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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE BORU BUKME ANALIZLERI VE GERI
YAYLANMA MIKTARI ONGORUSU

Sercan KIZILAY

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Abdil KUS

Bu ¢alismada, otomotiv sektoriinde kullanilan boru profillerin boru biikme makinelerinde doner
¢ekme yoOntemi ile farkli ¢ap ve et kalinliklarinda gelik malzemelerden borularin biikiimii
esnasinda biikiim parametlerinin geri esnemeye etkileri incelenmektedir. Boru biikme prosesi,
uzay-havacilik ve otomotiv sektorlerinde oldukca kompleks sase kisimlarinin tek parcada
iiretilebilmesini saglayarak komponentin agirligini ve iiretim maliyetini diisiirmesi nedeniyle
tercih edilmektedir. Boru biikkme prosesinde Déner-Cekme (Rotary Draw), Makarali-itme (Push
Rolling), Sikistirmayla (Compression) ve Pres Kiitligli (Ram) ile boru bitkme yontemleri
kullanilir. Biikiilen borularin kullanildigi bu gibi yerlerde hassas biikiim agis1 ve uygun kesit
alan1 6nem arz etmektedir. Boru biikme proseslerinde en sik karsilagilan problem kesit alani
bozulmasidir.

Biikiim a¢isini etkileyen bir diger onemli faktdr de geri esneme miktaridir. Makarali itme ile
biikiimde kalip ¢apindan ¢ok daha biiyiik radyiislii biikiim islemleri yapildig i¢in geri esneme
biikiilen borunun malzemesi ve kesitine bagl olarak daha yiiksek Slgeklerde goriilebilmektedir.
Acik ve kapali kesit alanina sahip profillerin geri yaylanma davramislar1 kesit alanlarimin
sekline, kesit alan1 Ol¢iilerine, biikme yaricapina ve biikme agisina gore degiskenlikler gosterir.
Bu calismada ayrica boru kesit alanindaki bozukluklar incelenmektedir. Ciinkii biikiilen
borunun i¢ yiizeyinde (borunun kaliba degdigi ylizey) kalinlagsma goriiliirken, borunun dig
yiizeyinde ise incelmelere rastlanmaktadir. Son olarak, boru biikkmede karsilagilan problemlerin
olugmamast i¢in neler yapilmasi gerektigi agiklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik sonlu elemanlar analizi, boru biikme, Ls-Dyna, geri
esneme, makarali itme,
2022, xii + 50 sayfa.
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ABSTRACT
MSc Thesis

TUBE BENDING ANALYSIS BY FINITE ELEMENT METHOD AND
PREDICTION OF SPRINGBACK ANGLE

Sercan KIZILAY

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Abdil KUS

In this research, an investigation of bending parameters of tubular profiles bent by tube
bending machines during bending through Push Rolling method shall be conducted for
those used in automotive industry. Tube bending process offers production of chassis
parts with highly complicated geometries as single components so that it can reduce
weight and manufacturing cost of the components hence it has been preferred in fields
of aerespace and automotive. Precise degree of bending and proper cross-section area is
of paramount importance in such fields where bent tubes are used. Cross-section
distortion is the most widely confronted problem in tube bending process. In tube
bending process, Rotary Draw, Push Rolling, Compression and Ram methods are
utilized.

Another significant factor affecting the degree of bending is the springback. Since
bending radius is much larger in comparison to the die radius in the rotary draw
bending, the springback occurs large scales depending on the cross-section and the
material of the tube material. Springback behaviour of profiles with open and closed
cross-section can be various depending on the dimensions and forms of the cross-
section area, bending radii, and degree of bend. The distortions at the cross-section area
of pipes are investigated. Because while thickening of the inner surface of a bending
tube (the surface in vicinity of die) is observed, thinning on the extrados of the tube can
be confronted. To sum up, what can be done to prevent such issues in tube bending shall
be explained.

Key words: explicit dynamics finite element analysis, pipe bending, Ls-Dyna,

springback, push rolling
2022, xii + 50 pages.
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1 GIRiS

Biikme islemi, ¢ogu endiistriyel alanda dnemli bir sekillendirme islemidir. Geri esneme
ve kesit distorsiyonu, bilkkme isleminde yaygin olarak karsilasilan problemlerdir. Kapali
ve agik kesitli kirislerin geri esneme davranisi, kesit tipi, kesit boyutlari, biikiilme
yarigaplt ve egilme agis1 gibi farkli parametrelerle degismektedir. Boru gibi kapali
kesitler igin en biiyiik problem kesit distorsiyonudur. I¢ kistmda (borunun ig yiizeyi
kalipla temas halindeyken) tiipiin kalinlig1 artarken, ekstradosta (borunun dis yiizeyi)
tiipiin kalinlig1 azalir. Ayrica, borular i¢in bagka bir enine kesit distorsiyonu tipi, bazi

imalat islemlerinde istenmeyen ekstradoslarda diizlesmedir.

Sekil 1.1. Boru biikme makinasi komple goriintis (Akyapak, 2022)

Boru biikme makinast Sekil 1.1°de gosterilmistir. Boru bilkme makinesi borulari
hidrolik olarak yiiksek kalitede biikmektedir. Bu giiclii makineler, gelismis CNC
ozelligi ile Sekil 1.2°de gosterilen biikiim toplari ve kaliplarinin konumlar1 otomatik
ayarlanarak biikiim islemini ardisik ve otomatik olarak gerceklestirerek kolaylik saglar,

zaman kaybini onler ve verimliligi artirir.



Sekil 1.2. Boru bitkme makinasinda biikiim toplar1 ve kaliplar1 (Akyapak, 2022)

2 KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Silindir toplarla biikme, levhalarin, levhalarin, profillerin, borularin ve hatta
haddelenmis sekillerin ve ekstriizyonlarin, sekillendirme rulolar1 kullanilarak istenen bir
egrilige biikildigi siirekli bir sekillendirme islemidir (Quan et al., 2012). Kurulum
stiresini  kisaltmak ve malzemeden tasarruf saglamak, takim yatirim ve ekipman
maliyetini diistirmek ve yliksek nihai sekil kalitesi elde etmek gibi avantajlariyla yillar
i¢inde merdane biikme islemi metal islemede kullanilan temel islemlerden biri olmustur.
Ayrica, bu siireg, bir rlizgar tiirbin ¢arkinda tepenin kalin konik sekli gibi biiyiik, kalin
parcalarin iiretilmesi i¢in enddistriler tarafindan ciddi sekilde dikkate alinmaya baslayan

bir liretim yontemidir.



Ince duvarli kiris biikme islemleri, havacilik ve otomobil endiistrilerinde, yeterli
mukavemete sahip ¢ok daha hafif Urlinler tedarik etmeleri igin yaygin olarak
benimsenmistir. Biikme, kaynak gibi geleneksel {liretim siireglerine kiyasla bazi
avantajlara sahiptir. Bilesenin agirligini azaltabilir ve daha az par¢a nedeniyle takim

maliyetini azaltabilir (Zhan vd., 2002).

Kirig biikme uygulamalari, basit ev esyalarindan ara¢ sasisi gibi karmasik endiistriyel
parcalara kadar gesitlilik gosterir. Kiris bilkme islemlerinde hem agik hem de kapali
kesitler istenilen yarigapta biikiilebilmektedir. En yaygin olarak kullanilan kapali kesitli
kiris tiplerinden biri borudur ve borularin kullanildig1 her yerde, genellikle dogru biikme
acis1 ve uygun kesit istenir. Boru bitkkme islemlerinde, yaygin olarak karsilasilan sorun,
borunun biikiilmiis bolgedeki enine kesit bozulmasidir. Tiip hidroforming, kapali
boliimlere istenilen sekilleri vermek icin yeni bir teknoloji olarak tanimlanmistir. Cogu
durumda, hidroformingin ilk adimi, borunun gerekli bir sekle biikiilmesidir. Borunun
kalip bosluguna yerlestirilmesini saglamak icin boru, son parganin yaklasik merkez

hattina kadar biikiiliir (Lou & Stelson, 2001).

