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OZET

Boru parcalari 6zellikle havacilik ve otomotiv endiistrilerinde tiretilen platformlarda oldukca
fazla yer almaktadir. Hava akisi, iklimlendirme, motor ve yakit tanki baglantisi gibi amaglar
icin kullanilan boru pargalari, kullanildiklar1 yerlerin 6zelliklerinden dolayr karmagsik
formlara ve ¢ok sayida biikiim noktasina sahip olabilirler. Diger taraftan, sac metal
malzemelerin sekillendirilme operasyonlart sirasinda karsilagilan geri yaylanma davranist
ise benzer sekilde boru biikiim tezgdhlarinda form verilen boru pargalarinda da
goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ince duvarli inconel 718 malzemesinden imal edilmis
boru pargalarinin geri yaylanma davranist hem sonlu elemanlar yontemi hem analitik
yontem hem de deneysel caligsmalar ile incelenmistir. Sayisal calismalar Pam-Stamp yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel caligmalar kapsaminda Taguchi deney tasarim
yontemi kullanilmig olup L9 ortogonal dizin i¢in ¢alismalar yiiriitilmiistiir. Biikiim yarigaps,
biikiim ag1s1 ve boru dig ¢apinin et kalinligina boliinmesi ile elde edilen geometrik oran gibi
boru biikiim karakteristigini olusturan parametrelerin geri yaylanmayi nasil etkiledigi
incelenmistir. Sayisal ve analitik yontem ile edilen sonuglarin tutarliligi deneysel sonuglar
ile karsilastirilarak arastirilmistir. Boru biikiim isleminin geri yaylanma davranisinin hem
deneysel caligmalarin verileri kullanilarak elde edilen bagintilar yardimiyla hem de sayisal
coziimlemeler ile 6nceden tahmin edilmesinin miimkiin olacagi sonucuna varilmis olup bu
sayede imalat siirecinde sik sik bagvurulan deneme yanilmalarin oniine gegilerek; zaman,
maliyet ve is glictinden 6nemli kazanimlar elde edilecektir.
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ABSTRACT

Tube parts are widely used in platforms produced especially in the aviation and automotive
industries. Tube parts used for purposes such as air flow, air conditioning, engine and fuel
tank connection may have complex forms and many bending points due to the characteristics
of the places where they are used. On the other hand, the springback behavior encountered
during the forming operations of sheet metal materials is also observed in tube parts formed
on tube bending machines. In this thesis study, the springback behavior of tube parts made
of thin-walled Inconel 718 material was examined using by finite element method, analytical
method and experimental studies. Numerical studies were carried out using Pam-Stamp
software. Within the scope of experimental studies, the Taguchi experimental design method
was used and studies were carried out for the L9 orthogonal array. How the parameters that
make up the tube bending characteristics, such as bending radius, bending angle and the
geometric ratio obtained by dividing the tube outer diameter by the wall thickness, affect the
springback, were examined. The consistency of the results obtained by numerical and
analytical methods was investigated by comparing with experimental results. It has been
concluded that it is possible to predict the springback behavior of the tube bending process
both with the help of the relations obtained using the data of experimental studies and with
numerical analysis, thus preventing the trial and error frequently used in the manufacturing
process; significant savings in time, cost and labor will be achieved.
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1. GIRIS

Giiniimilizde imalat sektoriinde yer alan firmalar, rekabet¢i kalabilmek ve siirdiiriilebilir
basarty1 elde edebilmek icin, sahip olduklari iiretim ydntemlerini gelistirmek ve bu
konularda ¢alismalar siirdiirmektedir. Uretim yontemlerinin gelismesi, hizli iiretim, hizl
teslimat, tiretim kapasitesinin artmasi, maliyet azalmasi gibi faktorlerin ortaya ¢ikmasini
saglayarak firmalarin kendi ekosisteminde yer alan unsurlarin da refah ve kalkinma

seviyesini arttirmig olacaktir [1].

Ozellikle otomotiv ve ucak endiistrisi’nde artan miisteri talepleri, firmalarin iiretim
stireclerinin olduk¢a verimli ve etkin olmasi zorunluluguna iter. Kisa zamanda dogru ve
etkin tiretimin son derece Onem arz ettigi giiniimiizde sac metal malzemeler gibi boru
parcalarinin imalatlarinda da ortaya ¢ikabilecek problemlerin de kisa siirede ¢odziime

kavusturulabilmesi rekabet¢i ortamda 6nemli avantajlar ortaya ¢ikaracaktir.

Problem durumu / Konunun tanimi

Ozellikle sac metal malzemelerin soguk sekillendirme siiregleri esnasinda gézlemlenen geri
yaylanma davranisi, benzer sekilde endiistriyel boru pargalarinin imal edilmesi sirasinda da
karsimiza ¢ikmaktadir. Inconel 718 malzemesinden {iretilen boru pargalarina belirli bir
yarigapta form vermek istenildiginde tiim metallerde goriildiigii tizere bu malzemelerde de
geri yaylanma hareketi olmaktadir. Dogru olarak hesaplanmamis, 6ngoriilmemis bir geri
yaylanma hareketi, liretilen parganin ¢ogu zaman tolerans disinda kalmasina ve malzemenin
hurdaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu problem hem iiretim maliyetinin artmasina hem de

bosa is giicii sarf edilmesine yol agmaktadir.

Geri yaylanma hareketinin olusturdugu problem, sac metal malzemelerde tersine
miihendislik yontemi ile nispeten ¢dziime kavusturulabilirken, boru pargalarinda bu yontem

kesit daralmasina sebebiyet verecegi i¢in s6z konusu olamamaktadir [2].



Arastirmanin amaci ve Onemi

Inconel 718 alasimindan mamul boru pargalarina doner-¢ekme boru biikiim yontemi ile form
verme islemi i¢in geri yaylanma degerleri sayisal ve deneysel yontemlerle elde edilerek
karsilastirilacaktir. Boylelikle endiistriyel firmalar 6nceden tahmin edilen bu degerlere gore
daha verimli bir liretim saglayabileceklerdir. Literatiirde inconel 718 malzemesinden mamul
boru parcgalari i¢in bu konuda herhangi bir caligmaya rastlanilmamis olup bu calisma ile

bilime 6nemli bir katkida bulunulacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Boru Biikiim Terminolojisi

Boru biikme islemi temelde soguk veya sicak plastik sekillendirme yontemlerine dayanan

bir siireci kapsamaktadir.

Tezgahtan gelen kuvvetler dogrultusunda, boru parcalari, tezgadha bagli olan ve belirli
yarigapa sahip kaliplarin sekillerini alirken, sirt kisminda ¢ekme ile olusan normal gerilme
ile karin kisminda basma ile olusan normal gerilmeler neticesinde dogrultu degismesi

seklinde ifade edilebilir (Bkz. Sekil 2.1) [3].

Boru biikiim islemlerinin gerceklestirilebilmesi icin boru dis ¢api, boru kalinligi, biikiim
yarigap1 ve biikiim agis1 gibi parametrelerin bilinmesi gereklidir. Bu parametreler ise sekil

2.1°de belirtilmistir.

Baglangig Teget Ekseni

ITN

Sekil 2.1. Boru biikiim terminolojisi [3]

D: Boru dis ¢ap1 (mm)

t: Boru kalinligi (mm)
R: Biikkiim yarigap1 (mm)
6: Biikiim acis1 (°)

ITN: Ilk teget noktas1
STN: Son teget noktast
TE: Tarafsiz eksen



2.2. Boru Biikiim Yontemleri

Endiistriyel tesisler tarafindan kullanilan bir¢ok farkli boru biikiim teknigi vardir. Bu
yontemler: Sikistirmayla (compression) boru biikme, ittirme ile (push bending) boru biikme,
rulo boru biikme (roll bending), gerdirme (stretch bending) ile boru biikkme, s1v1 basinci ile

boru biikme (hydroforming) ve doner-¢ekme (rotary-draw) boru bitkkme yontemleridir [4,5].
2.2.1. Sikistirmayla boru biikme yontemi

Bu yontemde doner-¢cekme boru biikme tezgahlarinda yer alan takimlara benzer takimlar yer
alir. Ancak bu yontemin doner ¢ekme yonteminden en biiyiik farki form kalibinin sabit
olmasi ve iist gene yerine stvama kalibinin kullanilmasidir. Sikistirma ile bilkkmede, is pargasi
form kalib1 {izerine sabitlendikten sonra sivama kalibi formun etrafinda donerek boru

pargasinin sekil almasi saglanir [4].

Birden fazla biikiim noktasina sahip parcalar malafa gerektirdigi igin seri tiretim de bu

yontem ¢ok uygun degildir [4].

Sabit biikiim kalib1

P/ Boru

Sabit Cene

Sivama kalibi

Resim 2.1. Sikistirma ile boru biikkme [4]



2.2.2. ittirme ile boru biikme yontemi

Boru parcasi eksenel yiik ile 6nceden sekillendirilmig kalip ve pistonun yer aldig1 bir sisteme
iletilir. Kalibin seklini almasi temeline dayanan bir boru biikiim yontemidir [6]. Biikiim
bolgesinde, boru iginde esneklik gosteren piston i¢ basing olusturarak borunun form
kalibinin seklini almasini saglarken ayn1 zamanda boru pargasinin karin bolgesinde malzeme

birikmesi neticesinde ortaya ¢ikabilecek olan kirigikliga karsi da direng gosterir [6,7].

Kéllp Piston I¢ basing
J “‘ ] <«—— Eksenel yiik
| '!-/’/ \ . =
Esnek cubuk ' :
¢ Boru Sekillendirilmis boru

Resim 2.2. ittirme ile boru biikme [7]

2.2.3. Rulo boru biikme yontemi

Boru dis ¢apinin en az dort kat1 kadar biikiim yaricap1 olan parcalar i¢in bu yontem tavsiye
edilir. Ayrica kiiglik ¢apli borularin biikiilmesi i¢in en pratik yontem olmasinin yani sira
kiiciik bilikiim yarigapina sahip borular i¢in de oldukca elveriglidir [4]. Biikim kalibi
cevresinde yer alan doner mafsalli rulo ve ¢ene detaylar1 yardimi ile biikiim islemi

gergeklestirilir.

Sabit cene Déner mafsalli rulo

Resim 2.3. Rulo ile boru biikme [4]



Ug silindirli rulo biikiim

Ug silindirli boru biikkme sistemlerinde, bir biikiim silindiri, bir ayar silindiri ve bir destek
silindiri ana ekipmanlar olarak yer alir. Cogunlukla sayisal olarak kontrol edilen bu
sistemlerde daha hassas islemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in fazladan bir destek silindiri de
bulunabilir. Destek silindirleri parganin sisteme sabitlenmesini saglarlar. Biikiim silindiri
parganin biikiim yaricapini belirleyen parcadir. Buradan da anlasilacagi tizere biikiim
silindiri istenilen yaricaplara gore degiskenlik gostererek farkli yarigapta pargalarin
tiretilmesine olanak saglar. Program ile konumu kontrol edilen ayar silindiri ise parganin

istenilen biikiim agisini saglayana kadar hareketini siirdiirtir [8].

Ug silindirli, boru biikkme yonteminin ¢alisma prensibi ii¢ asamaya ayrilabilir. Kurulum
asamasinda destek silindiri ile biikiim silindiri arasindaki mesafe boru ¢ap:1 kadar olacak
sekilde kapanir. Baslangic asamasinda ise ayar silindiri parcanin biikiim yarigapinin ve
acisinin verilebilmesi igin sayisal sistemde belirtilen noktaya hareket eder bu siirecte
eszamanli olarak boru beslemesi saglanir. Son olarak boru pargasi istenilen forma erigtigi

icin, silindirler kurulum asamasindaki konumlarina geri gelir ve parca ile olan temaslari

kesilir [8].

Destek silindirleri

\

Sekillendirilmis boru

Biikiim silindiri Ayar silindiri

Resim 2.4. Ug silindirli boru biikme [8]

2.2.4. Gerdirme ile boru bitkkme yontemi

En eski ve kullanimi en kolay olan boru biikme ydntemidir. Iki sabit ¢ene tarafindan
konumlandirilan boru pargasinin merkezine, hidrolik gii¢ aktaran kollarin bagli oldugu ana
kalip ile kuvvet uygulanarak borunun ana kalibin seklini ve yarigapini almasi saglanir. Bu
yontem ile istenilen bircok biikiim yaricapir elde edilebilir. Ancak, ¢ogunlukla hidrolik

kollarin el giicii ile ¢alistirilmasi nedeniyle seri iiretimlerde kullanima uygun degildir.



Diger taraftan kalin cidarli ve standart boru caplarina sahip boru parcalarin iiretimi igin
oldukea kullanigli bir yontemdir. Formu zarar gérmiis boru pargalarinin diizeltilmesi i¢in de
sikilikla kullanilir. Desteksiz duvarlara sahip olmalarindan dolayz, dis ¢aplarindan 6 kat daha
az biikiim yarigapina sahip paslanmaz ¢elik borularin ise bu yontem ile tiretilmeleri oldukg¢a

zordur [4].

Biikiim kalib1

\

Cene

Resim 2.5. Gerdirme ile boru biikkme
2.2.5. Sivi basinci ile boru biikkme yontemi

Sivi basinci ve hidrolik eksenel yiikler yardimi ile boru pargalarinin kalip seklini almasi
ilkesine dayanan bir sekillendirme yontemidir. Boru pargas1 6nceden sekillendirilmis iki disi
kalibin i¢inde konumlandirilir. Kaliplar boru pargasini ezmeyecek sekildeki kritik ara
mesafeye konumlandirilir ve boru pargasi hidrolik sivi ile doldurulur. Yeterli miktarda
hidrolik s1v1 ile doldurulan boru parcasinin her iki agzi, sizdirmazlik aparati takili olan ve

eksenel yiikk uygulayarak hidrolik sivinin basinglandirilmasini saglayan ekipmanlar ile

kapatilir. Boylece boru i¢inde olusturulan hidrolik basing yardimi ile boru duvarlart kalibin
seklini alir [5].

Resim 2.6. Siv1 basinci ile boru biikme, a) Boru pargasinin konumlandirilmasi, b)
Kaliplarin kapanmasi, ¢) Stvi basincinin devreye girmesi, d) Kaliplarin
kaldirilmasi [5]



S1vi basinct yardimi ile boru sekillendirme yontemi otomotiv endiistrisinde oldukca fazla
kullanilmaktadir. Tavan direkleri, ¢erceve raylari, motor kizaklari, arka akslar ve egzoz

manifoltlari gibi pargalar bu teknik ile tiretilmektedir [9].

Resim 2.7. Sivi basinci ile sekillendirilmis boru pargalari [9]

Bu yontemin bazi avantajlari; iki ya da daha fazla parcanin kaynaklanmasi yerine yekpare
parca Uretimi, en uygun kesit tasarimi sayesinde agirlik azaltilmasi, liretim esnasinda daha
az takim ihtiyac1 sebebiyle iiretim maliyetlerinin az olmasi, hassas toleransl parga iiretimi
ve minimum geri yaylanma davranisi, tek seferde dogru tiretim neticesinde hurda sayisinin

azl1g1 olarak sayilabilir [9].

2.2.6. Doner-cekme boru biikme yontemi

Endiistride yaklasik % 95 oran ile en ¢ok tercih edilen boru biikkme yontemidir. Yardime1
takimlar sayesinde modifiye edilebilme imkanina da sahip olan bu tezgahlar, is pargasi
malzeme ¢esitligi, hizli ve yiiksek tretim kapasitesi, malzeme tasarrufu, karmasik
geometrilerin hassas tiretimi gibi unsurlar nedeniyle tercih edilmektedirler. Tezgah giiciinii

hidrolik, pnomotik ya da elektrik sistemlerinden sayisal ya da elle kontrollii olarak alir [4].

Resim 2.8. Doner-gekme tezgahi



Sadece boru pargalarinin degil; u, t ve dikdortgen kesitlere sahip parcgalarin da bu yontem ile

sekillendirilebilmesi miimkiindiir [6].

!\ A

Resim 2.9. Doner-¢ekme tezgahi

Doner-¢ekme tezgahlar1 modifiye edilebilme yetenegini yardimei takimlardan almaktadir.

Kasik

Biikiim Kalibi
Mandrel \

Basing Kalibi
Alt Cene

Ust Cene

Resim 2.10. Déner-¢ekme tezgahi yardimer takimlari [10]

Bu takimlarin i parcasina gore degistirilebilme 6zelligi istenilen farkli biikiim yaricaplarina
ve farkli kesitlere sahip parcalarin iiretilebilmesine olanak saglar. Tezgah c¢alisma prensibini

anlatabilmek i¢in bu kaliplarin gorevleri asagida belirtilmistir.
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Biikiim kalib1
Is pargasinin istenilen biikiim yarigapini alabilmesini saglayan, mekanizma c¢alismasi

esnasinda dairesel hareket eden kaliptir. Istenilen biikiim yarigap1, boru dis ¢ap1 ve boru

malzemesine gore bu kalip ayr1 ayri tasarlanarak imal ettirilir. Is parcasima gore uygun olan

kalip tezgaha monte edilir.

Resim 2.11. Biikiim kalib1

Alt ve iist cene

Alt gene, biikiim kalibina monte edilirken iist ¢ene tezgdha monte edilir. Mekanizma

calismaya basladigi anda ise is parg¢asinin kaymasini engellerler.

Resim 2.12. Alt gene Resim 2.13. Ust ¢ene
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Basing kalibi

Is parcasina biikiimii esnasinda ortaya ¢ikan basma ve ¢ekme gerilmelerini dengelemek
amaci ile basing uygulayan kaliptir. Basing kalib1 sabit bir konumdadir. Ancak gerekli
durumlarda is pargasi ile olan kayma temas siirtiinmesini azaltmak i¢in hareketli de olabilir.

Bu sayede dis duvar incelmesinin oniine gegilerek daha kaliteli Giretim saglanmig olur [4].

Resim 2.14. Basing kalib1

Basing kalibi, 6zellikle yiiksek biikiim agisina sahip pargalarda dis duvara destek vererek

cidar incelmesinin 6niine geger [6].

Mandrel

Boru pargasinin igine, boru dis yiizeyine destek vermesi amaci ile yerlestirilen bir takimdir.
Is parcasi biikiimii esnasinda boru dis yiizeyinde ortaya ¢ikabilecek diizlesmeyi engelleyerek
kesit daralmasinin Oniine gecilmesini sagladigi gibi boru i¢ ylizeyinde meydana gelen
kirismanin dnlemesinde de kagik takimina yardimei olur. Ozellikle havacilik endiistrisi gibi
son derece hassas toleranslara sahip pargalarin iiretiminin s6z konusu oldugu endiistrilerde

oldukga 6nemli bir yer tutan takimdir. [4].

Resim 2.15. Mandrel
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Kasik

Mandrel ya da is pargasi tarafindan basing kalibina iletilen kuvvetin absorbe edilmesini
saglayan, dolayisiyla malzemenin i¢ biikiim karninda ortaya cikabilecek fazla malzeme

birikiminin oniine gegerek kirigmay1 engelleyen takimdir [4].

Resim 2.16. Kasik

Calisma prensibi

Is parcasi iist cene yardimu ile alt gene ve biikiim kalibi iizerine konumlandirilir. Biikiim
kalib1 donerken is pargasini, gerektigi takdirde boru duvarinin ¢okmesini onlemek igin
kullanilan madrel ve sabit ya da hareketli olabilen basing kalib1 tizerinden ¢eker boylelikle
1§ parcasinin dairesel hareketi baglatilmis olur. Dairesel hareketini tamamlayan boru parcast
biikiim kalibt {izerine sivandigi i¢in biikiim kalibinin yarigapimi alir. Biikiim acisini

belirleyen faktor ise dairesel hareket i¢in gegen stiredir.

