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BORU BUKME OPERASYONU SONUCUNDA MEYDANA GELEN GERIi
YAYLANMA MiKTARININ ONGORULMESI

OZET

Otomobil, ug¢ak ve gemi imalati endiistrileri basta olmak tlizere; tesisat elemanlari,
hidrolik sistemler ve 1s1 degistiricilerinin bazi pargalarinin imalatlarinda boru bilkme
operasyonlarindan yararlanilmaktadir. Boru biikkme operasyonlar1 geleneksel bi¢imde
operatdor yardimiyla gergeklestirilebilecegi gibi, CNC boru biikme tezgahlari
kullanilarak sayisal kontrollii bir sekilde de gerceklestirilebilir. Biikme operasyonlari
sonucunda elde edilen iriinlerde; et kalinliginda incelme, ovallesme, kirigma ve geri
yaylanma gibi {irlin kalitesini diisliren kusurlar meydana gelebilmektedir. Biikme
operasyonu bitiminde biikiilmiis borunun kaliplardan ¢ikarilmasinin ardindan;
malzeme, geometrik ve siire¢sel parametrelere bagli olarak borunun sahip olmasinin
beklendigi agidan bir miktar sapmasina geri yaylanma, bu sapma acisina da geri
yaylanma agis1 denir. Geri yaylanma agisinin operasyon dncesinde dngdriilmesi hem
hurda miktarlarin1 azaltarak maliyetleri diisirecek hem de operasyon sonrasinda ara
irtiniin kullanilacagi montaj asamalarinda meydana gelebilecek zorluklar1 bertaraf
edecektir. Yapilan bu ¢caligmada boru biikme operasyonu sonlu elemanlar analizinden
(SEA) faydalanilarak, acik sonlu elemanlar kodu olan LS-DYNA® vasitasiyla
modellenmis, sonuglar literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirilmistir. Devaminda
farkli geometrik ve siliregsel parametrelere bagli olarak g¢esitli modeller hazirlanmis,
simiilasyonlar gerceklestirilerek elde edilen geri yaylanma agilar1 kaydedilmistir.
Elde edilen bu geri yaylanma agilar1 birer tasarim noktasi kabul edilerek bunlarin
kullanimiyla farkli vekil modeller olusturulmustur. Bu vekil modellerden tasarim
noktalarindaki sonuglara en yakin sonuglarin elde edildigi model olan polinom yanit
yiizey (PYY) yontemi secilerek, geri yaylanma ag¢isini farkli parametrelere baglh
olarak ifade eden matematiksel baginti elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CNC boru biikme, geri yaylanma, sonlu elemanlar analizi
(SEA), LS-DYNA, polinom yanit yiizey (PYY).
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PREDICTION OF SPRINGBACK OCCURENCE AFTER TUBE BENDING
OPERATION

ABSTRACT

Tube bending operations are mainly used in the industries such as automotive,
aerospace and shipbuilding; they are also utilized in the production of piping
equipment, hydraulic systems and some parts of the heat exchangers. Tube bending
operations can be carried out in a traditional manner that needs the help of an
operator; they are also performed by using CNC tube bending machines. Some of the
bent tubes; which are the products of the tube bending machines, include some
defects such as thinning, flattening, wrinkling and springback. Springback is defined
as the deviation from the predefined bend angle after the end of the bending
operation, and is affected by certain operational parameters related to the mechanical
and geometrical properties of the tubes. The amount of the deviation from the
predefined angle is also called as springback angle. Prediction of the springback
angle reduces the production cost by reducing the amount of scrap as well as that
eliminates the difficulties may occur in assembling the semi-manufactured tubes. In
this study, finite element analyses (FEA) of tube bending operations are performed
with the help of an explicit finite element code LS-DYNA® and the results are
compared to the experimental results from the literature. Later on, various models are
generated and finite element analyses are performed to obtain springback results for
different values of effective geometrical and operational parameters. Various
surrogate models are generated by treating these springback results as training points.
A mathematical relation between the mentioned parameters and the springback angle
is developed by using Polynomial Response Surface (PRS) model; which is one of
the surrogate models used in this study that gives the closest results to the
simulations.

Keywords: CNC tube bending, springback, finite element analysis (FEA), LS-
DYNA, polynomial response surface (PRS).
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1. GIRIS

Boru biikme operasyonlar1 imalat sanayinde genis uygulama alani olan sekil verme
islemlerinin basinda yer almaktadir. Otomobil, ucak ve gemi imalat endiistrileri ile
tesisat elemanlari, hidrolik sistemler, buhar kazanlar1 ve 1s1 degistiricilerin bazi
yapisal parcalarinin imalatlar1 boru bilkkme tezgahlarinin siklikla kullanildig: alanlar
olarak siralanabilmektedir. Insaat ve mobilya sanayi de bu tezgahlarin kullanildig

alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir [1].

Boru biikme operasyonlar1 da tipki diger sekil verme operasyonlarinda oldugu gibi
cesitli yontemlerle tahrik edilmis (hidrolik, pnématik, elektro-mekanik) elle
kumandali veya sayisal kontrolli sekil verme tezgahlari kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Geleneksel boru biikme operasyonlart operatdr odakl
oldugundan olduk¢a zaman alan sekil verme yontemlerinden biri olarak goriilmekte
ve uygulama alani her gegen giin daralmaktadir. Bilgisayar teknolojilerinin imalat
sektorliyle biitiinlesmesinin ardindan, sayisal kontrolli (CNC) tezgahlarin boru
biikkme operasyonlarinda kullanilmasi yayginlasmistir (Sekil 1.1). Bu tezgahlarin
boru biikme operasyonlarinda kullanilmasiyla hem zamandan kazang saglanmis, hem

de elde edilen iiriinlerin kalitesi artmigtir [1].

Sekil 1.1. Sayisal kontrollii (CNC) boru bitkme tezgahi



Boru terimi esas olarak; ‘Bir yerden bagka bir yere sivi, gaz ve benzeri maddeleri
aktarmaya yarayan, i¢i bos, uclar1 agik, uzun ve dar silindir’ seklinde
tanimlanmaktadir [2]. Bu g¢alismada ise, ne amagla kullanilacagina bakilmaksizin
belirli bir et kalinligina sahip silindir seklindeki profil boru olarak tanimlanmaktadir.
Diger sekil verme operasyonlarinda oldugu gibi boru biikme operasyonu da boruya
disaridan kuvvet uygulamak suretiyle boru lizerinde kalic1 sekil degisikligi olusturma
temeline dayanmaktadir. Borularin {iretiminde genellikle c¢elik malzemeler
kullanildigindan, malzemenin akma dayanimini gegecek biyiikliikte bir gerilmeye
maruz birakilmasi  borunun kalict olarak sekil degisikligine ugramasini
saglamaktadir. Boru biikme islemi; biikme tezgahi, kaliplarinin geometrileri ve
uygulamis olduklar1 kuvvetler sonucunda, borunun sirt yiizeyinde ¢gekme olusturacak
sekilde normal gerilme, karin kisminda ise basma olusturacak sekilde normal gerilme
meydana gelmesiyle borunun kalict olarak belirli bir ag1 ve biikkme yarigapina sahip

olmasi olarak 6zetlenebilir.

Sac sekil verme operasyonlarinda oldugu gibi boru bilkme operasyonlar1 sirasinda da
biikiilmiis olan parca iizerinde c¢esitli kusurlar olusabilmektedir. Boru biikme
operasyonlarinda dikkat edilmesi gereken en dnemli unsurlardan birisi, biikme islemi
sirasinda boru kesitinin dairesel 6zelligini kaybedecek sekilde ovallesmesinin
engellenmesidir. Ovallesmenin engellenmesi, borunun herhangi bir kesit daralmasi
olusumuna mahal vermeden biikiilmesini saglamaktadir. Boru biikme
operasyonlarinda goriilebilecek bir diger problem de boru dis yiizeyinde meydana
gelebilecek et kalinligr azalmasidir. Borunun ozellikle karin kisminda meydana
gelmesi muhtemel kirigmalar yine boru bilkkme operasyonlarindaki sikintilardan birisi
olarak goriilebilir. Bu calisma kapsaminda detayli olarak incelenecek olan bir diger
sekil verme kusuru da biikme operasyonu sonucunda meydana gelmesi muhtemel
geri yaylanmadir. Sekil verme islemi sonucunda olusan elastik deformasyonun eski
haline gelmesi ile biikiilmiis olan boru bir miktar geri yaylanir. Sekil verme kalitesini
etkileyen en temel faktorlerden birisi olan bu sekil degisikligi literatiirde geri
yaylanma veya geri esneme olarak adlandirilir. Meydana gelen bu geri yaylanma
imalat limitleri dahilinde degilse biikme isleminin hassasiyetinin beklentileri

karsilamayacak seviyelerde oldugu yorumu yapilir. Geri yaylanma olusumunu



kontrol altinda tutmak, boru biikkme isleminin kalitesi arttirmak agisindan oldukga

onemlidir [3].

Bu ¢alisma kapsaminda iki temel boru bilkme yontemi incelenerek, borunun biikme
islemi sonucundaki davraniglari sonlu elemanlar yonteminden yararlanilarak
belirlenecektir. Sonuglar deneysel ve analitik ¢alismalarla karsilastirilarak yapilan
sonlu elemanlar simiilasyonlarinin gegerliligi sorgulanacaktir. Bu kapsamda 6zellikle
geri yaylanma probleminin iistesinden gelinmesi iizerinde durularak, geri yaylanma
miktarinin operasyon Oncesinde belirlenebilmesini saglayacak sonlu elemanlar

analizleri gergeklestirilmeye calisilacaktir.
1.1 Boru Biikme Operasyonu Terminolojisi

Bu béliimde; boru biikkme operasyonlarinda biikiilen boru ve biikme islemi ile ilgili
bu ¢alisma kapsaminda kullanilmis olan temel terimler tanimlanacaktir. Tanimlanmis

olan terimler Sekil 1.2°de gdsterilmistir.
Boru Capi (Tube Diameter) (D): Borunun dis ¢apini tanimlamaktadir.
Et Kalinhg: (Wall Thickness) (t): Borunun et kalinligin1 tanimlamaktadir.

Tarafsiz Eksen (Neutral Axis) (TE): Borunun merkezinde bulundugu

varsayilan eksendir.

Biikme Yaricapr (Bend Radius) (R): Kalip makarasinin merkezi ile boru

tarafsiz ekseni arasindaki en kisa mesafe olarak tanimlanabilen yaricaptir.

Biikme Agis1 (Bend Angle) (0): Boru biikkme islemi sonucunda borunun

baslangi¢ ve bitis teget eksenlerinin birbirleriyle yaptiklart acidir.

Boru Sirti (Extrados): Biikme islemi sonucunda en biiyiik yarigapa sahip

olan boru yiizeyidir.

Boru Karm (intrados): Biikme islemi sonucunda en kiiciik yaricapa sahip

olan boru yiizeyidir.



Teget (Tangent Line): Biikiilmiis olan borunun biikiilmemis olan uzantilarini

tanimlamaktadir.

Ik Teget Nokta (Starting Tangent Point) (ITN): Biikiilmiis olan boru

iizerinde biikme yarigapinin bagladigi noktay1 tanimlamaktadir.

Son Teget Nokta (Ending Tangent Point) (STN): Biikiilmiis olan boru

iizerinde biikme yarigapinin bittigi noktay1 tanimlamaktadir.

Teget Ekseni (Tangent Axis): Borunun karin ve sirt kisimlarindaki ilk ve

son teget noktalar1 birbirleriyle birlestiren eksenleri tanimlamaktadir.
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Sekil 1.2. Boru biikme operasyonu terminolojisi



1.2 Temel Boru Biikme Yontemleri

Biikiilmek istenen borunun nihai geometrisi, kullanim amaci ve biikme agis1
kullanilacak yontemin se¢iminde yol gdsterici olmaktadir. Ayni zamanda segilen
yontem sonucunda elde edilecek iirliniin kalitesi, tiretim hizi ile birlikte kullanilan
borunun c¢api, et kalinligi ve biikme yaricapi hangi yontemin kullanilacaginin

seciminde g6z oniinde bulundurulan hususlar olarak 6ne ¢ikmaktadir [4].
1.2.1 Doner-Cekme (Rotary Draw) Boru Biikme Yontemi

Sanayide en ¢ok kullanilan boru biikme yontemidir. Esnek bir yontem olusu ve
biikkme islemini hassas bir sekilde yiiriitebilmesi bu yOntemin en goze c¢arpan
avantajlanidir. Endistride gerceklestirilen boru biikme operasyonlarmin %95°i bu
yontem kullanilarak yapilmaktadir [4]. Bu yontemin kullanimiyla ince cidarh
borular, diisiik biikme yarigaplarinda, 180%lik biikme acilarina kadar rahatlikla
biikiilebilmektedir. Celik malzemeler i¢in boru et kalinliginin 0.3 mm’den diisiik
olmamasi tavsiye edilmektedir [4]. Doner-gekme boru biikme operasyonlari hem
tiniversal tezgahlarda hem de CNC kontrollii tezgahlarda gerceklestirilebilir. CNC
kontrollii tezgahlarin biikme hassasiyetleri daha yiiksek oldugundan daha kaliteli
nihai tirlinler ortaya ¢ikmaktadir. Tekrar eden biikme islemlerinde operasyon siireleri
ciddi 6lclide diismekte bu dogrultuda operasyon maliyetleri de azalmaktadir. Daha
giivenli ve temiz ¢alisma ortami sunmalar1 da goz onilinde bulunduruldugunda bu
tezgahlarin sanayide daha ¢ok tercih ediliyor olmalari beklenen bir durum olarak
ortaya ¢ikmaktadir. CNC kontrollii bir boru biikkme tezgahinin biikkme grubunun

temel elemanlar1 asagida siralanmis olup [4], Sekil 1.3’te de gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Doner-¢ekme boru bilkkme tezgahinin bitkkme grubu elemanlari

Makara (Bend Die): Biikme grubunu olusturan en temel pargadir.
Operasyona tahrik makara ftizerinden verilmektedir. Biikme yarigapini
kullanilan makaranin yarigap1 belirlemektedir ve farkli biikme yaricaplar
elde edebilmek ic¢in farkli caplarda makara kullanilmalidir. Makaralar
genellikle diisiik karbonlu veya alagimli ¢elikler kullanilarak biitiin bir

bloktan islenip, 55-62 Rockwell C sertlige getirilmek suretiyle tiretilmektedir.

On destek (Bend Die Assistant): Makara iizerine ayrica kaynaklanmis veya
vidalanmig olan ©6n destek mengene ile birlikte boruyu kavramakta ve
operasyon sirasinda makaradan gelen momenti kuvvet olarak boruya

iletmektedir. Makaradan ayr1 olarak iiretilmelidir.

Mengene (Clamp Die): Operasyon sirasinda boru, bu parca ile 6n destek
arasina sikigtirilir ve kaymast engellenir. Operasyon sirasinda makara
dondiikce mengene de makara merkezinden gecen eksen etrafinda doner ve
borunun biikiilmesini saglar. Genellikle diistik karbonlu ¢eliklerden {iretilir ve
asinmaya karsi sertlestirilir. Boruyu kavrayan kismin en kiiciik uzunlugu,
boru capinin iki kati olacak sekilde tasarlanir. Boru c¢api degistirilirse
degistirilmesi gerekir, boru ¢ap1 ayni1 kaldig: siirece farkli bilkme agilar1 ve

yarigaplari i¢in ayni biiyiikliikkte mengene kullanilabilir.
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Yan destek (Pressure Die): Biikme islemi sirasinda borunun serbest ucundan
moment uygulamak suretiyle borunun serbest ucunun besleme ekseni
iizerinde kalmasini saglayan destekleyici parcadir. Mengene ve makara
hareket ederken borunun istenilen bilikme yarigapimna sahip olmasini
saglamaktadir. Ug farkli tasarima sahip olmak suretiyle; (i) Sabit, (ii)
hareketli ve (iii) makarali olanlar1 mevcuttur. Sabit olanlar1 yiiksek siirtiinme
kuvvetleri iirettiklerinden boru ylizeyinde incelemelere ve boru kesitinde
ovallesmelere yol agmaktadirlar. Bu sebeplerden cogunlukla hareketli olanlari
tercih edilmektedir. Boylelikle siirtinme kuvvetleri diistiriilerek yukarida
bahsedilen kusurlarin engellenmesi saglanabilir. Makarali olanlar ise et
kalinlig1 biiyiik olan borular1 biiyiik biikkme yaricaplarinda biikebilmek icin
kullanilmaktadirlar. Uzunlugu genellikle, boru ¢apinin 2 katinin biikkme yay1

kadar fazlasi olacak sekilde tasarlanir (Denklem 1.1).

_ 27RO
360

L +2D (1.1)

Kasik (Wiper Die): Ince cidarl sert borularin kiiciik bilkkme yaricaplarinda
biikiilmeleri sirasinda borunun karin kisminda kirisma olusabilmektedir. Bu
kinismalarin  engellenmesi ve boruya yan destek tarafindan uygulanan
kuvvetin karsilanmasi amaciyla borunun karin teget noktasina yakin yere
kasik yerlestirilebilir. Bu parga iyi islenmelidir, asinmaya karst korumak

adina yaglanmasi veya zaman zaman yenilenmesi gerekebilir [1].

Mandrel: Biikme islemi sirasinda borunun ige dogru ¢okmesini engellemek
amaciyla boruyu i¢c kisimdan destekleyen biikme grubu elemanidir. Ayni
zamanda borunun karmm kisminda olusmast muhtemel kirismalar1 onleyici
rolii de bulunmaktadir. Topsuz, tek toplu ve ¢ok toplu olarak farkh
geometrilerde mandreller bulunmaktadir (Sekil 1.4). Toplu olan madreller de
toplarin birbirlerine olan mesafelerine gore, standart adimli ve yanasik adiml
olarak ayrilmaktadirlar. Kullanilacak olan mandrelin cinsi; boru capina, et
kalinligina ve biikme agisina gore belirli kilavuzlar kullanilarak secilmektedir.

Mandrelin boru igindeki konumunu belirlemek i¢in de boru capina baglh



olarak mandrelin STN’ye gore mesafesini belirten kilavuzlar mevcuttur [4].
Mandreller kullanilacak olan borunun ¢apina gore, boru ile mandrel arasinda

belirli miktarda bosluk olusacak sekilde tasarlanmaktadirlar.

Bu boliimde, doner-cekme boru biikme operasyonunun nasil gergeklestiginin tam
olarak anlasilabilmesi ve biikme grubu elemanlarinin gérevlerinin bir biitiin halinde
incelenebilmesi amaciyla, doner-cekme boru biikkme siireci adim adim
tanimlanmistir. CNC kontrollii tezgahlarda operatdr biikme islemi ile ilgili
parametreleri tezgaha tanimlamaktadir ve gerekli boyutlarda takim montajlarini
tezgah lizerinde gergeklestirmektedir. Operasyon Oncesinde boru, yan destek ve
mengene birbirlerine paralel duracak sekilde konumlandirilir. Borunun biikiilecek
kisminin belirlenmesi i¢in makaraya gore konumlandirilmasi islemi operasyon
oncesinde tezgah tarafindan operatdriin daha 6nceden belirlemis oldugu degiskenlere
gore otomatik olarak gergeklestirilir. Borunun i¢ kismina STN’ye gore mandrel
yerlestirilmesi  islemi de yine operasyon Oncesinde tezgah tarafindan
gerceklestirilmektedir. Operasyon borunun mengene vasitasiyla sikistirilmasi ile
baslar. Bu sikistirma sirasinda boruya verilecek 6n gerilmenin biiyiikliigli borunun
operasyon sirasinda mengene ile On destek arasindan kaymasini engelleyecek

yeterlilikte olmalidur.

Sekil 1.4. Farkli ¢aplarda iki toplu mandreller
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Makaranin hareketiyle boru yan destek ve kasik arasindan kayarak makaraya
sarinmaya baglar ve bu sekilde makaranin yarigapt biiyiikliigiinde bir biikme
yaricapina sahip olacak sekilde biikiiliir. Yan destek, mengenenin ¢izdigi yay kadar
buyiikliikte ileri hareket ederek borunun serbest ucunun besleme ekseni
dogrultusunda kalmasini1 saglar. Biikme agisini makaranin donme agis1 beliler.
Makara operatoriin operasyon Oncesinde tanimladigi biikme agisina ulastiginda
otomatik olarak durur, mengene ve yan destek agilir, boru serbest kalir ve boylelikle
biikme islemi sonlanir. Yukarida bahsedilen siire¢ tek bir biikkme islemi icindir. Eger
operasyon Oncesinde ayni boru i¢in birden fazla biikme islemi tanimlandiysa, tezgah
yukarida anlatilan siireci her bir biikme islemi i¢in operatoriin miidahalesine gerek

kalmaksizin otomatik olarak tekrarlar.
1.2.2 Makarali-itme (Push Rolling) Boru Biikme Yoéntemi

Bu ¢aligma kapsaminda incelenecek olan ve kullanim yayginligi bakimindan doner-
cekme yonteminden sonra gelen diger boru biikkme yontemidir. Bu ydntem
cogunlukla biiyiik biikkme yaricapt elde edilmesi istenen biikme islemlerinde tercih
edilmektedir. Yontemin avantaji kalip markasinin boyutundan bagimsiz sekilde
blikme yaricapt elde edilebilmesidir. CNC kontrollii doner-gekme boru biikme
tezgahlarinin bir¢ogu ayni zamanda bu biikme yontemini operasyona ara vermeksizin
uygulayabilmektedir. Operasyon sirasinda kalipp makarasinda bir degisiklik
yapilmaksizin farkli yarigapta yaylar elde edilebiliyor olmasi da yontemin operasyon
siirelerini kisaltan bir diger avantaji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 1.5°te makarali-

itme bilkme grubunun temel elemanlar1 gosterilmistir.

