekli 6n islem ve modelleme adimlari
tamamlanmistir. Dynaform arayiiziinde, proses parametreleri ve geometri tanimlanmas;
sonlu elemanlar analizine uygun sekilde simiilasyon dosyalar1 hazirlanmistir. Coziim
(analiz) asamast ise, bu dosyalarin LS-DYNA ¢oziiciisiine aktarilmasiyla
gerceklestirilmistir. Boylece, tiip sekillendirme siirecinin tiim sayisal simiilasyon adimlar1

basariyla tamamlanmaistir.
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EK-3 LS-DYNA Sonlu Elemanlar Analiz (FEA) Yazilimmin Coziiciisii
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Sekil Ek-3. LS-DYNA FEM ¢oziicii arayiizii

Hazirlanan sonlu elemanlar analiz modeli, LS-DYNA ¢0ziiciistine aktarilmis ve
gerekli hesaplamalar bu ortamda gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar sirasinda proses
parametrelerinin ve geometrik verilerin etkileri detayli sekilde incelenmis; elde edilen

analiz ciktilari, sekillendirme siirecinin mekanik davraniglarinin degerlendirilmesinde

kullanilmistir.  Bdylece, sayisal modelleme yoluyla iiretim parametrelerinin

optimizasyonu ve tasarim dogrulamasi saglanmaistir.