2.3. Boru Par¢as1 Biikiimii Esnasinda Ortaya Cikan Problemler

Boru pargalarinin biikiimii esnasinda en ¢ok karsilasilan problemler; kirisma, yirtilma, geri
yaylanma ve kesit incelmesi olarak belirtilebilir. Bu sorunlar parcalarin hurdaya ¢ikmasina
sebep oldugu i¢in maliyet acisindan olumsuz etkiler ortaya cikarir. Ayrica parcanin dogru
olarak iiretilememesinden dolay1 ortaya ¢ikan zaman kaybi da 6zellikle seri iiretim yapan

firmalarda tiretim ve sevkiyat gibi unsurlarin olumsuz etkilenmesine neden olur.
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2.3.1. Kirisma

Sac metal parcalarina belirli yaricapta form verilmek istenildiginde karsilasilan bu sorunla,
benzer sekilde boru biikiim siireglerinde de karsilasilabilir. Sayisal kontrollii doner-¢ekme
boru biikme tezgahlarinda kirisma problemi iki farkli sekilde ortaya ¢ikmaktadir: ilki biikiim
operasyonu sirasinda boru pargasinin, kasik ve mandrel ile temas eden bolgesinde
siirtiinmeden kaynakli olusan dalgalanmalardir. Ikincisi ise 6zellikle ince duvarli ve genis
capli boru pargalarinin belirli yarigaplara biikiimii esnasinda karin bolgesinde biriken fazla
malzemenin olusturdugu kirigsmalardir. Kirisma problemi, {ist ¢ene yardimi ile boru

parcasinin kaymasi engellenerek malzeme akisinin saglikli yapilmast ile giderilebilir [11].

Resim 2.17. Boru pargasi i¢ yiizeyinde meydana gelen kirigma [12]

2.3.2. Yirtilma

Boru pargalarinin biikkiimii esnasinda dig bolgede uzamaya bagli olarak azalan malzeme
miktarindan dolay1 ortaya g¢ikan bir problemdir. Bu sorun, doner-gekme boru biikme
yonteminde malzeme kirigmasinin 6niine gegmek amaciyla iist ¢enenin boru parcasini
kaydirmamasi i¢in yapilan yiliklemenin fazla geldigi durumlarda malzeme akisinin

kisitlanmasi ya da hi¢ olmamasi nedeniyle de ortaya ¢ikabilmektedir.

Resim 2.18. Boru pargasi dis yiizeyinde meydana gelen yirtilma [13]
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2.3.3. Kesit daralmasi

Kesit diizlesmesi olarak da bilinen bu problem 6zellikle ince cidarli boru pargalarin biikiimii
esnasinda ortaya cikmaktadir. Boru capi, et kalinligi, biikiim agis1 ve yarigapi gibi
parametrelere bagli olarak biikiim siireci igin i¢ destek gereken durumlarda madrel
kullanilmamasi boru pargasinin i¢ yiizeyine dogru ¢okmesine sebep olarak orijinal kesit

geometrisinin daralmasina sebebiyet verecektir.

Kesit diizgilinliigiiniin 6nemli oldugu endiistriyel uygulamalarda diizgiin bir kesit elde
edebilmek amaciyla boru pargasinin i¢ ylizeyine mandrel ya da elastik bir malzeme destek
verme amaciyla yerlestirilebilir. Bu yardimeci aparatlarin biikiim siirecinde is pargasi i¢
yiizeylerine destek vermesi ile kesit daralmasinin 6nemli Glglide Oniine gegilebilmesine

ragmen, biikiilmiis yiizeylerde yine de bir miktar distorsiyon olusmasi muhtemel olabilir [6]

Resim 2.19. Boru pargasi kesit daralmasi [14]

2.3.4. Geri yaylanma

Metallerin ¢ekme testi sonunda ortaya ¢ikarilan gerilim-gerinme miihendislik egrisinde
elastik ve plastik olmak iizere iki temel bolge vardir. Metallerin kalici sekil degistirdigi bolge
plastik deformasyon bolgesi olarak tanimlanirken, eski haline donme hareketinin
gozlemlendigi bolge ise elastik sekil degistirme bolgesidir. Malzeme akma sinirinin tizerinde
bir gerilmeye maruz birakacak seviyede yiik uygulanan pargalar ilk olarak elastik

deformasyona, ardindan plastik deformasyona ugrar.
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Parcalardaki dis yiik kalktigi anda, parca kalici olarak sekilde degistirmesine karsin
malzemede meydana gelen elastik deformasyonun geri kazanilmasi istegi sekil
bozukluklarina neden olur ve nihai par¢a istenilenden farkli sekle sahip olur. Bu probleme

"geri esneme" denir ve endiistri i¢in ¢oziilmesi gii¢ bir sorun teskil eder [15].

Biikiim esnasinda boru dis yiizeyinde ¢ekme gerilmesi ile i¢ yiizeyinde basi gerilmesi
meydana gelmektedir, bu gerilmeler ise biikiim islemi tamamlandiktan sonra parcalarinin
maruz kaldiklar1 yiiklerin kaldirilmasiyla, kalinti gerilme ve kalinti biikkiim momenti

olusturarak geri esnemenin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir [2].

Ozellikle sac metal parga sekillendirilmesinde oldukc¢a sik gozlemlenen bu sorun boru
parcalar1 sekillendirilmesinde de ortaya ¢cikmaktadir. Ancak boru biikiim islemleri ardindan
orta ¢ikan geri yaylanma sac metal sekillendirme siireglerinin ardindan ortaya ¢ikan geri

yaylanmanin aksine tersine mithendislik ile giderilebilmesi olduk¢a zordur [2].

Boru pargalar i¢in geri yaylanmayi etkileyen faktorler malzeme ¢esidi, biikiim yarigaps,
boru dis ¢apinin et kalinligina boliinmesi ile elde edilen geometrik oran [16] ve biikiim agis1

[17] olarak belirtilebilir.

Resim 2.20. Geri yaylanma davranisi [10]
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2.4. Problemin Tanimlanmasi

2.4.1. Problemin fiziksel tanimi

Boru pargalarinin biikiimii sirasinda boru dis yiizeyinde meydana gelen tegetsel ¢ekme
gerilmeleri ve i¢ ylizeyinde meydana gelen tegetsel basma gerilmeleri deformasyon

stirecinin temelini olusturmaktadir. Bu deformasyonlar ayni zamanda geri esnemeye yol

acan en 6nemli etmenlerdir. [18]
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Sekil 2.2. Boru biikme sirasinda tegetsel deformasyonun yiiklenmesi ve bosaltilmasi [18]

gg : Geri yaylanma Oncesi dis tegetsel gerinim

&s - Akma noktasindaki gerinim

gg?: Geri yaylanma sonrasi dig tegetsel kalint1 gerinimi

Agg: Geri yaylanma siirecindeki tegetsel elastik gerinim

gg' : Dogrusal olmayan yiikiin kaldirilmasi neticesinde ortaya ¢ikan kalint1 gerinimi
oy : Geri yaylanma Oncesi dis tegetsel gerilim

o5 : Akma noktasindaki gerilim

og?: Geri yaylanma sonrasi dis tegetsel kalint1 gerilimi

Aoy Geri yaylanma siirecindeki tegetsel elastik gerilim

og' : Dogrusal olmayan yiikiin kaldirilmasi neticesinde ortaya ¢ikan kalint1 gerilimi
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Sekil 2.2’de yer alan OBF egrisi iizerinden F noktasina kadar olan siirecte boru pargalari
belirli bir ylik atinda deformasyona ugrayarak sekil almaktadirlar. F noktasindan D noktasina
gecis ise boru parcasindan yiikiin kaldirildig: siirectir. Aynm1 zamanda bu siire¢ boru
malzemesinin elastik deformasyon enerjisinin geri kazanilma isteginin ortaya ¢iktigi ve
dolayisiyla geri yaylanmanin gézlemlendigi siirectir. D noktasindan C noktasina gegis ise
geri yaylanma sonras1 malzemede ihmal edilecek kadar az olan kalint1 gerilmelerin kalinti

gerinimine sebep oldugu davranisi gosteren bolgedir [18].

Dis boru duvarlarinin tegetsel yondeki kalint1 gerilmeleri ve kalint1 sekil degistirmeleri geri
yaylanma analizinin saglanabilmesi adina olduk¢a faydalidir Yiikiin kaldirilma kanununa
gore yiikklemeden bosaltmaya kadar olan sekil degistirmelerin iligkisi esitlik 2.1°de yer aldig1
gibi elde edilir [18].

&g = Sgp + 89, + Aé'g (21)
2.4.2. Problemin matematiksel tanimi

Da-Xin ve arkadaglarmin [18] 2009 yilinda yapmis olduklari ¢aligma neticesinde boru
parcalarinin geri yaylanma davraniglarimi elde edebilmek icin analitik denklem
tiiretmislerdir (Esitlik 2.2). Bu denklemin tiiretilebilmesi i¢in plastik ve elastik deformasyon

teorisinden yararlanmiglardir.

K D ' ﬁ%
26 =052 4 e (R) - 1)]]n-1 2.2)

R: Biikiim yaricap1 (mm)
6: Biikiim ag1s1 (°)

n: Peklesme tsteli

E: Elastisite modiilii (Gpa)
D: Boru dis ¢ap1 (mm)

K Plastisite modiilii (Mpa)
t: Boru et kalinlig1 (mm)

os: Akma dayanimi (Mpa)
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2.5. Literatiirde Yer Alan Calismalar

Li ve arkadaslar1 [2] Ti-3Al-2.5V malzemesinden mamul boru par¢asinin déner-¢ekme boru
sekillendirme yOntemine gore geri yaylanma problemini ele almislardir. Calismalarinda
plastik deformasyon teorisinden hareketle problemi analitik olarak ifade ederek
¢ozmiislerdir. Ayrica hem agik/kapali 3 boyutlu -sonlu elemanlar yontemini kullanarak
¢Oziim elde etmisler hem de deneysel caligmalar gergeklestirmislerdir. Calisma kapsaminda
geri yaylanma davranisinin endiistride parcalarin hurda olmasina sebebiyet verdigi, biikiim
yarigapina gore degistigi; biikiim yaricapi arttikga agisal geri yaylanma derecesinin dogrusal
olarak arttig1 sonucuna varmislardir. Ayni zamanda A150520 alasimli boruya ve 1Cr18Ni9Ti
alasimli boruya gore geri yaylanma degerlerinin ¢ok daha fazla oldugu ortaya konulmustur.
Biikiim a¢is1 ve biikiim yarigap1 parametrelerine gore analitik formiilasyon, deneysel ve
sonlu elemanlar a yontemlerine gore elde ettikleri agisal geri yaylanma davranis sonuglarini

karsilagtirmislardir.

Jeong ve arkadaglarinin [16] yapmis olduklari ¢alismalarinda, biikme islemi sirasinda,
inconel 625 malzemesine sahip ince cidarli boru pargalarinin geri yaylanma miktarinin
tahmin edilebilecegi ortaya konmustur. Calismada, boru pargasinin egilme momentini ve
geri yaylanmasini tahmin etmek igin elastik-plastik deformasyonun degerlendirildigi teorik
bir analiz yapilmistir. Aragtirmada yer alan SEM analizlerinde ise 90° ile 180° araliginda
biikme agcis1, 0,01 ile 0,1 araliginda siirtlinme katsayis1 ve 6,75 ile 25,75 mm araliginda
biikiim yarigapt parametre degerlerine gore geri yaylanma davranisi incelenmistir.
Calismada geri yaylanmanin malzeme 6zelliklerine, biikiim yarigapina ve geometrik orana
(D/t) bagl oldugu da bildirilmistir. Siirtinme katsayisi ve biikiim yarigapina gore geri
yaylanma agis1 ve son egrilik yarigapinin degisimi, ikinci dereceden regresyon kullanilarak
ampirik olarak ifade edilmistir. Ortaya c¢ikan sonuglarin inconel 625 alasimli borularin

biikiim stirecindeki geri yaylanma degerlerini tahmin etmeye faydali olacagi belirtilmistir.
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Dere’nin [6] yaptig1 ¢alismada, doner ¢ekme ile biikkme isleminin deneysel ve sonlu eleman
analizi sonuglart karsilastirilmistir. Calismadaki amag, iki farkli malzeme tipinin, SS304 ve
St37, biikiim karakteristiklerini elde edip, istenilen {iretimin saglanabilmesi i¢in yapilacak
olan biikiim sayisin1 azaltmak olarak belirtilebilir. Doner ¢ekme ile biikkme islemindeki ana
degiskenlerin biikiim agis1, biikiim yarigapi, biikkiim yapilacak parcanin malzeme 6zellikleri
ve geometrisi olarak belirtildigi bu ¢alismada, biikiim islemi, deneylerde ve sonlu eleman
analizlerinde, iki farkli malzeme, {i¢ farkli biikiim agis1 ve ii¢ farkli boru geometrisi i¢in ele
almmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde agik yontem kullanilmistir. Deney sonuglari ile

sonlu eleman analizleri sonuglarinin birbiri ile tutarli oldugu belirtilmistir.

Sozen [3] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada boru biikkme operasyonu, agik sayisal yontem
sistemine dayali bir SEM programi olan LS -DYNA programi vasitas: ile modellenmis ve
elde edilen geri yaylanma degerleri literatiirde yer alan deneyler ile karsilastirilmistir.
Ayrica, farkli geometrik ve siiregsel parametrelere gore simiilasyonlar olusturularak cesitli
geri yaylanma degerleri elde edilmis ve kayit altina alinmistir. Elde edilen geri yaylanma
degerlerinin farkli vekil modellerinin olusturulmasina olanak saglamasiyla tasarim
noktalarindaki sonuglara en yakin degerleri bize sunan, polinom yanit yiizey (PYY) yontemi
ile, geri yaylanma acisinin farkli parametrelere gore nasil degiskenlik gosterdigini ortaya

koyan matematiksel bir ifade elde edilmistir.

Lu ve arkadaglar1 [19] yaptiklart ¢aligmalarinda diizlem gerinim varsayimi ve iislii peklesme
kanununu kullanarak boru biikiim yontemindeki gerilme, enine kesit distorsiyonu, tarafsiz
ylizeyin egrilik yaricapi, duvar kalinlig1 degisimi, egilme momenti ve tarafsiz yiizey sapma
ag1s1 gibi bazi teorik formiiller gelistirmiglerdir. Sanal ¢alisma prensibine gore geri yaylanma
acist formiile edilmistir. Boru biikiimii esnasinda boru i¢ yiizeyinde meydana gelen duvar
kalinlagma miktarmin ve dis yiizeyinde meydana gelen duvar incelme miktarinin diizlem
sekil degistirme varsayimi altinda ve tarafsiz yiizey sapmasi dikkate alinarak
hesaplanabilecegini belirten analitik bir model gelistirmiglerdir. Gelistirilen analitik
modellerin tutarliligi, literatiirde yer alan deneysel sonuglar ve simiilasyonu dogrulanmis

sonuglar ile karsilastirilarak teyit edilmistir.
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Ma ve arkadaslarinin [20] ¢alismalarinda tipik bir Al-Mg-Si alasiml1 boru pargasinin, biikiim
isleminden 6nce ve sonra dogal yaslandirma isleminin geri yaylanma davranis1 tizerindeki
etkisi deneysel olarak incelenmistir. On/son yaslanma 1s1l islem etkisinin geri yaylanma
iizerindeki etkisi i¢in temel bir varsayim olusturulmaya c¢alisilmistir. Soliisyona alinmis ve
ardindan dogal yaslandirildiktan sonra 1s1l formuna ulasan boru pargalarinin geri yaylanma
acilarmin soliisyonla 1s1l isleme tutulmus borulara gore yaklasik iki kat1 kadar oldugu
belirtilmistir. Ayrica geri yaylanma agisinin dogal yaslanma siiresi arttikga arttigi
bildirilmistir. Boru biikiim islemi sonrasi yapay yaslandirma 1sil islem siirecinin geri
yaylanma tizerindeki etkisinin olduk¢a az oldugu sonucuna varilmistir. Ek olarak
aliminyum alagimli boru pargalari i¢in en uygun sekil verilebilme ve {iriin kalitesi igin
soliisyona alindiktan sonra biikiim isleminin yapilmasi ve ardindan yapay yaslandirmaya tabi

tutulmasinin tercih edilebilecegi bu calisma kapsaminda belirtilen bir diger husustur.

2.6. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Literatiir arastirmalar1 neticesinde endiistride sik¢a kullanilan aliiminyum, celik ve titanyum
alagimlarindan mamul boru pargalarinin biikiim problemlerinin ele alindig1 goriiliirken,
inconel 718 malzemesinden mamul boru pargalari igin herhangi bir ¢alismaya
rastlanilmamistir. Calisma kapsaminda, inconel 718 malzemesinden mamul boru
parcalarinin geri yaylanma davranmiginin incelenmesi ile literatiirdeki bu eksikligin
giderilecegi diisiiniilmektedir. Calisma hem deneysel hem de sonlu elemanlar analizi
yontemlerini igerecek olup ayrica literatiirde yer alan analitik bir yontemin de probleme
uygulanmast gergeklestirilecektir. Calisma sonucunda tiim yoOntemlerin sonuglari

karsilagtirilarak genel bir degerlendirme yapilacaktir.

Literatiirde konuyla ilgili deneysel ¢aligmalarda herhangi bir deney tasarim yonteminin
uygulanmadig1 goriilmiis olup bu hususun da bir eksiklik olarak degerlendirilebilecegi
distintilmektedir. Bu baglamda g¢alismanin deneysel kisminda, literatiirde genel kabul
gormiis olan Taguchi deneysel tasarim yontemi ve yontem kapsaminda da Taguchi L9 dizisi
uygulanacaktir. Boylelikle optimum deney sayisi ile en verimli sonuglarin alinmasi

hedeflenmektedir.
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3. MALZEME, METOD VE DENEYSEL YONTEM

3.1. Malzeme

3.1.1. Inconel alasimlarinin genel yapisi

Nikel-demir bazli bir siiper alasim olan inconel 718 Nickel Corparation tarafindan 1950°1li
yillarda gelistirilmistir. Gliniimiizde 6zellikle havacilik endiistrisinde siklikla karsimiza
¢ikan inconel 718 tiirbin motoru, kojenerasyon ve 1sil islem ekipmanlart gibi yiiksek
sicakliga dayanim gerektiren bircok uygulamada kullanilmaktadir. Dayanim ve tokluk
degeri oldukca yliksek olan bu malzemenin ayrica 1sil yorulma, oksidasyon direnci,

korozyon direnci, dovme, kaynak ve lehimleme kolaylig1 gibi birgok avantaji vardir [21].

Mekanik ve korozyon direncini artirmak igin genellikle inconel alasimlari, Al, Ti, Nb, Co,
Cu ve W ile ekstra alasima sahip olabilirler. Ayrica inconel alagimlarinda %1-20 arasinda

degisen miktarlarda Fe mevcut olabilir [22].

Nikel bazli bir stiper alasim olan inconel 718 alasimi, 650 °C kadar iyi mekanik 6zellik ve

yapisal kararlilik géstermesini saglayan niyobyum katki elementine sahiptir [23,24].

Dayanimi en yiiksek ve en genis kullanim alanina sahip siiper alasimlardan biri olan inconel
718, 650°C — 815°C sicaklik caligma araliginda ise mukavemetini hizli bir sekilde kaybeder
[24].