Penekli, (2008) Sonlu elemanlar yontemini kullanarak yaygin olarak kullanilan T-
Sekilli, U-Sekilli ve boru seklindeki aliiminyum Kkirislerin farkli durumlar i¢in geri
esneme davranigini arastirmaya odaklanmaktadir. Bir kiris i¢in bir dizi analiz yapilir ve
analizlerde degisen parametreler biikiilme yarigap: ve kalinligidir. Ayrica, borular i¢in
diizlestirmede enine kesit bozulmasini gidermek i¢in farkli i¢ basinglar kullanilmis ve i¢
basincin etkileri arastirilmistir. Uygun i¢ basing uygulanarak diizlesme distorsiyonu

biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirilir.

Li, Haizhang, Ph.D., University of Minnesota, (1993), Malafali boru biikkme isleminin

sonlu elemanlar yontemi ile geri yaylanma analizleri yapmislardir.

Da-xin E ve arkadaglari, (2009), Boru biikmelerde geri esneme deformasyonu alaninda
caligmalar yapmislardir. Biikiilen bir metal borunun geri esnemesi, kapsamli deneyler
ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) analizi yoluyla incelenmistir. Geri yayl biikiilme

acist i¢in yaklasik bir denklem c¢ikarilmistir. Malzemenin (boru seklinde) mekanik



Ozelliklerinin, standart c¢ekme testlerinde (malzemeler cubuk seklinde oldugunda)
bulunanlardan olduk¢a farkli oldugu belirtilmektedir. Bu, deneysel c¢alisma, FEM
hesaplamalar1 ve geri esneme analizi sonuglarinda tutarsizliklara neden olan baslica
nedenlerden biridir. Bu nedenle, malzemelerin mekanik 6zelliklerini boru seklindeki
formlarinda incelenmesi onemlidir. Deneyler ve FEM simiilasyonlari, geri esneme
acisinin - malzemelerin  mekanik  Ozelliklerinden 6nemli Olgiide  etkilendigini
kanitlamaktadir. A¢1, plastik modiil ile orantili olarak azalir, ancak sertlesme indeksi ve
elastik modiil ile ters orantili olarak degisir. Geri yaylanma agisi ayrica boru
deformasyon kosullarindan da etkilenir: bagil biikiilme yarigapi ile orantili olarak artar,
ancak bagil duvar kalinligi ile ters orantili olarak degisir. Ek olarak, geri yaylanma agisi,

blikme agis1 ile dogrusal olmayan bir sekilde artar.

Man Yeong Ha, Jong Rae Cho, Pusan National University (2012) Geri yaylanmay1
ongormek icin Inconel 625 ince Boru Biikme icin Teorik ve FE Analizi hakkinda
caligma yapmustir. Calismalarinda, biikkme islemi sirasinda bir Inconel 625 ince borunun
geri esneme miktarin1 tahmin etmislerdir. Boru biikme sirasinda, geri esneme,
bosaltmadan sonraki elastik deformasyondan kaynaklanmaktadir. Bunun, biikiilmiis
borunun hassas sekillendirilmesi lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Geri yaylanma,
malzeme Ozelliklerine (dayanim katsayisi, is sertlestirme iissii ve akma mukavemeti
gibi), biikiilme yaricapina ve D/t'nin geometrik oranina baglidir. Inconel 625 alasimlari,

diger metallere gore yliksek mukavemete ve yliksek is sertligine sahiptir.

Lale Kestek, Istanbul Teknik Universitesi (2008), Sonlu elemanlar ydntemi ile boru

biikkme benzetimi alaninda ¢alisma ortaya koymustur.

Emir Sandik¢1, Trakya Universitesi (2012), Boru biikiimiinde karsilagilan problemlere
¢Ozlim yaklasimi getirmistir. Boru bilikiimiinii etkileyen 30 faktor tespit etmistir. Bu

faktorleri biikkme yontemleriyle i¢ i¢e alarak gostermistir.

Shiuan-Guang Shr, B.S., The Ohio State University (1998), Calismada, farkli biikme
prosesi tiirlerinin genel tartismasini ve farkli tasarim parametrelerinin etkilerini igeren

boru biikme prosesinin genel bir arka plan teknolojisi gozden gecirilmistir.



Arastirmacilar ve yazarlar tarafindan gelistirilen, geri esneme, toplam egilme momenti
ve kalinlik, normal gerilme ve normal gerinim dagilimlart ve {izerindeki artik
gerilmenin tahminini ve hesaplanmasini igeren analitik hesaplama modelleri
Ozetlenmistir. 3 boyutlu sonlu elemanlar programi kullanilarak gerceklestirilen boru
biikme isleminin simiilasyonlari, analitik hesaplamalar ve deneysel Olciimler ile

karsilastirilmistir.

Y.X. Zhu ve arkadaslari, State Key Laboratory of Solidification Processing, School of
Materials Science and Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an
710072, China (2012), Calismada H96 borunun doner ¢ekme biikiilmesi igin geri
esneme tahmini yapilmustir. ince duvarli doner gcekmeli biikme igin, geri esnemeden
sonra kesit sarkmasi, geri esneme yarigapl ve geri esneme acilari gibi geri esneme

tahmininin dogrulugu aragtirtlmistir.

Jianjun WU, Zengkun ZHANG, School of Mechanical Engineering, Northwestern
Polytechnical University, Xi’an 710072, China (2020) caligmada 3D borularin esnek
biikme islemiyle ilgili geri yaylanma igin gelistirilmis bir prosediir tanimlanmistir. 3D
borularin geri yaylanma kontrolii i¢in yeni ve kapsamli bir strateji onerilmistir. Strateji
istenen sekli ve imalat seklini tanimlama, yazida sunulan iki takim tasarim yontemini
(6rnegin DA (yer degistirme ayar1) yontemi ve B&T (biikkme ve bilikme) kullanarak
imalat seklini optimize etme ve elde etmek icin iiretim seklinin ayriklastirilmasini

yapmak olmak tizere ii¢ asamada aciklanmaktadir.

Andrea Ghiotti ve arkadaslari, University of Padua, Department of Industrial
Engineering, via Venezia 1, 35131, Padova, Italy (2017), i¢i bos borularin ii¢ silindirli
itme blikme isleminde geri yaylanma 6l¢limii ¢calismalar1 yapilmistir. Calismada islem
sirasinda biiklilmiis geometrinin dogru gercek zamanlh Slgiimiine izin veren atalet Slgiim
tekniklerine dayal1 yeni bir hat i¢i yaklagim sunmaktadir. Dogrulama deneyleri ve ayrica

Olciim dogrulugunun degerlendirilmesi sunulmaktadir.

Biikme islemindeki adimlar Sekil 2.1.'de gdsterilmistir. Islemin baslangicinda, kelepge

kalib1 boruyu biikiiciniin 6n ucundaki biikkme kalibina sikica kelepgeler Sekil 2.1(a).



Boru doner biikkme kalibinin etrafindan gekilirken, basing kalib1 boru ile birlikte hareket
eder ve boruyu radyal hareketten korurken, mandrel borunun ¢okmesini dnlemek i¢in
borunun i¢ini destekler Sekil 2.1(b), Sekil 2.1(c), geri yaylanmadan sonraki gergek
bilikiilme agisin1 gostermektedir. Tasarlanmis biikiim acilari, biikiimler arasindaki
mesafeler ve bikiim diizlemleri ile bir borunun art arda biikiilmesi, ilerletilmesi ve

dondiiriilmesi ile ti¢ boyutlu bir kavisli tiip olusturulur.