Makarali-itme boru biikkme yonteminin biikkme grubunda bulunan temel elemanlarin

biikme operasyonu esnasindaki gorevleri asagida siralanmustir.

Kahp Makaras1 (Bend Die): Makarali-itme boru biikme operasyonu
sirasinda boruyu karin kismindan destekleyerek biikme yarigap:t olusmasina
yardimci olur. Operasyon sirasinda konumu sabittir, doner-¢ekme boru
biikme operasyonundan farkli olarak sisteme hareket veren unsur degildir,

borunun hareketiyle birlikte hareket etmektedir. Farkli yarigaplarda biikkme



islemlerini ayn1 kalip makarasi ile siirdiirebilmek i¢in diger makaralardan

daha biiyiik olarak tasarlanmaktadir.

Kilavuz Makara (Adjustable Roll): Biikkme islemi sirasinda borunun
yarigapin1  belirleyen unsurdur. Operasyon sirasinda hareket edebilir
oldugundan sahip oldugu konuma goére boru farkli bilkkme yarigaplar1 kazanir.

Glig iletimi yapmaz, borunun hareketiyle birlikte hareket kazanir.

Destek Makaralar1 (Roller): Kilavuz makaranin boru iizerine uygulamis
oldugu egme momentinin etkisiyle borunun serbest ucunun besleme
ekseninden sapmasini engelleyen makara grubudur. Doner-¢cekme boru

blikme operasyonundan farkli olarak makaralarin konumlar sabittir.

KALIP MAKARASI

DESTEK MAKARALARI

KILAVUZ MAKARA

Sekil 1.5 Makarali-itme boru biikkme tezgahinin biikme grubu elemanlari

Bu yontemindeki islem basamaklar1 su sekildedir: 1) Operasyon oncesinde operator

stirecle 1ilgili parametreleri CNC kontrollii tezgaha tanimlar. ii) Operasyon

baslamadan 6nce kilavuz makara destek makaralar ile ayn1 dogrultuda konumlanir.

iii) Sistemdeki makaralar hareket unsuru olusturmadigindan operasyon borunun

hareketiyle baslar. iv) Boru, bilkme yarigapi uygulanmasi istenen konuma ulastiginda

kilavuz makara operasyon Oncesinde tanimlanmis olan noktaya gelerek borunun
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hareket dogrultusunu degistirir. V) Kilavuz makaranin bu merkezden kagik konumu
boru iizerinde bir egilme momenti olusturur, bu momentin destek makaralari
tarafindan karsilanmasiyla da boru hareketine bir yay ¢izerek devam eder. Vi)
Operasyon Oncesinde tanimlanan yay uzunluguna ulasildiginda boru itme islemi
durur, kilavuz makara eski konumuna gelir ve operasyon sonlandirilmis olur. Déner-
¢ekme boru bitkkme operasyonunda oldugu gibi, makarali-itme boru biikme
operasyonunda da yukarida tanimlanmis olan siire¢ herhangi bir tezgah ayarina gerek
kalmaksizin durmadan tekrarlanabilir. Hatta her iki yontemi de uygulayabilen biikme
tezgahlarinda, operatoriin yaptigi tanimlamalara bagli kalinarak doner-cekme ve
makarali-itme boru biikkme operasyonlari sirali olarak arka arkaya gergeklestirilebilir.
Kilavuz makaranin konumuna bagli olarak ayni kalip makaras1 kullanilarak ayni
boru iizerinde farkli bikkme yarigapina sahip yaylar olusturulabilir. Bu ydntemde,
kilavuz makaranin konumuna goére elde edilecek olan biikme yarigapinin
kestirilebilmesi ¢ok kolay bir siire¢ degildir ve tecriibeli bir operator ihtiyacini hakl

kilar.
1.2.3 Sikistirmayla (Compression) Boru Biikme Yontemi

Prensip olarak doner-gekme boru bilkme yontemine cok benzeyen bu yontem bu
calisma kapsaminda incelenmemistir. Bu yontemin biikme grubunda kullanilan
elemanlar doner-gekme boru biikme operasyonunda kullanilanlar ile neredeyse
aynidir. Bu yontemde makara sabittir. Boru biikkme islemi sirasinda hareket etmez.
Mengene kullanilarak boru, makaraya sikigtirilir. Mengene Oniinde makarali veya
kayar sekilde monte edilmig bir pabug¢ boruyu serbest ucundan tutarak makara
cevresine sarar ve makaranin Yyarigapinda bir biikkme yaricapi ile biikiilmesini saglar.
Biikme agisini1 pabucun konumu belirlemektedir. Borunun mengene ile sabitlenmesi
gerektiginden arka arkaya yapilacak biikme islemlerinde borunun c¢oziiliip tekrar
konumlandirilmasi gerekir ki bu durumda zaman kayiplarina yol agacagindan pek de

pratik olmayan bir boru bilkkme yontemidir.
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1.2.4 Pres Kiitiigii (Ram) ile Boru Biikme Yontemi

En eski ve en basit boru bilkkme yontemlerinden biridir. iki destek kalibi boruyu
tutarken yukaridan bir hidrolik pres ve kalip vasitasiyla boruya yeterli kuvvet
uygulanmasi ile bilkkme prensibine dayanir. Istenilen ac1 ve yarigapta biikkme islemi
yapilabilir. Kalin cidarli borularin biikiilmesinde kullanimlar1 yaygindir. Bu
yontemin dezavantaji, diisiik toleranslarda biikkme islemi yapamamasi ve ¢elik
borularda biikme yaricapinin boru ¢apinin alt1 katindan kii¢lik oldugu durumlarda

kullanilamamasidir.

Yukarida detaylariyla agiklanmis olan boru bitkme yontemlerinden, farkli biikme
acist degerleri i¢in, farkli geometrik beklentileri karsilayabilecek olan en uygun
yontemin segilmesi gerekmektedir. Bu boru bilkme yontemlerinden bazilarinda
biikme agis1 sinirlamasi oldugu gibi bazi yontemler de farkli yarigaplarda arka arkaya
biikme islemlerini gerceklestirememektedirler. Cizelge 1.1°de yukarida agiklanmis
olan yontemler, biikme kapasiteleri ve maksimum biikme agilart yoniinden

karsilastirilmislardir.

Cizelge 1.1. Boru bilkme yontemlerinin birbirleriyle kiyaslanmasi [4]

Boru Biikme . o Maksimum Biikme
w . Biikme Kapasitesi

Yontemi Acis1

Doner-¢cekme Tek, siirekli, farkl1 acilarda 180°

Makarali-itme Tek, siirekli, farkli a¢1 ve yarigaplarda 360°

Sikistirmayla Tek, farkli agilarda 180°

Pres Kiitiigii Tek, farkl agilarda 165°

1.3 Literatiir Arastirmasi

Boru biikme operasyonlari ile ilgili calismalarin temelleri 60’1 yillarda atilmis
olmakla birlikte, sayisal ortamda yapilan calismalar 90’1 yillardan itibaren
yayginlagmaktadir. Literatlir arastirmasma bu alanda yapilmis olan analitik

caligmalar incelenerek baslandiginda Pan ve Stelson’a ait olan 1995 tarihli ¢alisma
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gbze carpmaktadir. Bu calismada biikme yarigap1 ile boru kesitinde olusan

bozulmalar arasinda analitik bir iliski oldugu gosterilmistir [5].

Boru biikme operasyonlart hakkinda kapsamli bir tez ¢alismast da Shr tarafindan
1998 yilinda yapilmistir. Shr, ¢alismasinda biikme islemi sonrasinda et kalinligi
degisiminin ve geri yaylanma miktarinin hesaplanabilmesini saglayan analitik
bagmtilara yer vermistir. Calismada sonlu elemanlar analizi de kullanilmis olup

sonuglar analitik ve deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir [1].

Doner-cekme boru biikme operasyonlart icin literatiir kapsaminda referans
niteliginde olan bir deneysel ¢alisma da Khodayari tarafindan gerceklestirilmistir [6].
Bu calismada; doner-cekme boru biikme operasyonlarin1 gerceklestirebilen bir
tezgah iizerinde hem ¢elik hem de aluminyum malzemelerden imal edilmis borular
kullanilarak gergeklestirilen biikkme islemleri sonucunda borularin sekil degistirme ve

geri yaylanma karakteristikleri gdzlemlenmistir.

Boru biikme operasyonlari, malzeme tizerinde kalict sekil degisikligine yol
actigindan plastik deformasyon teorisi ile agiklanabilir. Tang yapmis oldugu analitik
calismada, boru bilkkme operasyonlarini plastik deformasyon teorisinden yararlanarak
incelemeye calismistir. Diliz bir boruyu dirsek sekline sokmak i¢in yapilan biikme
islemi metal plastik akma siirecine 0rnek teskil eder. Borudaki tiim 6Slgiiler plastik
akma kurallarina gore degisiklikler gosterir ki bu da plastik deformasyon teorisiyle
aciklanir. Plastik deformasyon teorisinin boru biikkme siirecini ifade eden en uygun
yaklagim oldugu yorumu yapilabilir. Calismada boru biikkme operasyonlarindaki bazi
olgular1 ifade edecek pratik bagintilarin ¢ikarimlar1 yapilmistir. Bu calismaya gore
boru biikkme operasyonlarini etkileyen yedi temel problem bulunmaktadir, bunlar;
biikmede olusan gerilme, et kalinlig1 degisimi, boru kesitinde bozulmalar, normal
eksende kayma, biikkme i¢in yeterli boru boyu, egilme momenti ve yassilagma

(ovallesme) olarak siralanabilir [7].

Wang ve Agarwal’da bu alanda analitik ve sonlu elemanlar yontemlerinden
yararlanarak bir ¢alisma yapmuslardir. Calismada, biikme islemi sonucunda et
kalinlig1 ve ovallesme gibi geometrik degisimlerin analitik olarak hesaplanabilecegi

bir model hazirlamig, ayn1 zamanda biilkme islemi sonlu elemanlar ydnteminden
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yararlanarak modellenmistir. Calismada, boruya i¢ basing ve eksenel kuvvet

uygulanarak boru iizerinde geometri kontrolii saglanmaya ¢alisilmistir [8].

Boru kesitli parcalara uygulanan ve kullanimi olduk¢a yaygin olan bir diger sekil
verme operasyonu da hidroformingdir. Boru sekilli ve karmasik geometrili parcalar
bu yontem kullanilarak kolaylikla tiretilebilir. Hidroforming operasyonlarinin
basaris1 biiyilk oranda kendisinden Once yapilan boru biikkme operasyonlarinin
basarisina baghdir [6]. Yapilan bu 6n bilikme operasyonunun amact boruyu
hidroforming kalibina yerlestirebilecek sekle sokmaktir. On biikme islemi devaminda
yapilacak olan hidroforming operasyonu igin malzemenin kalinti siinekliligini
arttirmak amaciyla; kendisinden once yapilan 6n biikkme islemi sirasinda boru
tizerinde meydana gelen gerinim ve et kalinligi degisimlerini iyi anlamak
gerekmektedir [9,10]. Hidroforming operasyonunda biikiilmiis olan metal boru bir
kaliba yerlestirilerek icerisine bir akigskan vasitasi ile basing uygulanir boylelikle
basincin etkisiyle genlesen boru, icerisine konuldugu kalibin seklini almaya
baslamaktadir. Grantab doner-gekme boru biikkme ve devaminda hidroforming
operasyonuyla sekillendirilmis boru profilli pargalarin ¢arpisma dayanimlari {izerine
bir tez ¢alismasi gerceklestirmistir [10]. Takip eden yil iginde Sorine de bu alanda
kapsamli bir tez ¢alismasi ortaya ¢ikarmis, ¢alismasinda yiiksek mukavemetli cift
fazli celikleri kullanmak suretiyle doner-cekme boru biikme operasyonlart ve
hidroforming operasyonlarin1 deneysel olarak gergeklestirmis, ¢aligsmalarmi sonlu

elemanlar yaklagimiyla desteklemistir [11].

Yang vd. 2001 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada hem boru bitkkme operasyonunu hem de
hidroforming  operasyonunu sonlu elemanlar yonteminden Yyararlanarak
modellemisler sonuglar1 da deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. Calismada boru
blikme operasyonu icin yapilan sayisal calismalar dogrultusunda, farkli biikme
yarigaplar1 veya mandrel kullanimina bagli olarak meydana gelen kesit bozulmalari
ile et kalinligi degisimleri elde edilmis devaminda geometriler hidroforming
operasyonuna sokularak nihai et kalinliklar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
Calisma, boru biikme operasyonlar1 agisindan degerlendirildiginde, kiiclik biikme
yarigaplarinin borunun dis kisminda daha fazla incelmeye yol actig1 ve daha biiyiik

miktarda kesit yiizey kaymasina sebep oldugu yorumu yapilabilir [12].
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Ince cidarli borular kullamlarak gerceklestirilen boru biikkme isleminde meydana
gelen ¢okme davraniglarini inceleyen ¢aligmalar da mevcuttur. Enerjinin korunumu
yasasindan yararlanilarak borulara uygulanan moment ile egilme agis1 arasindaki
bagintiy1 veren denklemler ¢ikarilabilir. Bu tip ince cidarli yapilarin ¢arpmaya maruz
kaldiklarindaki tepkilerinin incelenmesi, arastirmacilarin ilgisini ¢eken farkli bir
alandir. Eksenel yiikleme ile eksenel yer degistirme arasindaki iliski, bununla birlikte
uygulanan momentle burulma acis1 arasindaki iligkileri tanimlayan bagintilarin farkl
tiplerde ince cidarli yapilar icin ¢ikarilmasi iizerine ¢alismalarda bulunulmustur. Ince
cidarl yapilarin ¢arpma davranislarini dogru bir sekilde tahmin etmek agisindan elde
edilmis olan bu bagmtilarin Snemi biiyiiktiir. Ozellikle boru kesitli ince cidarli
yapilarin, eksenel yonde maruz kaldiklari carpma sonucu ezilmesi olgusu hem
deneysel hem analitik hem de teorik olarak incelenmis ve ifade edilmistir [13]. Ince
cidarli borularin ¢arpma davraniglarinin LS-DYNA programinda 3 nokta egme
simiilasyonlar1 hazirlanarak incelendigi ¢alismalar literatiirde mevcuttur. ince cidarl
boru yapilar, farkli konum ve agilarda 3 noktadan egilmek suretiyle yiiklemelere
maruz birakilmig, darbe yutma kapasiteleri belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen
simiilasyon verileri deneysel egme islemleri ile karsilastirilmistir. Bu carpma
davraniglarinin incelendigi ¢alismalar 6zellikle otomotiv endiistrisinde darbe yutma
kabiliyeti yiiksek otomobillerin iiretilmesi amacina hizmet ettiginden Onem arz

etmektedir [14].

Boru biikme operasyonlarinda istenilen iiriin kalitesine ulasilmasini engelleyen bir
sorun olarak ortaya ¢ikan geri yaylanma olusumu da literatiirde incelenmis olan
diger bir olgudur. Bu alanda, deneysel olarak elde edilmis veriler 1s18inda yeni
bliikme islemlerine yon veren algoritmalarin kullanildigi ¢alismalar mevcuttur
[15,16]. Bu ¢alismalarda; bir hat iizerinde yapilan biikme islemleri sonucunda elde
edilen geri yaylanma sonuglar1 kaydedilerek, devaminda yapilacak olan biikme
islemlerinde bu verilerin kullanilmasi ve meydana gelebilecek geri yaylanma
acilarmi tahmin edilmesiyle daha etkin sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir. Bu

isleme uyarlamal1 biikiim disiplini (Adaptive Bend Correction) ad1 verilmektedir.

Geri yaylanma olusumu iizerine kapsamli bir ¢alisma da Gu vd. tarafindan 2006

yilinda gercgeklestirilmistir. Bu c¢alismada, geri yaylanma olusumu LS-DYNA
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kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis, geri yaylanma miktar1 bazi
stiregsel parametrelere bagli olarak tespit edilmeye calisilmistir [17]. Gu vd. 2 yil
sonra gerceklestirmis olduklari calismada [18] ise boru biikme siireci ii¢ temel
asamadan meydana gelecek sekilde smiflandirilmistir: Biikme islemi, mandrelin
cekilmesi ve geri yaylanma. Sekil vermenin kalitesi bu ii¢ asamanin ardindan olusan
geometrinin tasarlananla olan yakinligiyla belirlenir. Boru biikme ve mandrel ¢gekme
stiregleri dinamik olduklarindan ¢6ziim igin dinamik agik algoritma gerekmektedir.
Borunun geri yaylanmasi ise statik oldugundan statik kapali algoritmayla geriye
kalan ¢6ziim sonlandirilmaktadir. Boylelikle sayisal simiilasyonlar; sekil verme ve
mandrel ¢ekme simiilasyonlar1 birinci agama; geri yaylanma simiilasyonlar1 ise ikinci
asama olacak sekilde toplamda 2 asamada gerceklestirilmistir. Simiilasyon
calismasinda kullanilan LS-DYNA programi sadece dinamik agik ¢6ziim yapmakla
kalmaz ayn1 zamanda da statik kapali ¢6ziimii de gerceklestirmektedir. Boylelikle

¢Ozliimiin 2 asamasinda da bu programdan yararlanilabilmektedir [3].

Geri yaylanma tizerine yapilmis bir diger ¢alisma da Da-xin vd.’ne aittir [19]. Bu
calisma gostermektedir ki; boru sekilli olan ¢ekme numunelerinin mekanik
ozellikleri gubuk seklinde olanlardan farklidir, bu yiizden de boru iizerinde bir geri
yaylanma agis1 hesap edebilmek istenirse mekanik ozelliklerdeki bu farkliliklar ile

blikme yarigap1 ve boru et kalinlig1 degerleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Operasyon sirasinda meydana gelen ve {irlin kalitesinde diisiise sebep olan bir diger
kusur da kinigmadir. Literatiirde kirisma olusumu iizerine yogunlagsmis olan
caligmalar da mevcuttur. Heng ve arkadaglar1 [20] yaptiklar1 sayisal c¢alismada
kirisma olusumunu agiklamak i¢in mandrel kullaniminin gerilme dagilimi tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Bu calismada doner-cekme boru biikme simiilasyonlari
¢elik ve aluminyum malzemeler kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu alanda yapilmis
olan bir diger ¢caligmada da kirisma olusumu boru ¢api, kalip bosluklar1 ve siirtiinme

katsayis1 gibi parametrelere bagli olarak tespit edilmeye ¢alisilmistir [21].

Biikme operasyonlarinin simiilasyonlar1 sadece boru kesitli malzemeler iizerinde
degil ayn1 zamanda dikdortgen kesitli malzemeler kullanilarak da gerceklestirilmistir

[22]. Calismada dikdortgen kesitli  aluminyum profillerin  sonlu elemanlar
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yonteminden faydalanilarak analizleri yapilmis, profil {izerindeki teget gerilmeler

tespit edilmistir.

Boru biikme simiilasyonlarinin gerceklestirilebildigi bir diger analiz programi da
ABAQUS diir. Literatirde bu program kullanilarak yapilmis c¢alismalar da
bulunmaktadir. Ceclan vd.’nin ABAQUS kullanarak yapmis olduklar1 ¢alisma
gostermektedir ki boru cidarlarinda olusan et kalinlig1 degisimlerinin biikme yarigap1

ile dogrudan iligkisi vardir [23].

Gantner ve Bauer yaptiklar1 calismada, sabit eksen etrafinda yapilan biikkme islemi
simiilasyonlarinin LS-DYNA programinda gerceklestirilmesi lizerine
yogunlagmislardir. Simiilasyon sirasinda boru, kabuk veya kati eleman olarak
modellenebilmektedir. Ince cidarli borularda cogunlukla kabuk eleman kullanilmasi
tavsiye edilir. Kati eleman kullanimi eleman sayisin1 ¢ok arttirmakta bunun
sonucunda da simiilasyon siireleri olduk¢a uzamaktadir. Biikme islemi
gerceklestirilecek olan borunun malzemesine gore simiilasyon farkli malzemeler i¢in
kosturulabilir. Diisiik anisotropiye sahip celik malzemeler i¢in malzeme tanimi
olarak vonMises (Mat 24), aluminyum gibi yiiksek anisotropiye sahip malzemeler

icin malzeme tanimi olarak Barlat veya Hill (Mat 36) kullanilabilir [24].