Cizelge 3.1’de inconel 718 alasimi igerisinde yer alan elementlerin agirlikga nominal

kompozisyon miktari verilmistir.
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Cizelge 3.1. Inconel 718 agirlik¢a nominal kimyasal kompozisyonu [24,25]

Element % Agirhik
Ni 50-55
Cr 17-21
Fe 17-19
Nb+Ta 4,75-5,50
Mo 2,8-3,3
Ti 0,65-1,15
Al 0,2-0,8
Co 1 maksimum
C 0,08 maksimum
Mn 0,35 maksimum
Si 0,35 maksimum
P 0,015 maksimum
S 0,015 maksimum
B 0.006 maksimum
Cu 0.3 maksimum

Demir elementi, ana sertlestirici faz olarak bilinen yari-kararli y" olusumunu saglayarak
alasimin sertlesmesini saglar. Benzer sekilde molibden elementi de alasima sertlik
kazandirir. Kat1 eriyik sertlestirici elementler olarak yer alan krom oksidasyona kars1 direng
saglar. Aliminyum ve titanyum, hacimce yiiksek oranda ¢okelti fazinin olusturulmasini
saglar. Karbon ve bor tanecik boyutunun arttirilmasini saglayarak mukavemet ve siinekliligi
arttirmaktadir [24,26]. Bor ve Zirkonyum alagimin sicak halde islenebilirligini arttirdig gibi

gerilme- kopma direncinin arttirilmasini da saglar [24,27].

Kullanim alanlari, 1s11 6zellikleri, mekanik 6zellikleri ve numune geometrilerine gore

siniflara ayrilan inconel 718 malzemesinin spesifikasyonu ¢izelge 3.2’de belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Inconel 718 spesifikasyonu

Spesifikasyon Form Uygulama
AMS 5589 Boru Siiriinme, Stres Yirtilmasi
AMS 5590 Boru Kisa Zamanl
AMS 5596 Sac, Serit, Plaka Striinme, Stres Yirtilmasi
AMS 5597 Sac, Serit, Plaka Kisa Zamanlh
AMS 5662,5663 Cubuk, Dovme Siirtinme, Stres Yirtilmasi
AMS 5664 Cubuk, Dovme Kisa Zamanl
AMS 5383 Dokiim Kisa Zamanl
AMS 5962 Cubuk
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Cizelge 3.3’te inconel 718 AMS 5596 alasiminin oda sicakligi ile 650°C’deki mekanik

ozellikleri belirtilmistir.

Cizelge 3.3. AMS 5596-sac, serit, plaka inconel 718 siiper alasimi mekanik 6zellikleri [25]

[28]
Ozellik Oda Sicaklig 650°C
Cekme Dayanim1 (MPa) 1241,057 965,266a
999,740b
Akma Dayanimi (MPa) 1034,214 792,897a
827,371b
% Uzama 12 5
Sertlik Rc 36 veya Eslenigi -

Cizelge 3.4’te inconel 718 AMS 5662 ve 5663 alagimlarinin oda sicakligi ile 650°C’deKi

mekanik 6zellikleri belirtilmistir.

Cizelge 3.4. AMS 5662 ve 5663 -¢ubuk, dovme, ring inconel 718 stiper alasimi mekanik

ozellikleri [25,28]

Ozellik Oda Sicaklig1 649°C
Cekme Dayanimi (MPa) 185c 145¢c
180d 140d
180e 140e
Akma Dayanimi (MPa) 150 125
% Uzama 12c 12c
10d 10d
6e 6e
Sertlik 331 BHN veya Eslenigi -

Cizelge 3.5’te inconel 718 AMS 5589 alagiminin oda sicakligr ile 650°C’deki mekanik

ozellikleri belirtilmistir.

Cizelge 3.5. AMS 5589 -dikissiz boru (f) inconel 718 siiper alagim1 mekanik 6zellikleri

[25,28]
Ozellik Oda Sicaklig1 704°C
Cekme Dayanimi (MPa) 1275,530 -
Akma Dayanimi (MPa) 1034,214 -
% Uzama 12 -
Sertlik Rc 36 veya Eslenigi -
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a: Kalilik 0.025 in'e kadar ve 0.025 in dahil.

b: Kalinlik 0.025 in {izerinde.

c: Boyuna.

d: Dovme pargalar i¢in uzun enine.

e: Cubuklar i¢in enine.

f: D1s cap 0.125 in. ve iizeri, duvar kalinligi 0.015 in ve iizeri

Inconel 718 alasiminin bazi sicaklik noktalarina gore elastisite degerleri ¢izelge 3.6’da

belirtilmistir.

Cizelge 3.6. Baz1 sicaklik noktalarina gore inconel 718 elastisite modiil (a) degerleri [25,28]

Sicaklik (°C) | Elastik Modiil (GPa) Kayma Modiil (GPa) Poisson Orani
21 199,948 77,221 0,294
649 163,406 63,432 0,283
704 158,579 61,363 0,292

a: Sicak haddelenmis, 982°C/1 saat olarak yassi 1s1l iglem gormiis, havada sogutma. + 718°C/8 saat, firinda
sogutma -6.6°C/saat ila 621°C, toplam 18 saat yaslandirma siirecine tabi tutulmustur. Biikiilmede 813 ila 571
cps ve burulmada 3110 ila 2097 cps siklik araliklari ile dinamik testler gerceklestirilmistir.

3.1.2. Inconel 718 alasim gergek gerilim-gerinim grafiklerinin olusturulmasi

Caligma kapsaminda inconel 718 malzemesinin mithendislik gerilim-gerinim grafigi yerine
gergek gerilim-gerinim grafigi kullanilmistir. Bilindigi tizere mithendislik gerilim-gerinim
grafikleri olusturulurken yiik altindaki numunenin siire¢ esnasindaki kesitsel ve boyutsal
degisimi dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle de gercek gerilim-gerinim grafigine gore ayni
gerinim Ol¢iisii noktasinda daha diislik gerilim degerlerine erisilmektedir. Bu durum daha
glivenilir tasarim yapilabilmesine olanak saglamasina karsin deneysel ¢alismalarda malzeme

davranigi 6nem arz ettigi i¢in dogru sonuglar1 ortaya koyamamaktadir.

Gergek gerilim ve gerinim degerlerinin elde edilebilmesi i¢in deney ¢alismasi kapsaminda

kullanilan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip malzemelerin COC belgeleri temin edilmistir.

Tedarik¢i firma tarafindan olusturulan bu belgelerde AMS 5589 spesifikasyonuna sahip
inconel 718 boru pargalarina yapilmis olan ¢cekme testi ile elde edilen miithendislik verileri

de yer alir (Bkz Resim 3.1).
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Resim 3.1. COC malzeme tedarik belgesi AMS 5589 ¢ekme testi mithendislik sonuglar

(Cekme testleri sonucunda elde edilen kuvvet-uzama degerleri numunenin ilk boy ve kesit

alanlarina boliinerek mithendislik gerilim-gerinim grafikleri elde edilir [29].

Inconel 718 Alasimi Cekmedeki Miihendislik Gerilim- Gerinim
Grafigi (21°C)

1600,000

1400,000
1200,000 /
1000,000

800,000

600,000

Gerlim (Mpa)

400,000
200,000

0,000
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Gerinim (mm/mm)

Sekil 3.1. Inconel 718 alasimi gekmedeki mithendislik gerilim-gerinim grafigi (21°C)
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Cekme testi sonucunda elde edilen mithendislik gerinimi degerleri kullanilarak da esitlik

3.1° de yer aldig1 gibi gergek gerinim degerleri elde edilir [30].

Lol

£= [y % =In-=In(1+¢) (3.2)

Cekme testi sonucunda elde edilen miihendislik gerilim ve gerinim degerleri kullanilarak

esitlik 3.2° de yer aldig1 gibi gercek gerilme degeri elde edilir [30].

oc=0,(1+¢) (3.2)

Inconel 718 Alasimi1 Cekmedeki Gergek Gerilim- Gerinim Grafigi
(21°C)

—~ 1400
8]
=

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Gerinim (mm/mm)

Sekil 3.2. Inconel 718 alasimi1 ¢cekmedeki gergek gerilim- gerinim grafigi (21°C)

Holloman bagmtis1 ise (Bkz. Es. 3.3) gercek gerilim ve gercek gerinim grafiginin
olusturulmasini saglayan yontemlerden bir digeridir. Ancak bu yontem ile gergek gerilim ve
gergek gerinim degerlerinin elde edilebilmesi i¢in plastisite modiilii, K ve peklesme iisteli
olan n degerlerinin belirli olmas1 gereklidir. Sekil 3.2 ‘de belirtildigi gibi gergek gerilim ve
gerinim degerlerinin ¢ekme testi sonucuna gore esitlik 3.1 ve 3.2 yardimu ile elde edilmis
olmasi K ve n degerlerinin yine sekil 3.2 yardimi ile belirlenebilmesine olanak

saglamaktadir.

g, = K X €" (3.3)

K = Plastisite modiilii (Mpa)

n = Peklesme iisteli
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Holloman esitliginin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa;
Ino; =InK + nlin(gy) (3.4)

Esitlik 3.4 elde edilir. Bu bagint1 logaritmik cizelgeye aktarildiginda dogrusal bir denklem
elde edilir. Peklesme iisteli n, dogrunun egimine esittir (Sekil 3.3). Plastik deformasyondan
dolayr mukavemette meydana gelen artisa peklesme denir. Logaritmik grafikte gergek birim

sekil degisiminin 1 yapan gerilme degeri de K plastisite modiliidiir [29].

35

Log stress

1

Elastic — Plastic

¥

N

1 t 1 1 1 t

-35 -3 -2.5 -2 -15 —1 -0.5 0
Log strain

Sekil 3.3. Logaritmik skalada ¢gekme grafigi [30]

Holloman bagintisinin logaritmik skala grafigine tasinmasi, peklesme iisteli ve plastisite

modiilii degerlerinin kolaylikla elde edilebilmesini saglar.

Logaritmik Scalada Inconel 718 Gergek Gerilim- Gerinim
Diyagrami

3,24
3,22
3,2
3,18
3,16
3,14
3,12
31
3,08
3,06
3,04
3,02
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
Log.Gerinim

7= 0,1107x + 3,3143

Log.Gerilim

Sekil 3.4. Logaritmik skalada inconel 718 alasimi ¢ekme diyagrami (21°C)
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Logaritmik skaladaki ¢ekme diyagramlarinda elde edilen dogrunun egimi peklesme {istelini
degerini verecektir. Ger¢ek gerinim degerini 1 yapan gerilme degeri de plastisite modiilini

verecektir. Bu baglamda AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel 718 malzemesi i¢in;

Peklesme iisteli (n): 0,1107
Plastisite modiilii (K): 2062,054 Mpa

Elde edilen bu degerler daha sonra bolim 4’te yer alan analitik g¢déziimlemelerde

kullanilacaktir.

3.1.3. Inconel alasimlarinda is1l islem

Uygulama alan1 ve ihtiyag duyulan mekanik 6zellikler, inconel 718 malzemesinin 1s1l islem
parametreleri olan siire, sicaklik ve sogutma hizin1 belirler. Bu alasim malzemesi igin

genellikle 1s1l islem siireci soliisyona alma ve ardindan yaslandirma isleminin yapilmasidir.

Havacilik endiistrisinde statik ve dinamik yiikler altinda yiiksek dayanima ihtiyac
duyuldugundan, soliisyona alma ve iki asamadan olusan standart yaslandirma islemi yapilir.

Yaslandirma islemi siireci ise asagida belirtilmistir.

e 1-2sasiireli olacak sekilde 925-1010°C sicaklik degerleri arasinda soliisyona alma.

e §saatboyunca 720°C sicakliginda yaslandirma ardindan firinda 55°C/sa sogutma hiziyla
620°C’ ye sogutma.

e Toplam 1s1l islem siiresi 18 saat olacak sekilde 620°C sicakliginda 8 saat yaslandirma
[24]
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Cizelge 3.7. Soliisyona alma sicakligina gore inconel 718 mekanik 6zellikleri [27]

Solisvona alma Akma Cekme % Uzama | 630°C de 690 MPa
sicaklifin (°C) davamimi | davanim ile gerilme-kopma
{MPa) {MPa) Gl {sa)

Direki vaslandinlmisg 1330 1525 19 93
930°C, lsa, a.c. 1240 1460 18 194
955°C, lsa, a.c. 1180 1420 ki 122
9T0°C, lsa, a.c. 1145 1405 23 218
OR0°C, lsa, ac 1172 1405 24 20
1010°C, Isa, a.c 1185 1390 22 270
1040°C, |sa, a.c 1163 13635 23 225

Yukaridaki tablo dikkate alindiginda ayni periyotta soliisyona alma sicakligi arttikca
malzemenin akma ve ¢ekme dayanimi azalirken, gerilme-kopma mekanik dayaniminin ise
arttig1 gozlemlenmektedir. Sicakligin fonksiyon degiskeni olarak belirlendigi ti¢ farkl 1s1l
islem siireci inconel 718 malzemesi igin belirtilebilir. Bunlar; standart soliisyona alinmis ve
yaslandirilmig (STD), yiiksek mukavemetli inconel 718 (HS) ve dogrudan yaslandirilmis
inconel 718 (DA). Standart soliisyona alinmis ve yaslandirilmis 1sil islem siireci geometrik
olarak zor ve karmasik pargalarin {iretimi i¢in kullanilir. Yiiksek mukavemetli inconel 718
1s1l iglem siireci yiiksek dayanim gerektiren ve daha az karmagik geometriye sahip pargalarin
tiretimi i¢in kullanilan 1si1l iglem siirecidir, daha ince tanecik yapisinin elde edildigi bu
siiregte malzeme islenebilirligi daha kolaydir. Dogrudan yaslandirma ise daha fazla

dayanima ihtiya¢ duyulan pargalarin tiretiminde kullanilan 1s1l islem siirecidir [24].

Sekil 3.5. Isil islem kosullarina gore inconel 718 ¢ekme dayanimi [26]

Sicaklik. °F
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1100 1= : \ 160
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Cekme Dayanimi, MPa
Cekme Dayanimi, ksi

0 100 200 300 400 500 600 700
Sicaklik, °C




30

3.1.4. Inconel 718 uygulama alanlari

Inconel 718 malzemesi Ozellikle yiiksek sicakliklardaki mekanik o6zellikleri sayesinde
havacilik, roket, niikleer ve kimyasal alanlarda faaliyet gosteren endiistrilerde yayginlikla
kullanilmaktadir. Ugak gaz tlirbinlerinde (6rn. diskler, saftlar, egzoz sistemi, kanatlar), roket
motor pargalarinda, pistonlu motorlarda, niikleer reaktorlerde, yakit tanki borularinda,
yiiksek basinglara dayanikli endiistriyel tanklarda ve 1sil islem ekipmanlarinda bu

malzemeden oldukga fazla kullanilmaktadir [31].

Iy

Resim 3.2. Inconel 718 bazi uygulama alanlari [32]

3.2. Metod

3.2.1. Taguchi yontemi

Japon Miihendis ve Bilim adami Dr. Genichi Taguchi’nin 1940’larda iirin ya da siire¢
kalitesinin arttirtlmasi ve maliyetin diisliriilmesi amaci ile gelistirmis oldugu tekniktir [33].
Ozellikle deney tasarimi agisindan diinya ¢apinda en cok tercih edilen ydntemlerden

birisidir.

Taguchi teknigindeki amag tasarimdan imalata kadar gecen her siirecte verimliligi diisiik
maliyetle saglayabilmektir. Bu teknige giire iiretim siirecinde olusabilecek tiim sapmalari
azaltmak esastir. Taguchi yontemi kontrol edilebilen parametreleri iceren ve giiriiltii faktorii
olan adlandirilan kontrol dis1 faktorlere duyarsiz bir sistem tasarimini saglarken en az sayida

deney ile en dogru sonuglarin elde edilmesini saglar [34].
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Taguchi sinyal/guriltii orani (S/N)

Deney tasarim yontemi olarak da bilinen Taguchi yonteminde sinyal giiriiltii oran1 énemli
bir yer tutmaktadir. Deney tasarimlarinda degiskenlere parametre ve bu degiskenlerin
alabilecegi farkli degerlere seviye adi verilir. Yapilacak deneydeki amag bu parametrelerin

seviyelerine bagli olarak sonucu nasil etkiledigini tespit etmektir.

Deney tasariminda deney sonucunu en ¢ok degistiren parametrenin etkisine sinyal ad1 verilir.
Ek olarak, deney tasarimlarinda yer almayan parametrelerde séz konusu olabilir. Dig
faktorler adi1 verilen bu degiskenler de deneylerin sonuglara etki yapabilir. Taguchi
tekniginde dis faktorlerin iirlin ya da siireg lizerinde olusturmus olduklar etkiye ise giiriiltii
ad1 verilir. S/N olarak anilan sinyalin giiriiltiiye orani, deney tasarimlarinda yer alan kontrol
edilebilir ve kontrol edilemeyen parametrelerin deney sonucu tizerinde olusturdugu etkiyi
elde edebilmek i¢in standart sapma ve ortalama deger ile birlikte kullanilan istatistiksel bir
terimdir [35,36].

Deney sonuglarinda S/N orant yiliksek elde edilmis ise dig faktorlerin sonucu ¢ok
etkilemedigi yorumu yapilabildigi gibi deney tasariminin ve deney sonucunun da basarili
oldugu yorumu ayrica yapilabilir. Taguchi deney tasarim yontemince gercgeklestirilen deney

sonuglariin saglikli yorumlanabilmesi ti¢ farkli S/N orani giindeme gelmektedir.

En kiigiik-en iyi

Hedef degerin en kiiglik olarak belirtildigi dolayisiyla y degerinin 0 oldugu bu sistemlerde

amag dig faktorlerin sonucu nasil etkiledigini gozlemlemektir [37].

S/y = —10log (== X, yi?) (3.5)
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En yiiksek- en iyi
Hedef degerin en biiylik olarak belirtildigi dolayisiyla y degerinin sonsuza gittigi bu

sistemlerde amag kontrol edilebilen faktorlerin sonucu nasil etkiledigini gézlemlemektir

[37].

S/y = —10log (5, Ty 7 (36)

Nominal deger-en iyi

Hedef Deger En lyi olarak belirtilen bu sistemlerde y igin belirli bir hedef degeri soz
konusudur [37].

S/y = 10 log(z—z) (3.7)

(u: ortalama deger, o: standart sapma)

Taguchi yonteminin uygulama adimlari

Taguchi yontemi ile deney tasarimi, baslangi¢ adimindan deney sonuglarinin analizine kadar

gecen siire¢ sekiz temel baglik altinda toplanabilmektedir [37].
1. Problemin tespit edilmesi

2. Parametre ve seviyelerin belirlenmesi

3. Taguchi ortogonal dizin se¢imi

Parametre ve seviye sayilarina gére uygun ortogonal dizi se¢ilir. (Bkz. Cizelge 3.8)

Cizelge 3.8. Taguchi ortogonal dizin tablosu [38]

Nurmber of Parameters (P)
2 (3[4 516 7 [8[9 [10] 1|12 [13[14[15]16 1718|192 |21|2[2/[24[25]2 27 [28/[2]30]3

2 L4 | L4 (L8[ L8| L8| LB | L1212 |L12|L12|L16 | L16 | L16 | L16 | L32 | L32 | L32 [ L32 | L32 | L32 | L32 | L32 | L2 | L32 | L32 | L32 | L32 [ L32 | L32 | L32

L9 | L9 | L9 [L16| L1B | L1B [ L18 | L27 | L27 | L27 | L27 | L27 | L36 | L36 | L36 | L36 | L36 | L36 | L36 | L36 | L36 | LI6

Number of Levels
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4. Faktorlerin ve seviyelerin Taguchi ortogonal dizin tablosuna aktarilmasi
5. Deneylerin ger¢eklestirilmesi ve sonuglarin toplanmasi

6. Sonuclarin analizi

7. Sonuglarin anova tablosuna gore analizi

8. Dogrulama deneylerinin gergeklestirilmesi
3.2.2. Matematiksel yontem

Calisma kapsaminda AMSS5589 spesifikasyonuna inconel 718 malzemesine sahip boru
parcalarinin biikiim siireci i¢in geri yaylanma davranislarinin analitik olarak incelenmesi
daha 6nce boliim 2.4.2°de belirtildigi gibi Da-Xin ve arkadaslarinin [18] tiiretmis olduklari

esitlik yardimi ile incelenecektir.