Kelepge Kalibi BasingKalibi  yalepce Kalibi m Basing Kalibi

T

Mandrel

Mandrel
Biikme Kaliln

(b) Biikiim esnasinda aci

(c) Biikiim sonrasi geri esneme

Sekil 2.1. Doner ¢ekme boru bilkme

2.1 Doner cekmeli biikkme (Rotary-Draw Bending RDB),

Alternatif olarak Ortalama Biikme Yarigapi (Rm) olarak gdosterilen sabit bir merkez
hatt1 yarigapina (central line radius, CLR) sahip alet veya "kalip setleri" kullanarak
biiktiigii i¢in hassas bir teknolojidir (Yavuz, 2011). Doner ¢ekmeli biikiiciiler, ¢esitli
biikiim dereceleriyle birden fazla biikiim isini depolamak i¢in programlanabilir. Cogu

zaman, biikiicliye bir konumlandirma indeks tablosu (IDX) eklenir ve operatoriin birden



fazla biikiime ve farkli diizlemlere sahip olabilen karmasik biikiimleri yeniden

olusturmasini saglar.

Doner ¢ekmeli biikiiciiler, tirabzanlar, ¢ergeveler, motorlu tasit rulo kafesleri, kulplar,
hatlar ve ¢ok daha fazlasi gibi uygulamalar i¢in boru, boru ve kati malzemelerin
biikiilmesinde kullanilan en popiiler makinelerdir. Doner ¢ekmeli biikiiciiler, dogru
takim uygulama ile eslestirildiginde estetik acidan hos biikiimler olusturur. CNC doéner
cekme biikme makineleri ¢ok karmasik olabilir ve yiliksek kalite gereksinimleri olan
ciddi biikiimler iretmek i¢in karmagik takimlar kullanabilir. Komple takim, yalnizca
nispeten biiylik OD/t (¢ap/kalinlik) orani ve ortalama biikiilme yarigapt Rm ve OD
arasinda nispeten kiigiik bir orana sahip biikiilmesi zor borularin yiliksek hassasiyette

biikiilmesi i¢in gereklidir (S6zen, 2011).

2.2 Uc Silindirli itmeli Biikme (Three Roll Push Bending, TRPB),

Birkag diizlem biikme egrisinden olusan biikme geometrilerini iiretmek i¢in en yaygin
olarak kullanilan serbest bicimli biikkme islemidir. Bununla birlikte, bir 3D
sekillendirme miimkiindiir. Profil, takimlar boyunca itilirken biikme silindiri ve destek
silindiri/rulolar1 arasinda yonlendirilir. Sekillendirme silindirinin konumu, biikiilme
yarigapini tanimlar. Bilkme noktasi, boru ile biikme silindiri arasindaki teget noktadir.
Biikme diizlemini degistirmek igin, itici boruyu uzunlamasma ekseni etrafinda
dondiiriir. Genel olarak, bir TRPB alet takimi, geleneksel bir doner ¢cekme biikme
makinesine uygulanabilir. islem c¢ok esnektir, ¢iinkii islemin geometrik hassasiyeti
doner ¢ekmeli biikkme ile karsilastirilamaz olsa da, benzersiz bir takim seti ile birkag

biikme yarigap1 degeri Rm elde edilebilir (Penekli, 2008).

Borunun serbest ucunda veya basing kalibinda eksenel takviye kullanimi, asir
incelmeyi ve tiipiin ekstradosunun ¢okmesini onlemek i¢in faydalidir. Mandrel, bilyali
veya kiiresel halkasiz, cogunlukla kirisikliklar1 ve ovallesmeyi 6nlemek i¢in kullanilir.
Nispeten kolay biikkme islemleri i¢in (yani, zorluk faktorii BF azaldik¢a), takim, eksenel
destek, mandrel ve siyirma kalib1 (cogunlukla kirismayi onleyen) ihtiyacini ortadan
kaldirarak kademeli olarak basitlestirilebilir. Ayrica, baz1 6zel durumlarda, tiriinlerin

0zel gereksinimlerini karsilamak i¢in standart takimlarin degistirilmesi gerekir.



Bu tez ¢alismasinda teknikte Makarali itme (Push Rolling) olarak adlandirilan biikiim
yontemi ic¢in blkiimii yapilip parganin istenilen bilikiim agis1 miktarina gore

ayarlanmasina yonelik hesaplamalar ve iyilestirmeler yapilmistir.

Makarali-itme boru biikme yonteminin biikme grubunda bulunan temel elemanlar
asagidaki gibidir;

1- Kalip Makarast:

2- Kilavuz makara:

3- Destek makaralari:
Push Rolling biikiimde biikiim agisin1 etkileyen en 6nemli faktdr bu ii¢ unsurun (kalip
makarasi, kilavuz makara, destek makaralar1) birbirlerine goére konumlarinin
ayarlanmasidir. Boru biikkme makinesinde biikiilecek profile temas eden 3 noktaya gore
biikiim agis1 hesabi yapilmistir. Kalip makarasi birinci nokta, destek makaralari ikinci
nokta ve kilavuz makara da iiclincli nokta olacaktir. Borunun biikiim agisina gore
kilavuz makaranin yani {igiincii noktanin konumunun belirlenmesi saglanmigtir. Burada

ki islem biikme agisinin analitik olarak hesaplanmasidir.

Biikkme agis1 kalip makarasinin c¢apindan bagimsiz sekilde olustugundan, kilavuz
makaranin konumuna goére biikme acis1 degerinin hesaplanabilecegi analitik bir
bagintiya ihtiya¢ duyulmaktadir. Elde edilen baginti, kilavuz makaranin konumu diginda
diger makaralarin ¢ap degerleri ile de iliskilidir. Ug nokta hesabmin yaninda ii¢ nokta
icin tanimlanacak tiggen iizerinde kosiniis teoremi de uygulanabilecektir. Boru biikme
operasyonlarinda biikme acisinin analitik olarak belirlenen degeri, sonlu elemanlar

yonteminden yararlanilarak tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Push Rolling biikiimde kalip ¢apindan ¢ok daha biiylik radyiislii biikiim islemleri
yapildig1 icin geri esneme yasanmaktadir. Geri esneme ic¢in en Onemli paratmetreler
asagidaki gibidir.

1-Malzeme yapis1

2-Malzeme boru ¢api, et kalinligi

3-Istenilen radyiis miktar1



4-Sivama biikiim islemi devaminda push rolling biikiim yapilmasi

5-Rolling biikiim islemi devaminda kalip stvama biikiimii yapilmasi

Geri yaylanma miktarin1 6grenebilmek igin matematiksel model olusturulmustur.
Matematiksel modellerden elde edilen geri yaylanma sonuglart deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Boru bilkkme makinesinde biikiim islemi yapildiktan sonra 3 boyutlu
6l¢tim cihazi ile biikiilmiis borunun hem analiz sonuglari ile hem de istenilen degerler

ile karsilagtirilmasi yapilmistir.

Kalip makarasi, kilavuz makara ve destek makaralarinin ¢ap ve konumlarina gore
biikiim isleminde istenmeyen diizliiklerin yaganmasi problemi vardir. Biikiim isleminde
parcanin kalip makarasi ile destek makarasi arasinda kalan miktar1 diiz kalmaktadir.
Ozellikle bir boruda kalip etrafina sivama biikiim sonrasi push rolling biikiim islemi
yapilmasi durumunda veya push rolling biikiim sonrast sivama biikkiim yapilmasi
esnasinda kalip makarast ile destek makarasi arasinda istenmeyen diizliikler
yasanmaktadir. Bu diizliklerin minimum seviyede olmasi i¢in matematiksel model

tizerinden optimum tasarim gergeklestirilmistir.