Boru biikme operasyonlarinda elastik ve plastik sekil degistirme durumlarinin
analitik olarak incelendigi ve sonuglarin deneysel sonuclarla karsilastirildigi bir
calisma da 1999 yilinda Al-Qureshi tarafindan gergeklestirilmistir [25]. Calismada,
boru biikme operasyonu sonucu meydana gelen geri yaylanma ve kalinti gerilme
dagilimimni veren sayisal yaklasimlar elde edilmeye c¢alisilmis, bunlar deneysel
verilerle karsilagtirilmistir. Biikkme islemi mandrel kullanimi g6z Oniinde
bulundurularak modellenmistir. Yapilan analitik ¢alisma kapsaminda; geri yaylanma
analizi, atalet momenti hesaplamasi, bilkkme islemi icin gerekli giiclin hesaplanmasi,
i¢ basing i¢in gerekli giiciin hesaplamasi (mandrelin uygulayacagi kuvvet), plastik
sekil verme i¢in gerekli glic hesaplamasi, siirtlinme kayiplari ve dis kuvvetler i¢in
gerekli hesaplamalar yapilmustir. Ozellikle geri yaylanma igin analitik ve deneysel
veriler farkli malzeme ¢esitleri igin karsilastirilmis; bakir harig, ¢elik, aluminyum, ve

titanyum malzemeler i¢in oldukga tutarli sonuglar elde edilmistir. Kalint1 gerilmeler
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analitik yaklasimla hesaplanmis sonuglar grafik halinde sunulmustur. Bunlara ek
olarak teorik biikme yiiklemelerinin biiylikliigii ile deneysel ylikleme degerleri
karsilastirilmali olarak sunulmustur. Mandrel kullaniminin {iretim kalitesini arttirdigi
gorilmektedir fakat tiretim hizin1 diisiirmesi ve biiyiik ¢apli borularda kullaniminin
sikintili olmasi1 dezavantajlar1 arasindadir. Bunlara ek olarak yiizey siirtiinmelerini
engellemek i¢in yaglayicilar kullanilmasi, yiizeyde olusmasi muhtemel hasarlar

azaltacaktir.

Biiyiik ¢apta borularin, kiigiik yarigaplarda biikiildiikleri kosullarda indiiksiyonla
biikme islemi faydali bir yaklasim olabilmektedir. Bu alanda yapilmis olan ¢alismada
10CrMo0910 geliginden imal edilmis farkli ¢ap ve boyutlarda 3 borunun biikiilmesi
sireci, hem analitik yontemle hem sonlu elemanlar yonteminden yararlanilarak
modellenmistir. Burada biikme isleminden Once boru isitilmaktadir. Isitma islemi
sonlu elemanlar yonteminde de hesaplamalara katilmis, ayn1 zamanda borunun geri
yaylanma analizi de hem analitik hem sonlu elemanlar yontemiyle
gerceklestirilmistir. Bu calismada goriilmektedir ki sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak hem biikme islemi hem 1sitma islemi analitik sonuglarla ortiisecek
sekilde modellenebilmektedir. Ayrica geri yaylanma miktari; biikme agis1 ve biikkme

yarigapt/boru ¢ap1 oraniyla dogru orantilidir [26].

Cheng ve vd.’nin [27] gergeklestirmis olduklar1 c¢alisma kapsaminda sayisal
kontrollii tezgahlarda yapilan boru biikkme islemleri aluminyum alasimli, biiyiik ¢aph
ve ince cidarli borular i¢in incelenmis, biikme islemi parametrelerinin boru
tizerindeki kesit ovallesmesine ve et kalinligi azalmasina olan etkileri deneysel
olarak belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu ¢alisma biliylik captaki borularda olusan et
kalinligr degisimi ve ovallesme problemlerine iliskin literatiirde bulunan boslugu
doldurmak adina yapilmistir. Malzeme olarak 5052-O aluminyum alagimi
kullanilmistir. Deneysel Slgiimler icin de ultrasonik yontemlerden yararlanilmistir.
Biikkme islem parametreleri olarak iki farkli degisken {iizerinde durulmustur,
bunlardan birisi destek (pressure die) ve boru arasindaki siirtiinme katsayisi, digeri
ise eksenel itme (push asistant) hizidir. Bu iki parametredeki degisime gore boru dis
yiizeyindeki incelme grafiksel olarak sunulmustur. Biikme siirecini etkileyen bir

diger parametre ise biikkme hizidir, deneysel ¢aligsmalar gostermektedir ki ytliksek
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biikme hizlar1 aluminyum borularda yirtilmalara sebebiyet vermektedir. Mandrelin,
boru i¢inde biikiilen kisimdaki uzantistnin  biiyiikliigiiniin, boru biikme
operasyonlarinda et kalinligi degisimine etki eden bir diger parametre oldugu ve
mandrel uzantisi arttik¢a yiizey incelmesinin arttigir deneysel olarak belirlenmistir.
Eger uzanti ¢ok kisa ise boru ylizeyinde kirigmalar meydana gelebilmektedir.
Calismada alinmasi gereken maksimum mandrel uzantisini ifade eden bir bagintiya
da yer verilmistir. Siirece etki eden son parametre olarak mandrel toplarinin ¢api ele
alinmis, cap biiyiidiikce yilizeyde olusan incelme artmis, ama kesit ovallesmesinde
azalma gozlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda goriilmiistiir ki; biiyiik capli ve diisiik et
kalinligina sahip borular, kiigiik ¢apli olanlara gore siire¢ parametrelerine daha hassas

tepkiler vermektedirler.

Literatiirde bu alanda yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde, 6zellikle doner-gekme
boru bilkkme operasyonlari i¢in analitik, deneysel ve sayisal yaklagimlarla boru sekil
verme siirecleri ve sonrasinda meydana gelen sekil verme kusurlarinin farkli
calismalar dahilinde cesitli yonlerden ele alindig1 goriilmiistiir. Ayrica geri yaylanma
izerine yapilmis olan calismalarda da, hem deneysel hem de sayisal ortamda geri
yaylanma olusumu goézlemlenmis, bu olusuma etki eden parametreler incelenmis,
geri yaylanma agis1 ¢esitli durumlarda tespit edilmeye c¢alisilmistir. Geri yaylanma
olusumunu operasyon oncesinde daha oOnceki bilikme islemlerinden elde edilen
deneysel veriler 1518inda Ongdérmeye yonelik olarak yapilmis olan ¢aligmaya da
literatiirde rastlanmistir. Geri yaylanma olusumunun belirli siire¢sel parametrelerden
etkilendigi ve yine bu parametrelere bagli olarak nasil degistigi de yine Onceki

yillarda yapilan ¢aligmalarda ele alinmustir.

Yapilmis olan bu calismada literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak, doner-
cekme boru biilkme operasyonlari icin geri yaylanma olusumuna etki etmesi
muhtemel parametreler; biikkme acis1 (¢), biikme yarigap1 (R), boru ¢ap1 (D), boru et
kalinlig1 (t) ve siirtiinme katsayisi (fs) olarak belirlenmis, bu parametrelerin geri
yaylanma olusumu iizerindeki etki miktarlar1 sonlu elemanlar analizi kullanilarak
belirlenmeye, yine bu parametrelerden geri yaylanma olusumuna etki eden en baskin
parametre tespit edilmeye caligilmistir. Devaminda bu parametrelerin geri yaylanma

olusumuna miisterek bir etkide bulunduklar1 g6z 6niine alinarak, bu miisterek etkiye
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bagl olarak geri yaylanma miktarimin tespit edilmesi amaciyla, bu parametrelerin
farkli degerleri icin belirli sayida sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmis, elde
edilen sonuglar 1s181inda geri yaylanma agisin1 verecek olan matematiksel bir ifade

olusturulmaya calisilmistir.

Makarali-itme boru biikkme operasyonlar1 igin literatiirde herhangi bir ¢alisma
yapilmamis oldugu fark edilmis, bu sebepten bu alanda da sayisal ortamda ve analitik
olarak cesitli calismalar yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi kullanilarak makarali-
itme boru blikme simiilasyonlar1 gergeklestirilmis, et kalinlig1 degisimleri ve gerinim
dagilimlar1 incelenmis, kilavuz makaranin konumuna bagli olarak biikme yaricapi
(R) simiilasyon sonuglarindan tespit edilmeye calisilmistir. Ayrica kilavuz makaranin
konumuna, boru ve diger makaralarin da boyutlarina bagli olarak biikkme yarigapini
veren analitik bir bagint1 elde edilmis, bu bagintidan elde edilen biikme yaricapi

degeri ile simiilasyondan elde edilen deger karsilastirilmistir.
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2. LS-DYNA ve SONLU ELEMANLAR ANALIZi
2.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Temel Prensipleri

Sonlu elemanlar yontemi, miithendislik bilimlerinde analitik olarak ¢6ziimlenmesi zor
olan sinir deger problemlerine sayisal teknikleri kullanarak yaklasik ¢ozlimler getiren
yontem olarak tanimlanmaktadir. Matematiksel bir problem olan sinir deger
problemleri, bagimsiz degiskenlerle tanimlanan bir alanin her yerinde bir veya birden
fazla bagimli degiskenin bir diferansiyel denklemi sagladigi ve bu alanin sinirlarinda
da 06zel kosullarin saglandigr durum olarak basitce tanimlanabilir.  Sinir deger
problemlerine, alan problemleri de denilmektedir. Burada alan olarak tanimlanan
kisim ¢ogunlukla fiziksel bir yapidir. Bu alan igerisindeki degiskenler bir diferansiyel
denklem ile tanimlanan bagmli degiskenler olup, smir degerler ise, alan
degiskenlerinin alanin sinirlarinda almig olduklar1 6zel degerler olarak tanimlanabilir.
Fiziksel problemin durumuna gore bu alan degiskenleri yer degistirme, sicaklik, 1s1

akis1 ve akiskan hizi olabilir [28].

Sonlu elemanlar analizinde, fiziksel olarak tanimlanabilen bu alan belirli
biiytikliklerde sonlu sayida elemanlara boéliintillenerek (Meshing) yeniden
tanimlanmaktadir. Alan degiskenlerinin degerlerinin agik (Explicit) yontemle
hesaplanabildigi boliintiilerin koselerinde bulunan ve bunlar1 birbirine baglayan
kisimlara da nokta (node) ad1 verilir. Boliintii biiyiikligli ne kadar kiigtiltiiliirse alan

o kadar gergege yakin tanimlanmaktadir (Sekil 2.1) [28].

T AT

D/ =

Sekil 2.1. a) 41 elemanla yapilmis olan boliintiileme. b) 192 elemanla yapilmis ince
boliintiileme [28]

21



2.2 Temel Denklemler

Sekil verme problemleri, igerisinde temas algoritmalarini da bulunduran biiyiik yer
degistirme, sekil degistirme, siirtinme ve temas durumlarini igeren dogrusal olmayan
problemlerdir. Bu sekil verme siireglerinde, yapmin sekil degistirme islemi
sonucunda zamana kars1 nasil bir tepki verdigi incelenmektedir. Sekil degistirme

islemi asagida verilen temel denklem ile ifade edilebilir [29].
Tiij +pof = pX% (21)

Burada, o, Cauchy gerilmesini, f, yiizey kuvveti yogunlugu, x ivmeyi vep

yogunlugu ifade etmektedir.

Asagidaki traksiyon sinir degeri yukaridaki denklemin bir ¢éztimiidiir.

oyn; =t(t) (2.2)
n,, ] = 1,2,3 igin yiizey normali ve t, i =1,2,3 i¢in ylizey kuvvetini tanimlamaktadur.
Yer degistirme i¢in sinir deger ise;

x (a,,t)=D;(t) (2.3)

D, (t), i = 1,2,3 igin yer degistirme fonksiyonu, x,(a,t) ise a parcacigmin t

anindaki ilk konumunu tanimlamaktadir.

Temas yiizeylerindeki siireksizlik durumu i¢in,

(" —oy ), =0 (2.4)
I¢ kisimdaki temas durumu igin
=X (2.5)

Yukarida yazilan denklemler ve simir degerler kullanilarak edimsiz is ilkesine gore

asagidaki formiil elde edilmektedir.
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or = [ pXoxdv+[oyox dv—[ phoxdv—[toxds=0 (2.6)
v S

Yukaridaki denklem ayriklastirildiktan sonra asagidaki sonlu elemanlar yontemiyle

¢oziilebilen denklem elde edilir.

MX(t) =P (x,t)—F(x,X) (2.7)
Burada;
M : Kiiresel kiitle matrisi

X (t) : Kiiresel ivme vektorii

P : Kiiresel kuvvet vektorii(noktasal kuvvetler, ylizey kuvvetleri)
F : Eleman gerilmelerinden dogan esdeger noktasal kuvvet
2.3 Zaman Integrasyonu

Yapilarin biiylik sekil degisikliklerine karsi verdikleri dinamik cevaplari analiz
edebilmek i¢in c¢ok amaclhh acik sonlu elemanlar kodu olan LS-DYNA
kullanilmaktadir. Bunun i¢in kullanilan en temel ¢o6ziim yontemi agik zaman
integrasyonuna dayanmaktadir [29]. Yaklasim dogrusal olmayan hareket
denklemlerinin sayisal yontemlerden yararlanilarak c¢oziilmesidir. Asagida oOrnek
olarak tek serbestlik derecesine sahip sonlimlii kiitle yay problemi gdsterilmis ve
hareket denklemi elde edilmistir. Ornekte gosterilen sistemin (Sekil2.2) hareket
denklemi sayisal yontemlerden yararlanilarak ¢oziilebilir ki bu da bize LS-DYNA

kodunun temel ¢alisma mantiginin anlasilmasi konusunda yardime1 olmaktadir.
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m ——p(t)

@) @)

|—> u(t)-yer degistirme

_ f,atalet kuvveti

<«

k
- AN, —
T
1]

fine Yay Kuvveti

p(t) dis kuvvetler
—

+—
fo s6niimleme kuvveti

Sekil 2.2. Tek serbestlik derecesine sahip soniimlii sistem ve iizerine etki eden

kuvvetler [29]

d’Alembert prensibinden yararlanilarak denge denklemi yazilirsa,

f+fo+ f.=p(t) (2.8)
Burada,

I .

f=ml ; U=—5——ivme
dt

... du
fy=cu ; u =dT—>hzz (2.9)
f.=ku ;u — yer degistirme

¢ soniimleme katsayis1 ve K rijitlik katsayisi olmak tizere kritik soniimleme degeri ¢ =
Cer seklinde ifade edilebilir. Sistemin dogrusal davramig gosterdigi durum igin

hareketi asagida verilen dogrusal adi diferansiyel denklem ile ifade edilebilir.

mUi +cu+ku = p(t) (2.10)
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Dogrusal olmayan durum g6z Oniinde bulunduruldugunda i¢ kuvvetler yer
degistirmenin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olarak kabul edilmekte ve denklem

asagida gosterilen sekli almaktadir.
mii +cu+ f,, (u) = p(t) (2.12)

Dogrusal adi diferansiyel denklemlerin analitik ¢oziimleri mevcuttur fakat dogrusal
olmayan denklemlerin integrasyonlari i¢in LS-DYNA ag¢ik merkezi farklar

yonteminden faydalanmaktadir.
2.3.1 Merkezi Farklar Yontemi

Dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin ¢oziimii igin agik merkezi farklar
yonteminden yararlanilabilir. Bu yontemde oncelikle sistemin konumunu tanimlayan
fonksiyon ¢ok kiigiik zaman adimlarina ayristirilir (Discretization), sonrasinda
sistemin davranisin1 ¢6zmek i¢in gerekli olan hiz ve ivme ifadeleri, hareketi ifade
eden fonksiyonun bir 6nceki ve bir sonraki zaman adimlarindaki degerlerini igerecek

sekilde acilir. Sekil 2.3°te merkezi farklarin uygulanis1 grafiksel olarak gosterilmistir.

th1 th12 th etz Thea t
| o | 2At | |
— —
AL
>

Sekil 2.3. Merkezi farklar yonteminin grafiksel gosterimi [29]

25



Sistemin hareketini ifade eden denklem asagida gosterildigi gibidir [29].

MU, +Cu, + Ku, =P, (2.12)

Denklem 2.12 *de M kiitle matrisini, C sénlimleme matrisini, K rijitlik matrisini ve
Pn’ de dis kuvvetleri ifade eden matristir. Ayni zamanda denklemde hiz ve ivmeyi
ifade eden tiirevsel ifadeler mevcuttur, bu ifadeleri merkezi farklar yonteminden

yararlanarak agarsak,

1
Hiz ——> i, = ——(u,,, -
1z u, AL (un+1 un—l)
. .1 .
Ivme——ii, = A_t(unJrl/Z _“n—1/2)
(2.13)
_ i Un,a —U, _ Uy —Uny
At( At At j
1
= E(uml - 2un + un—l)

ifadeleri elde edilir.

Denklem 2.13’teki hiz ve ivme ifadeler siras1 ile Denklem 2.12°de yerlerine yazilirsa

sistem icin hareket denklemi asagidaki gibi ifade edilir.
1 2 2 At
(M + At c) U, = At* P, —(At* K—2M) u, —(M _— Cjun_l (2.14)
2 2

2.4 Zaman Adim Hesaplamasi

Her bir eleman i¢in zaman adimi biiyiikliigii LS-DYNA yazilimi tarafindan otomatik
olarak hesaplanir (Courant-Lewy kararlilik kriteri, Courant-Lewy Stability
Criterion). Evrensel zaman adimi olarak biitiin elemanlarin zaman adimlarindan en
kiiciik olam1 dikkate alinir. Zaman adimi degerini belirli oranda distirmek
kullanicinin elindedir. Bu amagla 6l¢eklendirme faktorii (Scaling Factor) adi verilen

bir katsay1, her bir eleman i¢in hesaplanan zaman adim1 degeri ile ¢arpilabilir [29].
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At = a[h] Courant-Lewy Kriteri (2.15)
C

a : Olgeklendirme faktorii (Scaling Factor)
L : En kii¢iik eleman 0l¢iisii
C : Malzeme igindeki ses hiz1 degeri
2.4.1 Kabuk(Shell) Eleman i¢in Zaman Adim Kontrolii

Calisma kapsaminda kullanilan eleman tipi ‘kabuk eleman’ oldugundan asagida

bagintilar1 verilen yontem tercih edilmistir [29].

L

At, == (2.16)
C
E
C= 2.17
Burada,

E : Young modiilii
o : Oz kiitle
v : Poisson orani

Karakteristik boy olan Ls degeri asagida bagmtilari verilen 3 ayri yaklasimla

bulunabilir. Cozliim sirasinda hangi bagintinin  kullanilacagi kullanict tercihine

birakilmstir.
(1+8)A
1 L = 2.18
( ) i maX(Lsz’Ls'(l_:B)LA) ( )
As: Alan
p=0 Dortgen eleman igin
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p=1 Uggen eleman igin
Li (i=1....4) Eleman tanimlayan uzunluklar

2 __A+pA 2.19
(2 L, max(D,. D) (2.19)

Di (i=1,2) Kosegen uzunluklari

(1+8)A
max (L, Ly, L, (1- 5)

(3) L, =max L4),min(L1,L2,L3,L4+ﬂ102°) (2.20)

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan simiilasyonlarda zaman adimi hesaplamasi 1

numaralt yontem kullanilarak yapilmistir.
2.4.2 Simiilasyon I¢cin Ornek Zaman Adim Hesaplamasi

LS-DYNA kodunun simiilasyon sirasinda model iizerindeki en kiiciik eleman1 goz
oniinde tutarak hesaplamis oldugu zaman adimi degeri, bir dnceki boliimde sunulmus
olan bagmtilar kullanilarak da hesap edilebilir. LS-DYNA kullanilarak yapilan
dogrulama kosturmasi sirasinda programin hesaplamis oldugu zaman adimi degeri

0.41x107° saniye olarak okunmustur.

Modeldeki en kiiciik eleman dortgen geometrili olup, elemanin kenar uzunluklari, L
=239, Ly =241, L3 = L4 = 3.28, olarak olciilmiistiir. Dortgen eleman i¢in =0
almir. Elemanin yiizey alani ise As = 7.86 mm? olarak &lgiilmiistiir. Bu veriler
kullanilarak karakteristik boy Denklem 2.18 kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanabilir.

B (1+8)A _(1+0)7.86
- = max(L, L, L,,(1-B)L,)  3.28

=2.4mm

Simiilasyonda ¢elik malzeme kullanildigindan; elastik modiil E = 201 GPa, yogunluk

p = 1850 kg/m?, poisson oran1 v = 0.3 olarak alinir. Buradan malzeme icindeki ses

hiz1 degeri Denklem 2.17 kullanilarak hesaplanabilir.
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9
co E __ 219.4><1O2 _5542m/s
pPA—v7) 7850(1—0.3%)

Karakteristik boy ve ses hizi biiylikliikkleri Denklem 2.16’da yerlerine yazilarak

zaman adimi biiytlikliigii hesaplanabilir.