K D g ﬁ%
Mg =0 [+ (2 ) - 1)]]"—1 (2.2)

3.2.3. Sayisal yontem

Matematiksel modellerin tanimini J.N. Reddy 2019 yilinda yayinlamis oldugu kitabinda [39]
sOyle belirtmektedir. “Ilgili degiskenler agisindan fiziksel veya fizyolojik siireclerin analitik

aciklamalaridir. “

Bir siirecin matematiksel modelleri, siirecin ¢alisma sekli ile ilgili varsayimlar kullanilarak
ve slireci yoneten uygun yasalar kullanilarak gelistirilir ve bunlar ¢ok karmagik cebirsel,
diferansiyel ve/veya integral denklemlerle ifade edilir. Geometrik ve materyal
karmasikliklar1 nedeniyle matematiksel modellemelerin sunmus oldugu kesin analitik
coziimler bu problemlerde verimsiz kalabilmektedir. Bu noktada ise sayisal yontemler
devreye girmektedir. Sayisal analiz yontemleri tipik olarak bir siireklilige sahip olan
diferansiyel denklemlerin bagimli degiskenlerinin degerleri arasinda siireklilik saglayan bir
modele gore olusturulan cebirsel ifadelerdir. Problem zorluluguna goére cebirsel denklemler
cogunlukla bilgisayar ortaminda ¢6ziime kavusturulur. Bir slirecin matematiksel modelini
degerlendirmek ve 6zelliklerini tahmin etmek i¢in bilgisayar ortaminda sayisal yontemlerin

kullanilmasina ise sayisal simiilasyon denir [39].
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Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, ¢oklu fizik, karmasik geometri ve sinir kosullarini i¢erebilen
gercek diinya problemlerine uygulanmasinda en ¢ok tercih edilen sayisal yontemdir. Sonlu
elemanlar yonteminde, belirli bir alan, alt alanlarin bir devami olarak goriiliir ve her bir alt
alan iizerinde, denklem, geleneksel varyasyonel yontemlerine goére yaklasik olarak
hesaplanir. Yaklasik ¢éziimler aramanin temel nedeni ise; karmasik bir islevi olan bir

problemin basit polinomlar aracilig1 ile daha basit olarak ortaya konulabilmesidir [39].

Sonlu elemanlar yontemi, diger sayisal analiz ¢oziim yoOntemlere gore iistiin olmasini
saglayan ii¢ ana neden s6z konusudur. Karmasik geometrileri ag olarak ayirarak sonlu
elemanlarin olusturulmasi bu elemanlari zamana bagli olarak nasil degistigini agiklamasi ilk
neden olarak belirtilebilir. Ikinci neden ise her bir sonlu eleman iizerinde ve eleman
diigiimlerindeki cebirsel tanimlamalarin yapilabilmesidir. Ugiincii neden ise birbirini takip
eden degiskenlerin eleman tiplerine siirekliligi saglayabilmek adma ardi ardina

tanimlanabilmesidir. [39]

Resim 3.3. Bazi1 geometrik sekillerin elemanlara ayrilmasi [40]

Kapali (implicit) yvontem

Genis araliklar kullanilarak, daha az non-lineer olan problemlerin ¢6ziilmesinde tercih edilen
bir sayisal yontem c¢esididir. Sistemin hem simdiki hem de ilerideki bir zamaninin

denklemlerinin ¢oziilebilmesine olanak saglar.

Kapali yontemde her bir elemandaki diigiim noktasinin sahip oldugu serbestlik derecesine
gore dogrusal olmayan denklem elde edilir ve ¢6ziimii saglanir. En ¢ok tercih edilen teknigi

ise Newton-Raphson yontemidir [29].
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Her bir basamak sonrasi elde edilen sonug izin verilen degerin altina gelirse bir sonraki
basamaga gegilir. Yeni basamagin deneme degerleri i¢in bir 6ndeki adimin degerleri alinir.
Yakinsama elde edildiginde, yeni sinir sartlarina gore yeni sonuglar elde edilir. Kapali
yontem yardimui ile olusturulan matematiksel modellere gore elde edilen degerler analitik
¢ozlimlere son derece yakin olabilmektedir, ancak yakinsama sorunu devam etmektedir. EK
olarak karmasik problemler so6z konusu oldugunda cebirsel denklemlerin ¢oziimii igin
ihtiya¢ duyulan c¢ok biiyiik matrislerin bilgisayar ortaminda ¢oziilmesi gerekir ki bu da

bilgisayar ortaminda saklama alani sorunu olusturabilir [41].

Acik (explicit) yontem

Acik yontemde, ileriki zamandaki ¢oziimleme islemi saglanir ve o andaki duruma gore
gergeklestirilir. Acik metodu kapali yontemden ayiran en onemli farki her bir zaman
basamaginda diger basamaklardan bagimsiz olarak iterasyonun gergeklestirilmesidir. Bu
durum agik metot ile ¢éziimleme yapilan sistemlerde, sonuca daha erken varildigini gosterir.
Kapali yontemde gozlemlenen yakinsama sorunu, agik metotta gbzlemlenmez, ancak elde

edilen sonuclarin dogrulugu igin tereddiitler s6z konusu olabilir.

Acik (explicit) ve kapali yontemlerin karsilastirilmasi

Temas ylizeylerinde meydana gelen anlik degisimlerden dolayr kapali sistem
coziimlemelerinde yakinsama problemi ortaya c¢ikmasmma karsin acik sistemli
¢Oztimlemelerde bu sorun ¢6ziim sonucunu ciddi anlamda etkilememektedir.

Ek olarak kapali sistem ¢oziimlerinde iteratif siire¢ temel alindigindan dolayr denklemler
oldukea biiylik boyutlara erisebilirken acik sistem ¢oziimlemelerinde denklem sayis1 6nem

arz ettigi i¢in ¢oziime daha kolay erisilebilmektedir [15,29].

Prior [42] yaptig1 caligmada karmasik geometriye sahip parcalarin sekillendirme siireci

simiilasyonu i¢in a¢ik yontemi Gnermistir.

Karafils ve Boyce [43] sekillendirme siiregleri i¢in agik metot ve geri yaylanma davranisini
inceleyebilmek i¢in ise kapali metodun tercih edilmesinin iyi sonuglar ortaya ¢ikardigini

belirtmislerdir.
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Calisma kapsaminda kullanilan acik sistem sayisal coziimleme boru biikiim siireci

Calisma kapsaminda boru biikiim siireci i¢cin SEM yazilimi PAM-STAMP ile kapal1 sistem
sayisal ¢oziimlemeler gerceklestirilmistir. Bu yazilimin biikiim siirecinde kullanmis oldugu
sayisal isterayonlarda temel alinan analitik denklem ise her bir elemanin anlik davranigini

ele alabilen ve literatlirde dogrusal soniimlii yay sistemi olarak bilinen ifadedir.

k m
4 \ / / \ / ﬂ‘\\ /"/A\'\ / /\v'
i 2 X
\ 5 v v - Cl—b
() xv,a

Resim 3.4. Dogrusal séniimlii yay sistemi

Mg, + Cp, + ky, = fr (3.8)

m: Kitle matrisi

: SGnimleme matrisi

a

==

: Katilik matrisi
a: Ivme

v: Hiz

x: Konum

n: Zaman adimi

Calisma kapsaminda kullanilan kapali sistem sayisal ¢coziimleme geri yvaylanma sireci

PAM STAMP yaziliminda kullanilan sayisal ¢oziimlemede, sekillendirme siireci statik
olarak degerlendirilmis olup, dinamik etkilerden olan diigiim hizlanmasi ve ivmelenmesi 0

kabul edilmistir.

Her bir adimlamada yazilim Newton iterasyonu olarak bilinen dogrusal iterasyonlarin

dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziimlenebilmesi i¢in ¢aligir.
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Newton iterasyonlart

Foy = Fiexty Flexty = 0 (Geriyaylanma durumu) (3.9

Fuy = Foy + 0F /6,,(0)5,, ™===5,, = K_l(o) (Fexty- Froy) (3.10)
W = 8y (3.11)
Fay = Fauny + 8F /8y01)0y ™= 8,2 = K~ u1y (Fext)- Faun)) (3.12)
Uy = Oyg t Oy (3.13)
Uy = Sy + By + o + B (3.14)

Yer degistirme yakinsamasi esitlik 3.15 elde edilene kadar devam eder.

16,1  Maks (|8,;]) < Tol (3.15)
F
Flu
// :

|/
/

] : > u

Sekil 3.6. Newton iterasyon grafigi

R = F(ext) (316)

PAM STAMP yazilimi kapal1 sistem geri yaylanma sayisal analizi i¢in dogrusal olmayan
coziimleme iterasyon sayisi 20 olarak sabittir. Coziimleme 20°nci adimi tamamladiktan

sonra geri yaylanma degeri sayisal olarak elde edilmis olur.
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3.3. Deneysel Yontem ve Ekipmanlar

3.3.1. Deney tasarimi ve parametreleri

Tez c¢alismas1 kapsaminda inconel 718 malzemesine sahip boru pargalarinin
sekillendirilmesi esnasinda ortaya ¢ikan geri yaylanma davranist ele alinacaktir. Geri
yaylanmay1 etkileyen kontrol edilebilir faktorler ise daha onceden bahsedildigi gibi
malzeme, biikiim yaricapi, boru dis capinin et kalinligina bdliinmesi ile elde edilen
geometrik oran [16] ve biikiim agisidir [17]. Malzemenin sabit oldugu bu g¢alismada, 3

kontrol edilebilir faktor ve her bir faktor icin tanimlanmis 3 seviye yer almaktadir.

Cizelge 3.9. Deney parametreleri ve seviyeleri

Deney Geometrik Oran Biikiim Agisi Biikiim Yarigap1
Parametreleri (DY) (6°) (R mm)
10,71 30 19
Seviyeler 12,5 60 31,8
21,43 90 38,1

Deney tasarimi tiim bilimsel ¢aligmalarda 6nemli bir yer tutmaktadir. Dogru deney tasarimi
yonteminin belirlenmesi daha az deney sayisina gore uygun maliyette deneylerin
gergeklesmesini sagladigi gibi elde edilen sonuglarin da hizli yorumlanabilmesini saglar.
Tez ¢alismamiz kapsaminda deney tasarimu, literatlirde ve endiistriyel ¢aligmalarda siklikla
karsilastigimiz ve boliim 3.2.1°de ayrintilarindan bahsedilen Taguchi deney yontemine gore
yapilacaktir. Taguchi deney tasariminin tercih edilmesindeki en 6nemli faktorler ise bu
yontemle ful faktoriyel deney sayis1 yerine Taguchi ortogonal dizinleri kullanilarak daha az
sayida deney ile istenilen sonuglarin elde edilmesinin amaglanmasi, siire ve maliyetten

kazanim saglanmasinin amaglanmasidir.
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Deney kapsaminda 3 kontrol edilebilir faktor ve her bir faktor igin 3 seviye olmasi sebebiyle
Taguchi ortogonal dizin olarak L9 secilmistir. Deney siirecinin verimli isleyebilmesi adina

her bir deney 3 defa tekrar edilerek toplamda 27 deney gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.10. Taguchi yontemine gore olusturulan deney tasarimi

Geometrik Oran | Biikiim Acis1 | Biikiim Yarigapt | Deney | Deney Tekrar
(Dht) (6°) (R mm) No No
1.1
10,71 30 19 1 1.2
1.3
2.1
10,71 60 31,8 2 2.2
2.3
3.1
10,71 90 38,1 3 3.2
3.3
4.1
12,5 30 31,8 4 4.2
4.3
5.1
12,5 60 38,1 5 5.2
5.3
6.1
12,5 90 19 6 6.2
6.3
7.1
21,43 30 38,1 7 7.2
7.3
8.1
21,43 60 19 8 8.2
8.3
9.1
21,43 90 31,8 9 9.2
9.3

Malzeme

Inconel 718
AMS 5589
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3.3.2. Deney numuneleri

AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel 718 malzemesinin deneysel ¢alismalar igin parca
geometrik Ozellikleri c¢izelge 3.11°de belirtilmistir. Tedarik edilen boru pargalarindan

minimum boyutlarda hurda ¢ikmasi icin deney oncesi numunelerin olusturulabilmesi i¢in

herhangi bir kesim islemi yapilmamuistir.

Tam boyutlar lizerinde deney c¢aligmalar1 tamamlandiktan sonra boru pargalarinin uygun

noktalarindan kesim saglanilarak numuneler olusturulmustur.

Dis Cap: 19,05 mm
Kalinhk: 0,889 mm
Geometrik Oran: 21,43

Dis Cap: 6,35 mm
Kahnhk: 0, Smm
Geometrik Oran: 12,5

Dis Cap: 9,525 mm
Kahnhk: 0,889 mm
Geometrik Oran: 10,71

Resim 3.5. Deneysel caligmada kullanilacak olan yart mamul boru pargalari

Cizelge 3.11. Numune geometrik 6zellikleri

Dl(sD(iap Kal(glllk Geom(e[t)rlltl; Oran Numune Sayist
6,35mm (.25") 0,508mm (.02") 12,5 9
9,525mm (.375") 0,889mm (.035") 10,71 9
19,05mm (.75") 0,889mm (.035") 21,43 9
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3.3.3. Deney tezgahinin hazirlanmasi

Cizelge 3.10’da yer aldig1 gibi tezgah kurulumu gerektiren toplam 9 deney vardir. Her bir
deney c¢alismasi kurulumu i¢in doner-¢ekme boru biikiim tezgahlarina ayr1 ayri yardimei
takimlardan olan biikiim kalibi, basing kalibi, alt ¢ene, iist ¢ene ve mandrel baglantilari
saglanmistir. Deney no 8 ve 9’da kirisma probleminin 6n goriilmesi sebebi ile sadece bu

caligmalar i¢in kagik takimlart ayrica tezgdha monte edilmistir.

Basin¢ Kahib: Mandrel

Biitiinlesik Alt Cene ve Biikiim Kalhih

Resim 3.6. Tezgah yardimci ekipmanlarinin 6rnek kurulumu
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3.3.4. Kaliplarin belirlenmesi

Doner — ¢ekme boru biikiim tezgahlarinda bilikiim parametrelerini yoneten ekipmanlar
biikiim kalib, alt ¢ene, list ¢ene, kasik, mandrel ve basing kalibidir. Toplam deneysel ¢calisma
sayist 27 olmasina karsin deney tekrar sayisinin 3 olmasi sebebi ile farkli kurulum gerektiren
9 deney s6z konusudur. Her bir farkli deney ¢alismasinda kullanilan takimlarin isimleri ve

geometrik ozellikleri ¢izelge 3.12°de belirtilmistir.

Cizelge 3.12. Kaliplarin belirlenmesi

Biikiim Kalib1 ..
D Boru Biikiim yarigcapi Alt Cene, Ust Cene, Mandrel Kagik
eney Basing Kalib1 . Boru Dig
(R mm) Boru Kalinlig
No Boru Dus ¢capr capi
Boru Dus ¢apt (t mm)
(D mm) (D mm) (D mm)
1 [F;f 395’(2’2 D: 9.525 0,889 -
2 [';‘5’!15’285 D: 9.525 0,889 -
3 [5‘932'215 D: 9,525 0,889 ]
4 b D: 6,35 0,508 -
5 gf 283% D: 6,35 0,508 ]
6 %_16?’3(’; D: 6,35 0,508 ]
7 [5:135615 D: 19,05 0.889 ;
R: 19,05 _ R: 19,05
8 D: 19.05 D: 19,05 0,889 D: 19,05
R: 31,8 _ R:31.8
9 D: 19,05 D: 19,05 0,889 D: 19,05

Resim 3.7. Biikiim yarigcapina gore degiskenlik gdsteren biikiim kaliplart
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3.3.5. Deneysel ¢calismalarin gerceklestirilmesi

Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.’nin biinyesinde yer alan boru biikiim atdlyesinde
gerceklestirilen deneylerde ilk olarak tezgaha c¢izelge 3.13’te belirtilen kaliplar
yerlestirilmistir. Sayisal kontroliin saglandig: linite yardimi ile kaliplarin birbiri ile olan
konumlar1 ayarlanmistir, ardindan boru pargalarinda 6n hazirlik i¢in ¢apak alma tesviye

islemi saglanmistir. Boru pargasi tezgah yardimci ekipmanlar lizerine yerlestirilmistir.

Boru Parcas1 J

Resim 3.8. Boru pargasinin tezgiha yerlesim 6rnegi

Kontrol {initesine biikiim yarigap1 ve biikiim agis1 girildikten sonra boru pargasinin istenilen

formu almasi1 saglanmistir.

e e
Gssseneeen

e ——
Ll LT T

——————
- RN R R

e —
- s r——
8895000060 sesssscense

Resim 3.9. Biikiim agisinin Resim 3.10. Biikiim yarigapmin
kontrol {initesine girilmesi kontrol tinitesine girilmesi
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Boru pargas1 takim {izerinden sokiilmeden tekrar deneyleri saglanmistir. Tekrar deneyleri
tamamlandiktan sonra is parcast tezgdhtan sokiilerek 3 bilikiim numunesinin elde
edilebilmesi i¢in serit testere istasyonuna getirilerek kesim iglemi saglanmistir. Elde edilen
numunelerin kesim iglemlerinin ardindan ortaya ¢ikan ¢apaklarin tesviye islemi saglandiktan
sonra agisal geri yaylanma degerlerinin daha sonra Oolgiilebilmesi i¢in numuneler
etiketlenerek paketlenmistir. Her bir deney c¢alismasi i¢in belirtilen bu islemler sirayla

gergeklestirilmistir.

Resim 3.11. Biikiim islemi tamamlanan pargalarin 6l¢iim igin etiketlenmesi ve

paketlenmesi

Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.’nin biinyesinde yer alan Eaton Leonard boru biikiim
tezgahlaria Amerikan birim sistemine gore girdilerin yapilmasindan dolay etiketlemede

yer alacak olan uzunluk o6lgiileri i¢in inch birimi kullanilmastir.
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4. CALISMA SONUCLARI VE TARTISMALAR

4.1. Deneysel Calisma

4.1.1. Deneysel calisma sonuglari

Dis ¢ap1 9,525 mm ve kalinlig1 0,889 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden {iretilmis yar1 mamul boru pargasina 19,05 mm biikiim yarigap1 ve 30°
biikiim ag1s1 verebilmek i¢in yapilan deney ¢alismasinda ortaya ¢ikan agisal degerler ve buna

bagl agisal geri yaylanma degerleri ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Resim 4.2. Deney 1.2 geri yaylanma degeri

Resim 4.3. Deney 1.3 geri yaylanma degeri

Cizelge 4.1. Deney 1 agisal geri yaylanma degerleri

) Ortalama Agisal
Deney | Deney Tekrar | » g 0o (o) | Ad1sal Gerl Yaylanma | o iy oo
No No Sonug (°) o
Sonug (°)
1.1 31,1 11
1 1.2 31,9 1,9 1.5
13 316 16
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Dis ¢ap1 9,525 mm ve kalinligi 0,889 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden iiretilmis yart mamul boru pargasina 31,8 mm biikiim yarigap1 ve 60°

biikiim ag1s1 verebilmek i¢in yapilan deney ¢aligmasinda ortaya ¢ikan agisal degerler ve buna

bagli agisal geri yaylanma degerleri ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Resim 4.6. Deney 2.3 geri yaylanma degeri

Cizelge 4.2. Deney 2 agisal geri yaylanma degerleri

Dene Acisal Geri Ortalama Agisal
Deney No y Ag1 Sonug (°) Yaylanma Geri Yaylanma
Tekrar No Sonuc (°) Sonuc (°)
2.1 64,5 4,5
2 2.2 65 5 4,7
2.3 64,7 4,7
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Dis ¢ap1 9,525 mm ve kalinligi 0,889 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden tiretilmis yart mamul boru pargasina 38,1 mm biikiim yarigap1 ve 90°
biikiim agis1 verebilmek i¢in yapilan deney ¢alismasinda ortaya ¢ikan agisal degerler ve buna

bagl agisal geri yaylanma degerleri ¢izelge 4.3’te verilmistir.

