T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJi ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BiLIMLERIi
ENSTITUSU

BORU DIRSEK PARCALARININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
SEKILLENDIRILMESI

Hakan KARABULUT
YUKSEK LiSANS TEZi

TASARIM VE iMALAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

GEBZE
2007



T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJi ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BiLIMLERIi
ENSTITUSU

BORU DIRSEK PARCALARININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
SEKILLENDIRILMESI

Hakan KARABULUT
YUKSEK LiSANS TEZi

TASARIM VE iMALAT MUHENDISLIGi
ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI

Yrd.Do¢.Dr. Zafer SENALP

GEBZE
2007



il

GEBZE YUKSEK TEKNOLOJi YUKSEK LiSANS JURi ONAY
FORMU

ENSTITUSU

G.Y.T.E. Mihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun
11/06/2007 tarih ve 2007/20 sayili karartyla olusturulan jiiri tarafindan 26/06/2007
tarthinde tez savunma smavi yapilan Hakan KARABULUT ’un tez c¢alismasi
Tasarim ve Imalat Miihendisligi Anabilim Dali’ nda YUKSEK LISANS tezi olarak
kabul edilmistir.

JURI
UYE
(TEZ DANISMANI) : Yrd.Do¢.Dr. Zafer SENALP
UYE : Dog¢.Dr. Fehmi ERZINCANLI
UYE : Yrd. Dog.Dr. Mehmet GOKTURK
ONAY

G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisi YOonetim Kurulu’nun

.................................. tarihve .............../.............. say1ll1 karar1.

IMZA/MUHUR




OZET

TEZIN BASLIGI : BORU DIRSEK PARCALARININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
SEKILLENDIRILMESI

YAZAR ADI : Hakan KARABULUT

Boru dirsek baglanti parcalar1 petrokimya, dogalgaz, makina imalat sanayi,
mimari, gemi insa sanayi, basingli kaplar, kimya, uzay ve havacilik, tiip ve boru
miihendisligi gibi alanlarda boru sistemlerinin birer anahtar pargasi olarak gorev
goriirler. Bu calismada; borulama sistemlerinde kullanilan paslanmaz celik dirsek
parcalarinin soguk sekil verme yontemi ile imalatinin simiilasyonu sonlu elemanlar

analizi ile gerceklestirilmistir.

Pro/Engineer programi ile olusturulan geometrik model; simiilasyonlarin
gerceklestirilebilmesi icin dogrusal olmayan agik sonlu elemanlar analizi yazilimi
ANSYS/LS — DYNA ‘ya aktarildi. Simiilasyonlar ile boru parcasinda soguk sekil
verilmesi islemi boyunca meydana gelen gerilme/gerinim dagilimlarinin elde
edilmesi ile sekil verme siireci boyunca boru yapisinin degisimi degisimi iizerine
bilgi sahibi olundu. Sekil verme siiresi, siirtiinme kosullar1 ve kalip — ana boru
malzemeleri arasindaki bosluk mesafesine gore farkli simiilasyonlar gerceklestirildi.

Gergeklestirilen her simiilasyon i¢in sonuglar karsilagtirildi.
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SUMMARY

NAME OF THE THESIS : FORMING OF PIPE ELBOW
FITTINGS WITH FINITE ELEMENT METHOD

NAME OF THE AUTHOR : Hakan KARABULUT

Pipe elbow fittings are widely used as a key part in the field of petrochemical,
natural gas, mechanical industry, architectural, shipbuilding, pressure vessels,
chemical, air and aerospace industry, tube and pipe engineering. In this thesis; cold
forming of stainless steel pipe elbows used in piping sysytems is simulated via finite

element analysis.

In order to determine the stress/strain distributions and have an information
about tube structure during the forming process, and hence to further develop the
process, a finite element simulation was developed to study the process. The non —
linear explicit finite element analysis software ANSYS/LS — DYNA was used for the
analysis. The geometry of the model is obtained by Pro/Engineer commercial CAD
software. The process is pre — processed in ANSYS and results were manipulated
using ANSYS/LS — DYNA post — processing tools. Results are compared according
to the basis of different forming time, friction conditions and the distances between

molds and main tube.
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1. GIRIS

Boru baglanti pargalar petrol, kimya, dogal gaz, su ve elektrik, makina imalat
sanayi, mimari, gemi insa sanayi, basin¢ch kaplar, uzay ve havacilik, tiip ve boru
miihendisligi gibi alanlarda boru sistemlerinin birer anahtar pargasi olarak gorev
goriirler. Farkli yonlerde iki borunun birbirine olan baglantilarin1 saglarlar. Biikiilen
boru parcalart yalnizca gaz ve sivi gibi akigkanlarin tasinmasi i¢in kullanilmakla
beraber metal yapilarda da kullanilir [Zeng and Li, 2002]. Metal borularin uzay ve
havacilik, enerji sistemleri, otomotiv gibi miihendislik alanlarinda cok fazla
kullanildiklart gbz 6niinde bulunduruldugunda boru biikme operasyonunu daha da
onemli hale getirmistir. Borularin soguk biikiilmesi yontemi ¢ok eski bir yontem
olmasina ragmen hassas metal isleme prosesine doniismektedir ve yiiksek kalite

giivencesi gerektirmektedir [Jina and Lio, 2001].