At, Lo LS =0.43x10"°s
c 5542x10
Hesaplanan 0.43x10°® saniyelik zaman adimi degeri program {iizerinden okunan

0.41x107° saniyelik zaman adim degerine %3 hatayla yaklagmustir.
2.5 Eleman Secimi

Ince yapilarin modellenmesi i¢in kat1 elemanlar yerine kabuk elemanlarin segilmesi,
modelleme sirasinda kullanilmasi gereken eleman sayisini azalttigindan daha
uygundur. Kabuk elemanlar, ii¢ boyutlu uzayda kivrimli yiizeylere kiris elemanlarin
uygulanmis hali olarak diisiiniilebilir. Kabuk elemanlarin daha iyi anlasilabilmesi
amactyla tiggen geometrili bir kabuk elemanin goriiniimi, eleman orta yiizeyi
tizerindeki yer degistirme vektorleri ve donme eksenleri Sekil 2.4°te gosterilmistir
[30].

Sekil 2.4. Uggen geometrili kabuk eleman [30]
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. _ ~ M _ . . . [N . - .« .
Burada; g, 0" ve g" eleman orta yiizeyindeki yer degistirme degerlerini

tanimlamaktadir. Eleman yer degistirme degerleri ise donme miktarlarina bagl

olarak;
a, =0," - 20,
~ _~M =N
u,=u" —-26, (2.21)
a,=a,"

seklinde yazilabilir. Burada z et kalinligini temsil etmektedir. Donme ifadeleri, yer

degistirme degerlerine bagli olarak asagida goriildiigi gibi yazilabilir [30].

ou

@:—aj
4 (2.22)
~ 0u,
0, =—
oX
Yer degistirme degerlerine bagli olarak gerinim ifadeleri ise;
oa ™ ou
g =—X 7 2.23
N (2.23)
G TR TH
Ey = ti— (2.24)

21— (2.25)

s —5 —7 (2.26)

olarak yazilabilir [30].

Kabuk elemanlar tiggen geometrili olabilecekleri gibi, dortgen geometrili olarak da
secilebilirler. Uggen elemanlar 3 veya 6 noktali, dortgen elemanlar da 4, 8 veya 9
noktaya sahip olacak sekilde secilebilir. Biitiin eleman tiplerinde noktalar orta yiizey

tizerinde bulunmaktadir. Kabuk elemanlar, ti¢li yer degistirme ikisi donme olacak
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sekilde toplam 5 serbestlik derecesine sahip olabilecekleri gibi, ii¢ii yer degistirme
ticli donme olacak sekilde toplam 6 serbestlik derecesine de sahip olabilirler [30].

Bu c¢alisma dahilinde; dort noktaya sahip, dortgen geometrili, 6 serbestlik derecesine
sahip, Belytschko-Lin-Tsay kabuk elemani segilmistir. Az sayida hesaplama
gerektirmesi dolayisiyla da simiilasyon siirelerinin kisa olusu bu kabuk eleman
tipinin en 6nemli avantajidir. Et kalinlig1 boyunca 5 integrasyon noktasina sahip
Belytschko-Lin-Tsay kabuk elemani1 725 matematiksel islem gerektirirken, Hughes-
Liu kabuk elemaninda bu say1 4050’ye ¢ikmaktadir [29].

2.6 Birimler

LS-DYNA kullanilarak yapilan analizler sirasinda herhangi bir birim tanimlamasi
yapilmamaktadir. LS-DYNA iizerinde tanimlanan bir degiskenin sahip oldugu birim,
tanimlanacak olan diger birimlerle Cizelge 2.1’de gosterilen sekilde uyumlu

olmalidir [31].

Cizelge 2.1. LS-DYNA i¢in uyumlu birim 6rnekleri

(a) (b) (©)
Uzunluk m mm mm
Zaman S S ms
Kiitle kg ton kg
Kuvvet N N kN
Basing Pa MPa GPa
Enerji J Nmm KNmm
Celigin Young Modiilii 210.0E+09 210.0E+03 210.0
Celigin Yogunlugu 7.85E+03 7.85E-09 7.85E-06
Celigin Akma Dayanimi1 200.0E+06 200.0 0.200
Yer Cekimi Ivmesi 9.81 9.81E+03 9.81E-03

2.7 LS-DYNA Analizleri i¢in Tanmimlanan Anahtar Kelimeler

LS-DYNA simiilasyonlari, simiilasyon sonuglarma etki edecek olan her bir
simiilasyon parametresi i¢in tamimlanan anahtar kelimeler dogrultusunda
gerceklestirilmektedir. Bu simiilasyon parametreleri; simiilasyon siiresi, simiilasyon

hizi, temas durumu ve surtinme kuvveti, malzeme modeli ve cinsi, atalet
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momentleri, et kalinliklar1, parcalarin serbestlik dereceleri, yiikleme durumlar1 ve
cesitli simiilasyon kontrol parametreleri olarak siralanabilir. Bu anahtar kelimeler

sisteme el ile girilebilecegi gibi LS-Prepost ara yiizii kullanilarak da giris yapilabilir.
2.7.1 Hareket Kisitlar

LS-DYNA iizerinde taniml1 parcalarin simiilasyon siiresince yapacaklar1 hareketlerin
cesitleri, serbestlik dereceleri, dogrultular1 ve hareketleri siiresince takip edecekleri
konum egrileri BOUNDARY PRESCRIBED MOTION RIGID anahtar kelimesi
kullanilarak belirlenmektedir. Calismada hareketli pargalar olan kalip makarasi ve
yan destegin hareketleri bu anahtar kelime kullanilarak tanimlanmustir. Sekil 2.5°te
kalip makarasinin hareketi i¢in tanimlanan anahtar kelimenin LS-Prepost {lizerinden

nasil girildigi gosterilmistir.

*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID_(ID) (2)

D TITLE
0 rotation of bend die
1 PID DOF VAD LCID SF VID DEATH BIRTH
29 el8 vlz v |1 :| -1.0000000 2 :| 1.000e+028 0.0
]
Sekil 2.5. Kalip makarasi i¢in hareket kisitlari
Burada,

PID (Part Identification): Parga Numarasi

DOF (Degree of Freedom): Parcanin serbestlik derecesi (Bir vektor ile tanimli eksen

etrafinda doner serbestlik ‘8’ rakamiyla tanimlanmis)

LCID (Load Curve Identification): Hareketi tanimlayan konum egrisi (Bkz Bolim
2.7.4)

SF (Scale Factor):  Hareket olgek faktorii (‘+° veya °-° olarak tanimlanmasi

hareketin yoniinii belirlemektedir)
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VID (Vector Identification): Hareket eksenini belirleyen vektoriin numarasi

Benzer sekilde yan destegin hareketi i¢cin tanimlanan anahtar kelime Sekil 2.6’da

sunulmustur.
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID_(ID) (2)
iy TITLE
0 x displacement of pressure die
1 PID DOF VAD LCID SE VID DEATH BIRTH
24 sl - |2 |3 j -1.0000000 1] j 1.000e+028 0.0
—

Sekil 2.6. Yan destek i¢in hareket kisitlari

2.7.2 Konum Kisitlari

Fiziksel olarak sabitlenmis veya birbirlerine tutturulmus olan parcalar konumlama
kisitlart kullanilarak simiilasyona aktarilirlar. Burada mengene ile kalip makarasi
operasyon sirasinda beraber hareket edeceklerinden
CONSTRAINED RIGID BODIES anahtar kelimesi kullanilarak birbirlerine

sabitlenmislerdir. Anahtar kelimenin uygulamas1 Sekil 2.7°de gosterildigi gibidir.

*CONSTRAINED_RIGID_BODIES (1)

Sekil 2.7. Kalip makarasi ve mengenenin birbirlerine sabitlenmesi

Burada,

PIDM (Master Rigid Body Part Identification): Tahrikli par¢canin numarasi (Kalip
Makarast)

PIDS (Slave Rigid Body Part Identification): Takip¢i par¢canin numarasi (Mengene)
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2.7.3 Temas Tanimlamasi

LS-DYNA uygulamalar sirasinda birbirleriyle temas eden hareketli parcalarin temas
kosullariin belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Calismada temas tanimlamasi
icin  CONTACT ONE WAY SURFACE TO SURFACE anahtar kelimesi
kullanilmaktadir. Bu anahtar kelime wvasitasi ile temas halinde olan hareketli
parcalarin aralarindaki siirtiinme katsayilar1 belirlenebilmekte bdylelikle dinamik
etkilerden dogan kuvvetler hesaplamalarda géz Oniinde bulundurulabilmektedir.
Sekil 2.8” de LS-Prepost lizerinden yapilan temas tanimlamalarindan birisi 6rnek

olarak sunulmustur.

*CONTACT_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (4)

(a0} TITLE
1 tube-bend_die
MPP1 MPP2
0 200 3 3 0.0005 0
1
1 Ss5ID MSID SSTYP MSTYP SBOXID MBOXID SPR MPR
22 jlﬁ) el3 ~|3 -~ |0 ﬂl) L1 [1] - |0 -
— —
2 Es D Dc ve vDC PENCHK BT D1
0.3000000 0.3000000 0.0 0.0 20.000000 0 - 0.0 1.000e+020
Sekil 2.8. LS-Prepost temas tanimlama kart1
Burada;

SSID (Slave Segment Set Identification): Temasta bagimli par¢anin numarasi
MSID (Master Segment Set Identification): Temasta hakim parganin numarasi
SSTYPE (Slave Segment Set Type): Bagimli par¢anin tanimlanma sekli
MSTYPE (Master Segment Set Type): Hakim par¢anin tanimlanma sekli

FS (Static Coefficient of Friction): Statik siirtiinme katsayisi
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FD (Dynamic Coefficient of Friction): Dinamik siirtiinme katsayisi
VDC (Viscous Damping Coefficient): Akmaz soniimleme katsayisi
2.7.4 Egri ve Vektor Tanimlanmasi

Model {izerindeki pargalarin zamana gore konumlarin1 tamimlayan egriler,
malzemelerin mekanik davraniglarini tanimlayan egriler, kuvvet ve basing seklinde
yikleme durumlarinin  zamana gore degisimlerini tanimlayan  egriler,
DEFINE CURVE anahtar kelimeleri kullanarak tanimlanmaktadir. Kalip
makarasinin zamana gore konumunu tanimlayan egrinin tanimlandig: ara yiiz Sekil

2.9’da sunulmustur.

*DEFINE_CURVE_(TITLE) (6)

TITLE
rotation bend die
1 LCOID SIDR SFA SFD OFFA OFFD DATTYP

1 0 « | 6.0000000 1.0000000 0.0 0.0 0 -

Repeated Data by Button and List
2 Al 01

0.000 0.000

DataPt. 1 Load XYData
2 2.5000e-003 7.8540e-002
3 5.0000e-003 1.5708e-001
4 7.5000e-003 2.3562e-001
5 1.0000e-002 3.1416e-001
6 1.2500e-002 3.9270¢-001
7 1.5000e-002 4.7124e-001 Delete Help New Padd
8 1.7500e-002 5.4978e-001

mi»

Replace Insert Plot Raise

Sekil 2.9. LS-Prepost egri tanimlama karti
Burada;
LCID (Load Curve Identification): Tanimlanan Egrinin Numarasi
SFA (Scale Factor for Abscissa): Apsis i¢in 6lgeklendirme faktorii
SFO (Scale Factor for Ordinate): Ordinat i¢in 6l¢eklendirme faktorii

Al1-O1: Apsis ve ordinat degerlerinin tanimlandig1 sekme
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Kalip makarasinin doniisiinii gerceklestirdigi merkez ekseni tanimlayan vektor Sekil

2.10°da gosterildigi sekilde tanimlanmustir.

*DEFINE_VECTOR_(TITLE) (1)

TITLE
1 viD AT YT ZT XH YH ZH o
2 317.47699 472.33401 -2.4010000  317.47699 47233401 8.0990000 0

COMMENT:

Sekil 2.10. LS-Prepost vektor tanimlama karti
VID (Vector Identification): Tanimlanan Vektoriin Numarasi
XT, YT, ZT: Vektoriin tepe noktasinin tanimlayan koordinatlar
XH, YH, ZH: Vektoriin taban noktasini tanimlayan koordinatlar
2.7.5 Malzeme Tanimlamasi

Modeldeki elemanlar i¢in kullanilan malzemeler, malzeme modelleri ve malzeme
modellerindeki c¢esitli parametreler, elemanlarin rijit veya sekil degisikligine
ugrayabilir olup olmadiklari g6z 6niinde bulundurularak tanimlanir. Calismada rijit
malzemeler i¢in 020-MAT_RIGID malzeme modeli, sekil degisikligine ugrayan
malzemeler i¢inse 024-PIECEWISE_LINEAR_PLASTIC malzeme modeli
kullanilmustir. Sekil 2.11°de rijit elemanlar i¢in anahtar kelime tanimlamasinin nasil
yapildigr gosterilmistir. Rijit malzeme modeli boru haricindeki elemanlar igin

kullanilmaktadir.
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*MAT_RIGID_(TITLE) (3)

TITLE

pressure die

1 MID RO E PR N COUPLE u] ALTAS
5 5.783e-008  2.070e+005 0.3000000 0.0 rY

2 (Mo CoN1 ConN2
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Sekil 2.11. LS-Prepost rijit malzeme tanimlama karti
Burada,
MID (Material Model Identification): Tanimlanan malzeme modelinin numarasi
RO (Mass Density): Tanimlanan malzemenin yogunlugu
E (Modulus of Elasticity): Tanimlanan malzemenin elastik modiilii
PR (Poisson Ratio): Tanimlanan malzemenin Poisson orant

CMO (Center of Mass Constraint Option): Agirlik merkezi kisitlarinin yerel veya

evrensel koordinatlarda uygulanmasinin denetlenmesi
CONI: Yer degistirme kisitlar
CON2: Dénme kisitlar

PIECEWISE LINEAR PLASTIC malzeme modeli i¢in anahtar kelime uygulanmasi

Sekil 2.12°de gosterildigi gibidir. Bu malzeme modeli boru i¢in uygulanmistir.
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*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (1)

TITLE
tube
1 MID RO E PR SIGY ETAN FATL IDEL
1 7.850e-009 2.194e+005 0.3000000 270,00000 200.00000 1.000e2+021 0.0
2 C 1< LCss LCSR VP

0.0 0.0 0 j 0 L] , -

Sekil 2.12. LS-Prepost hasar gorebilen malzeme tanimlama kart1
Burada;
MID (Material Model Identification): Tanimlanan malzeme modelinin numarasi
RO (Mass Density): Tanimlanan malzemenin yogunlugu
E (Modulus of Elasticity): Tanimlanan malzemenin elastik modiilii
PR (Poisson Ratio): Tanimlanan malzemenin Poisson orant
SIGY (Yield Stress): Tanimlanan malzemenin akma dayanimi
ETAN (Modulus of Tangent): Tanimlanan malzemenin tanjant modiilii

LCSS (Load Curve Identification): Malzeme igin mekanik 6zellikleri belirleyen bir

egri tanimlanmis ise bu boliimde seg¢ilebilir
2.7.6 Parca Tanimlamasi

Eleman ve nokta seklinde atanan geometriler, farkli mekanik ve geometrik
ozelliklerde pargalar olusturacak sekilde LS-DYNA’ ya Sekil 2.13” te gosterildigi

gibi tanimlanmaktadir. Bu tanimlama modeldeki parca sayist kadar yapilmalidir.
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*PART_(TITLE) (4)

1 TITLE

tube middle

Sekil 2.13. LS-Prepost parga tanimlama kart1
Burada;
PID (Part Identification): Tanimlanan par¢anin numarasi

SECID (Section ldentification): Par¢a olarak tanimlanan boliimiin numaras: (Bkz
Boliim 2.7.8)

MID (Material Model Identification): Tanimlanan parganin malzemesi (Bkz Bolim
2.7.5)

2.7.7 Atalet Tanimlamasi

LS-DYNA simiilasyonlarinda hareketli pargalarin 6zellikle biiyiik hareket hizlarinda
kiitlerliyle dogru orantili olarak sahip olduklar1 atalet momentlerinin de
tanimlanmasi, simiilasyonlarin gercege yakinliginin saglanmasi agisindan oldukca
onemlidir. Calismada kalip makaras1 dairesel hareket yapmaktadir ve modeldeki
diger parcalara nispeten yliksek bir atalet degerine sahiptir. Sekil 2.14’de makaranin
sahip oldugu atalet degerinin LS-Prepost tizerinden nasil tanimlandigi gosterilmistir.
Atalet degerleri ¢elik malzeme i¢in modelin tasariminin yapildigi asamada kati

modellerin hazirlandig1 program iizerinden okunmustur.
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*PART_INERTIA_(TITLE) (1)

1 TITLE
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Sekil 2.14. LS-Prepost atalet tanimlama kart1
PID (Part Identification): Atalet degeri tanimlanan parganin numarasi
SECID (Section Identification): Atalet degeri tanimlanan boliimiin numarasi
MID (Material Model Identification): Atalet degeri tanimlanan parganin malzemesi
XC, YC, ZC: Parcanin donme merkezinin koordinatlari
IXX, 1YY, 1ZZ: Tarafs1z eksenlere gore atalet degerleri
2.7.8 Bolim Tamimlamasi

Modeldeki her bir parcayr olusturan, birbirlerine noktalar ile bagli elemanlarin
olusturdugu kiimeler, LS-DYNA’ da birer boliim olarak tanimlanmaktadir. Her bir
boliim kendine ait geometrik ve simiilasyon ile ilgili 6zellikleri bulundurmakta ve bu
ozellikler her bir boliim i¢in ayr1 ayr1 tanimlanabilmektedir. B6liim tanimlamasinin

nasil yapilacag Sekil 2.15°te gosterilmistir.
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*SECTION_SHELL_(TITLE) (5)

TITLE
1 SECID ELFORM SHRF NIP PROPT R/IRID comp SETYP
22 2 + | 1.0000000 10 1 -|0 elo -[1 =
A
2 T T2 13 T4 NLOC MAREA IDOF EDGSET
1.5000000 1.5000000 1.5000000 1.5000000 0.0 0.0 0.0 0

Repeated Data by Button and List
Sekil 2.15. LS-Prepost boliim tanimlama karti

Burada;

SECID (Section Identification): Tanimlanan boliimiin numarasi

ELFORM (Element Formulation): Eleman denklemi tanimlamasi (Belytschko-Lin-

Tsay kabuk eleman i¢in 2 se¢ilmis)
SHREF (Shear Factor): Kayma gerilmesi 6l¢eklendirme faktorii
NIP (Number of Integration Points): Kesit boyunca integrasyon noktasi sayisi
T1, T2, T3, T4: Elemanin her bir kdsesindeki et kalinlig1 degeri
2.7.9 Siire Tanimlamasi

Simiilasyon siireleri kullanici tarafindan tanimlanmalidir. Simiilasyon siirelerinin
belirlenmesi sirasinda, simiilasyonlarin gercege yakinlik derecesi ve simiilasyonlarin
gerceklestirildigi bilgisayarin kapasitesi goz Oniinde bulundurularak bir denge
saglanmalidir. Bunun icinse CONTROL TERMINATION anahtar kelimesi
kullanilmaktadir (Sekil 2.16).
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*CONTROL_TERMINATION (1)

1 ENDTIM ENDCYC DTMIN ENDENG ENDMAS

0.3018000 0 0.0 0.0 0.0

Sekil 2.16. LS-Prepost siire tanimlama karti
Burada;
ENDTIM (Termination Time): Simiilasyonun sonlanacagi zaman
ENDCYC (Termination Cycle): Simiilasyonun sonlanacagi ¢evrim sayisi
2.7.10 Enerji Kontrolii

Toplam enerji miktarinin ve enerji kayiplarinin hesaplanmasi simiilasyon sonrasinda
modelin  kararliliginin =~ gozlenebilmesi  i¢cin  6nem  arz  etmektedir.
CONTROL ENERGY anahtar kelimesi yardimiyla hangi enerji kayiplarinin
simiilasyon sirasinda géz oniinde bulundurulacagi belirlenebilir. Sekil 2.17’de enerji

kontrolii uygulamas1 gosterilmistir.

*CONTROL_ENERGY (1)

Sekil 2.17. LS-Prepost enerji kontrolii tanimlamasi
Burada,
HGEN (Hourglass Energy): Hourglass enerjisi hesaplanmasi segenegi
RWEN (Stonewall Energy): Stonewall enerji kayiplar1 hesaplanmasi segenegi
SLNTEN (Sliding Interface): Kayma yiizeyi enerji kayiplar1 hesaplanmasi secenegi
RYLEN (Rayleigh Energy): Rayleigh enerji kayiplar1 hesaplanmasi segenegi
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Calismada yukaridaki segeneklerin hepsi ‘2’ olarak segilmis bdylelikle bu enerji

sekillerinin hepsi hesaplamalarda g6z 6niinde bulundurulmustur.
2.7.11 Hourglass Kontrolii

Sekil 2.18 de LS-DYNA igin tanimlanan hourglass kontrol kart1 sunulmustur.