Resim 4.9. Deney 3.3 geri yaylanma degeri

Cizelge 4.3. Deney 3 agisal geri yaylanma degerleri

Dene Acisal Geri Ortalama Agisal
Deney No y Ac1 Sonug (°) Yaylanma Geri Yaylanma
Tekrar No o °
Sonug (°) Sonug (°)
3.1 95,5 55
3 3.2 96,1 6,1 6
3.3 96,4 6,4
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Dis ¢ap1 6,35 mm ve kalinligi 0,508 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden tiretilmis yart mamul boru pargasina 31,8 mm biikiim yarigap1 ve 30°
biikiim agis1 verebilmek i¢in yapilan deney ¢alismasinda ortaya ¢ikan agisal degerler ve buna

bagl agisal geri yaylanma degerleri cizelge 4.4°te verilmistir.

Resim 4.10. Deney 4.1 geri yaylanma degeri Resim 4.11. Deney 4.2 geri yaylanma degeri

Resim 4.12. Deney 4.3 geri yaylanma degeri

Cizelge 4.4. Deney 4 agisal geri yaylanma degerleri

Dene Acisal Geri Ortalama Agisal
Deney No y Ag1 Sonug (°) Yaylanma Geri Yaylanma
Tekrar No o o
Sonug (°) Sonug (°)
4.1 33,9 3,9
4 4.2 34,5 4,5 4,6
4.3 35,5 55
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Dis ¢ap1 6,35 mm ve kalinligi 0,508 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden iiretilmis yart mamul boru pargasina 38,1 mm biikiim yarigap1 ve 60°
biikiim ag1s1 verebilmek i¢in yapilan deney ¢alismasinda ortaya ¢ikan agisal degerler ve buna

bagl agisal geri yaylanma degerleri ¢izelge 4.5’te verilmistir.

Resim 4.15. Deney 5.3 geri yaylanma degeri

Cizelge 4.5. Deney 5 agisal geri yaylanma degerleri

Dene Acisal Geri Ortalama Acisal
Deney No y Act Sonug (°) Yaylanma Geri Yaylanma
Tekrar No o o
Sonug (°) Sonug (°)
51 65 5
5 5.2 66,5 6,5 51
53 63,8 3,8
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Dis ¢ap1 6,35 mm ve kalinligi 0,508 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden {iretilmis yar1 mamul boru pargasina 19,05 mm biikiim yarigap1 ve 90°

biikiim agis1 verebilmek i¢in yapilan deney ¢alismasinda ortaya ¢ikan agisal degerler ve buna

bagl agisal geri yaylanma degerleri ¢izelge 4.6’da verilmistir.

Resim 4.18. Deney 6.3 geri yaylanma degeri

Cizelge 4.6. Deney 6 agisal geri yaylanma degerleri

Dene Agisal Geri Ortalama Agisal
Deney No y Ac1 Sonug (°) Yaylanma Geri Yaylanma
Tekrar No o °
Sonug (°) Sonug (°)
6.1 95,8 5,8
6 6.2 96 6 51
6.3 93,5 3,5
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Dis ¢ap1 19,05 mm ve kalinligi 0,889 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden iiretilmis yart mamul boru pargasina 38,1 mm biikiim yarigap1 ve 30°
biikiim agis1 verebilmek i¢in yapilan deney ¢alismasinda ortaya ¢ikan agisal degerler ve buna

bagl agisal geri yaylanma degerleri ¢izelge 4.7°de verilmistir.

Resim 4.21. Deney 7.3 geri yaylanma degeri

Cizelge 4.7. Deney 7 agisal geri yaylanma degerleri

Dene Acisal Geri Ortalama Agcisal
Deney No y Ag1 Sonug (°) Yaylanma Geri Yaylanma
Tekrar No o °
Sonug (°) Sonug (°)
7.1 32,9 2,9
7 7.2 32,5 2,5 2,8
7.3 33 3
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Dis ¢ap1 19,05 mm ve kalinligi 0,889 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden {iretilmis yar1 mamul boru pargasina 19,05 mm biikiim yarigap1 ve 60°

biikiim agis1 verebilmek i¢in yapilan deney ¢alismasinda ortaya ¢ikan agisal degerler ve buna

bagl agisal geri yaylanma degerleri ¢izelge 4.8’de verilmistir.

Resim 4.22. Deney 8.1 geri yaylanma degeri Resim 4.23. Deney 8.2 geri yaylanma degeri

DACAE B b e S UM e R

Resim 4.24. Deney 8.3 geri yaylanma degeri

Cizelge 4.8. Deney 8 agisal geri yaylanma degerleri

Dene Acisal Geri Ortalama Agisal
Deney No y Ag1 Sonug (°) Yaylanma Geri Yaylanma
Tekrar No o °
Sonug (°) Sonug (°)
8.1 63 3
8 8.2 63,5 3,5 3,2
8.3 63,1 3,1
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Dis ¢ap1 19,05 mm ve kalinligi 0,889 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden iiretilmis yart mamul boru pargasina 31,8 mm biikiim yarigap1 ve 90°

biikiim agis1 verebilmek i¢in yapilan deney ¢alismasinda ortaya ¢ikan agisal degerler ve buna

bagl agisal geri yaylanma degerleri ¢izelge 4.9°da verilmistir.

Resim 4.25. Deney 9.1 geri yaylanma degeri Resim 4.26. Deney 9.2 geri yaylanma degeri

Resim 4.27. Deney 9.3 geri yaylanma degeri

Cizelge 4.9. Deney 9 agisal geri yaylanma degerleri

Dene Acisal Geri Ortalama Agisal
Deney No y Ag1 Sonug (°) Yaylanma Geri Yaylanma
Tekrar No o °
Sonug (°) Sonug (°)
9.1 94 4
9 9.2 94,5 4,5 4,1
9.3 93,8 3,8
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Deneysel sonuclarin degerlendirilmesi

Tiim deney sonuglar1 Q-Testi kotii verilerin ayiklanmasi1 yontemine gore degerlendirilmistir.

Esitlik 4.1’e gore elde edilen degerler, gézlem sayisi ve %90 giiven aralifina gore
olusturulmus olan ¢izelge 4.10’da yer alan degerlerden biiyiik oldugu durumlarda

stiphelenilen degerler ihmal edilir [44].

Ara

Q= (4.1)

- Dagilim

Ara: Siipheli deger ile ona en yakin deger arasindaki fark

Dagilim: En biiyiik ve en kiiciik degerler arasindaki fark

Cizelge 4.10. Q-Testi gozlem sayisti i¢in belirlenmis degerler tablosu [44]

Q (% 90 Giiven) 0,94 [0,76 (0,64 |0,56 |0,51 [0,47 [0,44 |0,41
Gozlem Sayisi 3 4 5] 6 7 8 9 10

Tiim sonuglar, Q-Testi yontemi gozlem sayis1 3 i¢in belirlenmis olan %90 giliven araligina
gore tutarli bulunmustur (Elde edilen deger < 0,94). Sonuglarin tutarli bulunulmasindan
dolay1 higbir deger goz ardi edilmemistir. Deney tekrarlarinda elde edilen sonuglar dikkate

alinarak ortalama agisal geri yaylanma degerleri ortaya ¢ikarilmistir (Cizelge 4.11).



Gergeklestirilen tiim deney sonuglari ¢izelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Tiim agisal geri yaylanma deney sonuglari

Ortalama
Agisal Acisal
Geometrik | Biikiim | Biikiim Deney | Act Geri sisa
Deney Gerli
Oran Acist | Yarigapt No Tekrar | Sonug | Yaylanma Yaylanma
(Dh) (C) (R mm) No (®) Sonug
©) Sonug
©)
11 31,1 1,1
10,71 30 19 1 1.2 31,9 19 1,5
1.3 31,6 1,6
2.1 64,5 4,5
10,71 60 31,8 2 2.2 65 5 4,7
2.3 64,7 4,7
3.1 95,5 9,9
10,71 90 38,1 3 3.2 96,1 6,1 6
3.3 96,4 6,4
4.1 33,9 3,9
12,5 30 31,8 4 4.2 34,5 4,5 4,6
4.3 35,5 9,5
5.1 65 5
12,5 60 38,1 5 5.2 66,5 6,5 5,1
5.3 63,8 3,8
6.1 95,8 5,8
12,5 90 19 6 6.2 96 6 51
6.3 93,5 3,5
7.1 32,9 2,9
21,43 30 38,1 7 7.2 32,5 2,5 2,8
7.3 33 3
8.1 63 3
21,43 60 19 8 8.2 63,5 3,5 3,2
8.3 63,1 3,1
9.1 94 4
21,43 90 31,8 9 9.2 94,5 45 4,1
9.3 93,8 3,8




56

4.1.2. Anova analizleri

Istatiksel veri ¢dziimleme programi olan MINITAB yazilimi1 kullanilarak Anova ve Taguchi
analizleri saglanmistir. Anova bir siire¢ igerisindeki parametrelerin sonuglart nasil
etkiledigini ortaya koyan bir veri analizi yontemidir. Calisma kapsaminda inconel 718
malzemesi i¢in geometrik oran, biikiim agist ve biikiim yaricapr parametrelerine baglh
deneysel olarak elde edilen agisal geri yaylanma degerleri Anova ile ¢oziimlenmistir.
Boylelikle belirli bir giiven degeri noktasinda geri yaylanma sonucunu en c¢ok hangi

parametrenin etkiledigi belirlenmistir.

Cizelge 4.12. Anova modeline gore parametrelerin geri yaylanmaya etkisi

Kareler ) . ..
Kaynak SD Toplam Etki F-Degeri P-Degeri
Geometrik Oran 2 3696 2388% 227 0.306
(DIt)
B“k‘(lgof‘?m 2 6,816 4404% 418 0193
Biikiim Yarigaps 2 3336 2155% 205 0,328
(R mm)
Hata 2 1629  10.53%
Total 8 15476  100,00%
Anova Giiven Seviyesi
(RA2) 89 47%

Anova analizi deneysel olarak elde edilen agisal geri yaylanma degerlerini en ¢ok etkileyen
parametrenin biikiim acis1 oldugunu gostermekle beraber biikiim yarigap1 ve geometrik oran

parametrelerinin de 6nemli derecede etkilerinin oldugunu gostermektedir.

4.1.3. Taguchi analizleri

Boliim 3’te belirtildigi gibi deneysel yontem i¢in L9 ortogonal dizine sahip Taguchi deney
tasarimi belirlenmis olup, deneysel calismalar bu yonteme gore gergeklestirilmistir. Elde
edilmis olan deneysel sonuclar MINITAB yazilim1 Taguchi modiiliine girdi verisi olarak
almmistir. Girdi verilerinin saglanmasi ile Taguchi agisal geri yaylanma degerleri elde

edilmistir.
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Cizelge 4.13. Deneysel ve Taguchi yontemi agisal geri yaylanma degerleri

Geometrik - - Acisal Geri | Taguchi Agisal
Oran Bukl;gnof‘ Gist Bukl(lg nfr?]r)lgapl Ygaylanma Ge%i Yayla%ma
(B ) ©)
10,71 30 19 1,5 2,06
10,71 60 31,8 4,7 4,62
10,71 90 38,1 6 5,52
12,5 30 31,8 4.6 4,12
12,5 60 38,1 51 5,66
12,5 90 19 51 5,02
21,43 30 38,1 2,8 2,72
21,43 60 19 3,2 2,72
21,43 90 31,8 4,1 4,66

Taguchi ve deneysel agisal geri yaylanma iligkisini veren regresyon denklemi esitlik 4.2’de

verilmistir.

Agcisal Geri Yaylanma = - 10,11 + 9,081 Taguchi Agisal Geri Yaylanma- 1,984 Taguchi
Acisal Geri Yaylanma "2 + 0,1536 Taguchi Ag¢isal Geri Yaylanma Sonug 3 (4.2)

=—— Regresyon
— —  95%GA
7 L —---  95%TA

s 0452378
RAZ 93.1%

Acisal Geri Yaylanma (%)

=}

2 3 4 5 [

Taguchi Agisal Geri Yaylanma (°)

Sekil 4.1. Taguchi agisal geri yaylanma degerleri giivenilirligi

Taguchi dogrulama deneyi calismasi

MINITAB yazilimi ile elde edilen Taguchi agisal geri yaylanma degerlerinin tutarliliginin
tespit edilebilmesi adina L9 deney tasariminda yer almayan bir dizin belirlenmis olup

dogrulama deneyi saglanmistir.
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Dogrulama deneyi dncesi Taguchi agisal geri yaylanma degeri cizelge 4.14°te belirtilmistir.

Cizelge 4.14. Taguchi dogrulama deneyi parametre degerleri ve geri yaylanma sonucu

Geometrik Oran | Biikiim Ag1st | Biikiim Yarigap1 Tigal;/(:z:"?]zn
(Dh) (6°) (R mm) A8°)
12,5 % 19,05 5,02

Resim 4.28. Dogrulama deneyi birinci gozlem Resim 4.29. Dogrulama deneyi ikinci
sonucu gbzlem sonucu

Resim 4.30. Dogrulama deneyi tiglincii gdzlem sonucu

Cizelge 4.15. Taguchi dogrulama deneyi sonucu

Gozlem No | Geri Yaylanma Deney
Acgis1 Ortalamasi
1 54
2 4,5 5,0
3 5,0
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Cizelge 4.16. Taguchi dogrulama deneyi karsilastirmasi

Taguchi Agisal Geri Yaylanma (°) Agisal Geri Yaylanma Deney Sonug (°)
5,02 5,0

Cizelge 4.16 incelendiginde dogrulama deneyinde elde edilen sonucun Taguchi yonteminin
oOne siirdiigii sonug ile birebir ortiistiigii goriilebilir. Tez ¢alismasi kapsaminda deney tasarimi
olarak belirlenen Taguchi yontemi sayesinde ful faktoriyel deney yapilmadan MINITAB
yazilimi kullanilarak agisal geri yaylanma degerleri 6nceden tespit edilebilmistir. Ful
faktoriyel ¢alisma diisiiniildiiglinde Taguchi yonteminin 6ne siirdiigii agisal geri yaylanma

degerleri ¢izelge 4.17°de belirtilmistir.

Cizelge 4.17. Ful faktoriyel Taguchi agisal geri yaylanma sonuglari

Geometrik Oran (D/t) | Biikiim Agis1 (6°) | Bikiim Yarigapi (R mm) Taguchi A;(éﬁi((izreiosfaylanma
10,71 30 19,05 2,06
10,71 30 31,8 3,26
10,71 30 38,1 3,42
10,71 60 19,05 3,42
10,71 60 31,8 4,62
10,71 60 38,1 4,79
10,71 90 19,05 4,16
10,71 90 31,8 5,36
10,71 90 38,1 5,52

12,5 30 19,05 2,92
12,5 30 31,8 4,12
12,5 30 38,1 4,29
12,5 60 19,05 4,29
12,5 60 31,8 5,49
12,5 60 38,1 5,66
12,5 90 19,05 5,02
12,5 90 31,8 6,22
12,5 90 38,1 6,39
21,43 30 19,05 1,36
21,43 30 31,8 2,56
21,43 30 38,1 2,72
21,43 60 19,05 2,72
21,43 60 31,8 3,92
21,43 60 38,1 4,09
21,43 90 19,05 3,46
21,43 90 31,8 4,66
21,43 90 38,1 4,82
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Acisal geri yaylanma icin parametrik regresyon denkleminin olusturulmasi

Ful faktoriyel deney i¢in Taguchi yontemine gore elde edilen agisal geri yaylanma degerleri

icin esitlik 4.3’te yer aldig1 gibi parametrik regresyon denklemi elde edilmistir.

Agisal geri yaylanma (°) = 1,298 — 0,1008(Geometrik Oran) +
0,03500(Biikiim Agist (°)) + 0,0750(Biikiim Yarigapt (mm)) 4.3)

Regresyon Denklemi Olasilik Grafigi
R"2:8525%

23

95

201

B0

501

301
201

1011

10 -05 0.0 05 10
Kalinti

Sekil 4.2. Taguchi agisal geri yaylanma degerleri kalint1 yiizde olasilik grafigi

Esitlik 4.3 kullanilarak; geometrik oran, biikiim yaricap1 ve biikiim acist parametrelerinin
degerlerine bagli olarak acgisal geri yaylanma sonucu elde edilebilecegi gibi bu
parametrelerden herhangi ikisinin degerleri sabit alindiginda, diger parametrenin degisen
degerleri icin geri yaylanma agisinin degisimi de kolaylikla bulunabilir. Bu baglamda,
endiistriyel uygulamalarda geometrik oranin sabit (belirli ¢ap ve et kalinligindaki bir boru)
ve biikiim yarigapinin sabit oldugu hallerde, geri yaylanma sonucunda belirli bir degerde
kalic1 biikiim agisinin elde edilmesi icin boruya baslangicta ne kadar fazladan bir biikiim

acis1 verilmesi gerektigi yine esitlik 4.3 yardimiyla belirlenebilir.
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4.2. Analitik Calismalar
AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel 718 malzemesi i¢in geri yaylanma davraniglar
Da-Xin ve arkadaslarmin [18] 2009 yilinda yapmis olduklar1 ¢alisma sonucunda elde

ettikleri denklem yardimi ile ¢oziimlenmistir. Analitik ¢alismalar i¢in ¢oziimlemeler ful

faktoriyel olarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.18. Analitik calisma parametre ve degerleri

Analitik Calisma D1s Cap Kalinlik | Biikiim Agisi Biikiim Yarigap1
No (D mm) (tmm) (6°) (R mm)
1 9,525 0,889 30 19,05
2 9,525 0,889 30 31,8
3 9,525 0,889 30 38,1
4 9,525 0,889 60 19,05
5 9,525 0,889 60 31,8
6 9,525 0,889 60 38,1
7 9,525 0,889 90 19,05
8 9,525 0,889 90 31,8
9 9,525 0,889 90 38,1
10 6,35 0,508 30 19,05
11 6,35 0,508 30 31,8
12 6,35 0,508 30 38,1
13 6,35 0,508 60 19,05
14 6,35 0,508 60 31,8
15 6,35 0,508 60 38,1
16 6,35 0,508 90 19,05
17 6,35 0,508 90 31,8
18 6,35 0,508 90 38,1
19 19,05 0,889 30 19,05
20 19,05 0,889 30 31,8
21 19,05 0,889 30 38,1
22 19,05 0,889 60 19,05
23 19,05 0,889 60 31,8
24 19,05 0,889 60 38,1
25 19,05 0,889 90 19,05
26 19,05 0,889 90 31,8
27 19,05 0,889 90 38,1




62

Da-Xin ve arkadaglarimin 2009 yilinda yapmis olduklari ¢alisma neticesinde tiiretmis

olduklari agisal geri yaylanma denklemi esitlik 4.4’te belirtilmistir.