Boru baglanti parcalarinin iiretim yontemleri plastik sekil verme esasina
dayalidir. Uretim sonucunda son iiriin seklinin ve 6zelliklerinin talepleri karsilamas1
gereksinimi duyulur. Uretimin sekli yiiksek/diisiik sicaklik yada mekanik gerilmelere
maruz kalacak bu iriinler icin 6nemlidir [Rodri’gueza et al, 2002]. Biikme islemi
siiresince; boru malzemesi, izafi bilkkme yaricapt R/ D, izafi kalinlik /D ve arzu
edilen hassasiyet gibi kriterlere dikkat edilerek uygun operasyon se¢ilmelidir. Son
tirtin seklini ve ozelliklerini etkileyen faktorler: i¢c basing, siirtiinme kosullari, kalip
calisma yiizeyleri, boru boyut ve malzeme Ozellikleri, sekil verme hiz1 gibi

faktorlerdir. Uretimde uygun kriterlerin secilmesi cok 6énemlidir [Zeng and Li, 2002].

Giiniimiizde boru dirsek baglanti parcalarinin imalat yontemleri: (a) Kalipta
biikme (wind — bending) — bir bilkkme kalib1 kullanilarak dikisli ya da dikissiz boru
kalip icerisinde biikiiliir; (b) iterek bitkme (push bending) - sicak yada soguk biikme
yontemi; (c¢) Kaynakli birlestirme — simetrik iki boru parcasinin hidrolik preste
biikiilip daha sonra kaynakla birlestirilerek dirsek sekline getirilmesi; (d)
Hidroforming — Toroidal kesit olusturacak sekilde kaynakli birlestirilmis bir yapi
icerisine yiiksek basincta sivi verilmesi, yap: kesitinin dairesel hale getirilmesi ve

istenilen acilarda kesilerek dirsek parcalarinin elde edilmesi; (e) Ug¢ kisimlari



birbirine paralel olmayan diiz boru pargalarimin kaynakla birlestirilerek dirsek imal

edilmesi yontemleri olarak siralanabilir [Shan-Ling et al, 2005].

Diiz boruyu biikkmek icin yukarida bahsi gecen cesitli yontemler olmasina
ragmen bu yontemlerin bazi dezavantajlar1 vardir. Yapilan bu ¢alismada; son iiriin
geometrisine uygun sekilde kesilen boru parcasi metal kaliptan gecirilerek biikkme

islemi gerceklestirilmektedir.

Sekil verme esnasinda boru parcasinda meydana gelen deformasyon
mekanizmasin1  anlamak ve boru yapisindaki gerilme/gerinim dagilimlarim
belirlemek i¢in bir sonlu elemanlar simiilasyonu gelistirildi. Simiilasyonlarin
gerceklestirilebilmesi i¢cin dogrusal olmayan acik (explicit) sonlu elemanlar analizi

yazilimi ANSYS/LS-DYNA kullanildi [Baudin et al, 2004].

Son yillarda boru sekillendirme islemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile analizi
iyi bir sekilde belgelendirilmistir. Yang bir otomobil aksaminin hidroforming
yontemi ile biikkme islemini sonlu elemanlar analizi ile simiile etmistir [Yang et al,
2001]. Thiruvarudchelvan ve Travis; iiretan ¢ubuk kalip kullanarak gerceklestirilen
bir boru sisirme yOntemini analiz etmistir [Thiruvarudchelvan and Travis, 1990].
Uretan ¢ubuk ile hidrolik akiskan kullanimi arasindaki farklar Mac Donald ve
Hashmi tarafindan arastirilmis ve sonlu elemanlar analiz simiilasyonu yapilmistir

[Mac Donald and Hashmi, 2001].

1.1. Alin Kaynakl Boru Baglant1 Sistemleri

Bir boru baglanti elemani; bir borulama sisteminde yon yada fonksiyon
degisimi amaciyla kullanilan ve sisteme mekanik olarak montaj edilen bir pargadir.
Bunu basarmanin en kolay yolu gereksinim duyulan yone dogru borunun biikiilmesi
olacaktir. Ancak bu islem dis yaricap et kalinligini inceltirken i¢ yaricap et kalinligini
kalinlagtirarak burkulmasina neden olacaktir. Bu akis direncinin ve et kalinligi
erozyonunun hizlanmasiyla sonucglanacaktir. Bazen kullanilan ikinci bir yontem ise
boru parcalarinin gereksinim duyulan acilara kesilerek kaynakli birlestirilmesidir.

Kesit alam ve et kalinlig1 degismezken siirtiinme ve tiirbiilans kayiplarindan dolay1



biiyiik bir verim diisiikliigii olur. Bu nedenledir ki; ¢ogu borulama sistemlerinde
ozellikle i¢ basing, akis ve korozyon etkenlerinden dolayr kaliptan gecirilmis boru

baglanti parcalar tercihen kullanilir.

Alin kaynakli boru baglanti parcalarinin kullanildigr bir borulama sistemi
kendine has bir ¢ok avantaja sahiptir :
e Bir boru baglanti pargasinin boruya kaynak edilmesi kalici
sizdirmazlik anlamina gelir.
e Boru ve baglanti parcalart arasindaki sekillendirilen siirekli yap1
sistemin tiimiine mukavemet saglar.
e Piiriizsiiz i¢ ylizey ve kademeli yon degisimleri sayesinde basing
diisiikliikleri ve tiirbiilans azaltilir, korozyon ve erozyon etkisi en
diisiik seviyeye getirilir.

e Kaynakl birlestirilmis bir sistem minimum alan1 kullanir.