*CONTROL_HOURGLASS (1)

2 0.1000000

Sekil 2.18. LS-Prepost hourglass kontrolii tanimlamasi
IHQ (Default Hourglass Viscosity Type): Hourglass akmazlik ¢esidi
IHQ < 4 Yiiksek operasyon hizlarinda tavsiye edilir (Viskoz form)
IHQ =4, 5, 6 Diislik operasyon hizlarinda tavsiye edilir (Kat1 form)
QH (Hourglass Coefficient): Hourglass katsayisi
2.8 LS-DYNA Geri Yaylanma Simiilasyonlari

LS-DYNA’ da geri yaylanma simiilasyonlar1 kapali (Implicit) olarak, ‘seamless’ ve
‘dynain’ 1simli iki farkli yontem kullanilmak suretiyle gerceklestirilebilmektedir. Bu

yontemlerin nasil uygulanacaklari asagida kisaca agiklanmugtir.
2.8.1 Seamless Geri Yaylanma Ydntemi

Bu yontemde siire¢ agik (Explicit) sekil verme simiilasyonu ile baglamaktadir. Sekil
verme simiilasyonu sonlandiginda LS-DYNA otomatik olarak kapali yonteme geger
ve geri yaylanma simiilasyonu bu sekilde baslamis olur. Ayni anda kullanici
tarafindan daha Once tanimlandigi sekilde geri yaylanma isleminin uygulanacagi
pargalar aktif hale gelip digerleri modelden silinir. Geri yaylanma simiilasyonu
stiresince temas ylizeylerine gerek kalmadigindan, tiim temas tanimlamalar1 da

model iizerinden kaldirilir. Geri yaylanma simiilasyonunun gercgeklestigi parca

43



tizerinde belirli kurallar gergevesinde noktasal hareket kisitlar1 atanir (Bknz Boliim

2.8.3) [32].
2.8.2 Dynain Geri Yaylanma Yontemi

LS-DYNA sekil verme simiilasyonunun sonlanmasiyla anahtar kelimeler formatinda
‘Dynain’ isimli bir dosya yazdirabilir. Bu dosya i¢inde, sekil degisikligine ugramis
elemanlar ile gerinim ve gerilme degerleri hakkinda veriler bulunmaktadir. Dynain
dosyast sekil verme simiilasyonu sirasinda INTERFACE_SPRINGBACK_DYNA3D
anahtar kelimesinin uygulanmasiyla yazdirilir. Bu anahtar kelime uygulanirken
Dynain dosyasinin igerisinde verileri bulunmasi istenen pargalarin par¢a numaralari
tanimlanir. Kapali geri yaylanma simiilasyonunun gerceklestirilmesi i¢in gereken
noktasal hareket kisitlar1 bu dosya iizerinde gerekli degisiklikler yapilarak parcaya
uygulanir. Bu yontem sekil verme ve geri yaylanma simiilasyonlarint ikiye
ayirdigindan, geri yalanma simiilasyonlar1 dncesinde model iizerinde miidahale
imkan1 saglamakta, bu durum da bu yontemin daha yaygin olarak kullanilmasina

sebep olmaktadir [32].

2.8.3 Geri Yaylanma Simiilasyonlar1 icin Noktasal Hareket Kisitlari

Tanimlanmasi

Statik kapali simiilasyonlarin gergeklestirilmesi sirasinda kat1 cismin hareketlerini
engelleyecek kisitlarin tanimlanmasi gerekmektedir. Kisitlar; tigli hareket ti¢li de
donel serbestlikler olmak iizere toplam alt1 hareketin kisitlanmasi1 amaciyla
uygulanir. Bu kisitlarin uygulanmasi i¢in INTERFACE_SPRINGBACK anahtar
kelimesi kullanilabilecegi gibi, BOUNDARY_SPC_NODE anahtar kelimesi de
kullanilabilir [32]. Bu ¢alismada kisittar BOUNDARY_SPC_NODE anahtar
kelimesinin uygulanmasiyla gergeklestirilmistir. Alti  serbestlik derecesinin
kisitlanmasi i¢in toplamda ii¢ noktaya kisit uygulanmalidir. Kisitlarin uygulanmasi

Sekil 2.19°da gosterildigi sekilde saglanmaistir.
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*BOUNDARY_SPC_NODE_(ID) (3)
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Sekil 2.19. Ug farkl1 nokta i¢in hareket kisitlar
Burada
NID (Node Identification): Kisit uygulanan noktanin numarasi

DOFX, DOFY, DOFZ: x, y ve z eksenlerinde hareket serbestlikleri, ‘1° igin kisitli,

‘0’ icin serbest.

DOFRX, DOFRY, DOFRZ: x, y ve z eksenlerinde donme hareketi serbestlikleri, ‘1’

i¢in kisithi, 0’ i¢in serbest.
‘6760’ numarali noktanin z eksenindeki hareketi kisitlanmistir.
7263’ numarali noktanin X, y, ve z eksenlerindeki hareketleri kisitlanmistir.

‘8518’ numarali noktanin y ve z eksenlerindeki hareketleri kisitlanmustir.
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Bu sekilde geri yaylanma olusumu sirasinda ortaya cikabilecek olan kati cisim
hareketleri hem konum olarak hem de donme hareketi olarak kisitlanmigtir. Sekil

2.20° de kisitlarin uygulandigi noktalar gosterilmistir.

Springback 2o Zekseninde

hareket kisidi

% v, Z eksenlerinde

Y, Z eksenlerinde
S __ hareket kisidi

hareket kisidi

Sekil 2.20. Hareket kisitlarinin uygulanmasi
2.8.4 Geri Yaylanma Simiilasyonlar: I¢in Kapal (Implicit) Céziim

LS-DYNA’ da geri yaylanma simiilasyonlar1 kapali sekilde gergeklestirilmektedir.
Bu kosulun saglanmasi icin CONTROL IMPLICIT GENERAL anahtar kelimesi
kullanilmalidir. Tanimlama Sekil 2.21” de gosterildigi sekilde yapilmistir.

*CONTROL_IMPLICIT_GENERAL (1)

1 IMFLAG DTO IMFORM NSBS 1GS CHSTN FORM ZERO V

1 0.0010000 D1 (1 -0 ~|o ~|o

Sekil 2.21. Kapali ¢6zlim i¢in anahtar kelime
Burada,

IMFLAG (Implicit/Explicit Switching Flag): Kapali-agik ¢6ziim i¢in se¢im anahtart.

‘1’ i¢in kapali ¢oztim.

DTO (Initial Time Step Size): Kapali ¢6ziim igin ilk zaman adimi degeri.
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INFORM (Element Formulation Switching Flag): Eleman formiilii se¢imi. ‘2’ i¢in

var olan eleman formiilii korunur. ‘1’ i¢inse tam biitiinlesmis formiil kullanilir.

Geri yaylanma simiilasyonlarinda kullanilan diger anahtar kelimeler, sekil verme
simiilasyonlarinda kullanilanlar ile ayni oldugundan bu boliimde tekrar verilmesine

gerek goriilmemistir.
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3. DONER-CEKME (ROTARY-DRAW) BORU BUKME OPERASYONU

Doner-cekme boru biikkme simiilasyonlar1 gergek doner-gekme boru biikme
operasyonlart temel alinarak gergeklestirilmistir, bu sebepten doner-cekme boru
blikme tezgahinin temel pargalart ve ¢alisma bicimleri simiilasyon c¢alismasi
oncesinde tamamiyla irdelenmistir. Bu boliimde 6ncelikle tipik bir déner-¢ekme boru
biikme operasyonunun nasil gergeklestigi anlatilacak, devaminda ise doner-cekme
boru biikme tezgahinin bilkkme grubunun modellerinin nasil hazirlandig1r ve sonlu

elemanlar analizlerin nasil gergeklestirildigi anlatilacaktir.

Tipik bir doner-cekme boru biikme operasyonu oncesinde 6n destek, mengene ve
boru birbirine paralel olacak sekilde hizalanir. Boru; mengene ve 6n destek arasina
sikistirilarak operasyon sirasinda kaymasi engellenir. Operasyon makaranin dairesel
hareketiyle baslar. Makara dondiikge, makaraya monte edilmis olan 6n destek ve
boruyu sikistiran mengene makara ile birlikte dairesel harekete baslar. Bu hareket,
borunun makaraya sarinmak suretiyle makaranin sahip oldugu yarigapta bir bitkme
yarigapiyla biikiilmesine sebep olur. Operasyon sonucunda biikiilmiis borunun karin
ve sirt bolgelerinde plastik deformasyonlar olusmaktadir. Yan destek biikme
sirasinda boruya moment uygulayarak operasyonun tamamlanmasina yardimei
olmaktadir ve yan destegin boru ile birlikteki hareketi boru kesit incelmesini
azaltmaktadir [1]. Bilkme grubundaki diger bir parc¢a olan kagigin kullanilmasindaki
temel amag ise, bilkkme sirasinda borunun makaraya teget oldugu noktanin hemen
arkasinda boruya ek bir destek saglamak suretiyle boru karninda olusan kirismalarin
onlenmesini saglamaktir [33]. Kagik ayn1 zamanda yiizeysel siirtinme kuvvetini de
diisiirmektedir [10]. ince cidarli ve biiyiik capli borularini biikiilmesi sirasinda kesit
bozulmalarini1 ve ovallesmeyi engellemek amaciyla boru i¢inde mandrel kullanilmas1
tavsiye edilmektedir. Kullanilan mandrel boru cap:r ve et kalinligi g6z oniinde

bulundurularak, topsuz veya 1-3 toplu olarak segilebilir [10].
3.1 Sekil Verme Simiilasyonu

Doner-¢ekme boru biikme operasyonunda kullanilan biikkme grubunun ve borunun
boliintillenmis modeli ANSA® [34] kullanilarak hazirlanmistir. Dogrulamasi ise

literatiirdeki analitik ve deneysel ¢aligmalardan yararlanilarak yapilmistir [1,6]. Kat1
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modellerin geometrileri Khodayari’nin [6] deneysel ¢alismasi 1s1ginda hazirlanmis,

kullanilan parametreler Cizelge 3.1°de sunulmustur [6].

Cizelge 3.1. Doner-gekme boru bilkme operasyonu geometrik 6zellikleri

Boru dis ¢ap1 (mm) 20
Boru et kalinligi (mm) 15
Biikme yarigapi (mm) 50
Mengene uzunlugu (mm) 55
Destek kalib1 uzunlugu (mm) 160
Kagik uzunlugu (mm) 55

Yapilmis olan boliintiileme ¢aligmalar: sonucunda 3 mm boyutunda béliintiiler yeterli
goriilmiis ve Sekil 3.1°de sunulmus olan béliintiilenmis kabuk model hazirlanmistir.
Modelde 10 integrasyon nokta sayisina sahip Belytschko-Tsay kabuk elemanlarin

kullanilmas1 uygun goriilmiis ve modeller bu karar 15181nda hazirlanmistir.

Sekil 3.1. Doner-¢ekme boru bitkkme operasyonu boliintiilenmis modeli

Geri yaylanma simiilasyonlarinin dogrulugu biiyiik ol¢iide kendilerinden o6nce
yapilan sekil verme simiilasyonlarinin verimliligine baghidir. Bu c¢alismada sekil
verme simiilasyonlar1 agik sonlu elemanlar kodu LS-DYNA kullanilarak
gerceklestirilmistir. LS-DYNA’da sonlu elemanlar simiilasyonu Oncesinde
tanimlanmasi gereken belli bash simiilasyon parametreleri bulunmaktadir. Bunlardan

biri operasyon hizidir. Acik sekil verme simiilasyonlarinda en uygun operasyon
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hizlarin1 belirlemek hem simiilasyon siirelerini diisirmek adma hem de yapay
dinamik etkileri (atalet etkileri) azatlamak icin Onem arz etmektedir [31].
Tanimlanmasi gereken en Onemli parametrelerden birisi de malzeme modelidir.
Modeldeki boruya, LS-DYNA malzeme kiitiiphanesindeki MAT-024 koduna sahip
‘PIECEWISE_LINEAR_PLASTIC’ isimli malzeme modeli atanmigtir. Bu malzeme
modelinde kullanilmasi gereken temel parametreler olan Young modiilii, tanjant
modiilii, akma gerilmesi, ve Poisson orami Cizelge 3.2°de verilen degerler
kullanilarak tanimlanmistir. Biikme grubunda bulunan diger kaliplar deforme
olmamalari gerektiginden MAT-20 malzeme modeli kullanilmak suretiyle rijit olarak
tanimlanmiglardir. Simiilasyonlar sirasinda tanimlanmasi gereken bir diger parametre
ise temastir. Boru ve kaliplar arasindaki temas durumunu tanimlamak igin LS-
DYNA i¢inde bulunan ‘CONTACT ONE WAY SURFACE TO SURFACE’

temas algoritmasi kullanilmus, siirtinme katsayisi 0.3 olarak se¢ilmistir.

Cizelge 3.2 Doner-¢cekme boru biikme operasyonu mekanik 6zellikleri

Celik
A573-81 65
Akma dayanimi (MPa) 270
Tanjant modiilii (MPa) 900

Young modiilii (MPa) 219,400
Poisson orani 0.3

Malzeme

Stirtlinme katsayisi 0.3

Yukarida tanimlanmig olan simiilasyon parametreleri ile Cizelge 3.1 ve Cizelge
3.2°deki veriler kullamlarak, 90° biikme agisina sahip dogrulama kosturmasi
yapilmistir. Kosturma sonucunda elde edilmis olan et kalinlig1 degisimi ¢izimi Sekil
3.2’de sunulmus, en biiylik ve en kiiciik et kalinligr degerleri ¢izim tiizerinden

strastyla 1.709 ve 1.378 mm olarak okunmustur.
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ROTARY DRAW TUBE BENDING DIAMETER 20MM

Time= 0.3018

Contours of % Thickness Reduction- based on initial geometry Fringe Levels
min=-13.9419, at elem# 3839 8.117e+00
max=8.11705, at elem# 5770 ’ :I
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3.705e+00 _
1.499e+00 _
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Ekseni

Sekil 3.2. Et kalinlig1 degisimi ¢izimi. Biikkme agis1 (6): 90°, biikme yarigapi (R): 50
mm, boru ¢ap1 (D): 20 mm, boru et kalinligi (t): 1.5 mm

Et kalinlig1 degisimi grafigi ise Sekil 3.3 “te verilmis olup, et kalinlig1 Slgtimleri 90°
biikiilmiis olan borunun 450’ye karsilik gelen kesiti lizerinden veriler alinarak
gerceklestirilmistir. Sonuglar; Denklem 3.1°den (EK 7.2) elde edilmis olan analitik
sonug¢, Khodayari’nin [6] ¢alismasindan elde etmis oldugu deneysel sonuglar ve
Wang’in [8] SEA sonuglart ile karsilastirilmistir. Sekil 3.3 incelendiginde tiim
sonuglarin yeterince ortiistiigii goriilmektedir.

Thinning (%) =t;t° =(J1+ Iisin¢ —1)-100% 3.1)

o1
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Deneysel (Khodayari)
—o— SEA (Wang&Agarwal)

Et Kalinlig1 Degsimi (%)
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Act (Derece)

Sekil 3.3. Et kalinlig1 degisimi grafigi. Biikkme agis1 (6): 90°, biikme yarigap1 (R): 50
mm, boru ¢ap1 (D): 20 mm, boru et kalinlig1 (t): 1.5 mm

Boru biikme operasyonlart sonucunda borunun kalici olarak deforme olmasina sebep
olan etkili plastik gerinim hem sayisal ortamda hem de analitik olarak tespit
edilebilir. SEA sonuclarinin gecerliligini tespit etmek amaciyla kullanabilecegimiz
bir diger yontem de etkili plastik gerinim dagilimi degerlerini analitik olarak
hesaplanan en biiylik degerler ile karsilastirmaktir. Sekil 3.4’te yedi farkli zaman
adim i¢in etkili plastik gerinim dagilimi gizimleri sirastyla verilmistir. 90%’lik biikme
islemi sonucunda boru iizerinde olusan en biiyiik plastik gerinim degeri ise analitik
olarak Denklem 3.2 (Ek 7.1) kullanilarak hesaplanabilmektedir.

_L-L _h_rsing (3.2)

82
L, R R
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Fringe Levels

2.005e.01 _

1.805e-01 _

1.604e-01 _

T 1404001 _

1.203e-01 _

1.003e-01 _

8.0226.02

T — 6.0160-02 _

t=0.05s 4.011e02 _

2.005e-02 _

\ 0.000e+00 |
t=0.1s

t=0.15s

t=0.3s

Sekil 3.4. Farkli zaman adimlarinda etkili plastik gerinim dagilimlari. Bilkme

yarigapt (R): 50 mm, boru ¢ap1 (D): 20 mm, boru et kalinlig1 (t): 1.5 mm
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Sekil 3.5°te 90”1lik biikme islemi sonucunda boru sirt kismi icin elde edilen etkili
plastik gerinim dagilimi grafigi ¢izdirilmis ve analitik olarak hesaplanmis en biiyiik

deger ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.5. Boru sirt kismi igin etkili plastik gerinim dagilimi

Benzer sekilde boru karmm kismi i¢in de etkili plastik gerinim degerleri model
tizerinden Olcililmiis, yine analitik olarak hesaplanmig en biiyiikk deger ile
kargilastirilmistir (Sekil 3.6). Grafiklerde goriildiigli gibi borunun hem sirt hem de
karin boliimlerinden alinan simiilasyon sonuglari, analitik olarak hesaplanan
sonuglarla uyum icerisindedir.
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Sekil 3.6. Boru karin kismui i¢in etkili plastik gerinim dagilimi
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Sonlu  elemanlar analizi  sonuglarimin  kararhiligint  gbzlemlemek  i¢in
kullanabilecegimiz bir diger yontem de simiilasyon sonucunda meydana gelen enerji
degisimi miktarlarini incelemektir. Sekil 3.7 biikkme simiilasyonu sonucunda kinetik,
i¢, toplam, hourglass ve kayma enerjilerindeki degisimleri gostermektedir.
Gortldugu gibi kinetik ve hourglass enerji degisimleri toplam enerji degisimlerinin

oldukca altindadir.

3.5e+5

—aA— Kinetik Enerji
3.0e+5 | —v— I¢ Enerji

—e— Toplam Enerji
—&— Hourglass Enerji
2.5e+5 1| —m— Kayma Enerjisi

2.0e+5

Enerji

1.5e+5 A

1.0e+5 A

5.0e+4 4

0.0
0.00  0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30 0.35

Zaman (s)
Sekil 3.7. Biikme simiilasyonlar1 sirasindaki enerji degisimleri

Bununla birlikte Sekil 3.8 de goriildiigii lizere simiilasyonlardaki enerji kaybinin ilk
enerji miktarmma orant %0.03’lin oldukc¢a altindadir. Bu bilgilerin 1s181nda

gerceklestirilmis olan SEA’ nin kararli oldugu yorumu yapilabilir.

0.995

0.990 -

Enerji Orani

0.985

0.980 -

—a— Toplam Enerji /ilk Enerji

0.975 T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Zaman (S)

Sekil 3.8. Biikme simiilasyonlari sirasinda toplam enerjinin ilk enerjiye oran
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3.2 Geri Yaylanma Simiilasyonu

Biikme operasyonu sonrasinda, borunun biikme islemi Oncesi Ongoriilmiis olan
biikme agisindan sapmasi geri yaylanma olarak adlandirilmaktadir. Boru iizerinde
elastik olarak deforme olan kisimlarin eski hallerine donmeleri geri yaylanma
olusumunun en 6nemli sebebi olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada, geri yaylanma
simiilasyonlar1 implicit olarak ‘DYNAIN’ geri yaylanma yontemi kullanilmak
suretiyle LS-DYNA’da gergeklestirilmistir. Bu yontemin temelinde, sekil verme
simiilasyonu sonrasinda, igerisinde biikiilmiis olan borunun iizerindeki elemanlarin
gerilme ve gerinim verilerini bulunduran bir dosyanin kullanilmasi yatmaktadir.
Implicit geri yaylanma simiilasyonlarinda, daha yakin sonuclar elde etmek amaciyla
daha hassas ¢oziimleme yapan ‘Double Precision’ kod kullanilmistir. Geri yaylanma
simiilasyonlar1 sonucunda verimli sonuglar elde etmek, geri yaylanma siirelerine ve
bu siirelerin kag¢ basamaga boliinecegine de baglidir. Bu ¢alismada 0.01 saniyelik
simiilasyon siiresi 10 basamaga boliinmek suretiyle geri yaylanma simiilasyonlar1
gerceklestirilmistir. Geri yaylanma olusumunun simiilasyon siiresi dahilinde esit
araliklarla ger¢eklesmesini saglamak amaciyla ‘IMPLICIT_STABILITION’ komutu
kullanilmahidir. Geri yaylanma olusumunun simiilasyon baslarinda da serbestce
ortaya ¢ikmasini saglamak amaciyla, bu komut igerisinde tanimlanmasi gereken
Olcek katsayist (Scale Factor) ise 0.1 olarak se¢ilmistir. Modeldeki elemanlar, sekil
verme simiilasyonunda oldugu gibi kabuk elemandir fakat bu sefer eleman tipleri

‘Fully Integrated’ olarak se¢ilmistir.