2.3 Geri Esneme

Bu siireg igin temel ilke ve isleyisin agiklamasi (Black & Kohser, 2020) de bulunabilir.
Geri esnemeyi, uygulanan kuvvetleri ve gerekli olan temel giicii hesaplamak i¢in
matematiksel modeller verir. (Li et al., 2020; Yang & Shima, 1988), merdane biikme
isleminin ¢esitli periyotlar1 sirasinda deformasyonu tahmin etmek i¢in bir simiilasyon
modeli olusturmustur. Hua ve digerleri (1991, 1995); Hua & Lin, 1999a, 1999b) dort
silindirli biikme islemini incelemek ve biilkme mekanizmasini anlamak i¢in 6nemli
miktarda ¢alisma yapmislardir. Deneylere dayanarak, haddeleme biikme isleminin
mekanizmasini tartismislardir. Piramit {i¢ silindirli biikkme prosesi biikme analizi bazi
yayinlarda da bulunabilir (Bassett & Johnson, 1966; Hansen & Jannerup, 1979; Yang &
Shima, 1988), ancak bunlarin higbiri islem sirasinda is parg¢asinin dinamik analizi ile

ilgilenmez.



Boru biikme sirasinda, geri esneme, bosaltmadan sonraki elastik deformasyondan
kaynaklanir. Bunun, biikiilmiis borunun hassas sekillendirilmesi lizerinde 6nemli bir
etkisi vardir. Geri yaylanma, malzeme 6zelliklerine (dayanim katsayisi, is sertlestirme
iissii ve akma mukavemeti gibi), biikiilme yarigapmma ve D/t'nin geometrik oranina
baghdir. Baz1 alasimlar, diger metallere gore yiikksek mukavemete ve yiiksek is
sertligine sahiptir (Jeong vd., 2012). U seklindeki borular bir biikme islemi ile yapilir.
Boru biikkme sirasinda, geri esneme, bosaltma sonrasi elastik toparlanmadan
kaynaklanir. Bunun, biikiilmiis borunun hassas sekillendirilmesi {izerinde 6nemli bir
etkisi vardir. Hassas sekillendirme i¢in geri esneme {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir
(Al-Qureshi, 1999; Al-Qureshi & Russo, 2002; EI Megharbel vd., 2008). Al-Qureshi ve
Russo, boru biikmede bir geri yaylanma ve artik gerilmeyi tahmin etmek icin kiris
biikme teorisini kullanarak teorik bir analiz modeli sunmustur. Malzemenin elastik-
mitkemmel plastik davranisa sahip oldugu, Bauschinger etkilerinin olmadig1 ve kesitin
simetrik kaldig1 varsayilmaktadir. El-Megharbel vd. is sertlestirme davranisini alarak
gelistirilmis bir teorik analiz modeli sunmustur. Celik dairesel boru igin geri esnemeyi

tahmin etmek icin teorik analiz modeli kullanmislardir.

Boru biikiilmesinin teorik analizinde et kalinligi degisimleri, biikiilmiis borunun
diizlesmesi ve notr eksen kaymasi gibi deformasyon davraniglar1 dikkate alinamaz. Bu
nedenle, bu teorik analiz, FE analiz sonuglariyla karsilastirildiginda zayif bir kesinlige
sahiptir. Bununla birlikte, teorik analiz, 6n tasarimda c¢esitli malzeme ve boyutlardaki
borularin geri esneme ve egilme momentini hizli bir sekilde tahmin etmek i¢in yararh
bir yontemdir (Jeong vd., 2012). Kim & Lee (2007) FE analizi ve deneyleri kullanarak
biikiilme yarigapi, biikiilme agis1 ve boru kalinliginin degisimine gore bakir boru i¢in
geri esnemenin degisimini ¢aligmistir. Gu vd. (2006) ve Jiang vd. (2010) titanyum
alagimli borularin NC biikiilmesinde malzeme 6zelliklerine ve biikiilme agisina gore
geri esneme etkilerini gbzlemlemek i¢in ii¢ boyutlu elastik-plastik sonlu elemanlar
analizi ve sayisal-analitik yontem gergeklestirmistir. Gu vd. (2008) ince duvarli boru
NC biikkmede geri esnemeyi incelemistir. Geri gekme mandrelinin etkisini gézlemlemek
ve geri yaylanma kuralini olusturmak igin sayisal simiilasyon yapilmistir. Lee vd.
(2011) yerel indiiksiyon 1sitmasi ile boru biikme isleminde ters moment ve deformasyon

davraniglarinin etkisini incelemistir.
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2.4 CNC Biikiim Prosesi

Sekil 2.2. CNC boru bitkme makinesi komple goriiniis (Akyapak, 2022)

Boru CNC Prosesinde biikiimde ilerleme, oteleme, doniis ve biikiim islemleri servo
kontrollii olarak yapilmaktadir. Servo kontrolii, servo eksen hizlar1 kontrol paneli
tizerinden yapilmaktadir. CNC biikiimlerde servo kontrolii ile hassas bikiimler
gerceklestirilmektedir. Biikiimii yapilacak parga CAD datast olarak makineye
yiiklenebilmektedir. Sekil 2.2’de CNC boru biikme makinesi komple goriiniisii
verilmistir. Makinede operatdriin etkisi azaltilarak tiim biikiim islemlerinde bilgisayar
kontrollii olarak yapilmasi saglanmaktadir. CNC biikiimiin hassasiyet, tekrarlanabilirlik,
biikiimii yapilacak parganin biikiim sonrasi olusacak goriintiisii 3D olarak ekranda

goriinmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir.
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3 MATERYAL ve YONTEM

Otomotiv sektoriinde kullanilan boru profillerin boru biikme makinelerinde doner
cekme yontemi ile farkli ¢cap ve et kalinliklarinda gelik malzemelerden borularin
biikiimii esnasinda biikiim parametlerinin geri esnemeye etkileri incelenmektedir.
Birinci ¢aligmada 50 mm ¢apinda Imm et kalinliginda DP600 kalite ¢elik boruyu 90
derece biikkiim islemi simiile edilmistir. Ikinci calismada 30°- 45° - 60° -75° -90°
acilarinda biikiimlerin analizleri incelenmistir. Ornek olarak 30°- 45° - 60° -75° -90°
acilarda bilikiim islemi gerceklestirilmistir. Bu acilarda malzemede meydana gelen

burulmalar, malzeme dirsek kisimlarindaki incelmeler incelenmistir.

3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Dinamik Analiz

Bu c¢alismada ¢esitli ¢cap ve kalinliklardaki bir boruyu biikme isleminin tam dinamik
sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Bu SEY 3B modelleri
tam dinamik SEY simiilasyonlar1 i¢in en yaygin kullanilan ticari paket programlardan
biri olan LS-DYNA ¢oziiciisiinii kullanan DYNAFORM programinin Boru Biikkme
modiiliindeki arayiizde 6nceden belirlenmis parametreler; takim ve boru geometri ve
malzemeleri tanimlanarak otomatik olarak olusturulmustur. Sekil 3.1’de 3B Doner

¢cekme boru bitkme sonlu elemanlar modeli gdsterilmektedir.