Alin kaynakli boru baglant1 sistemlerinin en ¢ok kullanilan elemanlar1 agsagidaki

sekilde siralanabilir:

1.1.1. 90° Dirsekler

90° dirsek parcasinin gorevi bir borulama sisteminde akisin yOniinii
degistirmektir. Dirsekler; yon degistirme mesafelerine, karsilikli yiizeylerin merkez
cizgileri arasindaki mesafe, gore iic gruba ayrilirlar. Bu mesafe merkezden yiizeye

olan mesafe olarak bilinir ve dirsegin biikme yari¢apina esit olan mesafedir.

f
A /90

Sekil 1.1. 90° Dirsek.



Merkezden yiizeye mesafenin her zaman dirsegin anma capina oranla 1,5 kat
olan ve en yaygin kullanilan dirsek tiplerine genis doniislii dirsek olarak tanimlanir.
Merkezden ylizeye olan mesafe ile dirsegin anma capinin ayni oldugu dirseklere kisa
doniiglii  dirsekler denir. Merkezden yiizeye olan mesafe normal genis doniis
dirseklere kiyasla ¢ok daha biiyiik olan dirsekler ekstra genis doniislii dirseklerdir..
En yaygin olan durum merkezden yiizeye olan mesafenin dirsegin anma c¢apina

oraninin 3 kat olmasi durumudur.

1.1.2. 45° Dirsekler

45° Dirsegin islevi 90° olan bir dirsegin islevi ile aymidir. Ancak boyutu 90° ye
kiyasla farklidir. Bir 45° dirsegin doniis yarigap: bir genis doniis 90° dirseginki ile
aynidir. Ancak merkezden ylizeye olan mesafe farklidir. Bu mesafe her bir yiizeyin

normallerinin kesistigi noktadan ylizeylerin paraleline olan mesafedir.

Sekil 1.2. 45° Dirsek.



1.1.3. 180° Doniisler

180° Doniis boru baglanti parcasinin islevi akisin yoniinii 180° degistirmektir.
Kisa ve genis doniislii olmak iizere iki tipi vardir. Her iki tipin de merkezler arasi
mesafeleri 90° dirsekler ile aymdir. Bu tip baglanti parcalarinin Oncelikli

kullanildiklart yerler 1sitict plakalari, 1s1 degistiricileri ve kazanlardir.

Sekil 1.3. 180° Dénis.

1.1.4. Esmerkezli ve Merkezden Kacik Diisiiriiciiler

Esmerkezli ve merkezden kacik diisiiriiciilerin amact boru hattin1 biiyiik captan
kiigiik capa diisiirmektir. Bunun sonucunda hat icerisinde basincin yiikselecegi
aciktir. Merkezden kacik diisiiriiciiler icin sekilden de goriilecegi iizere; biiyiik ¢ap

ile kiiclik cap merkez ¢izgilerinin arasinda bir kagiklik vardir.

Sekil 1.4. Esmerkezli ve merkezden kacik diisiiriiciiler.



Esmerkezli diisiiriiciilerde ise biiyiik ¢ap ve kiiciik ¢cap merkez cizgileri aynmidir.
Esmerkezli diisiiriiciiler daha kolay imal edilebilir olmasina ragmen merkezden kagik

diistiriiciiler kadar cok fonksiyonlu degildir.

1.1.5. Esit ve Diisiiriicii T Boru Baglant1 Parcalar:

Bir T boru baglanti parcasinin islevi ana akisa 90° yoniinde bir kol agmaktir.

Esit T parcasinin tiim ¢aplar1 aynidir.

Sekil 1.5. Esit T parcasi.

Diisiiriicii T pargalarinda agilan kol ¢ap1 ana captan daha kiictiktiir.

Sekil 1.6. Disiiriicti T pargast.



1.1.6. Bashklar

Bagliklarin boru hattindaki gorevi hattin kapatilmasidir. Bu baslhigin acik boru

ucuna kaynakli montaji ile saglanir.

Sekil 1.7. Bagliklar

1.2. Boru Biikme ve Dirsek Sekil Verme Yontemleri

1.2.1. Kalp icerisinde Iterek Soguk Biikme Yontemi

Kalip icerisinde iterek sekil verme yonteminde boru malzemesi oda sicakliginda
sekillendirilerek dirsek formu verilir. Borunun soguk olarak sekil verilmesinin en
onemli nedenlerinden birisi malzemedir. Borular standart boyutlarla kullanilir. Boru
baglant1 parcalarinin sicak sekillendirilmesi ¢ogunlukla standart boyutta olmayan

boru malzemesi gerektirir ve bu da zaman kaybina neden olur.

Gerilme hesaplamalarindan; gerilmenin en cok biikiilme yasanan yerde oldugu
belirlenmektedir. Bu yiizden bu bolgenin giiclendirilmesi 6nemli hale gelmektedir. I¢
yaricaptaki et kalinligr dis yaricapa nazaran her zaman daha kalindir. Sicak sekil
verme yontemi ile et kalinlig1 dirsegin tiim bolgelerinde esit kalabilir. Sonugta dirsek
daha kalin et kalinliginda iiretilmek zorundadir. Bu da maliyetlerin artmas: manasina

gelir .



Sekil 1.8. Soguk sekil verme yontemi ile kalip igcerisinde

iterek boru biikkme yontemi.

Sekilden de goriilecegi tizere; son iiriin dirsek boyutuna uygun olacak uzunlukta
kesilen boru parcasi kalip icerisine itilmektedir. Kalip igerisine yerlestirilen bir erkek
malafa sayesinde borunun biikiilmesi saglanir. Soguk sekil verme yontemi bir
sonraki kistmda bahsedilecek olan sicak sekil verme yontemine kiyasla asagida bahsi

gecen avantajlara sahiptir.

v 10 kat enerji tasarrufu
v' 4 kat verimlilik
v" Miikemmel boyut ve yiizey hassasiyeti

v Cevreye ve insan sagligina zararsiz

Tablo 1.1. Sicak ve soguk sekil verme yontemlerinin karsilastirilmasi.