A =052 4L
E “2R R

(€5 @ - 1)]]“-1 (4.4)

A@: Acisal geri yaylanma (°)
R: Biikkiim yarigap1 (mm)

6: Bikiim agis1 (°)

n: Peklesme lsteli

E': Elastisite modiilii (Gpa)
D: Boru dis ¢ap1 (mm)

K Plastisite modiilii (Mpa)
t: Boru et kalinligi (mm)

0. Akma dayanimi (Mpa)

Daha 6nce boliim 3.1.2°de belirtildigi iizere AMS5589 spesifikasyonuna sahip inconel 718
malzemesi i¢in ¢ekme testi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler gizelge 4.19°da yer

almaktadir.

Cizelge 4.19. Malzeme mekanik 6zellikleri

Elastisite Modiilii, E (Mpa) 202705,864
Plastisite modiilii, K (Mpa) 2062,054
Peklesme Usteli, n 0,1107
Akma Dayanimi, a5 (Mpa) 1243,54




63

Her bir galisma i¢in ¢izelge 4.18’de yer alan geometrik spesifikasyonlar ile gizelge 4.19’da
yer alan malzeme Ozellikleri dikkate alinarak agisal geri yaylanma degerleri esitlik 4.4’e gore

analitik olarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerler ¢izelge 4.20°de belirtilmistir.

Cizelge 4.20. Analitik ¢oziimleme agisal geri yaylanma sonuglari

Analitik | Dis Cap | Kalinlik Bikiim Biikiim Yarigap1 Analitik Agisal Geri
Calisma No | (D mm) | (tmm) Agist (R mm) Yaylanma Sonug
(6°) (A6°)
1 9,525 0,889 30 19,05 1,05
2 9,525 0,889 30 31,8 1,65
3 9,525 0,889 30 38,1 1,94
4 9,525 0,889 60 19,05 2,1
5 9,525 0,889 60 31,8 3,31
6 9,525 0,889 60 38,1 3,89
7 9,525 0,889 90 19,05 3,15
8 9,525 0,889 90 31,8 4,96
9 9,525 0,889 90 38,1 5,83
10 6,35 0,508 30 19,05 1,50
11 6,35 0,508 30 31,8 2,37
12 6,35 0,508 30 38,1 2,79
13 6,35 0,508 60 19,05 3,0
14 6,35 0,508 60 31,8 4,75
15 6,35 0,508 60 38,1 5,57
16 6,35 0,508 90 19,05 4,51
17 6,35 0,508 90 31,8 7,12
18 6,35 0,508 90 38,1 8,36
19 19,05 0,889 30 19,05 0,57
20 19,05 0,889 30 31,8 0,89
21 19,05 0,889 30 38,1 1,05
22 19,05 0,889 60 19,05 1,13
23 19,05 0,889 60 31,8 1,79
24 19,05 0,889 60 38,1 2,1
25 19,05 0,889 90 19,05 1,70
26 19,05 0,889 90 31,8 2,68
27 19,05 0,889 90 38,1 3,14
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4.3. Sonlu Elemanlar Yontemi Analizleri

Sayisal analiz ¢aligmalar1 kapsaminda toplamda 9 simiilasyon modeli olusturulmustur. Bu
simiilasyonlarin parametre ve degerleri gizelge 4.21°de belirtilmistir. Sayisal analiz ¢alisma

sonuclart ile deneysel sonuglarin karsilagtirilabilmesi i¢in deney tasariminda yer alan

parametre ve bu parametrelerin degerleri analiz ¢alismalarinda da sabit tutulmustur.

Cizelge 4.21. Sayisal analiz parametreleri ve degiskenleri

Simiilasyon | Geometrik Oran | Biikiim Agisi Biikiim Yarigap1
Malzeme
No (Dh) (6°) (R mm)
1 10,71 30 19
2 10,71 60 31,8
3 10,71 90 38,1
4 12,5 30 31,8
Inconel 718
5 12,5 60 38,1
AMS 5589
6 12,5 90 19
7 21,43 30 38,1
8 21,43 60 19
9 21,43 90 31,8

4.3.1. Geometri modellerinin olusturulmasi

3 boyutlu modelleme yazilimi olan CATIA araci kullanilarak toplam 9 farkli simiilasyon
caligmast i¢in geometri modelleri olusturulmustur. Doner-cekme boru biikiim makinasi
yardime1 takimlarindan olan biikiim kalibi, alt ¢ene ve {ist cene her bir simiilasyon i¢in kagik
takimi ise simiilasyon no 8 ve 9 i¢in modellenmistir, ayrica geri yaylanma davranisi sayisal
coziimlemeler ile irdelenecek olan boru pargalar ile teorik olarak biikiim sonrasi olusacak

olan boru parcalarinin da modelleri yine ayni1 yazlim kullanilarak olusturulmustur.



Alt Cene Ust Cene

Yar1 Mamul Boru Parcasi
Malzeme: Inconel 718

Dig Cap (D): 9.525mm
Kalmlik () 0.889mm
Geometrik Oran (D/t): 10.71
Spesifikasyon: AMS 5589

Biikiim Sonrasi Teorik Boru Parcas1
Biikiim Agis1 (6%):30°

Biikiim Kalib1

(Biikiim Yarigapi:19.05mim)

Resim 4.31. Simiilasyon 1 model geometrisi

Alf Cene Ust Cene

Yar:t Mamul Boru Parcasi
Malzeme: Inconel 718

D1 Gap (D): 9.525mm
Kalinlik (t): 0.889mm
Geometrik Oran (D/t): 10.71
Spesifikasyon: AMS 5589

Biikiim Sonrasi Teorik Boru Parcasi

Biikiim Acis1 (©6°):60°
Biikiim Kahbh

(Bukim Yarigap1:31.75mm)

Resim 4.32. Simiilasyon 2 model geometrisi

Alt Cene Ust Cene

Yar:1 Mamul Boru Parcasi
Malzeme: Inconel 718

Dig Cap (D): 9.525mm
Kalinlik (t): 0.889mm
Geometrik Oran (D/t): 10.71
Spesifikasyon: AMS 5589

Biikiim Kahb Biikiim Sonrasi Teorik Boru Parcasi
(Bikim Yarigapi:38.1mm) Biikiim Ac1s1 (©°):90°

Resim 4.33. Simiilasyon 3 model geometrisi
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Alt Cene Ust Cene

Yar:1 Mamul Boru Parcasi
Malzeme: Inconel 718

Dig Cap (D): 6.35mm
Kalinlik (t)- 0.508mm
Geometrik Oran (D/t): 12.5
Spesifikasyon: AMS 5589

Biikiim Somnrasi Teorik Boru Parcasi
Biikiim Actst (67):30°

Biikiim Kahb
(Bikim Yaricap1:31.75mm)

Resim 4.34. Simiilasyon 4 model geometrisi

Alt Cene Ust Cene

‘Yar:1 Mamul Boru Parcasi
Malzeme: Inconel 718

Dis Cap (D): 6.35mm
Kalinlik (t): 0.508mm
Geometrik Oran (D/t): 12.5
Spesifikasyon: AMS 5589

Biikiim Sonrasi Teorik Boru Parcasi
Biikiim Agis1 (67):60°

Biikiim Kahb1
(Bikiim Yaricapi:38.1mm)

Resim 4.35. Simiilasyon 5 model geometrisi

Alt Cene Ust Cene

Yar1 Mamul Boru Parcasi
Malzeme: Inconel 718

Dis Cap (D): 6.35mm
Kalinlk (t): 0.508mm
Geometrik Oran (D/t): 12.5
Spesifikasyon: AMS 5589

Biikiim Kalin
(Bukim Yaricap:19.05mm)  Bjjkiim Sonras: Teorik Boru Parcasi

Biikiim Ag1s1 (©%):90°

Resim 4.36. Simiilasyon 6 model geometrisi



Alt Cene TUst Cene

Yar1 Mamul Boru Parcasi
Malzeme: Inconel 718

Dig Cap (D): 19.05mm
Kalinhik (t): 0.889mm
Geometrik Oran (D/t): 21 .43
Spesifikasyon: AMS 5589

Biikiim Kalim Biikiim Sonrasi Teorik Boru Parcasi
(Bukom Yarigap1:38.1mm) Bikiim Acgis1 (©7):30°

Resim 4.37. Simiilasyon 7 model geometrisi

Alt Cene Ust Cene

Kank
Yar1 Mamul Boru Parcas:
Malzeme: Inconel 718

Dis Cap (D): 19.05mm
Kalinhk (t): 0.889mm
Geometrik Oran (D/t): 21.43
Spesifikasyon: AMS 5589

Biikiim Sonrasi Teorik Boru Parcas:

Biikiim Kali Biikiim Acis1 (6°):60°

(Biiktim Yarigap1:19.05mm)

Resim 4.38. Simiilasyon 8 model geometrisi

Alt Cene Ust Cene

Kasnik

Yar:1 Mamul Boru Parcas1
Malzeme: Inconel 718

Dig Cap (D): 19.05mm
Kalinlik (t): 0.889mm
Geometrik Oran (D/t): 21.43
Spesifikasyon: AMS 5589

Biikiim Kahb Biikiim Sonrasi Teorik Boru Parcasi
(Biikiim Yaricapi:31.75mm) Biikiim Acis1 (6°):90°

Resim 4.39. Simiilasyon 9 model geometrisi
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4.3.2. Malzeme tamimlamalar

Her bir doner-¢gekme yardimci takimlarinda biikiim operasyonu siirecinde herhangi bir
deformasyon s6z konusu olmayacagindan dolay1 bu detaylar sayisal ¢éziimleme yazilim
iirlin agacinda rijit cisim olarak tanimlanmistir, dolayisiyla bu takimlara malzeme atamasi

yapilmasina gerek yoktur.

Boru pargalarina AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel 718 malzemesi tanimlamasi
yaptlmistir.  Calisma  kapsaminda  sayisal sonuglar  deneysel sonuglar ile
karsilastirilacagindan dolay1 boru parcalarina yapilan malzeme tanimlamalarinda gergek

gerilim ve gercek gerinim degerleri kullanilmistir.

Cizelge 4.22. Malzeme tanimlamalar1

Boru Biikiim -
Parcast Kalibi Alt Cene | Ust Cene Kasik
AMS 5589 S Rijit Rijit Rijit
Malzeme Inconel 718 Rijit Cisim Cisim Cisim Cisim

4.3.3. Ag yapisi ve eleman tipi belirlenmesi

Sayisal ¢alismalarda en dogru sonuglari elde edebilmek icin eleman tipi ve ag yapisinin
dogru belirlenmesi kritik 6nem tegkil etmektedir. Tiim simiilasyonlarda yer alan modeller
icin ag yapist sayisal ¢oziimleme yazilim araci olan LS DYNA kullanilarak belirlenmistir.
Ag yapisi, model boyutlar1 ve ¢oziimleme siiresi dikkate alinarak belirlenmistir, ayrica
biikiim siireci esnasinda malzeme birikmesinin beklenildigi yerler ile temas eden takim
detaylarinin yiizeylerine ve keskin kenarlara verimli ¢oziimlemeler elde edilebilmesi i¢in

eleman boliinmesi saglanmistir.
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Dogru ag yapisinin belirlenebilmesi i¢in bazi 6n calismalar yapilarak eleman boyutu
yakinsamasi yapilmistir. Sirasiyla 1,5x1,5 mm, 2x2 mm ve 3x3 mm eleman boyutu degerleri

segilerek agisal geri yaylanma sonuglari elde edilmistir

Measure angle

Angle between 2 vectors

Vector 2

2 18.127
ﬂ -10.465
A

Z||0

|Global System

Vector 1:X : 20.466801,Y : -9.639230 ,Z : -0.0254581 Global 5y

Vector 21X : 18,127001,Y : -10,465000 ,Z : 0,000000 Global 51

ANGLE : 4,78003%

Resim 4.40. Eleman boyutu 1,5 x 1,5 mm i¢in agisal geri yaylanma degeri

Measure angle

IAngIe between 2 vectors

Vector 1

Ad[reosz AT
ﬂmﬁj | [oees M
2 [0.02009% %[0

=l =]

[ Global System

Vector 1:X : 1.809120 ,Y : -0.849859 ,Z : 0.020245 Global Syst

Vector 2: X : 1,703000 ¥ : -0.983000 ,Z : 0.000000 Global Syst

ANGLE : 4.866330

Resim 4.41. Eleman boyutu 2 x 2 mm ig¢in agisal geri yaylanma degeri
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z

W,

Measure angle

IAngIE between 2 vectors ;I
Vector 1 Vector 2
| [0.00s69518 o
[aiobal System | |Giobal System |

Vector 1: X : 2737100, : -1.280400 ,Z : 0.004695 Global Syst

Vector 2: X : 2.697000 Y : -1.558000 ,Z : 0.000000 Global Syst

ANGLE : 5.340600

Resim 4.42. Eleman boyutu 3 x 3 mm i¢in agisal geri yaylanma degeri

Sekil 4.3. Eleman boyutu yakinsamasi

ACISAL GERI YAYLANMA [°]

/

0,5 1 1,5 2

25 3 3,5 4

ELEMAN BOYUTU (MM)

Sekil 4.3 incelendiginde eleman boyutu 2 mm’den kiiciildiik¢e agisal geri yaylanma

degerlerinin 4,8 dereceye yakinsadigi kolaylikla goriilebilir. Boylelikle sayisal analiz

sonuglarimin eleman boyutundan bagimsiz olabilmesi igin tercih edilmesi gereken degerinin

2 mm ya da bu degerden daha kiigiik olmasi gerekliligi sonucuna varilmistir.



Her bir analiz ¢aligmasi i¢in eleman tipleri ve boyutlar sirastyla asagida belirtilmistir;

Resim 4.43. Simiilasyon 1 takim ag yapisi

Cizelge 4.23. Simiilasyon 1 takim eleman tipi 6zellikleri

Ucgen ve Dértgen (Triangle & Quadrangle) Hibrit Yiizey

Eleman Tipi Elemant
Maksimum Eleman 3mm
Boyutu
Minimum Eleman 0.5 mm
Boyutu '
Ac1 20°
Bosluk Toleransi 0,1 mm

Resim 4.44. Simiilasyon 1 biikiim Resim 4.45. Simiilasyon 1
sonras1 teorik boru pargasi ag yapisi boru parcasi ag yapisi

Cizelge 4.24. Simiilasyon 1 boru parg¢as1 eleman tipi 6zellikleri

Eleman Tipi

3 Boyutlu Diizgiin Alt1 Yiizlii (Hegzahedron)

Maksimum Eleman Boyutu 1 mm

Bosluk Toleransi

0,1 mm
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Resim 4.46. Simiilasyon 2 takim ag yapisi

Cizelge 4.25. Simiilasyon 2 takim eleman tipi 6zellikleri

Eleman Tipi Uggen ve Dortgen (Triangle & Quadrangle) Hibrit Yiizey
Elemani
Maksimum Eleman
3 mm
Boyutu
Minimum Eleman
0,5 mm
Boyutu
A1 20°
Bosluk Toleransi 0,1 mm

Resim 4.47. Simiilasyon 2 biikiim Resim 4.48. Simiilasyon 2
sonrasi teorik boru parcasi ag yapisi boru pargasi ag yapisi

Cizelge 4.26. Simiilasyon 2 boru pargas1 eleman tipi ozellikleri

Eleman Tipi 3 Boyutlu Diizgiin Alt1 Yiizli (Hegzahedron)

Maksimum Eleman Boyutu 1 mm

Bosluk Toleransi 0,1 mm




Resim 4.49. Simiilasyon 3 takim ag yapisi

Cizelge 4.27. Simiilasyon 3 takim eleman tipi 6zellikleri

Eleman Tipi

Ucgen ve Dortgen (Triangle & Quadrangle) Hibrit Yiizey

Elemani
Maksimum Eleman
3mm
Boyutu
Minimum Eleman
0,5mm
Boyutu
Ac1 20°
Bosluk Toleransi 0,1 mm

Resim 4.50. Simiilasyon 3 biikiim Resim 4.51. Simiilasyon 3
sonrasi teorik boru parcasi ag yapisi boru pargasi ag yapisi

Cizelge 4.28. Simiilasyon 3 boru parg¢as1 eleman tipi 6zellikleri

Eleman Tipi

3 Boyutlu Diizgiin Alt1 Yiizlii (Hegzahedron)

Maksimum Eleman Boyutu 1 mm

Bosluk Toleransi

0,1 mm
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Resim 4.52. Simiilasyon 4 takim ag yapisi

Cizelge 4.29. Simiilasyon 4 takim eleman tipi 6zellikleri

Eleman Tipi Ucgen ve Dortgen (Triangle & Quadrangle) Hibrit Yiizey
Elemani
Maksimum Eleman
3 mm
Boyutu
Minimum Eleman
0,5 mm
Boyutu
Ac1 20°
Bosluk Toleransi 0,1 mm

Resim 4.53. Simiilasyon 4 biikiim Resim 4.54. Simiilasyon 4
sonrasi teorik boru parcasi ag yapisi boru pargasi ag yapisi

Cizelge 4.30. Simiilasyon 4 boru pargasi eleman tipi dzellikleri

Eleman Tipi 3 Boyutlu Diizgiin Alt1 Yiizli (Hegzahedron)

Maksimum Eleman Boyutu 1 mm

Bosluk Toleransi 0,1 mm




Resim 4.55. Simiilasyon 5 takim ag yapisi

Cizelge 4.31. Simiilasyon 5 takim eleman tip1 6zellikleri

Eleman Tipi

Ucgen ve Dértgen (Triangle & Quadrangle) Hibrit Yiizey

Elemani
Maksimum Eleman
3 mm
Boyutu
Minimum Eleman
0,5 mm
Boyutu
Ac¢1 20°
Bosluk Toleransi 0,1 mm

Resim 4.56. Simiilasyon 5 biikiim Resim 4.57. Simiilasyon 5
sonrasi teorik boru parcasi ag yapisi boru pargasi ag yapisi

Cizelge 4.32. Simiilasyon 5 boru pargas1 eleman tipi 6zellikleri

Eleman Tipi

3 Boyutlu Diizgiin Alt1 Yiizlii (Hegzahedron)

Maksimum Eleman Boyutu 1 mm

Bosluk Toleransi

0,1 mm
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Resim 4.58. Simiilasyon 6 takim ag yapisi

Cizelge 4.33. Simiilasyon 6 takim eleman tipi 6zellikleri

Eleman Tipi Uggen ve Dortgen (Triangle & Quadrangle) Hibrit Yiizey
Elemani
Maksimum Eleman
3 mm
Boyutu
Minimum Eleman
0,5 mm
Boyutu
Ac1 20°
Bosluk Toleransi 0,1 mm

Resim 4.59. Simiilasyon 6 biikiim Resim 4.60. Simiilasyon 6
sonrasi teorik boru parcasi ag yapisi boru pargasi ag yapisi

Cizelge 4.34. Simiilasyon 6 boru pargas1 eleman tipi 6zellikleri

Eleman Tipi

3 Boyutlu Diizgiin Alt1 Yiizlii (Hegzahedron)

Maksimum Eleman Boyutu 1 mm

Bosluk Toleransi

0,1 mm




77

Resim 4.61 Simiilasyon 7 takim ag yapisi

Cizelge 4.35. Simiilasyon 7 takim eleman tipi 6zellikleri

Eleman Tipi Ucgen ve Dortgen (Triangle & Quadrangle) Hibrit Yiizey
Elemani
Maksimum Eleman
3 mm
Boyutu
Minimum Eleman
0,5 mm
Boyutu
Ac¢1 20°
Bosluk Toleransi 0,1 mm

Resim 4.62. Simiilasyon 7 biikiim Resim 4.63. Simiilasyon 7
sonras1 teorik boru pargasi ag yapisi boru parcasi ag yapisi

Cizelge 4.36. Simiilasyon 7 boru pargasi eleman tipi 6zellikleri

Eleman Tipi 3 Boyutlu Diizgiin Alt1 Yiizlii (Hegzahedron)

Maksimum Eleman Boyutu 2 mm

Bosluk Toleransi 0,1 mm
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Resim 4.64. Simiilasyon 8 takim ag yapisi

Cizelge 4.37. Simiilasyon 8 takim eleman tipi 6zellikleri

Eleman Tipi Uggen ve Dortgen (Triangle & Quadrangle) Hibrit Yiizey
Elemant
Maksimum Eleman
3 mm
Boyutu
Minimum Eleman
0,5 mm
Boyutu
Ac1 20°
Bosluk Toleransi 0,1 mm
e e S
Resim 4.65. Simiilasyon 8 biikiim Resim 4.66. Simiilasyon 8
sonrasi teorik boru parcasi ag yapisi boru pargasi ag yapisi

Cizelge 4.38. Simiilasyon 8 boru pargasi eleman tipi 6zellikleri

Eleman Tipi 3 Boyutlu Diizgiin Alt1 Yiizli (Hegzahedron)

Maksimum Eleman Boyutu 2 mm

Bosluk Toleransi 0,1 mm




I AR R I D
gEsues

Resim 4.67. Simiilasyon 9 takim ag yapisi

Cizelge 4.39. Simiilasyon 9 takim eleman tipi 6zellikleri

Eleman Tipi Uggen ve Dortgen (Triangle & Quadrangle) Hibrit Yiizey
Elemani
Maksimum Eleman
3 mm
Boyutu
Minimum Eleman
0,5 mm
Boyutu
Ac1 20°
Bosluk Toleransi 0,1 mm

Resim 4.68. Simiilasyon 9 biikiim Resim 4.69. Simiilasyon 9
sonrasi teorik boru parcasi ag yapisi boru pargasi ag yapist

Cizelge 4.40. Simiilasyon 9 boru pargasi eleman tipi dzellikleri

Eleman Tipi 3 Boyutlu Diizgiin Alt1 Yiizli (Hegzahedron)

Maksimum Eleman Boyutu 2 mm

Bosluk Toleransi 0,1 mm
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4.3.4. Temas yiizeyleri ve siirtiinme katsayilari

Sac metal sekillendirme siirecine benzer olarak boru sekillendirme siirecinde de takim

detaylar1 ve is pargasinin birbiri ile olan iliskileri temas ylizeyleri ve buna bagl olarak

stirtiinme katsayilari ile belirlenir.