Boru
Yan destek
Baski kalib1
e (mengene)
Itici i’,{‘ -"'i‘_n N \\j‘: SRS
On (/ f? \FEB
\s A

\ e

\

=

jiey G

Biikme kalib1 7 On destek

Sekil 3.1. 3B Doner ¢ekme boru biikkme sonlu elemanlar modeli
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Boru malzemesi olarak DYNAFORM’da tanimli olan malzeme kiitiiphanesinden
otomotiv sektoriinde yaygin kullanilan DP600 kalite ¢elik boru malzeme seg¢ilmistir.
Celik malzeme 6zellikleri Cizelge 1.1°de belirtilmistir. Malzemenin mekanik 6zellikleri
Sekil 3.2°deki miihendislik gerilme-gerinme grafiginde belirtildigi sekildedir. DP600
kalite celik malzemenin plastik gerinim sertlesmesi degerleri olan Cizelge 1.1°de
tamimlanan K ve n malzeme sabitleri Basak & Panda (2016) c¢alismasindan elde

edilmistir.

Cizelge 1.1. DP600 kalite ¢elik boru malzemesi elastik 6zellikleri

Ozgiil yogunluk | Elastisite modiilii | Poisson orani K n
g/lcm® MPa MPa
7,85 207000 0,28 1000 0,218
T (MPa)
910 _
510 _7
710 _7
610 7
510 _7
410 7 &
IIII||||I|IIII|IIII||||I|IIII|IIII|I|II|IIII|IIII|
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5

Sekil 3.2. DP600 kalite ¢eligin miihendislik gerilme-gerinme grafigi
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Element formiilasyonu olarak biikiim gibi elasto-plastik deformasyon simiilasyonlarinda
en yaygin tercih edilen, hizli ve dogru sonug¢ veren LS-DYNA explicit dinamik
modellerden BELYTSCHKO-TSAY segildi. Boru kabuk element olarak kalinligt
virtiiel (sanal) olarak tanimlanir. Burada kalinligi boyunca integrasyon nokta sayisi 5

olarak belirlendi.

Biikiim prosesi istenirse birkag biikiimlii olarak farkli acilarda ve boruyu kendi ekseni
etrafinda cevirerek yapilabilmektedir. Fakat bu arastirmanin maksadi geri esneme
acisini farkl cap ve kalinliklardaki DP600 kalite ¢elik boru i¢in tespit etmek oldugu i¢in
simiilasyonlardaki proseslerde tek biikiim ve 150 mm ¢apinda bir kalip etrafinda 90°
biikiim seklinde tercih edilmistir. Sekil 3.3’de borunun 90° biikiim simiilasyon modeli

verilmigtir.

D50T1_2
STEP18 TIME:  0.765850

ETAPOST

Sekil 3.3. Borunun 90° biikiim simiilasyon modeli

Yani sira deformasyon sekillendirme limitlerinin iginde olup olmadig1 da incelenmistir.

Boru iizerinde ¢atlak ya da catlak riski olan bdlgeler, burugsma yani marullanma ya da
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egilimi oldugu bolgeler Sekil 3.4°’de gosterildigi sekilde renk kodlar1 ile SEY

simiilasyon sonuglarinda tespit edilebilmektedir.

DS0T1_2
STEP18 TIME:  0.765850 CRACK

FLD, middle layer (True Strain) RISK

OF CRACK
PART: TUBE0OOD SAFE

WRINKLE
TENDENCY

Sekil 3.4. Borunun 90° biikiimii esnasindaki bolgesel deformasyon tanimlamalari

Kabuk element kullanilacagi i¢in ¢ok kalin cidarlt borularin simiilasyonlart i¢in bu
program elverisli olmayabilir. Dolayisiyla burada 3mm kalinliga kadar borularda
simiilasyon gerceklestirecegiz. ince borularda burusma riskini azaltmak amaciyla kasik
ve mandrel takim1 gibi aparatlar da modele dahil edilmistir. Mandrel grubunda her biri
10 mm genislikte ve 10 mm aralikli 3 toplu bir takim kullanilmistir. Mandrel toplart ile
boru i¢ yiizeyi arasi mesafe 0,7 mm olarak birakilmistir. Yani 50 mm ¢apli bir boru igin
48,6 mm capli toplar modellenmistir. Modelin hazirlanmast DYNAFORM programinin
Tube Bending/Forming modiilii iginde Tube Rotary Bending secenegi ile agilan Sekil
3.5’de gosterilen arayiizde kolayca yapilmaktadir.
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W Push Assist

Create Delete

|

Cancel

Sekil 3.5. DYNAFORM boru bilkkme parametrik 3B modelleme arayiizii

3.2 Deneysel Analiz

Metalik malzemelerin mekanik ozelliklerinin elde edilmesinde g¢ekme-kopma testi
yaygin olarak kullanilmaktadir. DP600 sac numuneler ile 4 adet farkli ¢gekme hizlarinda
cekme-kopma testi yapilarak malzemenin simiilasyon modellerine tanimlamak iizere

gerilim-gerinim diyagramlar1 elde edildi.

1 C _

Sekil 3.6. EN-ISO 6892-1 standardina gére ¢cekme-kopma testi numunesi
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Bu test sonucunda, Young modiilii (elastisite modiilii), Poisson orani, akma dayanimi,
¢ekme dayanimi, mukavemet kaysayist (K) ve iissel degerleri gibi (n) analizdeki
malzeme modelinde kullanilacak plastisite degerleri de elde edilebilmektedir.

Lokal deformasyon Oncesi tiniform deformasyon gergeklestigi esnada gercek gerinme
gerilme, ve gerinme orani hesaplanabilmektedir (Liu, 2015).

Gergek gerinme

G
== 11
g=Inz (1.1)

Burada G Sekil 3.6’da gosterildigi gibi mevcut 6l¢iim uzunlugu, Go baslangi¢ 6lglim
uzunlugudur. Gergek gerilme yiiklenen kuvvet ve kesit alani kullanilarak Denk. (1.2)

’deki formiille hesaplanir.

Fxexp(e)
— (1.2)

(o]

F
oO=—=
S

Burada S, baslangic kesit alanidir. Gergek gerinme orani su sekilde hesaplanmaktadir:

. de V
E=—"=—
dt G

(1.3)

Burada V yiikleme hizidir.
00 r

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Gergek Gerinme

Sekil 3.7. Farkli gerinim oranlarinda DP600 malzemesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil 3.7°de goriildiigii gibi farkli gerinim oranlarinda gerilim gerinim grafigi DP600
sac malzeme icin elde edilmesi i¢in ¢ekme testi cihazina baglanan numunelere farkli

hizlarda ¢ekme kuvveti uygulandi.

3.3 Sekillendirme Limit Diyagramlari

Sekillendirme limit diyagramlart (FLD'ler), sekillendirme limitlerinin grafiksel
temsilleridir; yani, yerel boyunlasmanin meydana geldigi biiylik ve kii¢iik gerilimler.
catlaklar gekillendirme islemlerinde nihai sinir olmasina ragmen, yerel boyun verme
genellikle istenmeyen olarak kabul edilir (Uijl & Carless, 2012). Sekil 3.8’de

sekillendirme limit diyagrami verilmistir.

3

Major strain e

vl
g 0 O

D Stretch
raw Plane strain

Minor strain e&r

Sekil 3.8. Sekillendirme limit diyagrami (Uijl & Carless, 2012)

FLD'ler, biiyiik ve kiigiik gerinimleri temsil eden iki eksenin bir grafigi iizerinde
basarisizlik kriterleri eslenerek olusturulabilir. Ana ve kiiciik gerilimler, 1zgarali
levhalar kullanilarak 6l¢iilebilir. Izgara i¢in kullanilabilen genel teknikler, diizenli daire,
¢izgi veya nokta desenlerini veya rastgele uygulanan desenleri igerir. Gerilme iizerine
1zgara deforme olur. Ana gerilme, maksimum gerilme yoniindeki gerilme olarak
tanimlanir. Mindr zorlanma, ana zorlanmaya dik olan gerilimdir. Biiyiik gerinim her
zaman pozitiftir ve dikey eksende c¢izilirken, kiiclik gerilim yatay eksende c¢izilir.