Proses Tipi Soguk Sicak
Gerekli isci sayis1 | 1 — 2 kisi 7 — 8 kisi
Tekrarli islemler Gerekmiyor Gerekiyor
Elektrik tiiketimi 11-50kw 300 — 500 kw

Sekil verme hizi 0.2 — 4 dk/adet 1 — 10 dk/adet

Calisma ortami Rahat, temiz ve | Yiiksek sicaklik ve giiclii

giivenli manyetik alan etkisi, duman tufal v.d




1.2.2. Sicak Sekillendirme Yontemi ile Boru Biikme Yontemi

Modern sicak sekil verme yontemleri; son iiriintin sekil ve Ozelliklerini
saglamada gerekli olan iki temel husus: plastik sekil verme ve 1sisal doniisiim
ilkelerinin kombinasyonu iizerine temellendirilmistir. Bu tip bir isletim; yiiksek 1sisal
yada mekanik gerilmelere maruz kalacak parcalar icin tasarlanmig iirlinlerde kritik
ozellik tagir. Dikigssiz dirseklerin 6zel bir durumu i¢in; yiiksek basing boru hatlarinda
kullaniliyor olmalarindan dolay: fiziksel ve mekanik 6zellikleri caligma sartlarinin

gereksinimlerini karsiliyor olmalaridir.

Son durum

Sekil 1.9. Dikissiz dirseklerin sekillendirilmesi esnasinda

geometride meydana gelen degisimler [Rodri gueza, 2002].

Islem tamamiyle bitirildiginde dirsek parcasmmin dis uzunlugu (L.) ; ilk boru
parcast uzunlugu (L,) ile yaklasik olarak ayni degere sahiptir. Ancak i¢ cap islem
sirasinda basma yoniinde gerilmelere maruz kaldigindan i¢ c¢ap uzunlugunda (L)
kisalma meydana gelecektir. Et kalinlig1 biiylik oranda degisime ugramamaktadir.

Dirsek parcasinin dis ¢ap1 (@) ilk borunun dis ¢apinin genislemesi ile elde edilir.

Dirseklerin sekillendirilmesinde yatay bir pres kullanilir. Dirsek sekli uzatma

milinin ucuna konumlandirilmis bir malafa vasitasi ile saglanir. Malafa yiiksek
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sicakliga mukavim bir malzemeden ve son iriin dirsek parcalarinin geometrisinin
elde edilmesine yonelik olarak sekil verilmis 6zelliktedir [Rodri"gueza et al, 2002].
Sekil 1.10. dirsek sekil verme operasyonun gerceklestirildigi sisteme ait diyagrami

gostermektedir.

Ttme silindiri

r:f///[y T T
[ ] [

Destekler

Dirsek

I
il

Bogluk
Mandrel

R\

Sekil 1.10. Dirsek sekillendirilmesinde kullanilan firin ve yardimci

ekipmanlar [Rodri’gueza, 2002].

Ana boru dirsek geometrisine uygun olmalidir. Firin i¢i diisiik karbonlu ¢elikler
icin 1000 °C de tutulmaktadir. Bu yontemle iiretilen dirsek parcalari i¢in optimum
kalite; fiziksel ve mekanik Ozelliklerin mikroyapiya olan bagimliliklarindan dolay:
mikroyap1 kontroliidiir. Bu kontrol; kritik proses degiskenlerinin sistematik ol¢limii
ve kayit altina alinmasi ile yapilabilir. Sicak sekil vermede meydana gelen proses
degiskenlerinin hepsinin i¢inde sicaklik en biiylikk Oneme sahip olanidir. Bunun

nedeni 1s1sal evrelerin dirsek parcalarinin mikroyapilarini degistiriyor olmalaridir.

1.2.3. Doniissel Cekerek Boru Biikme Yontemi

Doniigsel cekerek boru biikkme yontemi; kaliplama kolayligt ve diisiik
maliyetinden otiirii endiistride en ¢ok kullanilan ve en esnek olan boru biikme
yontemlerinden birisidir. Bu yontemde minimum kalip gereksinimi biikkme kalibi
(boru bu kalibin etrafinda donerek biikiiliir) ve kelepge kaliptir (boruyu biikme kalib1

etrafinda dondiiren). Kalin etli borularin genis yaricapta biikiilme islemi bu kaliplarla
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saglanabilir. Ancak ince etli borularda biikiim esnasinda olusabilecek hatalarin

engellenmesi icin erkek malafa da kullanilir.

Tutucu Basla kaliba

FTFTTFTTTTITFS,

Sekil 1.11. Doniissel cekerek boru biikkme yonteminin sematik gosterimi [Wang, 2001].

Doniigsel cekerek boru bilkkme yonteminde goz oniinde bulundurulmas: gereken
bir diger nokta; kaliplamanin 6nemli olmasi kadar makina/tezgah, kaliplama —

makine uyumu ve yaglamadir.