Cizelge 4.41. Temas yiizeyleri ve siirtlinme katsay1 degerleri

Boru Parg¢asi- Boru Pargasi- Boru Pargasi- Boru Pargasi-

Biikiim Kalib1 Uste Cene Alt Cene Kasik

Temas Yiizeyi | Temas Yiizeyi Temas Yiizeyi | Temas Yiizeyi

Katsayisi Katsayisi Katsayisi Katsayisi

Simiilasyon 1 1 1 1 -
Simiilasyon 2 0,1 0,1 0,1 -
Simiilasyon 3 0,1 0,1 0,1 -
Simiilasyon 4 0,1 0,1 0,1 -
Simiilasyon 5 0,1 0,1 0,1 -
Simiilasyon 6 0,1 0,1 0,1 -
Simiilasyon 7 0,25 0,25 0,25 -
Simiilasyon 8 0,25 0,25 0,25 0,05
Simiilasyon 9 0,25 0,45 0,25 0,05

Stirtinme  katsayilarimin  belirlenmesi sayisal analiz yazilimlarinda Onemli bir yer
tutmaktadir. Katsayilarin fazla verilmesi sekillendirme esnasinda boru pargasinin
yirtilmasina sebebiyet verirken az verilmesi ise boru parcasinin temas etmesi gereken

ylizeylerden ayrilmasina ya da kirigsmasina sebebiyet verebilir.

PAM STAMP yazilimim gelistiren ESI Group firmasinin olusturmus oldugu boru biikiim
dokiimani dikkate alinarak temas yiizeyleri siirtinme katsay1r degerleri belirlenmistir

(Cizelge 4.41) [45].
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4.3.5. Sinir sartlar ve yiiklemeler

CATIA yaziliminda modelleri olusturulan boru pargasi, biikiim kalibi, alt ¢gene ve iist ¢cene

detaylarinin eksenleri PAM-STAMP merkez eksenine tasinir (Bkz. Resim 4.70).

Global Eksen

Resim 4.70. Sayisal ¢oziimleme global ekseni

Resim 4.70°de belirtilen eksen simiilasyonlarda yer alacak olan tiim takim ve boru
parcalarinin agisal kinematik eksenidir. Tlim takim detaylarina sadece z ekseninde déonme
serbestligi verilerek diger 5 hareket 6zgiirligi kilitlenmistir. Sayisal ¢oziimleme siirecinin
temelini boru pargasinin kaliplar iizerindeki hareketi olusturdugu i¢in boru pargasinin
kinematik hareketliligi serbest birakilmistir, sadece boru pargasinin baslangi¢ noktalarindaki
eleman yiizeylerine mesnet tanimlamasi yapilarak parcanin kaliplar iizerine sivanmasi

amaglanmistir (Bkz. Resim 4.71).

Mesnet

Resim 4.71. Sayisal ¢oziimleme mesnet kullanimi
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Déner — ¢ekme boru biikiim tezgahlarinin yardimer ekipmanlarindan olan mandrel takimlart
biikiim esnasinda boru par¢asinda meydana gelebilecek olan i¢ ¢okmeyi engellemek igin
kullanilir, kasik takimlar1 ise biikiim esnasinda boru i¢ yiizeyinde malzeme birikmesinden
dolay1 ortaya ¢ikan kirismay1 engellemek i¢in kullanilir. Ancak boru ¢api, boru et kalinligi,
bilikiim yaricap1 ve biikkiim agis1 gibi parametrelere gore bu detaylarin biikiim siireci igin
gerekli olup olmadigina karar verilir, ek olarak kiiciik biikiim yarigapina sahip siireglerde
madrel ve kasik kullanim1 hem maliyete hem de boru pargasinin dis yiizeyinde incelmeye

sebebiyet verebilir [46].

Calisma kapsamindaki analizlerde simiilasyon 1,7,8,9’da i¢ ¢okme meydana gelme ihtimali
on gorildigi icin mandrel modellerinin analize eklenmesi gerekliligi ortaya c¢ikmustir,
Ancak, simiilasyon siirecine madrel gibi karmasik geometriye sahip detayin eklenmesi
oldukea giictiir, bu nedenle bu detayin simiilasyon gorevini listlenebilmesi adina aksi yonde
¢cekme kuvveti olusturan mesnet ve boru pargalarinin i¢ ylizeylerine destek olmasi amaci ile

basing yiiklemesi analizlere eklenmistir [46].

Cizelge 4.42. Sinir sartlar ve yiiklemeler

Agisal | Toplam Biikiim Kartezyen Kartezyen | I¢ Basing
Hiz Zamani Kinematik- | Kinematik- (MPa)
(rad/s) (s) Takim Boru
Serbestlik Serbestlik
Derecesi Derecesi
Simiilasyon 1 150 0,003491 0 6 10
Simiilasyon 2 150 0,006981 0 6 -
Simiilasyon 3 150 0,010472 0 6 -
Simiilasyon 4 150 0,003491 0 6 -
Simiilasyon 5 150 0,006981 0 6 -
Simiilasyon 6 150 0,010472 0 6 -
Simiilasyon 7 150 0,003491 0 6 20
Simiilasyon 8 150 0,006981 0 6 20
Simiilasyon 9 150 0,010472 0 6 30
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4.3.6. Analiz sonuclari

Dis ¢ap1 9,525 mm ve kalinligi 0,889 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden iiretilmis yart mamul boru pargasina 19,05 mm biikiim yarigap1 ve 30°
biikiim ag1s1 verebilmek i¢in yapilan SEM c¢alismasinda ortaya ¢ikan geri yaylanma degeri

resim 4.72’de belirtilmistir.

Messure an gle Praject 104"
7 % Module 'State end : Time = 200.000000° 5
[angle between 2 vectors =
Vector 1 Vector 2
Ad[Tieese Adfes
A [s08516 x‘kj T
7| [o.0030%85. Bl =
B
[Global System | [Global System | H'D'."',"z;,';;
L S
-w,.,.?."llf"l,ﬂ
Wahyy,
Vector 1:X : 11463600, : -6.085160 2 : 0.003050 Global Sy
Vector 211+ 6.136000 Y £ -3.542000 7 : 0.000000 Gobal Syst
ANGLE : 2.035150
z
] < >
X
Measure Clear Close

Resim 4.72. Simiilasyon 1 agisal geri yaylanma degeri

Dis ¢ap1 9,525 mm ve kalinligi 0,889 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden iretilmis yar1t mamul boru pargasina 31,8 mm biikiim yarigap1 ve 60°
biikiim ag1s1 verebilmek i¢in yapilan SEM c¢aligmasinda ortaya ¢ikan geri yaylanma degeri

resim 4.73’te belirtilmistir.

Measure angle Project 's15*
» % Module ‘State end: Time = 200.000000° ¥
Angle between 2 vectors =l
Vector 1 Vector 2
E 4.08578 3.474

N

x
j -5,63898 EJ % 6018 M

ﬂ 0.00246143 [}

|Giobal System ~| [ lobal system ~|

Vector 1:X : 4.085780 Y : -5.688980 ,Z : 0.002461 Global Syst

Vector 2: X : 3.474000 Y : 6.018000 ,Z : 0.000000 Global Syst

ANGLE : 5.689200

z
< >
ke

measure | Cear | Cose |

Resim 4.73. Simiilasyon 2 agisal geri yaylanma degeri



84

Dis ¢ap1 9,525 mm ve kalinligi 0,889 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden tiretilmis yart mamul boru pargasina 38,1 mm biikiim yarigap1 ve 90°
biikiim ag1s1 verebilmek i¢in yapilan SEM c¢alismasinda ortaya ¢ikan geri yaylanma degeri

resim 4.74’te belirtilmistir.

Project 's16*
» % Module 'State end : Time = 200.000000"

Measure angle

Angle between 2 vectors |
Vector 1 Vector 2
4| [2.0802 A[o
ﬂ 16,8711 ’Tkj ﬂ -13.861 M
| [00taaesz %[0
[aiobal System | [aiobal System |

___________________________________________

Vector 1:X: 2.068020 Y : -16,871099 ,Z : 0.014465 Global Sy:

Vector 2: X : 0,000000 Y : -13.861000 ,Z : 0.000000 Global Sy:

ANGLE : 5,988478

iz
I < >

Messre | Cexr | Close |

Resim 4.74. Simiilasyon 3 agisal geri yaylanma degeri

Dis ¢ap1 6,35 mm ve kalinlig1 0,508 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden tiretilmis yar1t mamul boru pargasia 31,8 mm biikiim yarigap1 ve 30°
biikiim ag1s1 verebilmek i¢in yapilan SEM c¢alismasinda ortaya ¢ikan geri yaylanma degeri

resim 4.75’te belirtilmistir.

Project '512"

Measure angle
% Module 'State end : Time = 200.000000' ¥

Angle between 2 vectors ~|
Vector 1 Vector 2
| [450041 D

Al[2 1753 EJ Al [2525 2|~
2| [.0034141 %[0
[Giobal System ~| [Giobal System =]

ssssssssssssssssssssss

Vector 1:X : 4.500410 ,Y : -2,175360 ,Z : -0.003414 Global Sys
Vector 2 : X : 4.374000 ,Y : -2,526000 ,Z : 0,000000 Global Syst

ANGLE : 4.209055

A
< >
b4

Measre | ear | ose |

Resim 4.75. Simiilasyon 4 agisal geri yaylanma degeri
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Dis ¢ap1 6,35 mm ve kalinligi 0,508 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden iiretilmis yart mamul boru pargasina 38,1 mm biikiim yarigap1 ve 60°
biikiim ag1s1 verebilmek i¢in yapilan SEM c¢alismasinda ortaya ¢ikan geri yaylanma degeri

resim 4.76’da belirtilmistir.

Project 's13"
7 € Module ‘State end : Time = 200.000000" ¥

Measure angle

[Angle between 2 vectors -
Vector 1 Vector 2
A [s.2873 A [6.528
j -11.3102 EJ j 11,306 N
%z |[0.0051250 %|[o
[ciobal System -l [iobal System |

Vector 1: X : 8.267300 ,Y : -11,310200 ,Z : -0.005125 Global Sy

Vector 2: X : 6,528000 ,Y : -11,306000 ,Z : 0.000000 Global Sys

ANGLE : 6,163511

z
‘< < >

wezsure | dear | Cose

Resim 4.76. Simiilasyon 5 agisal geri yaylanma degeri

Dis ¢ap1 6,35 mm ve kalinligi 0,508 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden iiretilmis yar1 mamul boru pargasina 19,05 mm biikiim yarigap1 ve 90°
biikiim ag1s1 verebilmek i¢in yapilan SEM c¢alismasinda ortaya ¢ikan geri yaylanma degeri

resim 4.77°de belirtilmistir.

Project 's11"

Measure angle . .
% Module ‘State end : Time = 200.000000° ¥

Angle between 2 vectors -l
Vector 1 Vector 2
x| [o.952887 [0
M -3.56157 RJ 3 -10.032 Al
2 [.020888 %[0
[Global System | [Global System |

Vector 1:X:0,952887 Y : -9.961570 ,7 : -0.020699 Global Sys

Vector 2 : X : 0,000000 ,Y : -10,032000 ,Z : 0.000000 Global Sy:

ANGLE : 5465329

L < >

esare | cer | oo |

Resim 4.77. Simiilasyon 6 agisal geri yaylanma degeri
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Dis ¢ap1 19,05 mm ve kalinligi 0,889 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden tiretilmis yart mamul boru pargasina 38,1 mm biikiim yarigap1 ve 30°
biikiim ag1s1 verebilmek i¢in yapilan SEM c¢alismasinda ortaya ¢ikan geri yaylanma degeri

resim 4.78’te belirtilmistir.

Measure angle Project 's19"
¥ % Module *State end : Time = 200.000000° ¥

|angie betieen 2 vectors ~
Vector 1 Vector 2
| [5.5087 A [57.12
Al [ ’E J Al[Fos Ak
Zz|[oo0misa %[0
[Giobal system =] [Giobal system =]

Vector 1:X : 59.508701,Y : -29.114599 ,Z : -0.001019 Global £

Vector 2:X : 57.188001 Y : -33.025002,Z : 0.000000 Global 5!

ANGLE : 3.930641

z
¥ < >
X

Measure Clear Close

Resim 4.78. Simiilasyon 7 agisal geri yaylanma degeri

Dis ¢ap1 19,05 mm ve kalinligi 0,889 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden iiretilmis yar1 mamul boru pargasina 19,05 mm biikiim yarigap1 ve 60°
biikiim ag1s1 verebilmek i¢in yapilan SEM c¢alismasinda ortaya ¢ikan geri yaylanma degeri

resim 4.79’da belirtilmistir.

Measure angle

Angle between 2 vectors

Vector 1 Vector 2
3,004 E 2.12801

Gm e A -

0 ﬂ 0.00066556

j |Global System ;I

Vector 1: X : 3.004000 ,Y : -5.204000 ,Z : 0.000000 Global Syst

Vector 2: X : 2,128010 ¥ : -3.375660 ,Z : 0.000666 Global Syst

ANGLE : 2.231428

z

< >
Li’,x

measure | Oear | Oose |

Resim 4.79. Simiilasyon 8 agisal geri yaylanma degeri
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Dis ¢ap1 19,05 mm ve kalinligi 0,889 mm olan AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel
718 malzemesinden tiretilmis yart mamul boru pargasina 31,8 mm biikiim yarigap1 ve 90°
biikiim ag1s1 verebilmek i¢in yapilan SEM c¢alismasinda ortaya ¢ikan geri yaylanma degeri

resim 4.80’de belirtilmistir.

Project 1007

Measure an gl Module ‘State end : Time = 200.000000° 5
Angle between 2 vectors ;I
Vector 1 Vector 2
E 0.730024 [0
ﬂ 7.98051 ,'[éj ﬂ -8.028 -
ﬂ 0.00461314 ﬂ []
[6lobal system | [Global system ~|

ssssssssssssssssssssss

___________________________________________

Vector 1:%:0.730024,Y ; -7.960510 ,Z : 0.004613 Global Syst

Vector 2: % : 0.000000,Y : -8.028000 ,Z : 0.000000 Global Syst

ANGLE : 5.239852

Z
1o,
< >

Measure Clear Close

Resim 4.80. Simiilasyon 9 agisal geri yaylanma degeri

Cizelge 4.43. Sayisal geri yaylanma analizi sonuglari

Simiilasyon | Geometrik Oran Bikiim Bikiim Agisal Geri
Malzeme No (DHt) Agisi Yarigapi Yaylanma
(6°) (R mm) (A6°)
1 10,71 30 19 2,04
2 10,71 60 31,8 5,69
3 10,71 90 38,1 6,99
4 12,5 30 31,8 4,21
hoonel 718 5 125 60 38,1 6,16
6 12,5 90 19 5,47
7 21,43 30 38,1 3,93
8 21,43 60 19 2,23
9 21,43 90 31,8 5,24
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Taguchi sayisal analiz

Sayisal c¢alismalar da kullanilan tiim parametre ve degerleri deneysel caligmalar ile
karsilagtirilabilmesi i¢in L9 ortogonal dizine gore gerceklestirilmistir. Ful faktoriyel sayisal
caligmalarin saglanabilmesi i¢in 3 parametre ve bu parametrelerin 3’er degerlerinin
oldugunu diisiiniildiiglinde 27 sayisal calisma gerekecektir. L9 igin toplam 9 sayisal
coziimleme saglandigi i¢in geriye 18 sayisal calisma yapilmasi gereklidir. Ancak analiz
stiresi ve verimliligi degerlendirildiginde geri kalan 18 calisma i¢in Taguchi yonteminin

ortaya sundugu degerler arastirilacaktir.
Elde edilmis olan sayisal sonuclar MINITAB yazilimi1 Taguchi modiiliine girdi verisi olarak
alinmistir. Girdi verilerinin saglanmasi ile Taguchi acisal geri yaylanma degerleri elde

edilmisgtir.

Cizelge 4.44. Sayisal ve Taguchi yontemi agisal geri yaylanma degerleri

Simiilasyon Geometrik | Biikiim Biikiim | Agisal Geri Tag_uchi Agisal

No Oran Agist Yaricapi Yaylanma | Geri Yaylanma
(D1) 0 | (Rmm) ©) (A6°)
1 10,71 30 19 2,04 2,22
2 10,71 60 31,8 5,69 5,32
3 10,71 90 38,1 6,99 7,18
4 12,5 30 31,8 4,21 4,40
5 12,5 60 38,1 6,16 6,34
6 12,5 90 19 5,47 5,10
7 21,43 30 38,1 3,93 3,56
8 21,43 60 19 2,23 2,42
9 21,43 90 31,8 5,24 5,42

Taguchi dogrulama savisal calismasi

MINITAB yazilimi ile elde edilen Taguchi ac¢isal geri yaylanma degerlerinin tutarliliginin
tespit edilebilmesi adina L9 simiilasyonun yer almayan bir dizin belirlenmis olup dogrulama

sayisal calismasi saglanmistir.
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Dogrulama ¢aligmasi Oncesi Taguchi agisal geri yaylanma degeri c¢izelge 4.45°te

belirtilmistir.