Modelin dogrulanmasi amaciyla, geri yaylanma dogrulama kosturmast A573-81 65
celigi i¢in Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de sunulmus olan geometrik ve mekanik
parametreler kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.9’da farkli biikme acgilari igin
Khodayari’nin [6] deneysel sonuglari ile bu calismadan elde edilen simiilasyon
sonuclarinin  karsilastirilmast  sunulmustur. Grafik incelendiginde simiilasyon
sonuglarinin A573-81 65 malzemesi i¢in deneysel sonuglarla yeterince Ortiistiigii
yorumu yapilabilir Ki bu dogrultuda elde edilen model rahatlikla parametrik ¢alisma

kapsaminda kullanilabilir.
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Geri Yaylanma Agis1 (Derece)

—aA— Khodayari (Deneysel)

—o— SEA

40

60

80

Biikme Agisi (Derece)

100

Sekil 3.9. Biikme agisina bagli geri yaylanma olusumu deneysel ve SEA

karsilastirmasi

Geri yaylanma olusumunun temel sebebi operasyon sonrasinda malzeme tizerindeki

elastik deformasyonun eski haline gelmesidir. Bu durumun varhigi, boru iizerinde

geri yaylanma Oncesi ve sonrasinda gerilme dagilimlarinda degisikliklere sebebiyet

vermektedir. Bu durumun gozlenebilmesi adina Sekil 3.10 incelenmistir.

Geri Yaylanma Oncesi

Fringe Levels

4.4286+02
3.9855+02:'
3.545e+02 _
3.104e+02 _
2.662e+02 _
22216402 _
1.779e+02 _
1.338e+02 _
8.966e+01
4.551e+01 ]
1.374e+00

Fringe Levels
4.428e+02
3.8869+02:I
3.545e+02 _|
3.104e+02 _
2.662e+02 _
2.221e+02 _|
1.779e+02 _|
1.338e+02 _
8.966e+01
4.551e+01 :I
1.374e+00

Geri Yaylanma Sonrast

Sekil 3.10. Geri yaylanma Oncesi ve sonrasi etkili gerilme dagilimi. Malzeme: A573-
81 65, Biikme agis1 (): 90°, biikme yarigapi (R): 50 mm, boru ¢ap1 (D): 20 mm, boru
et kalinlig1 (t): 1.5 mm
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3.3 Parametrik Calisma

Biikme agis1 (#), boru ¢ap1 (D), boru et kalinlig1 (t) ve siirtinme katsayist (fs) geri
yaylanma acgisint belirleyen temel parametreler olarak One c¢ikmaktadir. Bu
parametreler teker teker ele alindiklarinda geri yaylanma olusumuna olan etkileri
oransal olarak elde edilebilmektedir, fakat bu parametrelerin birbirlerinden bagimsiz
olarak degistikleri kosullar altinda geri yaylanma olusumunun tespiti sonlu elemanlar
yontemiyle bile oldukca giiclesebilmektedir. Bu boliimde, Oncelikle yukarida
stralanmis olan parametrelerin geri yaylanma olusumuna olan etkileri birer parametre
degistirilip diger parametreler sabit tutulmak suretiyle teker teker incelenecek,
devaminda ise parametrelerin L-25 Taguchi tablosu kullanilarak hazirlanan

kombinasyonlari i¢in geri yaylanma miktarlar tespit edilmeye caligilacaktir.

Biikme ag1s1 geri yaylanma olusumuna etki eden en 6nemli parametrelerden birisidir.
Sekil 3.9’ da hem deneysel olarak hem de sonlu elemanlar yaklasimiyla elde edilmis
geri yaylanma degerleri biikme agisina bagli olarak sunulmustur. Grafikten de
goriilebilecegi gibi geri yaylanma agisi biikkme agisina bagli olarak neredeyse

dogrusal olarak artis gostermektedir.

Boru c¢ap1 geri yaylanma olusumunu etkileyen bir diger parametre olarak One
cikmaktadir. Yapilan calismada diger parametreler sabit tutulmak suretiyle boru cap1
sirasiyla 30, 40 ve 50 mm olacak sekilde arttirilmis, bu degerler i¢in geri yaylanma
miktarlart 6l¢iilmiistiir. Sekil 3.11°de goriildiigli lizere boru ¢apinda yapilan artislar

geri yaylanma agisini diisiirmektedir.

Et kalinlig1 degerinin etkisini de gozlemleyebilmek adina, sekil verme ve geri
yaylanma simiilasyonlar1 diger parametreler sabit tutularak farkli et kalinligi
degerleri i¢in gergeklestirilmistir. Boru cap1 30 mm, siirtiinme katsayisi 0.1, bilkme
agis1 90° alinarak et kalinliginin sirasiyla 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 mm degerleri i¢in
simiilasyonlar yapilmistir. Sekil 3.12°deki grafik gostermektedir ki et kalinligini

arttirmak geri yaylanma agisin1 neredeyse dogrusal olarak azaltmaktadir.
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Sekil 3.11. Geri yaylanma agisinin boru ¢apiyla degisimi. Malzeme: A573-81 65,
Biikme agis1 (6): 90°, biikme yarigap1 (R): 150 mm
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Sekil 3.12. Geri yaylanma agisinin et kalinligiyla degisimi. Malzeme: A573-81 65,
Biikme agis1 (6): 90°, biikme yarigap1 (R): 150 mm
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Kaliplar ve boru arasindaki siirtiinme katsayisini degistirmek de geri yaylanma
acisini degistirmektedir. Yine 90”lik biikkme agsina sahip simiilasyonlar sonucunda
farkli stirtiinme katsayisina sahip modellerden elde edilmis olan veriler Sekil 3.13’de
grafik haline getirilmistir. Grafik yorumlanirsa, diger biitiin parametreler sabit
tutulmak suretiyle siirtinme katsayisim1 0.10 ile 0.15 arasinda arttirmak geri
yaylanma agisin1 gozle goriiliir bir sekilde arttirmaktadir, buna ragmen daha biiyiik
sirtinme katsayis1 degerleri geri yaylanma acis1 tlizerinde beklenen artisi

gerceklestirmemistir.

2.7

2.6 -

2.5 -

2.4 -

2.3 A

Geri Yaylanma Agis1 (Derece)

2.2 1
Y

—v— D=30mm,t=15mm

2.1 T T T T
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Stirtlinme Katsay1si

Sekil 3.13. Geri yaylanma agisinin siirtiinme katsayisiyla degisimi. Malzeme: A573-
81 65, Biikme agis1 (6): 90°, bitkme yarigapi (R): 150 mm

Geri yaylanma olusumunu onemli Olglide yonlendiren bu parametrelerin geri
yaylanma olusumuna miisterek bir sekilde etki ettikleri bilinmektedir. Bu miisterek
etkiyi tespit edebilmek icin bu parametrelerin c¢esitli degerlerini kullanarak
olusturulmus 25 kat1 model hazirlanmigtir. Bu modeller hazirlanirken biikkme yarigap1
(R) degerinin de geri yaylanma olusumuna etki edebilecegi g6z Oniinde
bulundurularak, biikme yarigapi/boru ¢apt (R/D) orani parametreler arasina dahil
edilmistir. Bu modellerin i¢inde ince cidarl ve biiyiik boru ¢apina sahip olanlar, tipki

gercek boru biikme operasyonlarinda oldugu gibi kesit bozulmasi veya kirigma
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ihtimaliyle yiiz yiize kalmaktadirlar. Bu problemlerin 6nlenebilmesi i¢in bilinen en
pratik yontem operasyon Oncesinde boru i¢ine mandrel yerlestirilmesidir. Borunun
capina bagh olarak Sekil 3.14’de gosterilmis olan farkli mandrel tiplerinden birisi
secilmelidir. Bu gergek goz oniinde bulundurularak riskli geometriler mandrel
kullanilarak modellenmislerdir. Toplu mandrellerin toplarina, simiilasyon sirasinda
serbestlik kazandirabilmek adina ‘CONSTRAINT JOINT SPHERICAL’ komutu
kullanilmistir. Simiilasyonlar sirasinda kullanilan mandrellerin se¢imi ile farkl
boyutlara sahip borular i¢in kullanilacak olan kaliplarin boyutlar1 ve mandrellerin
biikme makarasiyla teget olan noktalardaki konumlar1 Miller’in [4] hazirlamig
oldugu geometrik verilerden yararlanilarak belirlenmistir ve bahsedilen 25 model

icin kullanilmis olan geometriler Cizelge 3.3’de sunulmustur.

Toplu Mandrel Topsuz Mandrel

Sekil 3.14. Simiilasyonlar sirasinda kullanilan mandrel modelleri
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Cizelge 3.3. Miisterek etkinin belirlenmesinde kullanilacak modeller (L25-Taguchi

array)

Model D (mm) R (mm) Mengene (mm) Yan Destek.(mm) Kagik (mm) Mandrel Teget Uzanti (mm)

1 30 60.0 60 100 51 RP-2 4.8
2 30 75.0 60 150 51 RP-1 4.8
3 30 90.0 60 200 51 P 4.8
4 30 105.0 60 250 51 - 4.8
5 30 120.0 60 300 51 - 4.8
6 40 100.0 80 200 64 RP-2 3.9
7 40 120.0 80 300 64 RP-1 3.9
8 40 140.0 80 350 64 P 3.9
9 40 160.0 80 200 64 - 3.9
10 40 80.0 80 200 64 RP-2 3.9
11 50 150.0 100 400 76 RP-2 4.8
12 50 175.0 100 200 76 P 4.8
13 50 200.0 100 300 76 - 4.8
14 50 100.0 100 250 76 RP-3 4.8
15 50 125.0 100 300 76 RP-2 4.8
16 60 210.0 120 350 76 RP-1 5.8
17 60 240.0 120 400 76 RP-1 5.8
18 60 120.0 120 350 76 CP-4 48
19 60 150.0 120 400 76 RP-3 5.8
20 60 180.0 120 250 76 RP-3 5.8
21 70 280.0 140 550 102 RP-1 6.4
22 70 140.0 140 450 102 CP-4 58
23 70 175.0 140 250 102 CP-4 58
24 70 210.0 140 350 102 RP-3 6.4
25 70 245.0 140 450 102 RP-1 6.4

P: Topsuz mandrel,
RP-N: Standart adim ‘N’ top sayili mandrel
CP-N: Yanagik adim ‘N’ top sayili mandrel.

Hazirlanan bu 25 farkli model kullanilarak hem sekil verme simiilasyonlari hem geri
yaylanma simiilasyonlar1 gerceklestirilmis, sonuclar kaydedilmistir. Bu sonuclar
kullanilarak geri yaylanma olusumuna etki eden en baskin parametre belirlenebilir.
Cizelge 3.4’de farkli sekil verme parametreleri igin elde edilmis olan geri yaylanma

sonuglart sunulmustur.
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Cizelge 3.4. Farkli sekil verme parametreleri i¢in geri yaylanma agilari

No D(mm) t(mm) R/ID @6() fs SB (®)
1 30 15 2 30 0.05 1.09
2 30 2 25 45 0.1 1.05
3 30 3 3 60 0.15 1.38
4 30 4 35 75 0.2 1.65
5 30 6 4 90 0.25 1.41
6 40 15 25 60 0.2 1.01
7 40 2 3 75 0.25 1.43
8 40 3 35 90 0.05 1.68
9 40 4 4 30 0.1 1.01
10 40 6 2 45 0.15 1.04
11 50 15 3 90 0.1 0.94
12 50 2 35 30 0.15 0.96
13 50 3 4 45 0.2 1.28
14 50 4 2 60 0.25 0.89
15 50 6 25 75 0.05 1.06
16 60 15 35 45 0.25 1.05
17 60 2 4 60 0.05 1.17
18 60 3 2 75 0.1 0.87
19 60 4 25 90 0.15 1.15
20 60 6 3 30 0.2 0.68
21 70 15 4 75 0.15 0.63
22 70 2 2 90 0.2 0.93
23 70 3 25 30 0.25 0.77
24 70 4 3 45 0.05 1.04
25 70 6 35 60 0.1 0.78
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4. GERI YAYLANMA MIKTARINI ONGOREBILMEK IiCIN
MATEMATIKSEL MODEL OLUSTURULMASI

4.1 En etkili Parametrelerin Belirlenmesi

Bir 6nceki boliimde bahsi gegen geometrik ve siiregsel parametrelerin geri yaylanma
miktar1 iizerindeki etkileri ANOVA yontemi kullanilarak belirlenmistir. ANOVA
yontemi, MATLAB® [35] programindaki ‘anovan’ fonksiyonundan yararlanilarak
uygulanmistir. Bahsedilen bu fonksiyon ile bahsi gegen parametrelerin geri
yaylanmanin ortalama degeri tizerindeki etkilerini ¢ok yonli ANOVA analizleri
gerceklestirerek gorebilmek miimkiindiir. Cizelge 4.1’de  ANOVA analizleri
sonucunda elde edilen veriler sunulmustur. Bu analiz sonucunda tiim degiskenler

icinden boru ¢ap1 (D) en etkili parametre olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Parametrelerin yiizde etkilerinin sunuldugu ANOVA gizelgesi

Kaynak Kareler toplamn ~ SD Kareler ortalamas1 ~ F Olasiik>F  Etki %
D 0.77012 4 0.19253 10.4  0.0218 43.76
t 0.22368 4 0.05592 3.01 0.1553 12.71
R/D 0.19976 4 0.04994 2.69 0.1805 11.35
o 0.27716 4 0.06929 3.73  0.1150 15.75
f 0.21484 4 0.05371 2.89 0.1640 12.21
Hata 0.07424 4 0.01856

Toplam  1.75980 24

SD: Serbestlik derecesi.

Bahsi gecen parametrelerin deger araliklar1 0-1 aralifinda normalize edilerek bunlara
bagli geri yaylanma degerleri de Sekil 4.1°de sunulmustur. Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1
irdelendiginde etkin olarak belirlenen tiim parametrelerin etkileri %10’dan fazla
oldugundan geri yaylanmanin saptanmasindaki etkileri goz ardi edilmemelidir. Bu
sebepten ileriki bolimde olusturulmus olan vekil modellerde bu degiskenlerin
tamam1 hesaplamalara dahil edilmistir. Eger %10 degerinin altinda etkiye sahip bir

parametre belirlenmis olsaydi hesaplamalar sirasinda etkisi ihmal edilebilirdi.
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ORT. GERI YAYLANMA (derace)
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Sekil 4.1. Parametrelerin normalize edilmis degerlerinin geri yaylanma olusumuna

etkileri

Bahsi gegen parametrelerin geri yaylanma olusumuna ayri ayri etkileri Boliim 3.3°te
incelenmisti. Gergeklestirilen ANOVA analizleri ile elde edilen geri yaylanma
sonuglar1 olan Sekil 4.1 de sunulmus grafikler ve Boliim 3.3°te dier parametreler
sabit tutularak her bir parametrenin degisimiyle elde edilmis olan geri yaylanma
grafikleri karsilastirilabilir. Sekil 3.9°da geri yaylanma acisinin biikme agist ile
degisimi incelenmis, artan biilkme agisiyla geri yaylanma agismin da arttig
goriilmistiir. Sekil 4.1°deki ANOVA analizi sonucu incelendiginde de biikme agisi

arttikga geri yaylanma acisinin arttig1 yorumu yapilabilir.

Sekil 3.11°de geri yaylanma agisinin boru ¢apiyla nasil degistigi incelenmis, geri
yaylanma ac¢isinin boru ¢apindaki artigsla dogrusal olarak diistiigli goriilmiistiir. Sekil
4.1 incelendiginde de boru ¢apindaki artisa bagli olarak geri yaylanma agisinin

neredeyse dogrusal olarak diistligli yorumunu yapmak zor degildir.

Geri yaylanma agisinin et kalinhigiyla degisimi Sekil 3.12°de verilmis, et
kalinligindaki artigla geri yaylanma agisinda neredeyse dogrusal olarak diisiis oldugu
goriilmustiir. Sekil 4.1°deki sonuglara bakilirsa da geri yaylanma agisinin belli bir et

kalinlig1 degerine kadar arttig1 fakat devaminda da diisiis gosterdigi goriilmiistiir. Bu
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noktada bu iki grafik tam ortiismemekle beraber daha fazla veri noktasi kullanimiyla
Sekil 4.1°deki grafigin Sekil 3.12°de sunulan grafikteki davranisa yaklastirilabilecegi
diisiiniilebilir veya geri yaylanma agisinin et kalinligiyla degisimini ifade eden daha

verimli bir grafik elde edilmesi saglanabilir.

Sekil 3.13 incelendiginde, geri yaylanma agisinin siirtlinme katsayisindaki artisla
artma egiliminde oldugu gorilmistir. Sekil 4.11°de sunulan ANOVA analizi
sonuclarinda ise benzer bir durumla karsilagiimamistir. Bu durum su sekilde
yorumlanabilir; siirtiinme katsayisindaki artisin  siirtinme kuvvetlerini arttirdigi
bilinmektedir, siirtiinme kuvvetlerindeki artis da boru iizerindeki gecici sekil
degisikligine ugrayan yiizey miktarini arttiracagindan, artan siirtinme katsayisinin
geri yaylanma olusumunu arttirabilecegi yorumu yapilabilir. Fakat bu noktada
siirtinme kuvvetlerinin, siirtlinme katsayis1 disinda, kaliplardan boruya aktarilan
yiizey normal kuvvetlerine de bagli oldugu unutulmamalidir. Bu normal kuvvetler de
boru geometrisine ve kalip geometrilerine bagli olarak degismektedir. Bu noktada da
ayni silirtinme katsayis1 i¢in farklt geometrilerdeki borular {izerine etki eden
stirtinme kuvvetlerinin farkli olacagi yorumunu yapmak zor degildir. Bu sebepten
yaptlan ANOVA analizleri sonucunda, siirtiinme katsaymsin etkisi kalip
geometrilerinin boyutlarindan bagimsiz olarak tespit edilememis, bu durum

sonuglara da yansimis ve ¢esitli tutarsizliklar goriilmiustiir.

Boliim 3.3’de biikme yarigapinin geri yaylanma olusumuna etkisi incelenmemis olsa
da yapilan 25 adet simiilasyonun sonucunda gerceklestirilen ANOVA analizlerinde
bu parametrenin etkisi de gdzlemlenmis, Sekil 4.1°de artan biikme yarigap: ile geri
yaylanma agisinin da artis egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bilikme yaricapinin
artisiyla elastik sekil degisikligine ugrayan boru yiizeyi artmaktadir, bu durum
diisiiniildiiglinde de geri yaylanma acgisinin biikme yarigapiyla artig1 dngoriilmesi zor

olan bir sonug olarak diisiniilmemektedir.

ANOVA analizleri ile elde edilen sonuglarin, veri noktalarindan elde edilen geri
yaylanma sonuglariyla sinirlt oldugu, dolayisiyla veri noktasi sayisinin arttirilmasiyla

daha gercek¢i ANOVA analizi sonuglarina ulasilacagi gercegi unutulmamalidir.
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4.2 Vekil Modellerin Olusturulmasi

Vekil modeller, bir problemin girdileri ve ¢iktilar1 arasinda matematiksel bir baginti
olusturmay1 saglarlar. Elde edilen bu matematiksel bagintinin kullanimi ile fazla
sayida analiz gerektiren ve uzun hesaplama siirelerine sahip miihendislik
uygulamalarinin sonuglariin tahmin edilmesi saglanir. Bu matematiksel iligskinin
belirlenmesi i¢in oncelikle girdilerin farkli degerleri i¢in belirli sayida tasarim
noktalar1 olusturulmali devaminda da bu tasarim noktalari i¢in deneyler veya
analizler yapilmalidir. Tasarim noktalari, deneysel tasarim yontemleri (Design of
experiment, DoE) ile belirlenir ve sonra her bir tasarim noktasi i¢in gerekli analiz
yapilarak yanit degerleri hesaplanir. En son asama olarak, tasarim noktalar1 ve bu
noktalar i¢in elde edilen yanitlar kullanilarak, girdiler ve yanitlar arasinda
matematiksel model olusturulur. Girdilerin farkli degerleri i¢in ¢ok hizli ve basit bir
sekilde yamit tahmini, matematiksel modelin bir kez olusturulmasimnin ardindan
kolaylikla yapilabilir. Deneysel tasarim yontemleri ve bu ¢alismada kullanilan vekil

modeller hakkinda 6zet halindeki bilgiler takip eden boliimlerde sunulmustur.
4.3 Deneysel Tasarim (DoE)

Deneysel tasarim tipinin belirlenmesi, vekil model olusturulmanin ilk asamasidir.