Sekil 1.12. Doniigsel ¢ekerek boru bilkme yontemi ile biikiilen boru parcalari.
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1.2.4. Su ile Sekil Verme Yontemi

Mekanik olarak boru biikme yoOntemlerinde i¢ yaricaptaki burkulma ve dis
yaricaptaki incelmenin meydana gelmemesi neredeyse kac¢inilmazdir. Modern
endiistrinin gelismesi ile boru hatlarinin ¢aplart gittik¢e biiyiimeye baslamistir ve bu
nedenle biiylik caph dirsekler i¢in yeni imalat yontemleri gelistirmeye gereksinim
duyulmustur [Yuan et al, 1998]. Kiiresel basincli kaplar i¢cin kalipsiz hidroforming
yontemi 1982 yilinda uygulandigindan bu yana teorik analiz ve miihendislik
uygulamalarinda bir ¢ok c¢alisma yapilmis ve basariyla sonuclandirilmistir [Wang et
al, 1989]. Bu yontemle iiretilen dirseklerin maksimum dis capt 9.4 metre ve et

kalinlig1 24 mm dir.

Bu yontemin safhalarini asagidaki sekilde siralayabiliriz :

1. Cok diizlemli dairesel kesitli bir sacin montaji ve kaynak edilmesi

2. Kaynakla birlestirilen bu yapinin siviyla doldurulmasi ve i¢ basincinin
arttirilmasi

3. ¢ basing artis1 ile cokgen kesitin plastik deformasyon etkisi ile dairesel
kesit haline gelmesi

4. Thtiyaca gére bu yapinin 30 — 60 — 90 °C de kesilerek dirsek pargalarinin
elde edilmesi

Sekil 1 de bahsi gegen hidroforming yonteminin diyagrami gosterilmistir.

Sekil 1.13. Cok diizlemli sac yapinin su ile
sekil verme diyagrami [Yuan, 1998].
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Geleneksel teknolojik yontemlere kiyasla hidroforming yonteminin avantajlart :

v" Hammadde olarak boruya ihtiya¢ yoktur. Bu sebeple maliyetler azalir, kalip —
ekipman ihtiyac1 ortadan kaldirilir ve biiyiik capl kiiciik bitkme yarigaph
dirsekler imal edilebilir.

v' Hammadde sac oldugundan kesme islemi basittir. Toleranslar kolaylikla
saglanir. Montaj ve kaynak edilebilirlik zor degildir.

v" Uretim dongiisii kisa, maliyetler diisiiktiir.

v' Hidroforming iiretim teknolojisi ile kalint1 gerilmeler azaltir.

| Ry

Ry

| + B

|
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Sekil 1.14. Su ile sekil verme islem siiresince ¢okgen kesitte meydana

gelen sekil degisimi [Yuan, 1998].

1.2.5. Lazerle Biikme Yontemi

Borularin lazerle biikiilmesinin mekanik yontemlerle biilkme islemlerine gore
avantajlt yanlar1 vardir. Sert biikkme kaliplarina yada dis kuvvetlere gereksinim
yoktur. Boylece az miktarda ve prototip liretimler icin boru biikme maliyeti ¢ok
biiyiik oranda diisiiriilmektedir. Et kalinligindaki azalma ihmal edilebilir ve daha az
yassilasma meydana gelir. Lazer 1isiminin iletimindeki esneklik ve sayisal kontrol
sistemleri ile prosesin otomasyonu daha da kolaylastirilabilir. Biikiimiine miiteakip
ara tavlama islemleri gereken malzemeler i¢in cok uygun bir yontemdir [Li and Yao,

2001].

Borularin lazer 1s1m ile biikiimiiniin genellikle yigma mekanizmasi (upsetting
mechanism) ile yapildig1 bilinmektedir. Sekil.1.15° de gosterilen dairesel tiipii gdze

aliniz.
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Lazer igmlar

Tutucu
MA- Lazer iim

e Boru
- Isizal genlesme
g (Tarama apst) Cevresel getilme
g (Taratma acis1)
s :
Elsenel genlm
A h (Billeme acis) senel gerte
(a)

o y ===

Tarama Alam

{s)]

Sekil 1.15. (a) Borularin lazer 1s1n1 ile biikiimiiniin sematik gosterimi
(solda) ve A-A kesitinde uygulanan termal gerilmelerin yonleri.

(sagda) (b) Lazerle biikiilmiis boru numuneleri [Li, 2001].

Boru parcas1 dis capir lazer 1isiminin etkisi ile 1sitildiginda 180 °C yada daha
fazla miktarda doner. Lazer 1simninin kalinliginin boru et kalinligindan fazla olacak
seklide secilmesi gerekir. Sonu¢ olarak; borunun lazer isin1 ile taranan bolgesi
kalinlik yoniinde tamamiyle sitilir ve bu bolge plastik deformasyona ugrar.
Malzemenin ¢evrelenmesiyle olusan 1sisal genlesmeye bagli olarak et kalinlig: artar.
Taranan bolgedeki kisalma (borunun eksenel yonii) adim adim lazer 1sinina dogru

biikiilmesine neden olur .

Borularin lazerle biikiimii biiylik oranda i¢ ¢aptaki eksenel plastik kisalma ile
miimkiin oldugundan dis c¢aptaki c¢ekme deformasyonu mekanik biikme
islemlerindekine nazaran c¢ok daha kiiciiktiir. Proses parametrelerinin de uygun
sekilde diizenlenmesi ile de dis captaki et kalinliginin incelmesi biiyiik oranda

azalacak yada neredeyse ihmal edilecek boyutta olacaktir. Lazerle biikmede
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yassilasma sorunu mekanik biikmeye nazaran daha diisiiktiir. Bunun nedeni lazerli
biikmede kalip kullanilmamasi ve boru dis ¢apinda cekme gerilmesinin biiyiik oranda

diisiiriilmesidir [Steen and Podschies, 1998] .