Sonuglar pozitif veya negatif olabilir.
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3.4 Geri Esneme

Bu makale boyunca kullanildig1 gibi, geri yaylanma bir cismi deforme ettikten ve sonra
serbest biraktiktan sonra meydana gelen elastik olarak yonlendirilen sekil degisikligini
ifade eder. Konsept, bir metal teli veya seridi elle biikken herkes tarafindan anlagilir.
Yeterince kiiglik bir biikiilme yarigap1 i¢in, biikiilmenin bir kismi bosaltmadan sonra
kalir ve bir kism1 bosaltma sirasinda geri kazanilir (veya geri sigramistir). Bazi kritik
degerlerden daha biiyiik biikiilme yarigaplart icin govdenin ilk sekli geri kazanilir.
Deformasyonun geri kazanilan kismina geri yaylanma denir. Bu nedenle, tanim, dogas1
geregi, yiikli durum ile yiiksiiz durum arasindaki geometrideki bir farki ifade eder

(Wagoner et al., 2006).

Biikiilen bir metal borunun geri esnemesi, kapsamli deneyler ve sonlu elemanlar
yontemi (FEM) analizi yoluyla incelenmistir. Geri yayl biikiilme agis1 i¢in yaklasik bir
denklem ¢ikarilmistir. Malzemenin (boru seklinde) mekanik ozelliklerinin, standart
cekme testlerinde (malzemeler ¢ubuk seklinde oldugunda) bulunanlardan oldukca farkl
oldugu belirtilmektedir. Bu, deneysel calisma, FEM hesaplamalari ve geri esneme
analizi sonuglarinda tutarsizliklara neden olan baslica nedenlerden biridir. Bu nedenle,
malzemelerin mekanik 0Ozelliklerini boru seklindeki formlarinda incelemek c¢ok
onemlidir. Deneyler ve FEM simiilasyonlar1, geri esneme agisinin malzemelerin
mekanik 6zelliklerinden 6nemli 6l¢iide etkilendigini kanitlamaktadir. A¢1, plastik modiil
ile orantil1 olarak azalir, ancak sertlesme indeksi ve elastik modiil ile ters orantili olarak
degisir. Geri yaylanma agist ayrica boru deformasyon kosullarindan da etkilenir: bagil
biikiilme yaricap1 ile orantili olarak artar, ancak bagil duvar kalinlig1 ile ters orantili
olarak degisir. Ek olarak, geri yaylanma agisi, biilkme agist ile dogrusal olmayan bir

sekilde artar (Xin E vd., 2009).
Xin E vd. biikiilen bir metal borunun geri esnemesini, kapsamli deneyler ve sonlu

elemanlar yontemi (FEM) analizi yoluyla incelemislerdir. Geri yayl biikiilme agis1 i¢in

yaklasik bir denklem ¢ikarilmistir.
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Denklem (1.4) den goriilebildigi gibi eger biikkme acisi arttikca deforme olan alan
arttikca geri esneme agisi artar ve 08 da artar. K degeri ne kadar biiyiik olursa, boru
malzemesinin plastik deformasyona kars1 direnci o kadar gii¢lii olur. E degeri ne kadar
bliyiik olursa, malzemenin elastik deformasyona kars1 direnci o kadar giiglii olur ve boru

blikme isleminde elastik deformasyon orani azalir.
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4 BULGULAR

4.1 Teorik Model ile Hesaplama

[Ik modelde 50 mm ¢apinda 1mm et kalmliginda DP600 kalite celik boruyu 90 derece
biikiim islemi simiile edildi. Biikiim kalibinin yaricapt 150 mm olarak secilmistir.
Biikiim kalib1, yan destek ve kasik ile boru arasindaki siirtiinme katsayilari 0,125 olarak
secilmigtir. S6z konusu ilk modelle yapilan biikiim isleminde boru igerisine ince
borularin biikiimiinde marullanma denilen kirigsmayi engellemek ya da azaltmak i¢in
eklenen 3 parcali mandrel kullanilmadi. Bu nedenle,

Sekil 4.1’de FLD diyagrami ve biikiilen borudaki renk kodlari ile gosterildigi lizere
Wrinkle tendency (Marullanma egilimi) biikiilen kisimda goriilmektedir. Bu
simiilasyonda geri esneme hesaplatilmadi ancak daha sonraki simiilasyonlarda odak
noktasi olarak DP600 kalite ¢elik borularda cap ve et kalinliklarina gére geri esneme
acisindaki degisim gozlemlenmistir.

untitied

USIEP 22 TIME:  0.901001

N le layer (Engineering Strain)

INSUFFICIENT
STRETCH

s v

ETAPOST

Sekil 4.1. Mandrelsiz modelde DP600 kalite S0mm ¢apli Imm kalinlikta ¢elik borunun
90° biikiim simiilasyonu deformasyon sonug grafigi

Sekil 4.2°de gosterilen ayni (F50mm ve kalinlik 1 mm) borunun 90° biikiildiigii baska

bir analizde geri esnemede hesaplatildi. Normal mesafede maksimum 18,6 mm esnedigi
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goriilen borunun agisal olarak hesaplandiginda 3,1 derece geri yaylanma agis1 degeri

elde edilmistir.

SPRINGBACK DISTANCE

Sekil 4.2. Geri yaylanmanin hesaplanmasi

Bu modelde boru mandrellerle desteklendigi i¢in bir Onceki simiilasyon sonucunda
goriilen dirsek kismindaki i¢ biikey yiizey meydana gelmemistir. Sekil 4.3’de gorildigi
lizere biikkiimiin gerceklestigi dirsek kisminin ig taraftaki yiizeyde marullanma meydana
gelmektedir. Bu da ince cidarli malzemelerde kaginilmaz olmaktadir. Fakat diger
yiizeyler yirtilma, catlak gibi riskler olmaksizin gilivenle biikiimii gergeklestigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Mandrel kullanilan modelde DP600 kalite 50mm ¢apli 1mm kalinlikta celik
borunun 90° biikiim simiilasyonu deformasyon sonug grafigi

Cizelge 4.1. Biikiilen boru ¢ap1 ve kalinliga gore geri esneme acisindaki degisim

Cap | Kalinhk | Geri Esneme
(mm) | (mm) (derece)
30 1 1,8°

30 1,5 1,8°

30 2 1,7°

50 1 3,1°

50 1,5 2,6°

50 2 1,8°

70 1 3,8°

70 1,5 3,0°

70 2 2,1°

Cizelge 4.1°’de biikiilen DP600 kalite g¢elik borunun ¢ap ve kalinlik gibi geometrik
parametreleri degistirilerek parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada, cap ve
kalinlik oranindaki degisimin geri esneme agisina etkisi Sekil 4.4’deki grafikte
gosterildigi sekilde elde edilmistir. Cap diisiik degerlerdeyken goriilmiistiir ki kalinlik
degisimi geri esneme acgisinda daha az degisime neden olmustur. Biiyiik caplardaki
borularin et kalinligindaki artis geri esneme agisindaki azalmanin daha fazla olmasina

neden olmaktadir.
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Cap Kalinlik Oranina Gore Geri Esneme Agisi
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Sekil 4.4. Biikiilen borunun ¢ap kalinlik oranina gére geri esneme acisindaki degisim
miktari

4.2 Deneysel Bulgular

Sekil 4.5. Deneylerde kullanilan boru numune

DP600 malzemeden firetilmis 1,5 mm et kalinhiginda 50 mm ¢apinda 2 borunun
biikiimii sonucunda SEY simiilasyonunda elde edilen geri esneme agis1 olarak yaklasik
degerler elde edilmistir. Sekil 4.5’de deneylerde kullanilan boru numune
gosterilmektedir. Boru bilkkme makinesine numune baglandiktan sonra 90 derece biikiim

elde etmek icin CNC kontrol ekranindan hesaplanan geri esneme degeri olan 2,6 derece
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geri esneme telafisi i¢in girildi. Biikiimlerin sonucunda iki ayrt numuneden elde edilen

biikiim degerleri 90,4 ve 89,6 olarak +0,4 derece sapma ile 6l¢iildii. Sekil 4.6’da 90

derece biikiim sonuclar1 verilmistir.