Deneysel tasarimlar iki kategoride incelenebilir [36];

Q) Klasik tasarimlar

(i)  Uzay doldurma (space filling) tasarimlar.

En c¢ok tercih edilen klasik deneysel tasarimlari; kesirli ¢cok etmenli tasarim
(fractional factorial design), merkezi karma tasarim (central composite design) ve
Box-Behnken tasarrmidir [36]. Ote yandan en cok bilinen uzay doldurma
tasarimlari; maksimum entropi tasarimi [37], Latin hiperkiip (Latin hypercube)
orneklemeli tasarim [38], minimax ve maximin tasarimlar1 [39] ve dikey siralar
(orthogonal arrays) deneysel tasarimlaridir. Bu calismada, Taguchi dikey siralar
deneysel tasarim tipi kullanilarak hesaplama yiikii en diisiik diizeyde tutulmaya
calistlmigtir. L25-Taguchi dizisi (5-faktor, 5-seviye) kullanilarak Cizelge 3.4’te

gosterilen tasarim noktalar1 ve bu noktalara karsilik gelen sonlu elemanlar modelleri
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Olusturulmustur. Bu modeller olusturulduktan sonra, Cizelge 3.4’ilin son siitununda
gosterilen geri yaylanma degerleri LS-DYNA programi ile deneme noktalarindaki

veriler kullanilarak hesaplanmistir.
4.4 Vekil Modeller

Bu ¢alismada Polinom Yanit Yiizey (PYY), Radyal Tabanli Fonksiyon (RTF) ve
Kriging (KR) vekil model tipleri kullanilmistir. Bu vekil modeller hakkinda kisa

bilgiler takip eden boliimlerde verilmistir.
4.4.1 Polinom Yanit Yiizey (PYY)

Kullanilan degisken sayisina bagli olarak (x;, i = 7...L) PYY modelleri istenilen
sekilde uyarlanabilir. En sik kullanilan PY'Y modeli ikinci derece polinomdur ve su
sekilde ifade edilebilir [40];

L L L1 L
= = = S

Burada Y, asil yanit fonksiyonu olan f ile yaklasik olarak ayni yaniti veren

fonksiyondur. L kullanilan degisken sayisini, by, bi, bii, ve bj de en kiigiik kareler

yontemi ile belirlenecek olan bilinmeyen katsayilar1 gostermektedir.
4.4.2 Radyal Tabanh Fonksiyonlar (RTF)

Radyal tabanli fonksiyonlarin 6ncelikli uygulama amaci; ¢ok degiskenli daginik
verilere uygulanarak cok degiskenli fonksiyonlar elde etmektir [41]. Bir yarigap

tabanli fonksiyon su sekilde gosterilebilir;
y(x) = Z/ﬂf/’("x =% (4.2)
i=1

Burada /; interpolasyon Kkatsayilarini, n veri sayisimi ve ¢ de i. Ornekleme

noktasindan elde edilen Oklid normundaki ||x—xi | yarigap tabanl fonksiyonu ifade

etmektedir. Oklid normu, tasarim noktas1 X’in 6rnekleme noktasindan veya merkez

Xj noktasindan olan radyal mesafesini () gostermektedir.
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r=|x—x]|=Jx—x)" (x—x) (43)

Bilinmeyen interpolasyon Kkatsayilar1 (4;) artik hatalarm (R) minimizasyonu

gergeklestirilerek hesaplanabilir;

n

R=3) 100)- S x| (4.4)

1

Genelde kullanilan RTF modelleri ince-levha vyivi (thin-plate-spline), Gauss
(Gaussian) ve c¢ok degiskenli ikinci dereceden (multi-quadric) denklemlerdir.
Bunlarin iginde en ¢ok kullanilan RTF formiilasyonu, c¢ok degiskenli ikinci
dereceden denklemdir (Denklem 4.5). Bu yontemde ¢ degiskeni sabit bir say1 olarak
kabul edilmektedir. Tiim 6rnekleme noktalar1 0 ila 1 arasinda normalize edildiginde
goriilmistiir ki, C’yi 1’e esit almak bir¢ok problem tiirii igin yeterli olmaktadir [42].
Yaptigimiz bu calismada c¢ok degiskenli ikinci dereceden denklem yontemi

kullanilmis ve ¢ = 1 olarak alinmuistir.
p(r) =r* +¢c? (4.5)
4.4.3 Kriging (KR)

Temel olarak Kriging modeli, kullanilan verilerin egilimini ve olasiliksal

dagilimlarini birlestiren bir yontemdir.
k
§=2 4500+Z(x) (4.6)
i=1

Burada egilim modeli yanit1 genel olarak tahmin eder ve olasiliksal bilesen olan
Z(x)’de ortalamay1 0 alip ve kovaryans degerini Denklem 4.7°de gosterilen sekliyle

kullanarak sapmalar1 hesaplar.
COV[Z(%),Z2(x;) |= "R R(x,x;) | (4.7)

Bu denklemde ¢° varyasyonu ve R de N adet rnekleme noktasindan olusturulan
NxN korelasyon matrisini ifade etmektedir. R(x;, X;) iki 6rnekleme noktasi, X Ve X;
arasindaki korelasyon fonksiyonudur. Yaptigimiz bu ¢aligmada, egilim modeli sabit

bir say1 ve korelasyon modeli de Simpson vd. [43] tarafindan da Onerildigi sekilde
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Gauss olarak secilmigtir. Ayrica Kriging modeli hesaplamalar1 i¢in Lophaven vd.

[44] tarafindan gelistirilen MATLAB® Kriging ara¢ kutusu kullanilmistir.
4.5 Vekil Modellerin Dogrulugunun Belirlenmesi

Capraz dogrulama hata 6l¢egi kullanilarak bahsi gegen vekil modellerin dogruluklar
belirlenebilir. Capraz dogrulama hatasi su sekilde hesaplanabilir; herhangi bir vekil
model tiirii N-1 tane deneme noktas1 kullanilarak N kez olusturulur. Her seferinde
bir deneme noktasi, kullanilan modelin dogrulugunu test edebilmek ic¢in diger
deneme noktalarinin i¢inden ayrilir. Daha sonra sirastyla Denklem 4.8 ve 4.9’da
belirtildigi gibi RMSE (hata karelerinin ortalamasinin karekok degeri) ve MAE

(ortalama mutlak hata degeri) hata 6lgekleri hesaplanabilir.

N

RMSE = \/i Z(M_—%XIOOJZ (4.8)

N = Yi
MAE = ii M><100‘ (4.9)
N = Yi

Burada y;, alikoyulan deneme noktasi olan x; de hesaplanmis yanit degerini, ¥, ise

vekil model kullanilarak hesaplanan tahmini yanit degerini ifade etmektedir.

Vekil modellerin iki farkli durumu i¢in hesaplanan ¢apraz dogrulama hata miktarlari
Cizelge 4.2° de gosterilmistir. Birinci durumda dogrusal PYY modeli i¢in 25 adet
deneme noktasi kullanilarak ¢apraz dogrulama hatalar1 hesaplanmistir. Ikinci
durumda ise 25 adet deneme noktasinin Latin hiperkiip Ornekleme yontemi
kullanilarak olusturulan 10 adet test noktas1 (Cizelge 4.3) ile birlestirildigi zaman
elde edilen 35 adet veri noktasinda ¢apraz dogrulama hatalar1 hesaplanmistir.

Yapilan bu son islem ile ¢capraz dogrulama hatalarinda azalma goriilmiistiir [45].
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Cizelge 4.2. Capraz dogrulama hatalari

Durum Veri seti

RMSE% MAE %

1 25 adet deneme noktasi

23.7

17.9

35 adet deneme noktasi (25 adet asil deneme

noktasinin 10 adet test noktasiyla birlestirilmis hali)

21.3

15.8

Cizelge 4.3. Latin hiperkiip 6rnekleme sistemi ile olusturulmus test noktalari

Testnoktalar1 D (mm) t(mm) R/D ©(°) fs SB (°)
tl 32 4.2 28 65 0.25 1.19
t2 34 4.4 25 59 0.21 1.40
t3 38 2.7 34 30 0.15 0.99
t4 44 54 31 72 0.05 1.13
t5 50 3.8 39 31 0.13 0.91
t6 54 5.8 4 43 0.07 1.06
t7 57 15 29 75 0.2 0.93
t8 60 1.9 23 45 0.09 0.96
t9 63 4.8 21 90 0.12 0.93
t10 66 2.9 36 81 0.24 1.48

Ayrica capraz dogrulama yonteminden farkli olarak, test noktalarinda vekil modeller
ile geri yaylanma tahminleri yapilmis ve bu tahminler sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanan geri yaylanma degerleri karsilastirilmistir (Cizelge 4.4). Burada sunu
belirtmek gerekir ki, bu test noktalar1 vekil modeller olusturulurken kullanilmamastir.
Her bir test noktasi i¢in hata hesaplandiktan sonra, RMSE ve MAE hata olgiileri
belirlenmistir (Cizelge 4.5). Cizelge 4.5 ’den de goriilecegi iizere dogrusal PYY ve

KR modelleri kullanilarak hesaplanan hata degerleri en diisiik ¢ikmistir [45].
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Cizelge 4.4. Hesaplanan geri yaylanma degerleri (derece) ve test noktalarinda olusan

hata miktarlar1 (%)

Dogrusal Ikinci dereceden

PYY PYY RTF KR
Test Hat Hat Hat
n(?litalarl SB* SB** ((;O‘)a SB** Hata (%)  SB** ((z)a SB** ((,/a;)a
tl 119 130 899 0.71 40.16 1.38 16.14 130 8.99
t2 14 122 1343 058 58.63 1.23 13.08 122 1343
t3 099 1.13 1404 095 3.98 1.05 5.64 1.13  14.04
t4 113 122 786 0.82 27.37 1.28 13.01 122 7.86
t5 091 104 1390 0.83 859 0.99 9.29 1.04  13.90
t6 106 1.05 0.89 046 56.38 0.89 16.40 1.05 0.89
t7 093 105 1293 090 271 0.89 3.79 1.05 12.93
t8 096 0.82 1412 0.72 2454 0.77 20.04 0.82 1412
t9 093 097 389 153 64.80 1.09 17.42 0.97  3.89
t10 148 103 3046 1.07 27.90 1.03 3056 1.03  30.46

SB* : Simiilasyonlardan elde edilen geri yaylanma agisi.
SB**: Matematiksel modellerden elde edilen geri yaylanma agisi.

25 deneme noktast kullanilarak olusturulan dogrusal PYY modeli Denklem 4.10’da
verilmistir.

§, =1.1334-0.0122D —0.0009t +0.0976(R / D) +0.00450 —0.0320 f, (4.10)

Cizelge 4.5 Caligmada kullanilan vekil modeller i¢in hata yiizdeleri

Dogrusal PYY  Ikinci dereceden PYY RTF KR

RMSE % 14.2 38.3 16.3 142

MAE% 121 31.5 145 121

Baslangicta iki farkli durum goz oOniline alinmis, 25 ve 35 adet deneme noktasi
kullanilarak ¢apraz dogrulama yontemi ile hata miktarlar1 hesaplanmistir. Daha sonra
sadece 25 adet deneme noktasini kullanarak vekil modeller olusturulmus ve 10 adet

test noktasi verisi ile bu modellerin dogruluk miktarlar1 hesaplanmistir [45].

Cizelge 4.2 ile Cizelge 4.5 kiyaslandig1 zaman goriilebilir ki, 25 adet deneme noktasi
icin c¢apraz dogrulama yontemi ile dogrusal yanit yiizey yontemi kullanilarak

olusturulan vekil modeller aracilifiyla hesaplanan hata miktarlari, yine ayni yanit

72



yiizey yontemi ile test noktalarinda hesaplanan hata miktarlarindan daha yiiksektir.
Ayrica, 25 adet deneme noktast ile 10 adet test noktasi birlestirildigi zaman ¢apraz
dogrulama yontemi ile hesaplanan hata miktarlarinda azalma goriilmiistiir. Buna
bagl olarak 35 adet veri noktasi kullanilarak yeni bir dogrusal PYY modeli
olusturulmustur. Olusturulan bu model Denklem 4.11 ’de verilmistir. Buradan yola
cikarak soyle bir sonug elde edilebilir; eger 35 adet veri noktasina ek olarak 10 tane
daha test noktasi olusturulabilir ve yeni olusturulmus olan dogrusal PY'Y modelinin
dogrulugu bu yeni test noktalarinda hesaplanabilirse, yeni dogrusal modelin RMSE
ve MAE hata 6lgekleri Cizelge 4.5 de gosterilen degerlerden daha diisiik olarak elde
edilebilir. [45].

§, =1.0096 —0.0109D —0.0023t -+ 0.0984(R/ D) +0.00519+0.1739 f, (4.11)

4.6 Matematiksel Modellerden Elde Edilen Geri Yaylanma Sonuglarinin

Deneysel Verilerle Karsilastirmasi

Farkli geometrik ve siire¢sel parametreler kullanilarak gergeklestirilen sonlu
elamanlar analizlerinden elde edilen geri yaylanma agilar1 kullanilarak elde edilmis
olan matematiksel bagntilar bir 6nceki boliimde sunulmustu. Bu boliimde ise bahsi
gecen parametrelerin farklt degerleri i¢in yapilan doner-gekme boru biikme
deneylerinden elde edilen geri yaylanma sonuglari, matematiksel modellerden elde

edilen geri yaylanma sonuglari ile karsilastirilacaktir.

Doner-cekme boru biikme deneyleri CNC doner-gekme boru biikme tezgahi
kullanilarak, Cizelge 3.2°de verilen mekanik Ozelliklere sahip borular iizerinde
gerceklestirilmistir. Borular, farkli caplarda ve et kalinliklarinda segilerek; farkli
bliikme a¢1 ve yarigaplarina sahip olacak sekilde doner-cekme boru biikme

islemlerine maruz birakilmiglardir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Doner-¢ekme boru biikme tezgahi kullanilarak hazirlanmis, farkli

geometrik Ozelliklere sahip deney numuneleri

Elde edilen biikiilmiis borularin fotograflart ¢ekilmis, CATIA® [46] programi
kullanilarak sayisal ortamda Sekil 4.3’te Ornegi gosterildigi gibi borularin

fotograflari iizerinden geri yaylanma ol¢iimleri alinmistir.

Sekil 4.3 Deney numunesi lizerinden yapilan geri yaylanma 6l¢iimii. Malzeme:

A573-81 65, Biikme agis1 (0): 90°, biikkme yarigapi (R): 30 mm, boru ¢ap1 (D): 15

mm, boru et kalinlig1 (t): 2 mm
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CNC doner-¢gekme boru biikme tezgahi kullanilarak 6 farkli boru biikme islemi

gerceklestirilmistir.

Biikme

islemlerinde

kullanilan numunelerin  geometrik

Ozellikleri, opersyon sirasinda uygulanan biikme acilar1 ve farkli deneyler icin elde

edilmis geri yaylanma sonuglar1 Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Parametrelerin farkli degerleri i¢cin deneysel geri yaylanma sonuglari

Deney noktalart D (mm) t(mm) R/D O (°) fs SB (°)
1 15 2 2 90 0.1 1.30
2 15 2 2 45 0.1 1.10
3 15 2 2 30 0.1 1.40
4 20 4 2 90 0.1 2.20
5 20 4 2 45 0.1 1.30
6 20 4 2 30 0.1 1.00

Polinom yanit yiizey vekil model tipi kullanilarak 25 veri noktasi i¢in hazirlanmis

matematiksel ifade olan Denklem 4.10 ve 35 veri noktasi1 kullanilarak hazirlanmis

matematiksel ifade olan Denklem 4.11°in kullanimiyla bahsi gegen parametrelerin

Cizelge 4.6’da verilmis degerleri i¢in yapilan geri yaylanma tahmini sonuglar ile

deneysel calisamadan elde edilmis olan geri yaylanma acilariin karsilastirilmasi,

hata ve ortalama hata miktarlar1 Cizelge 4.7°de goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Deneysel geri yaylanma sonuglari ile matematiksel modellerin

karsilastirilmasi
Deney SB () SB (%) SB ()
noktalar1 Deneysel Denklem 4.10 % Hata 4.10 Denklem 4.11 % Hata 4.11
1 1.30 1.63 25.12 151 16.51
2 1.10 1.38 25.78 1.29 16.84
3 1.40 1.30 6.96 1.21 13.67
4 2.20 1.56 28.92 1.46 33.84
5 1.30 1.32 1.60 1.23 5.69
6 1.00 1.24 23.98 1.15 14.96
MAE 18.73 16.92
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Cizelge 4.7 incelendiginde en biiyiik hatanin 4 numarali deney noktasinda meydana
geldigi ve en kiiciik ortalama hatanin %16.92 oldugu goriilmektedir. Biikme islemi
sirasinda tezgaha etki eden bir dis etmen buna sebep olabilecegi gibi, boru ve kaliplar
arasinda operasyon sirasinda meydana gelmis bir bosluk veya dikkat eksikligi
hatanin nedeni olarak yorumlanabilir. Cizelgede, 25 veri noktast kullanilarak
hazirlanmis matematiksel ifade olan Denklem 4.10’dan elde edilmis geri yaylanma
tahminleri ile 35 veri noktasi kullanilarak hazirlanmis matematiksel ifade olan
Denklem 4.11’in kullanimiyla yapilmis tahminlerin hata yiizdeleri de sunulmustur.
Matematiksel modeli hazirlarken kullanilan veri noktalarinin sayisinin arttirilmasiyla
tahminlerin gercege daha yakin bir sekilde gerceklestirilebilecegi, Cizelge 4.7’ deki

ortalama hata yiizdelerine bakilarak da rahatlikla sdylenebilir.
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5. MAKARALI-ITME  (PUSH ROLLING) BORU BUKME
OPERASYONU ICIN SEA

Makarali-itme boru biikme operasyonu, doner-¢ekme boru biikkme operasyonuyla
karsilastirildiginda iki yontem arasinda siiregsel bazi farkliliklar goriilmektedir. Bu
yontemdeki en bliyiik farkliligin boruya hareketi iletme asamasinda gergeklestigi
soylenebilir. Doner-¢ekme boru bitkkme yonteminde hareket boruya tezgah iizerindeki
kalip makarasi araciligi ile iletilirken, makarali-itme yonteminde makaralar tahriksiz
olup operasyon boruyu arkadan itmek suretiyle gergeklestirilmektedir. Bu yontem da
kullanilan destek makaralar1 boruyu yandan desteklerken, kilavuz makarasi da
boruya istenilen biikme yarigapinin kazandirilmasini saglar. Makarali-itme boru
biikkme operasyonunun sonlu elemanlar analizi de gergek biikme operasyonunun

fiziki sartlar1 g6z onilinde bulundurularak gerceklestirilmistir.
5.1 Sekil Verme Simiilasyonu

Makarali-itme boru biikme operasyonunda kullanilan makaralar ve borunun kati
modelleri CATIA programinda olusturulmus olup, bolintileme islemi ANSA
programinda gergeklestirilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Makarali-itme boru bilkkme operasyonu boliintiilenmis model

Tasarlanan modelde borunun et kalinligi 1.5 mm alinmis olup, kesit boyunca
integrasyon nokta sayist 10 olarak belirlenmistir. Boliintii bliylikliigii olarak 3 mm

yeterli goriilmiistiir. Doner-gekme boru biikkme simiilasyonlarinda oldugu gibi
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makarali-itme boru biikme simiilasyonlarinda da eleman tipi olarak Belytschko-Tsay
kabuk eleman kullanilmigtir. Simiilasyon i¢in hazirlanan modeldeki geometrik

ozellikler Cizelge 5.1° de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Makarali-itme boru bitkkme simiilasyonu geometrik 6zellikleri [47]

Boru D1s Cap1 (mm) 20
Boru Et Kalinlig1 (mm) 15
Kalip Makarasinin Cap1 (mm) 150
Destek Makaralarinin Cap1 (mm) 70
Kilavuz Makaranin Cap1 (mm) 70

Simiilasyonlarda malzeme modeli olarak yine PIECEWISE LINEAR _PLASTIC
kullanilmistir. Boru ve kaliplar arasindaki temas durumlarini tanimlamak igin de
CONTACT ONE WAY SURFACE TO SURFACE temas algoritmas1 atanmistir.
Simiilasyonlar i¢in tanimlanmis olan mekanik o6zellikler Cizelge 3.2’de sunulmus

olanlar ile aynidir.

Makarali-itme simiilasyonlariin gecerliligini dogrulamak adina bu alanda literatiirde
aragtirma yapilmig fakat herhangi bir deneysel caligmaya rastlanmadigindan deneysel
veriler kullanilarak bir karsilastirma yapilamamistir. Doner-¢ekme boru biikme
operasyonlar1 icin daha onceden elde edilmis olan deneysel veriler ile bu alanda
yapilan analitik calismalarm tutarli oldugu gdz Oniine alinarak, Makarali-itme
simiilasyonlarinin sonuglarinin da bu analitik bagintilar kullanilarak dogrulanmasi

uygun goriilmiistiir.