1.3. Boru Biikkme Operasyonlarinda Meydana Gelen

Kusurlar

Metallerin biikiilmesi metal isleme endiistrisinde en ¢ok kullanilan islemlerden
biridir. A¢ik¢a bilinmektedir ki; bilkme islemi metalin dis kisminda ¢cekme ve i¢
kisminda basma yoniinde etki yaratir. Malzeme genellikle anizotropik yap1
gostermekte ve sonug¢ olarak notr eksen metal kesitinin tam orta noktasindan
gecmemektedir. NoOtr eksenin konumu biikme operasyonu geometrisine ve
malzemenin mekanik 6zelliklerine baglidir. Buna ilave olarak borunun siklikla belirli

bir geometriye biikiilmesi arzu edilir [Al-Qureshi and Russo, 2002].

Biikkme islemi boyunca boru iizerinde dikkate deger diizlem kagikliklari ve
hatalar meydana gelir. Boru biikme operasyonlarindaki kisitlayict durumlar: kesit
alani kagikligi, burkulma, et kalinligi farkliligi, geri esneme ve yirtilmadir [Agarwal,
2000]. Kusurlarin analiz edilmesi ve diizeltici dnlemlerin alinmasi; iyi bir gozlem
yetenegine ve operasyondaki tiim degiskenlerin (tezgah, takim, malzeme ve

yaglama) bilinmesine dayanir [Granelli, 2006].

1.3.1. Yassilasma

Dairesel borularin biikiilmesinde kesitin yassilasmasi ve neredeyse oval bir hal
almas1 cok 1iyi bilinir. Dis capta meydana gelen ¢cekme gerilmesi boru kesitinin
dairesel halde kalmasini engelleyecek noktaya gelmesi durumunda yassilasma olur
[Granelli, 2006]. Boru kesitinin yassilasmasina dzellikle gerinim peklesme iisteli ve
plastik anizotropi malzeme Ozellikleri etki eder [Stachowicz, 2000]. Biikme
yaricapinin arttirtlmasi, et kalinligi arttirllmasi yada dis capin diisiiriilmesi ile

yassilasma engellenebilir. Ancak bu parametreler ¢cogunlukla tasarim asamasinda
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kesinlestiginden operasyonda ekstra bir takim yada malafa kullanilmasi tek alternatif

¢cOziimdiir.

Sekil 1.16. Boru biikkme operasyonunda yassilasma kusuru [Granelli, 2006].

1.3.2. Et Kalinhg1 Degisimi

Bilkkme momenti operasyon boyunca i¢ ve dis yaricapta eksenel kuvvetler
olusturur. Bu kuvvetlerin etkisinde basma ve ¢cekme gerilmeleri meydana gelir ve dis

yarigapta incelme i¢ yaricapta kalinlagsma olur [Agarwal, 2000].

Et kalinh®
incelmest
- ‘_'---“
/ f '
)
Et kalinhi
kalnlagmas

Sekil 1.17. Boru biikkme operasyonunda et kalinlig1 degisimi [Jina, 2001].
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1.3.3. Yirtilma

Boru dis capinda meydana gelen ¢ekme gerilmesi boru malzemesinin akma
cekme gerilmesini agsmasi durumunda yirtilma meydana gelir [Agarwal, 2000].
Bagka bir deyisle yirtilma; boru malzemesinin esneme sinirinin iizerine ¢ikilmasi
durumunda olusur. Malzeme, kaliplama, kurulum sartlart ve yaglama gibi etmenler

degerlendirmede ilk gézden gecirilmelidir [Granelli, 2006].

Sekil 1.18. Boru biikkme operasyonlarinda dis capta
meydana gelen yirtilma [Granelli, 2006].

1.3.4. Burkulma

Operasyon siiresince boru i¢ caginda meydana gelen dalgalanma seklindeki
kusurdur. Sekil 1.4° ten goriilecegi lizere ¢cogunlukla biiyilik boru caplar1 ve diisiik et
kalinliklarinda meydana gelir [Yang and Lin, 2004]. Yaglama, itme basinci ve hizi,
malzeme Ozellikleri, kaliplama gibi sistem parametreleri goézden gecirilmelidir

[Agarwal, 2000].

Sekil 1.19. Boru biikme operasyonlarinda i¢ ¢apta

meydana gelen burkulma [Yang, 2004].
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1.3.5. Geri Esneme

Biikkme operasyonunun bitirilmesi ve malafanin  boru igerisinden
cikarilmasindan sonra boru malzemesinin kendi elastiklik 6zelliginden dolayr geri
esneme yapmasi yada baska bir deyisle toparlanmasi durumudur. Biikme islemi
boyunca meydan gelen i¢ gerilmeler yiik bosaltildiktan sonra kaybolmaz. Dis ¢ap
kalint1 cekme gerilmesine ve i¢ ¢ap kalinti basma gerilmesine maruz kalmaya devam
eder. Sonu¢ olarak bu kalint1 gerilmeler biikiilen boruda geri esnemeye neden olacak
geri bilkme momentini olusturur. Boru; i¢ bilkme momenti sifirlanincaya kadar geri
esnemeye devam eder. Geri esneme acisi; biikkme acgisi, boru malzemesi, boru
geometrisi, malafa, tezgah ve takima bagli olarak degisim gosterir. Pratikte geri
esneme acis1 hesaplanir ve bu miktarda hesaba katilarak boru biikme operasyonu

gerceklestirilir [Agarwal, 2000].

Sekil 1.20. Biikme operasyonu sonrast meydana gelen geri esneme.