Sekil 4.6. 90 derece biikiim sonuglari

4.3  30°-45°-60° -75° -90° Acilarda Biikiimlerin Analizi

Bu calismada 30°- 45° - 60° -75° -90° agilarinda biikiimlerin analizleri incelenmistir.
Omek olarak 30°- 45° - 60° -75° -90° agilarda biikiim islemi gerceklestirilmistir. Bu
acillarda malzemede meydana gelen burulmalar, malzeme dirsek kisimlarindaki
incelmeler incelenmistir. Sekil 4.7°de biikiim yapilan par¢anin teknik resim oSlgiileri 3D

modeli ¢izilmistir. Blikiim yapilacak agilara gore ¢izim gerceklestirilmistir.

/
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Sekil 4.7. Biikiim yapilan parga teknik resim 6l¢iileri 3D modeli
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St37 malzeme kalitesinde 25 mm c¢apinda ve 3 mm et kalinligina sahip boru profili
ornek olarak alinmistir. Boru profil Sekil 3.8°’de gosterildigi iizere CATIA V5
programinda ¢izilmistir Akyapak ABM-38 Boru biikme makinesinde malafasiz olarak

biikiim islemleri gerceklestirilmistir. Boru kalib1 yar1 ¢ap1 45 mm’dir (R45).
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Sekil 4.8. Biikiim yapilan par¢a CATIA V5 programinda 3D modeli

Hazirlanan 3D modeline gore parga AKYAPAK ABM 38 Boru Biikkme Makinesinde
malafasiz olarak biikiim islemi gerceklestirilmistir. Boru kalib1 olarak yari ¢ap1 45 mm
olan boru kalib1 kullanilmistir. Sekil 4.9°da biikiim yapilan par¢anin ger¢ek goriiniimii

verilmigtir.

Sekil 4.9. Biikiim yapilan par¢a gergek gortiniimii
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Dynaform programinda biikiim analizleri yapilmistir. Teknik resimde belirtildigi lizere
boru profile ilk olarak 30° biikiim uygulanmistir. Daha sonra ayn1 boru profile sirasi ile
45° - 60° - 75° ve 90° biikiim islemleri uygulanmistir. Bu analizde s6z konusu
biikiimlerde meydana gelen marullanma-kirisikliklar incelenmistir. Sekil 4.10°da sirasi

ile yapilan biikiim gorselleri verilmistir.

CRACK

RISK OF CRACK

SAFE

WRINKLE TENDENCY
WRINKLE

SEVERE WRINKLE
INSUFFICIENT STRETCH

PART: TUBEOOOD
1.00

1. Biikiim 30°

Sekil 4.10. Dynaform kirisiklik biikiim gorselleri 30° — 45° - 60° - 75° - 90°

27




CRACK

RISK OF CRACK
SAFE

WRINKLE TENDENCY
WRINKLE

SEVERE WRINKLE
INSUFFICIENT STRETCH

PART: TUBEOOOO
0q

2. Biikiim 45°
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PART: TUBEOOOO
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3. Biikiim 60°

Sekil 4.10. Dynaform kirisiklik biikiim gorselleri 30° — 45° - 60° - 75° - 90° (devam)
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4. Biikiim 75°
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Sekil 4.10. Dynaform kirisiklik biikiim gorselleri 30° — 45° - 60° - 75° - 90° (devam)
Biikiim acilar1 arttikca malzemede kirisikliklarin arttigr goriilmektedir. En az kirigiklik

30°°de olmaktadir. Biikiim agilar1 90°’ye ¢ikinca kirigikliklar artmaktadir. Buna biikiim

acisinin artmasi malzeme {izerinde kirigikliklarin artmasina sebebiyet vermektedir.
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Dynaform programinda biikiim yapilan yiizeylerin kalinlik analizleri gézlemlenmistir.
Biikiim yapilan borunun sirt kisimlarinda incelemeler analiz edilmistir. Sekil 4.11°e
gore biikiim agilar1 arttikga borunun biikiim yapilan boliimiinde sirt kisimlarinda
incelmeler daha fazla olmaktadir. En az incelme 30°’de gozlemlenmistir. En fazla
incelme ise 90°’de gozlemlenmistir. Analiz skalasina gére 2,7 mm’ye kadar incelen

kisimlar kirmizi renk ile belirtilmistir. 2,8 mm ile 2,7 mm arasi turuncu renk ile 2,9 mm

ile 2,8 mm arasi sar1 renk ile belirtilmistir.

1. Biikiim 30°

Renk skalast

Sekil 4.11. Dynaform kalinlik biikiim gorselleri 30° — 45° - 60° - 75° - 90°
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2. Biikiim 45°

3. Biikiim 60°

Sekil 4.11. Dynaform kalinlik biikiim gorselleri 30° —45° - 60° - 75° - 90°
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4. Biikiim 75°

5. Biikiim 90°

Sekil 4.11. Dynaform kalinlik biikiim gorselleri 30° —45° - 60° - 75° - 90° (devam)
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4.4 Deneysel 30° - 45° - 60° - 75° - 90° Acilardaki Biikiim Islemi Bulgularn

Ikinci ¢alismada yapilan biikiim islemine gore biikiim agcilari arttikca malzemede
kirisikliklarin arttigr goériilmektedir. En az kirigiklik 30°°de olmaktadir. Biikiim agilari
90°’ye cikinca kirigikliklar artmaktadir. Sekil 4.12°de ise gergek biikiim gorselleri
gosterilmektedir. Buna biikiim agisinin artmast malzeme {izerinde marullanmanin-

kirigikliklarin artmasina sebebiyet vermektedir.

1. Biikiim 30°

Sekil 4.12. Gergek biikiim gorselleri 30° —45° - 60° - 75° - 90°

33



2. Biikiim 45°

3. Biikiim 60°

Sekil 4.12. Gergek biikiim gorselleri 30° — 45° - 60° - 75° - 90° (devam)
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4. Biikiim 75°

5. Biikiim 90°

Sekil 4.12. Gergek biikiim gorselleri 30° — 45° - 60° - 75° - 90° (devam)
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4.5 Deneysel 30°- 45° - 60° - 75°- 90° Acilardaki Et Kalinhiklar: Bulgular:

Biikiim agilar arttikca malzemenin biikiim koselerinde inceldigi goriilmektedir. En ¢ok
incelme 90° biikiimiin yapildig1 kosede gozlemlenmistir. En az incelme 30° biikiim
yapilan kosede gozlemlenmistir. Sekil 4.14°de ise gergek biikiimde kose kisimlarindan
kesit alinarak pargcanin kose kisimlarinin et kalinligi 6l¢iim degerleri gosterilmektedir.
Sekil 4.13’e gore biikiim yapilan boru numunesinin et kalinligi 3,07 mm odl¢ilmistiir.

Olgiimler Mitutoyo marka 0-200 mm dijital kumpas ile yapilmistir.