Cizelge 4.45. Taguchi dogrulama sayisal ¢calisma degerleri ve Taguchi geri yaylanma

sonucu
. - - Taguchi Geri
Geometrik Oran | Biikiim Agist | Biikiim Yarigap1 g
/ o Yaylanma
(D) (6°) (R mm) A8")
10,71 30 38,1 4,67
Mea: gl X
Angle between 2 vectors ~|
Vector 1 Vector 2
A [asmes A [em0s777
A [oames AL . A [
2l % [@.00ze%8.
| Giobal System ~| | Giobal System ~|
Lsmes
Vector 1: X : 0.857998 ,Y : -0.4943393 ,Z : 0.000000 Global Syst
Vector 2: X : 0.905777 Y : -0.424984 ,Z : -0.002643 Global Sys
ANGLE : 4.848321
§ . < >
\L. X Measure Clear Close

Resim 4.81. Taguchi dogrulama sayisal analiz sonucu

Cizelge 4.46. Taguchi dogrulama sayisal ¢aligma sonucu karsilastirmasi

Taguchi Acisal Geri
Agisal Geri Yaylanma
Yaylanma (°) | Sayisal Sonug (°)
4,67 4,85

Cizelge 4.46 incelendiginde dogrulama sayisal ¢alismasinda elde edilen sonucun Taguchi
yonteminin 6ne siirdiigii sonuca oldukga yakin oldugu goriilebilir. Boylelikle tez ¢alismasi
kapsaminda simiilasyon yontemlerinden biri olarak tercih edilen Taguchi yontemi sayesinde
ful faktoriyel sayisal analiz calismast yapilmadan MINITAB yazilimi kullanilarak acgisal geri

yaylanma degerleri dnceden tespit edilebilmistir.
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Ful faktoriyel calisma disiintildiigiinde dogrulugu teyit edilmis Taguchi yonteminin 6ne

stirdligli acgisal geri yaylanma degerleri ¢izelge 4.47°de belirtilmistir.

Cizelge 4.47. Ful faktoriyel Taguchi agisal geri yaylanma sonuglari

Geometrik Oran Biikiim A¢is1 | Biikiim Yarigapi Agisal Geri Yaylanma
(DH) (0°) (R mm) Sayisal oSonug
(A6°)
10,71 30 19,05 2,22
10,71 30 31,8 4,02
10,71 30 38,1 4,67
10,71 60 19,05 3,52
10,71 60 31,8 5,32
10,71 60 38,1 5,97
10,71 90 19,05 4,73
10,71 90 31,8 6,53
10,71 90 38,1 7,18
12,5 30 19,05 2,6
12,5 30 31,8 4,4
12,5 30 38,1 5,04
12,5 60 19,05 3,9
12,5 60 31,8 5,7
12,5 60 38,1 6,34
12,5 90 19,05 51
12,5 90 31,8 6,9
12,5 90 38,1 7,55
21,43 30 19,05 1,12
21,43 30 31,8 2,92
21,43 30 38,1 3,56
21,43 60 19,05 2,42
21,43 60 31,8 4,22
21,43 60 38,1 4,86
21,43 90 19,05 3,62
21,43 90 31,8 5,42
21,43 90 38,1 6,07
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4.4. Deneysel, Analitik ve Sayisal Calisma Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Tez calismasi kapsaminda yer alan deneysel, analitik ve sayisal ¢alismalar ile elde edilen

acisal geri yaylanma sonuglar1 ¢izelge 4.48’de belirtilmistir.

Cizelge 4.48. Deneysel, analitik ve sayisal ¢alismalar ile elde edilen agisal geri yaylanma

sonugclari
Geometrk | Biikim | Bikim | A Gt | Aesal Geri | Aqial Gerl
Oran Acisi Yarigapi 2.
(D1t) (0°) (R mm) DeneyselOSOnug AnahtlkOSonu(; Sayisal <§onu(;
(AB°) (AB°) (AB°)
10,71 30 19,05 2,1 1,05 2,22
10,71 30 31,8 3,3 1,65 4,02
10,71 30 38,1 3,4 1,94 4,67
10,71 60 19,05 34 2,1 3,52
10,71 60 31,8 4,6 3,31 5,32
10,71 60 38,1 4,8 3,89 5,97
10,71 90 19,05 4,2 3,15 4,73
10,71 90 31,8 54 4,96 6,53
10,71 90 38,1 55 5,83 7,18
12,5 30 19,05 2,9 1,5 2,6
12,5 30 31,8 4,1 2,37 4.4
12,5 30 38,1 4,3 2,79 5,04
12,5 60 19,05 4,3 3 3,9
12,5 60 31,8 55 4,75 57
12,5 60 38,1 5,7 5,57 6,34
12,5 90 19,05 5,0 4,51 51
12,5 90 31,8 6,2 7,12 6,9
12,5 90 38,1 6,4 8,36 7,55
21,43 30 19,05 14 0,57 1,12
21,43 30 31,8 2,6 0,89 2,92
21,43 30 38,1 2,7 1,05 3,56
21,43 60 19,05 2,7 1,13 2,42
21,43 60 31,8 3,9 1,79 4,22
21,43 60 38,1 4,1 2,1 4,86
21,43 90 19,05 3,5 1,7 3,62
21,43 90 31,8 4,7 2,68 5,42
21,43 90 38,1 4,8 3,14 6,07
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Deneysel, analitik ve sayisal ¢alisma sonuglarinin yer aldigi ¢izelge 4 .48 incelendiginde,
deneysel c¢aligma sonuglarina en yakin sonuclarin sirasiyla sayisal ve analitik yontemlerle
elde edildigi sylenebilir. Sayisal analiz sonug¢larinin deney sonuglari ile 6rtiismesi, analiz
yapisinin dogru belirlendigini ortaya ¢ikardigi gibi inconel 718 malzemesine sahip bir boru
parcasi icin deney yapilmadan agisal geri yaylanma degerlerinin Onceden tespit
edilebilecegini gostermistir, boylelikle zaman, is giicii ve maliyet gibi iiretim siireclerinde
krittk 6nem arz eden kavramlardan ortaya c¢ikabilecek olumsuzluklarin &niine

gecilebilecektir.

Analitik yontem ise yine deneysel ya da sayisal ¢alismalar yapilmadan agisal geri yaylanma
degerlerinin 6nceden tahmin edilebilecegini ortaya koymustur. Cizelge 4.48 incelendiginde
deneysel ve analitik yontemler ile elde edilen degerlerin birbirleri ile genel olarak tutarh
oldugu gozlemlenmistir. Boliim 4.2°de belirtilen analitik geri yaylanma denklemi dikkate
alindiginda malzeme 6zellikleri ve geometrik sinirlamalarin agisal geri yaylanma tizerindeki
etkisinin 6nemli oldugu goriilmektedir, ancak acisal geri yaylanmayi etkileyen tezgah
takimlarinin birbiri ile ve boru pargasi ile olan iligkileri gibi dis faktorlerin dikkate
allmmamasi, diizlemsel gerinim esas alinarak biikiim siirecinin her noktada esit oldugunun
kabul edilmesi, biikiim asamasinda meydana gelen kesit daralmasinin dikkate alinmamasi
gibi hususlarin elde edilen sonuglardaki kismi farklarm temelini olusturdugu

degerlendirilebilir.
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4.4.1. Biikiim agisimin geri yaylanma iizerindeki etkisi

Tez calismasi kapsaminda yer alan deneysel, analitik ve sayisal c¢alismalar dikkate
alindiginda boru biikiim siireci i¢in biikiim agis1 arttik¢a agisal geri yaylanmanin arttigi
gozlemlenmistir (Bkz. Cizelge 4.49 ve Sekil 4.4). Biikiim ag¢sinin agisal geri yaylanma
tizerindeki bu etkisi, biikiim agisi ile beraber deformasyona ugrayan alanin artmasindan

kaynaklanmaktadir [18].

Tez kapsamindaki ful faktoriyel ¢alisma sayisinin 27 adet olmasi, biikiim agisinin agisal geri
yaylanma tizerindeki etkisinin 27 farkli grafikte ortaya ¢ikarilabilecegini gostermektedir,
ancak bu grafiklerin davraniglart benzer oldugu i¢in tamamina tez iceriginde yer verilmesine

gerek goriilmemistir.

Cizelge 4.49. Biikiim agisinin agisal geri yaylanma tizerindeki etkisi

_ Biikiiml Biikiim Acisal Geri Acisal Geri Acisal Geri
Geometrik Oran O | valli: Yaylanma Yaylanma Yaylanma
(D) ©) | (R mm) Deneysel Sonug| Sayisal Sonug¢ | Analitik Sonug
(AB°) (A0°) (A6°)
12,5 30 19,05 2,9 2,6 15
12,5 60 19,05 4,3 3,9 3
12,5 90 19,05 5 51 4,51

Acisal Geri Yaylanma Deneysel Sonug (6°)

—a— Acisal Geri Yaylanma Analitik Sonug (6°)

8
7,5

7

— 6,5
6
5,5
5

ACISAL GERIi YAYLANMA [
D
INRT

30

40

50 60

BUKUM ACISI (°)

70

Sekil 4.4. Biikiim a¢isinin agisal geri yaylanma tizerindeki etkisi

Agisal Geri Yaylanma Sayisal Sonug (6°)

80 90
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4.4.2. Biikiim yarigapimin geri yaylanma iizerindeki etkisi

Biikiim yarigapmin kiiciilmesi plastik deformasyonun artmasina sebep vermektedir, bu
durum da daha kiigiik elastik gerinim enerjisinin depolanmasina neden olacagi i¢in agisal
geri yaylanmada azalma gozlemlenir [2]. Bu baglamda; tez kapsaminda yer alan deneysel,
analitik ve sayisal ¢alismalar dikkate alindiginda boru biikiim siireci i¢in biikiim yarigapi

arttikca agisal geri yaylanmanin arttigi gozlemlenmistir (Bkz. Cizelge 4.50 ve Sekil 4.5).

Tez kapsamindaki ful faktoriyel ¢alisma sayisinin 27 adet olmasi, biikiim yarigapinin agisal
geri yaylanma {izerindeki etkisinin 27 farkli grafikte ortaya c¢ikarilabilecegini
gostermektedir, ancak bu grafiklerin davranislari benzer oldugu i¢in tamamina tez igeriginde

yer verilmesine gerek goriilmemistir.

Cizelge 4.50. Biikiim yarigapinin agisal geri yaylanma tizerindeki etkisi

o1l oyl Agisal Geri Agisal Geri Agisal Geri
. Biikiim| Biikiim
Geometrik Oran o | Yaylanma Yaylanma Yaylanma
(D) ©) | (R mm) Deneysel Sonug | Sayisal Sonug | Analitik Sonug
(AB°) (AB°) (AB°)
12,5 60 19,05 4,3 3.9 3
12,5 60 31,8 5,5 5,7 4,75
12,5 60 38,1 5,7 6,34 5,57
Agisal Geri Yaylanma Deneysel Sonug (6°) Agisal Geri Yaylanma Sayisal Sonug (6°)

—&— Acisal Geri Yaylanma Analitik Sonug (6°)

ACISAL GERi YAYLANMA [°]
PN W s 0 o N

o
Ok LN UVTWULEA UL U Y U1 O

19,05 25,4 31,75 38,1
BUKUM YARICAPI (MM)

Sekil 4.5. Biikiim yarigapinin agisal geri yaylanma {izerindeki etkisi
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4.4.3. Geometrik oranin geri yaylanma iizerindeki etkisi

Tez calismasi kapsaminda yer alan deneysel, analitik ve sayisal c¢alismalar dikkate
alindiginda boru biikiim siireci i¢in geometrik oranin, agisal geri yaylanmayi dogrudan

etkiledigi sonucuna varilmaistir.

Geometrik oran agisal geri yaylanmay1 aciklayacak bir indeks olarak literatiirde siklikla
kullanilmaktadir. Ancak boru et kalinliginin ve boru ¢apinin birlikte degistirilmesi ile elde
edilen geometrik oran degerine gore geri yaylanmanin belirgin bir sekilde
degerlendirilemeyeceginden, et kalinliginin ya da ¢apin sabit tutularak elde edilecek olan
geometrik orana gore acisal geri yaylanma davramiginin incelenmesi daha agiklayici

cikarimlarin elde edilmesini saglar [47].

Sekil 4.6 ve cizelge 4.51 incelendiginde ayni1 kalinliga sahip boru parcalarinda boru ¢ap1
arttik¢a acgisal geri yaylanmanin azaldigi sonucuna varilirken, kalinlik degisimine nazaran
boru capmin agisal geri yaylanmayr daha ¢ok degistirdigi sonucuna da varilabilir. Tez
kapsamindaki ful faktoriyel ¢aligma sayisinin 27 adet olmasi, geometrik oranin agisal geri
yaylanma iizerindeki etkisinin 27 farkli grafikte ortaya ¢ikarilabilecegini gdstermektedir,
ancak bu grafiklerin davranislari benzer oldugu i¢in tamamina tez i¢eriginde yer verilmesine

gerek gorilmemistir.
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Cizelge 4.51. Geometrik oranin agisal geri yaylanma tizerindeki etkisi

_ Biikiim | Biikiim Acisal Geri Acisal Geri Acisal Geri
Geometrik Oran Acist | Yaricaps Yaylanma Yaylanma Ya'y.lanma
(D) (0°) (R mm) Deneysel Sonug [Sayisal Sonug| Analitik Sonug
(A6°) (A6°) (A6°)
10,71 90 31,8 5,4 6,53 4,96
12,5 90 31,8 6,2 6,9 7,12
21,43 90 31,8 4,7 5,42 2,68

=>=Acisal Geri Yaylanma Deneysel Sonug (6°) == Acisal Geri Yaylanma Sayisal Sonug (©°)

—@— Acisal Geri Yaylanma Analitik Sonug (©°)

ACISAL GERI YAYLANMA [°]
) w ~ « &) ~
Mwunrvuovonvwnv o

-
= 0N

o
o un

10,71

12,5

14,29

16,08
GEOMETRIK ORAN

17,87 19,66

Sekil 4.6. Geometrik oranin agisal geri yaylanma iizerindeki etkisi

21,45
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

AMS 5589 spesifikasyonuna sahip inconel 718 boru malzemesinin biikiim islemi ardindan
ortaya ¢ikan agisal geri yaylanma davraniglart deneysel, sayisal ve analitik ¢alismalar ile

incelenmistir.

e Literatiirde daha once inconel 718 malzemesine sahip AMS 5589 spesifikasyonlu boru
pargalarinin geri yaylanma davraniglarinin arastirilmasi ile ilgili herhangi bir deneysel
caligmaya rastlanilmamistir. Bu baglamda tez kapsaminda elde edilen sonuglarin
degerini daha da artmakta olup ¢alisma sonuglarinin bilime 6nemli derecede bir katki
yapacagi degerlendirilmektedir.

e (alismada inconel 718 malzemesinden mamul boru pargalar1 i¢in boru dis ¢apinin boru
kalinligina boliinmesi ile elde edilen geometrik oran, biikiim agis1 ve biikiim yarigapi
parametrelerinin agisal geri yaylanma degerleri {izerine etkileri incelenmis ve bu
parametrelerin agisal geri yaylanma degerlerini dogrudan etkiledigi gézlemlenmistir.

e Deneysel, sayisal ve analitik ¢alismalar biikiim agis1 arttik¢a agisal geri yaylanmanin
arttigin1 gostermistir.

e Deneysel, sayisal ve analitik ¢aligmalar biikiim yarigcap: arttikca agisal geri yaylanmanin
arttigini gostermistir.

e Deneysel, sayisal ve analitik ¢alismalar, agisal geri yaylanmanin geometrik orana gore
degistigini ancak geri yaylanma iizerinde hangi egilime sebep oldugu ile ilgili net
ifadelerin ortaya ¢ikamayacagini gosterirken, ayni kalinli§a sahip boru parcalarin ¢ap
degerleri arttik¢a agisal geri yaylanmanin azaldigini géstermistir

e Tahmini Taguchi sonuglarmin dogrulugunu teyit edebilmek amaciyla yapilan deney
caligmasinda elde edilen deger ile tahmini degerin birbiri ile oldukga tutarli oldugu tespit
edilmistir. Boylelikle ful faktoriyel deney gerceklestirmek gibi olduk¢a maliyet
gerektiren siireglerin Oniine gegilerek ileriye doniik geri yaylanma sonuglarinin elde

edilebilmesi de miimkiin kilinmustir.
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Tahmini Taguchi sonuglarinin dogrulugunu teyit edebilmek amaciyla yapilan sayisal
analiz calismasinda elde edilen deger ile tahmini degerin birbiri ile oldukga tutarli oldugu
tespit edilmistir. Boylelikle ful faktoriyel sayisal analiz ¢alismalarini gergeklestirmek
gibi oldukc¢a fazla zaman gerektiren siireclerin oniine gegilerek, agisal geri yaylanma
degerleri 6nceden sayisal olarak tespit edilebilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda elde edilen sonuglar dikkate alinarak, inconel 718
malzemesinden mamul boru pargalarinin biikiim siireci i¢in agisal geri yaylanma
regresyon denklemi elde edilmistir. Bu baglamda, endiistriyel uygulamalarda geri
yaylanma sonucunda belirli bir degerde kalic1 biikiim ag¢isinin elde edilmesi i¢in boruya
baslangicta ne kadar fazladan bir bikim agis1 verilmesi gerektigi kolaylikla
belirlenebilir.

Analitik ve deneysel ¢alisma geri yaylanma sonuglarindaki farkliliklarin, analitik
coziimde yer alan ve dis faktorler olarak tabir edilebilen takim boru pargasi temas
iligkileri ile diizlemsel gerinim ve kesit daralmasi kabullerinden kaynaklandig:
anlasilmaktadir.

Tez calismasinda yer alan Anova analizleri geri yaylanmayi en ¢ok etkileyen
parametrelerin sirasiyla biikiim agisi, geometrik oran ve biikiim yarigap1t oldugunu

gostermistir.
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5.2. Oneriler

e Taguchi formiilasyonunun da dogrulugunun ortaya konuldugu bu g¢alismada Taguchi
deney tasarimlarinin 6nemi de ortaya ¢ikmistir. Boylelikle diger alagimli metal borulari
icin ileride bu kapsamda c¢alismanin yapilmas: durumunda Taguchi deney tasarimina
gore siirec yiiriitiilebilir.

e Hem sayisal hem deneysel ¢alismalarda tespit edilen 6nemli bir diger durum ise doner-
¢ekme yardimer takimlarindan olan kasik kullanimu ile ilgilidir. Tez kapsaminda yer alan
8 ve 9 no’lu deneysel ve sayisal ¢alismalar i¢in malzeme birikmesinden dolay1 boru
biikiim siirecinde kirisma gozlemlenmistir. Belirtilen bu ¢aligsmalara ise kagik takimi
eklendiginde bu sorun ortadan kalkmistir. Buradan elde edilen ¢ikarim ise; biikiim
yarigapinin yaklasik olarak boru dis ¢apinin 2 katindan daha az oldugu durumlarda,
malzeme birikmesinden dolay1 ortaya ¢ikan kirigmanin oniine gecilebilmesi igin kagik
takimi kullanilmasi gerekliligidir.

e Inconel 718 malzemesi ile benzer mekanik o6zelliklere sahip olan ve havacilik
endiistrisinde oldukca fazla kullanilan inconel 625 malzemesi i¢in de deneysel ve sayisal
geri yaylanma ¢aligsmalar1 yapilip, bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile karsilagtirilabilir
ve yakinlhig arastirilabilir.

e Tez calismasi kapsaminda olusturulan sayisal analizlerdeki yontem dikkate alinarak,
diger alasimli metal borularin gerekli malzeme mekanik 6zellikleri kullanilmak suretiyle
geri yaylanma davraniglari i¢in sayisal ¢alismalar yapilabilir.

e (Calisma kapsaminda inconel 718 malzemesine sahip boru pargalar1 i¢in elde edilen
acisal geri yaylanma degerleri ile literatiirde daha ¢ok yer alan aliiminyum, ¢elik ve
titanyum alagimli metal boru pargalarinin benzer sartlar altindaki agisal geri yaylanma
degerleri karsilastirilarak malzemelerin agisal geri yaylanma {izerindeki etkisi

arastirilabilir.
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