1.4. Konu ile Ilgili Gerceklestirilen Bilimsel Calismalar

Giliniimiize kadar yapilan bilimsel ¢aligmalar daha ¢ok dirsek parcalarinin imalat
yontemleri ve boru/tiip bilkkme analizleri {izerine olmustur. Analizler analitik yada

sonlu elemanlar yontemleri ile gerceklestirilmistir.

Andres Rodriguez ve arkadaglarinin yaptigi bir calismada sicak sekil verme

yontemi ile iiretilen dikissiz dirsek parcalari ile alakali olarak; K tipi termokupullar
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sekillendirilecek her bir boru parcasinin farkli bolgelerine yapistirilmis ve elde edilen
veriler bilgisayara aktarilmistir. Yapilan bu calismada isitmanin yapildigr firin
bacasinin kapatilmasi1 ve isiticilarin yerlerinin degistirilmesi ile 1sitma islemi
degistirilmistir. Bu degisiklikler ile dirsek parcalarindaki 1sisal diizensizlikler
giderilmis, 1sitma islemi daha homojen ve hizli hale getirilmis, ve bunun sonucunda
dirsek parcalarinin mikroyapi, et kalinligi daha kararli hale getirilerek verimlilik

arttirllmistir [Rodrigueza, 2002].

Salas Zamarripa ve Guerrero Mata ise dirseklerin sicak sekil verme yontemi ile
imalatinin sonlu elemanlar modellemesini gerceklestirmislerdir. Gerilme dagilimlari
ve bu dagilimlarin biiyiikliikleri, et kalinligi homojenligi ve son iiriin sekli gibi ana
parametreler géz oniinde bulundurularak birden fazla kalip modellemesi yapmislardir

[Zamarripa et al, 2003].

Shijian Yuan ve arkadaslarinin yaptiZi bir calismada; biiylikk caphi dirsek
parcalarinin konvensiyonel yontemlerle imalatlar1 sirasinda olusan zorluklarin su ile
sekil verme yOntemi ile iistesinden gelmislerdir. Halka yap1 analiz edilmis ve final
basin¢ miktar1 belirlenmistir. Yerdegistirme, deformasyon dagilimi, kesitin
burkulmasi ve degisim varyasyonlar tartisilmistir. Sonug olarak, biiyiik ¢aplh dirsek
parcalarinin hidroforming yontemi ile iiretilebilirligi ve bu iiretim yontemi i¢in 6zel
ekipman ve kalip malzemelerine ihtiyag¢ duyulmayacagi deneysel olarak da

kanitlanmistir [Yuan et al, 2001].

Eksenel kuvvetler ve i¢c basincin bilesiminden olusan bir tiip biikme
operasyonunu inceleyen Yuansong Zeng ve Zhigiang Li; tiip dis yiizeyine etkiyen
eksenel kuvvetler ve i¢ basing ile siirtiinme ve itme mesafesinin tiip deformasyonu
lizerindeki etkilerini mekanik yollarla ve deneylerle analiz etmislerdir. Incelenen bu
yontemde aliiminyum tiipiin dis capina esit biikkme yaricapr ile iterek biikme

operasyonu basariyla gerceklestirilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda; (a) Biikiilme bolgesinin i¢ kisminda olusacak yassilagsma
ve burkulma problemi i¢ basincin diisiik oldugu durumda meydana geldigi; artan i¢
basin¢g miktarina bagl olarak burkulma ve yassilasmanin da diisiis gosterdigi; (b) tiip

dis yaricapinda meydana gelebilecek catlak olusumundan dolayr sadece diisiik
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biikkme yarigapl islemlerin yapilabilecegi; (c) Tiip cap: ile bilkkme yaricapinin esit
olmas1 durumunda iterek biikme isleminin daha uygun oldugu deneylerle

kanitlanmustir [Zeng and Li, 2002].

S.Baudin ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada diiz bir boru par¢asindan dirsek
seklinde bir kesitin elde edilmesi i¢in yeni bir sekil verme yontemi gelistirilmistir.
Islemde boru pargas1 kalip icerisine bir kog tarafindan itilmekte ve boru parcasinin
kalip igerisinde sekil verme sirasinda olusacak burkulma ve burugsmasinin dnlenmesi
amaciyla da iiretan dolu malzeme (rot) kullanilmistir. Islem sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak simiilasyonu yapilmastir.

Ic basing olusturulmasinin karsilastirilmas1 amaci ile iiretan dolu malzeme
kullantm1 ve boru igerisinde hidrolik akiskan ile basin¢ olusturulmus ve sonuclar
karsilastirllmistir. Bu calisma sonucunda; yeni sekil verme isleminin, 6zellikle
tiretan malzemenin yiiksek oranda dogrusal olmayan davranis gostermesine bagl
olarak, sonlu elemanlar modelinin simiile edilmesinde biiyliik zorluklarla
karsilagilmistir. Karsilasilan bu zorluklarin ana kaynagi kontak algoritmalarinin
dogru sekilde olusturulabilmesidir. Bu zorluklarin asilabilmesi i¢in daha gelismis
temas algoritmalar1 ve iiretan dolu malzemelerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu
problemler asildiginda; simiilasyonlar problemi daha iyi temsil edecek ve bahsi
gecen bu sekil verme isleminin daha iyi tasarlanacag diisiiniilmektedir

[Baudin et al, 2004].