Simiilasyon sonuclarinin degerlendirilmesi islemine ilk 6nce boru kesitinden alinan
et kalinlig1 verileri kullanilarak baslanmistir. 90° biikme acisia sahip ve 200 mm
biikme yarigapli model igin gergeklestirilmis olan makarali-itme boru biikme
simiilasyonu sonucunda boru kesitinden alinan et kalinlig1 verileri Denklem 3.1’den

elde edilen analitik veriler ile karsilastirilmis, sonuglar Sekil 5.2° de sunulmustur.
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Sekil 5.2. Et kalinhig1 degisimi grafigi. Biikme agis1 (6): 90°, biikme yarigapi
(R): 200mm boru ¢ap1 (D): 20 mm, boru et kalinligi (t): 1.5 mm

Sekil 5.2 incelendiginde et kalinligi degisimlerinin analitik olarak hesaplanan
degerleriyle, sonlu elemanlar analizi kullanilarak elde edilen degerleri arasinda, en
biiyiik et kalinligi igin % 1.6 en kiigiik et kalinlig1 degeri ig¢in de % 0.3 kadar bir fark

bulundugu, bu farkliligin da kabul edilebilir seviyede oldugu yorumu yapilabilir.
5.2 Biikme Yarigapimin Analitik Olarak Hesaplanmasi [48]

Makarali-itme boru biikme operasyonunda biikme yarigapinin operasyon 6ncesinde
belirlenmesi zor bir siiregtir. Biikme yarigap1 kalip markasinin ¢apindan bagimsiz
sekilde olustugundan, kilavuz makaranin konumuna gore biikme yarigcapt degerinin
hesaplanabilecegi analitik bir bagintiya ihtiya¢ duyulmaktadir. Elde edilen baginti,
kilavuz makaranin konumu disinda diger makaralarin yarigap degerleri ile de
iligkilidir. Sekil 5.3 de makarali-itme boru biikme operasyonundaki makara

geometrileri ve boru geometrisi sunulmustur.
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Sekil 5.3. Makarali-itme boru bitkkme operasyonu ile ilgili geometri

Sekil 5.3° de gosterilen biikkme yarigapinin merkezi ile kilavuz makaranin son
konumu arasindaki mesafeyi tanimlayan R, biiyiikligiiniin hesaplanabilmesi i¢in

0,0,03 tiggeni ilizerinde kosiniis teoremi uygulanmuistir.
R,2=1?+R,>—2-1-R,, -COS y (5.1)

Ry degeri ayn1 zamanda asagidaki bagint1 kullanilarak da biikme yaricap1 R, kilavuz

makaranin yarigap1 Rg ve boru yarigapina r bagl olarak da hesaplanabilir.
R, =R+r+R; (5.2)

Sekil 5.3’ de gosterilmis olan | uzunlugu; biikkme yarigapt R, boru yarigap: r ve
kalip makaras1 yaricapt Ry degerine bagli olarak Denklem 5.3’de gosterilen sekilde

hesaplanabilir.
I=R-r—R; (5.3)
Sekil 5.3’de gosterilmis olan Ry degeri Pisagor teoremi kullanilarak Denklem 5.4’de

gorildiigii gibi hesaplanabilir.
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Ry =+ Y2+ x? (5-4)

Buradaki x degeri kalip makarasinin merkezi ile kilavuz makaranin ilk konumunun
merkezi arasindaki yatay uzaklik, y degeri de kalip makarasinin merkezi ile kilavuz

makaranin ilk konumu arasindaki dikey uzakligi temsil etmektedir.
y=R, +2-r+R; (5.5)

Sekil 5.3°de gosterilmis olan O,0:0;3 liggeni lizerinde bulunan y agis1 asagidaki

denklem vasitast ile bulunabilir.
y=180°-a-p (5.6)

Burada o kilavuz makaranin ilk konumu ile son konumu arasinda taramis oldugu
aciyl, f ise kilavuz makaranin ilk konumu ile kalip makarasinin merkezinden gecen

eksen arasindaki agiy1 tanimlamaktadir.

[ degeri asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir.

(5.7)

Denklem 5.2°de biikkme yarigapini tanimlayan R degeri cekilerek, yukarida tanimli
denklemler yerlerine yazildiginda, biikme yarigap1 degeri Denklem 5.8’de gosterilen

sekilde hesaplanabilir.

Ry +RP=R*+2r(R =Ry ) - 2R, (r +R; )cos(a + )

i 2(2r+ R, +R; - R, cos(a + B)) (5.8)

5.3 Biikme Yarigapinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Hesaplanmasi

Bu boliimde makarali-itme boru biikkme operasyonlarinda bilkme yaricapinin analitik
olarak belirlenen degeri, sonlu elemanlar yonteminden yararlanilarak tespit edilmeye
calisilmistir. Simiilasyonlar Cizelge 5.1° de sunulmus olan parametreler kullanilarak

gerceklestirilmistir. Burada kilavuz makaranin ilk konumunu belirleyen a¢1 olan f

24.50, X ve y mesafeleri ise sirasiyla 59 ve 130 mm olarak alinmistir.
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Simiilasyonlarda kilavuz makara boru iizerinde 200 mm biiyiikliigiinde biikme
yarigap1 degerini saglayacak sekilde 12”lik , agisina konumlandirilarak boru
45 den 300%ye kadar biikiilmiis, sonuglar LS-Prepost vasitasi ile model iizerinden
Olgiilmiistiir. Sekil 5.4° de 270° biikme acisina sahip olacak sekilde biikkme
simiilasyonu gergeklestirilen borunun 3 nokta yaricap 6l¢iim metoduyla LS-Prepost

tizerinden yapilmis bikkme yarigap1 6l¢lim sonucu sunulmustur.

Sekil 5.4. Biikme yaricap1 6l¢iimii. Boru ¢ap1 (D): 20 mm, biikme acis1 (6): 270° boru
et kalinhigi (t): 1.5 mm

Farkli biikme agilar1 igin Denklem 5.8’in kullamimiyla analitik olarak hesaplanan
biikkme yaricap1 degerlerinin, yine farkli bilkme agilari i¢in simiilasyon sonuglarindan
Olclilen biikme yaricapr degerleriyle karsilastirilmast Sekil 5.5°de goriilmektedir.
Grafik incelendiginde analitik olarak hesaplanan sonuglar ile simiilasyon

sonuglarinin birbirleri ile yeterince uyumlu olduklar1 goriilebilmektedir.
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Sekil 5.5. Analitik ve SEA sonuglarindan elde edilen biikkme agisina bagli biikkme
yarigapi grafigi. Boru ¢ap1 (D): 20 mm, boru et kalinlig (t): 1.5 mm
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6. TARTISMALAR
6.1 Calisma Kapsaminda Elde Edilen Sonuclar

Calisma kapsaminda agirlikli olarak doner-¢ekme ve makarali-itme boru biikme
operasyonlart olmak iizere ¢esitli boru sekil verme siirecleri incelenmis olup,
literatiir taramas1 kapsaminda daha 6nce bu alanda yapilmis olan ¢alismalar hakkinda

etrafl1 bir aragtirma yapilmistir.

En sik kullanilan boru biikme operasyonlarinin ¢alisma prensipleri, bunlarin
birbirlerinden  farkliliklari  veya {stiinliikkleri hakkinda bilgiler verilmis,
operasyonlarin gergeklestirildigi tezgahlar ve operasyonlar sirasinda kullanilan takim

veya ekipmanlar hakkinda tanimlar ve bilgiler saglanmistir.

Boru biikme operasyonlarinda iiriin kalitesini etkileyen geri yaylanma olusumu
lizerine odaklanilmis, geri yaylanma acisinin biikkme operasyonu oncesinde tespit
edilebilmesi icin ne gibi bir yaklasim sergilenebilecegi {izerine arastirmalar
yapilmistir. Calismalar sonucunda en diisiik maliyetlerle en verimli sonuglarin sonlu
elmanlar yontemiyle saglanabilecegi konusunda karara varilmis, calismalar bu

dogrultuda genisletilmistir.

Oncelikle déner-cekme boru biikme operasyonu iizerine yogunlasilmis, 6zellikle bu
alanda daha oOnce yapilmis deneysel c¢alismalar tespit edilmistir. Sonrasinda bu
operasyonun gerceklesmesini saglayan takimlarin ve kullanilan borunun literatiirdeki
deneysel calismalar 15181nda katt modelleri hazirlanmistir. Hazirlanan katt modeller

sonlu elemanlar analizleri i¢in kabuk eleman haline getirilerek boliintiilenmistir.

Simiilasyonlara hazir hale getirilen modeller agik sonlu elemanlar kodu olan LS-
DYNA kullanilarak bazi siiregsel tanimlamalar ve kisitlar (serbestlik dereceleri,
stirtlinme katsayilari, atalet degerleri, simiilasyon siireleri, vb.) program iizerinden
girilmek suretiyle gercege en yakin simiilasyonlarin gerceklesebilmesi saglanmistir.
Sekil verme simiilasyonlar1 ve geri yaylanma simiilasyonlar1 ayr1 ayr1 olarak sirasi ile

acik ve kapali yontemler kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil verme simiilasyonlar1 sonucunda boru {izerinden alinan et kalinlig1 degerleri,
boru karin ve sirt kismimdan okunan gerinim degerleri ile kapali sonlu elemanlar
simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen geri yaylanma agilari literatiirde kabul gérmiis
olan deneysel [6] ve analitik [4] calismalarla karsilastirilmis sonuglarin tutarh

bulunmasinin ardindan parametrik ¢aligmalara gecilmistir.

Parametrik ¢aligmada, biikkme acist (6), boru g¢ap1 (D), boru et kalinhigr (t) ve
stirtinme katsayist (fs) olmak iizere 4 temel parametreye yer verilmis, geri yaylanma
acisinin bu 4 parametre 1s18inda degisimi incelenmistir. Parametrik c¢alisma

sonucunda;

e Geri yaylanma simiilasyonlar1 farkli bilkme agilar1 igin gergeklestirildiginde,
blikme agisinin artigiyla geri yaylanma agisinin neredeyse dogrusal bir sekilde
artis gosterdigi tespit edilmistir.

e Boru c¢apinin geri yaylanma agisina olan etkisi incelenmistir. Boru c¢apinin
artistyla geri yaylanma acisinin neredeyse dogrusal olarak azaldigi tespit
edilmistir.

e Geri yaylanma agisinin boru et kalinligina gore degisimi gézlemlenmis, boru
capinda oldugu gibi boru et kalinlig1 artisinin da boru geri yaylanma agisini
diisiirdiigi gézlemlenmistir.

e (eri yaylanma agisiin kaliplar ile boru arasindaki siirtiinme katsayisina gore
degisimi de ihmal edilmeyerek c¢aligma kapsamina alinmis, siirtiinme
katsayist ile boru geri yaylanma agis1 arasinda iliski oldugu belirlenmis,
stirtiinme katsayinin artisiyla boru geri yaylanma agisinin artma egiliminde

oldugu tespit edilmistir.

Yukarida bahsi gegen parametrelerin miisterek etkilerini tespit edebilmek adina 25’1
veri, 10 tanesi test noktasi olmak tiizere toplam 35 farkli kati model yukarida bahsi
gecen siireg tekrarlanarak olusturulmustur. Biikkme yaricapit (R) degerinin geri
yaylanma acisina olan etkisini de goz Oniinde tutabilmek adina yukaridaki
parametrelere biikkme yarigapi/boru ¢apt (R/D) orani da eklenmistir. Modeller L25

Taguchi dizisinden yararlanilarak hazirlanmistir.
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LS-DYNA programi kullanilarak yapilan 35 sekil verme ve geri yaylanma
simiilasyonun ardindan geri yaylanma acilar1 Olgiilerek kayit altina alinmustir.
ANOVA yaklasimindan yararlanilarak yukarida bahsi gecen parametrelerin geri
yaylanma agisina olan etkileri oransal olarak tespit edilmis, geri yaylanma aginsa etki

eden en baskin parametre %43.76 oranla boru ¢ap1 (D) olarak tespit edilmistir.

Bu calismada matematiksel modellerin hazirlanmasi i¢in Polinom yanit yiizey
(PYY), Radyal tabanli fonksiyon (RTF) ve Kriging (KR) vekil model tipleri
kullanilmis, 25 veri noktasi kullanimi ve test noktalari ile yapilan dogrulamada, veri
noktalarindaki degerlere yakin tespitler dogrusal PYY modeli iizerinden %12.1

MAE (ortalama mutlak hata) ile ger¢eklestirilmistir.

25 veri noktasi ile 10 test noktasinin birlestirilmesiyle 35 veri noktasi kullanilarak
yapilan ¢apraz dogrulama sonugclari ile 25 veri noktasi kullanilarak yapilan ¢apraz
dogrulama sonugclar karsilagtirildiginda da veri noktasi sayisinda yapilan artigin hata

miktarlarini diislirdiigii sonucuna varilmaistir.

Calisma sonucunda 35 veri noktasi kullanimi ve dogrusal PYY vekil model tipi
araciligr ile geri yaylanma agisini; boru ¢api (D), biikkme agist (#), biikme
yarigapi/boru ¢api1 orani (R/D), boru et kalinlig1 (t) ve siirtiinme katsayisi (fs) olmak
iizere 5 farkli parametreye bagli olarak tespit eden matematiksel ifade asagida

sunulan sekilde elde edilmistir.
§, =1.0096 —0.0109D —0.0023t +0.0984(R/ D) +0.00510+0.1739 f, (6.1)

Bahsi gegen parametrelerin birbirlerinden farkli degerleri i¢in CNC doner-¢ekme
boru biikme tezgahi kullanilarak 6 adet boru bilkme operasyonu gergeklestirilmis,
biikme islemlerinden elde edilen deney numunelerinin fotograflar1 cekilerek
bilgisayar ortaminda geri yaylanma Ol¢limii yapilmistir. Deneysel 6l¢lim sonuglari
ayni parametrik 6zellikler i¢in Denklem 6.1°den elde edilen geri yaylanma tahminleri
ile karsilastirilmis, hata ytlizdeleri belirlenmis ve ortalama mutlak hata %16.91 olarak

tespit edilmistir.

Calismada makarali-itme boru biikme operasyonun da modelleri hazirlanmis ve

simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Makarali-itme-boru biikme operasyonu igin de et
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kalinligi dagilimi grafigi elde edilmis, sonuglar analitik c¢aligmalar ile

karsilastirilmistir.

Makarali-itme boru biikkme operasyonlarinda biikme yarigapinin, biikkme operasyonu
oncesinde belirlenmesi asamasinda yasanilan zorluklarin iistesinden gelinebilmesi
adina, bilkkme yaricapin1i makara caplarina ve kilavuz makaranin konumuna gore
tespit edecek analitik caligmaya tez kapsaminda yer verilmistir. Bilkme yarigapinin

elde edildigi matematiksel ifade asagidaki gibidir.

Ry +R*=R*+2r(R =Ry ) - 2R, (r +R; )cos(a + )

i 2(2r +R; +R; — R, cos(a + B)) (6.2)

Elde edilen analitik bagint1 kullanilarak tespit edilen biikme yaricapt degeri, ayni
parametreler kullanilarak farkli biikme agilar1 icin gergeklestirilen simiilasyon
sonuclari ile karsilastirilmis, elde edilen verilerin birbirleriyle oldukca tutarli oldugu

tespit edilmistir.
Ozet olarak tez ¢alismasi kapsaminda;

e Doner-cekme boru bilkme operasyonlart icin: Geri yaylanma agisint veren
matematiksel ifade sonlu elemanlar yaklasimi ve dogrusal PYY yonteminden
faydalanilarak elde edilmistir.

e Makarali-itme boru bitkkme operasyonu i¢in: Kilavuz makaranin konumuna
bagli olarak biikme yaricapini veren analitik baginti hazirlanmis, analitik
olarak elde edilen biikkme yarigcapt degerleri sonlu elemanlar analizlerinden

elde edilen veriler ile karsilastirilmistir.
6.2 Gelecekte Yapilabilecek Cahiymalar

Boru biikkme operasyonlar1 {lizerine yapilmis olan calismalar son yillarda ivme
kazanmaya bagladigindan literatiirde bu alanda doldurulmas: gereken bosluklar
mevcuttur. Ozellikle biikme operasyonu kusurlarmin saptanarak bertaraf edilmesi
lizerine yapilacak olan caligmalar, bu alanda sanayide yapilan imalatlarda iriin
kalitelerinin artirllmast amacina yonelik olarak olduk¢a faydali sonuglar

doguracaktir. Bu c¢aligma kapsaminda tespit edilen geri yaylanma problemi disinda
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boru iizerinde olusmas1 muhtemel ovallesme, kesit bozulmasi, kirisma ve et kalinlig
degisimleri de {iizerinde c¢alisilabilecek diger boru biikkme kusurlart olarak one

¢ikmaktadirlar.

Geri yaylanma olusumu ayn1 zamanda malzeme Ozelliklerine bagli olan bir kusur
oldugundan, malzeme 6zellikleri iizerine yogunlasilmis bir geri yaylanma ongdérme
calismas1 da gerceklestirilebilir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan yiiksek mukavemetli cift fazli c¢eliklerin geri yaylanma egilimlerinin
yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu ¢eliklerin kullanimiyla, iiretilmis borularin biikkme
islemi sonrasi geri yaylanma acilarinin tespiti olduk¢a faydali bir ¢alisma olarak

goriilmektedir.
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7. EKLER
7.1 Biikiilmiis Borunun Kesitinde Normal Gerinim Dagilim [1]

Sekil E.1°de biikiilmiis olan borunun koordinat sistemi gosterilmistir. Sekil tizerinde

tanimlanan geometrik parametreler asagida agiklanmistir,

Sekil E.1. Biikiilmiis borunun koordinat sistemi
R: Borunun tarafsiz ekseni lizerinden 0Olgiilen biikme yarigapi
h: Boru iizerinde segilen elemanin boru merkezinden alinan kesite olan uzakligi
L: h uzakhigindaki yay uzunlugu
Lo: Boru merkezinden alinan kesitteki yay uzunlugu.
Lo degeri boru bilkkme operasyonu boyunca sabittir ve asagidaki sekilde yazilabilir;
L,=R-0 (E.1)
h noktasindaki yay uzunlugu da benzer sekilde asagidaki gibi yazilabilir,

L=6-(R+h) (E2)

Denklem E.2’de h uzunlugu h=r-sing geklinde ifade edilebilir. Burada r borunun i¢

ve dis vyaricap degerlerinin ortalamast ve @ boru iizerinden alinan elemanin
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konumunu belirleyen agidir. Bu ifadelerden yararlanilarak eksenel yondeki nominal

gerinme dagilimi agagidaki denklem ile ifade edilebilir.

g, —t=b N _r-sing (E.3)
L, R R

Boru kesitindeki plastik gerinim degeri olan ¢, ise asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanabilir.

L h r-sing
=In—=In{1+—=|=In/1
g, nL n(+R) n(+ R j (E.4)

0

Biikiilmiis boru tizerinde eksenel yonde olusan plastik gerinim degeri &, borunun

karin kisminda negatif (basi) ve borunun sirt kisminda pozitif (¢eki) deger alir.
7.2 Kesitteki Et Kalinhigi Dagilim[1]

Boru iizerindeki et kalinligi dagilimini basit sekilde elde edebilmek icin boru
malzemesini tamamiyla homojen ve boru hacmini sabit kabul etmek yararli olur.
Biikiilmiis borunun kesitindeki herhangi bir noktada yay uzunlugu borunun
geometrik parametrelerinden yararlanarak asagida verilmis olan denklem vasitasi ile

bulunabilir.

L= L0(1+ rSiF? ¢) (E.5)

Eger boru hacmi sabit kabul edilirse, sonsuz kiicilk eleman iizerinde ayr
dogrultularda meydana gelen gerinim degerlerinin toplami sifir olarak kabul
edilebilir.

g, +e +&,=0 (E.6)

Biikme operasyonu sirasinda boru {izerinde egilme momenti meydana geldigi, bu
sebepten de boru boyunca eksenel yonde normal gerilme olustugu varsayillmistir.
Radyal yonde gerinim olusumu Denklem E.7’de ifade edildigi gibidir.

& =&y :_%gz (E7)
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Denklem E.4’den elde edilen plastik gerinim degeri denklem E.7’de yerine yazilirsa,

|n(tt0j - _iln(I:J (E.8)

Denklem E.8” deki L orani denklem E.5” den cekilerek yerine yazilirsa, kesitteki et
LO

kalinlig1 dagilimi Denklem E.9’da ifade edilen sekilde hesaplanabilir.

I T (E.9)
J1+ksing °

Denklem E.9’daki k degeri boru yarigapi r ile bilkme yarigapt R arasindaki orandir.
Kesitteki ylizde incelme miktari Denklem E.10’da ifade edilen sekildedir.

Thinning (%) = t;tO e isinqﬁ ~1)-100% (E.10)
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