Sekil 4.13. Malzeme et kalinlig1
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1. Biikiim 30° (Et kalinlig1 3,00 mm)

2. Biikiim 45° (Et kalinlig1 2,98 mm)

Sekil 4.14. Gergek et kalinlig1 biikiim 6Slgiileri 30° — 45° - 60° - 75° - 90°
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3. Biikiim 60° (Et kalinlig1 2,98 mm)

4. Biikiim 75° (Et kalinlig1 2,90 mm)

Sekil 4.14. Gergek et kalinlig1 biikiim olgiileri 30° — 45° - 60° - 75° - 90° (devam)
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5. Biikiim 90° (Et kalinlig1 2,88 mm)

Sekil 4.14. Gergek et kalinligi biikiim olgiileri 30° — 45° - 60° - 75° - 90° (devam)

Sekil 4.15°de 30° — 45° - 60° - 75° - 90° biikiimlerde olusan kirigikligin gercek
sonuclart ve analiz sonuclar1 karsilastirilmistir. Analiz sonuglarinda ve gercek
sonuglarda biikiim agisinin artmasi ile malzemede kirigikliklarin arttigi goriilmektedir.

Gergek sonuglar ve analiz sonuglar birbirlerini dogrulamaktadir.
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1. Biikiim 30° analiz sonucu

1. Biikiim 30° ger¢ek goriiniim

2. Bikim 45° analiz sonucu

2. Biikiim 45° gergek goriiniim

Sekil 4.15. 30° — 45° - 60° - 75° - 90° biikiimlerde olusan kirigikligin gercek ve analiz
sonuclarinin karsilastirilmasi
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3. Bikim 60° analiz sonucu

3. Biikiim 90° gercek goriiniim

4. Bukim 75° analiz sonucu

4. Biikiim 75° gercek goriiniim

5. Biikkiim 90° Analiz sonucu

5. Biikiim 90° gercek goriiniim

Sekil 4.15. 30° —45° - 60° - 75° - 90° biikiimlerde olusan kirisikligin gercek ve analiz
sonuclarinin karsilastirilmasi (devam
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Sekil 4.16°da 30° — 45° - 60° - 75° - 90° biikiimlerde malzemenin biikiim yapilan sirt
kisimlarinda olusan incelmenin gercek ve analiz sonucglar1 karsilastirilmistir. Analiz
sonuclarinda ve gercek sonuglarda biikiim acisinin artmasi ile malzemenin sirt
kisimlarinda inceldigi goriilmektedir. Gergek sonuglar ve analiz sonuglar1 birbirlerini
dogrulamaktadir. Malzemenin et kalinligi gergek Olcltimlerde 3,07 mm o6l¢iilmiistiir.
30°1ik° biikiimde borunun sirt kismimin et kalinligi 3,00 mm olgiilmistiir, 45°°lik
biikiimde borunun sirt kisminin et kalinligr 2,98 mm oSlgiilmiistiir, 60°’lik biikiimde
borunun sirt kismimin et kalinligr 2,98 mm dSlgiilmiistiir, 75°’1lik biikiimde borunun sirt
kisminin et kalinligr 2,90 mm oSlgiilmiistiir, 90°°1ik biikiimde ise borunun sirt kismi 2,88

mm Ol¢lilmiistiir.

1. Bikiim 30°

1. Biikiim 30° (Et kalinlig1 3,00
mm)

Sekil 4.16. 30° — 45° - 60° - 75° - 90° biikiimlerde olusan incelemenin ger¢ek ve analiz
sonuglarinin karsilastirilmasi
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2. Biikiim 45°

2. Biikiim 45° (Et kalinlig1 2,98 mm)

3. Biikiim 60°

3. Biikiim 60° (Et kalinlig1 2,98
mm)

Sekil 4.16. 30° — 45° - 60° - 75° - 90° biikiimlerde olusan incelemenin gergek ve analiz
sonuglarinin karsilagtirilmasi (devam)
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4. Biikiim 75°

4. Biikiim 75° (Et kalinlig1 2,90 mm)

5. Biikiim 90°

5. Biikiim 90° (Et kalinlig1 2,88 mm)

Sekil 4.16. 30° — 45° - 60° - 75° - 90° biikiimlerde olusan incelemenin gergek ve analiz
sonuglarmin karsilastirilmasi (devam)
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5 TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, otomotiv sektoriinde ve farkli endiistrilerde de kullanilan boru profillerin
boru bilkkme makinelerinde Doner ¢ekme yontemi ile farkli ¢ap ve et kalinliklarinda
DP600 kalite celik malzemelerden borularin biikiimii esnasinda borudaki geometrik
parametrelerdeki degisimlerin sekillendirme limit diyagramlarima (FLD) ve geri

esnemeye etkileri incelenmistir.

Ikinci ¢alismada ise St 37 malzeme kalitesinde boru profili iizerinde 30° - 45° - 60° -
75° - 90° agilarindaki biikiim islemleri ve bu biikiim islemleri sonucuna gére malzeme

deformasyonlar1 ve geri esneme miktarlari analiz edilmistir.

FLD'ler ile yerel boyunlasmanin meydana geldigi biiyiik ve kiigiik gerilimler, ¢atlaklar
sekillendirme islemlerinde nihai sinir olmasina ragmen, yerel boyun verme genellikle
istenmeyen deformasyon olarak kabul edilir. Mandrellerin modele dahil edilip
edilmemesinin biikiim sonucuna etkileri FLD grafikleri ile simiile edilmistir.
Simiilasyon sonucunda goriilen dirsek kismindaki i¢ biikey yiizey meydana gelmemistir.
Biikiimilin gerceklestigi dirsek kismimin i¢ taraftaki yiizeyde marullanma meydana
gelmektedir. Ikinci deneyde biikiim agilari arttikca biikiimiin gerceklestigi dirsek

kisminin i¢ taraftaki ylizeyde marullanma daha fazla olmaktadir.

DP600 kalite gelik borunun ¢ap ve kalinlik gibi geometrik parametreleri degistirilerek
parametrik bir ¢aligma yapilmistir. Teorik olarak parametrik ¢alisma yapilmadan 6nce
50 mm ¢apinda 1,5 mm et kalinliginda DP600 iki boru numune biikiilerek hesaplanan
geri esneme degeri dogrulandi. Bu ¢alismada, cap ve kalinlik oranindaki degisimin geri
esneme agisina etkisi elde edilmistir. Cap diisiik degerlerdeyken goriilmiistiir ki kalinlik
degisimi geri esneme acisinda daha az degisime neden olmustur. Biiyiik caplardaki
borularin et kalinligindaki artis geri esneme agisindaki azalmanin daha fazla olmasina

neden olmaktadir.
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30° — 45° - 60° - 75° - 90° biikkiimlerde malzemenin biikiim yapilan sirt kisimlarinda
olusan incelmenin gercek ve analiz sonuglari karsilastirilmistir. Analiz sonuglarinda ve
gercek sonuglarda biikiim agisinin artmasi ile malzemenin sirt kisimlarinda inceldigi
gorilmektedir. Gergek sonuglar ve analiz sonuglar1 birbirlerini dogrulamaktadir.
Malzemenin et kalinlig1 dlglimlerde 3,07 mm o6l¢iilmiistiir. 30°1ik® biikiimde borunun
sirt kisminin et kalinligr 3,00 mm 6l¢iilmiistiir, 45°°1ik biikiimde borunun sirt kisminin
et kalinligr 2,98 mm Ol¢iilmiistiir, 60°’lik biiklimde borunun sirt kisminin et kalinlig
2,98 mm ol¢iilmiistiir, 75°’lik biikiimde borunun sirt kisminin et kalinligi 2,90 mm

Olciilmiistiir, 90°’lik biikiimde ise borunun sirt kismi 2,88 mm Sl¢iilmiistiir.
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