Tiip ve boru biikme islemi esnasinda meydana gelen plastik deformasyon analizi
N.C. Tang’ 1in yapmis oldugu bir calismada ele alinmistir. Bilkkme islemindeki 7
yaygin problem; (a) Biikkme gerilmeleri; (b) Et kalinlig1 degisimi; (c) Tiip kesitindeki
biiziilme orani; (d) Tarafsiz eksenin sapma miktari; (e) Boru besleme miktari; (f)
Biikme momenti ve (g) Yassilasma iizerine bazi pratik formiiller gelistirilmistir.
Gelistirilen bu formiillerin deneysel sonuglara benzer olacagini gostermek i¢in bir
deneysel calisma da yapilmistir. Tiip biikme islemi esnasinda meydana gelen
olaylarin plastik akis teorisi kullanilarak aciklanmasi gerekliligi belirtilmistir

[Tang, 2000].
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1.5. Tez Calismasinin Amaci

Yapilan bu calisma borulama sistemlerinde kullanilan paslanmaz c¢elik dirsek

parcalari ile ilgilidir. Bu ¢aligmanin 3 temel amaci vardir:

1. Dirsek boru baglanti parcalarinin metal sekillendirme islemi ile imalati
boyunca boru parcasinda meydana gelecek gerilme ve deformasyonlarin sonlu
elemanlar yontemi ile analizini yaparak simiilasyonunu gerceklestirmek.

2. Metal sekillendirme islemi boyunca prosesi etkileyen parametrelerini
irdelemek (islem siiresi, siirtiinme, kalip toleranslar1 v.d.)

3. Ayrica bu calisma ile, dirsek baglanti parcalarinin soguk sekillendirilmesi
isleminde proses boyunca ana boru yapisinin davranisi, proses parametrelerinin boru
yapist ve gerilme/gerinim dagilimlarinin {izerindeki etkileri iizerine bilgi sahibi

olmaktir.
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2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

2.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Tanimi ve Kapsami

Sonlu elemanlar yontemi (SEY); karmasik olan problemlerin sonlu sayida
davranimi bilinen parcaya bdliinerek, ¢6ziimiin bulundugu bir ¢oziim seklidir.
Sayisal bir yontem olup 6zellikle kati1 cisimlerin mekanigi, akiskanlar mekanigi, 1s1
transferi ve titresim gibi karmagsik miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde bilgisayar

ortaminda kullanilan gelismis bir yontemdir [Y1ldiz ve Karli, 2003].

Analitik ¢6ziim yOntemlerinin miimkiin olamadig1 karmasik geometri, yiik ve
malzeme problemlerinin ¢oziimiinde sayisal bir ¢oziim olarak SEY kullanilir. Bagka
bir ifade ile SEY; bir tasarim iizerindeki yiik kosullarim1 simiile etmek ve tasarimin

bu kosullara olan tepkisini belirtmektir [Liu, 2003].

SEY; “diigiim” olarak adlandirilan noktalarin olusturdugu kompleks yapida olan
“ag yapisini” kullanir. Ag yapi belirli yiikkleme kosullarina karsi nasil bir davranis
gosterecegini belirleyen malzeme ve yapi1 Ozelliklerine sahiptir. Diiglimler yapi
tizerindeki gerilme seviyelerine uygun yogunlukta yerlestirilir. Biiyiik gerilmelerin
meydana gelecegi bolgeler daha az gerilme meydana gelecek olan bolgelere gore
daha fazla diigim icermelidir. Yap1 itibari ile kirik, catlak, kose, kavis bulunan

malzemelerde yiik sonucu yliksek gerilme olusma olasiligi vardir [Ivanco, 1997].

Eleman

Duigiim

Sekil 2.1. Sonlu elemanlar yapisini olusturan diigtim ve ag yapist [Liu, 2003].
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SEY’ nin kullanimindaki temel amaclar asagidaki gibi siralanabilir:

¢ Prototip test miktarlarinin azaltilmasi

® Prototip testlerin yapilmasinin uygun olmadigi tasarim analizlerinin
simiilasyonu

e Maliyetlerin diisiiriilmesi ve zamandan tasarruf saglanmasi

e Daha giivenilir ve daha kaliteli tasarimlarin yapilabilmesi

2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi Genel Prosediirii

Fiziksel bir problem SEY ile formiilasyonundaki temel adimlar tiim analizler i¢in
(yapisal, 1s1 transferi, akis analizi, elektromanyetik, biyomekanik v.d.) aynidir. Bu

adimlar ticari sonlu elemanlar yazilim paketlerinde somutlastirilmistir.
2.2.1. On islemler

On islemler adimi genellikle modelin tamimlanmasini ve asagidaki siiregleri

kapsar :

® Problemin geometrik modelinin tanimlanmasi

e Kullanilacak eleman tipinin belirlenmesi

¢ FElemanlarin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

¢ Elemanlarin geometrik dzelliklerinin belirlenmesi (uzunluk, alan gibi)
e Ag modelinin olusturulmasi

e  Sinir sartlarinin belirlenmesi

e Yiiklerin belirlenmesi
2.2.2. Céziim

Coziim adimi boyunca sonlu elemanlar yazilimi matris formundaki cebri

denklemleri bir araya getirir ve bilinmeyen degerleri hesaplar. Hesaplanan degerler
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reaksiyon kuvvetleri, gerilmeler, deformasyon miktarlarinin hesaplanmasinda
kullanilir. Bir sonlu elemanlar modelinin onbinlerce denklem ile temsil edilmesi
siradis1 olmadigindan hesap siiresi ve bilgi depolama ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in

0zel ¢oziim teknikleri kullanilir.
2.2.3. Ileri Islemler

Coziim sonuglarinin analizi ve degerlendirilmesi ileri islemler olarak adlandirilir.
fleri islem yazilimi bir SE coziimiinden secili sonuglar1 smiflandirma, yazma ve
boyama gibi 6zellikleri kapsar. Buna ilave olarak asagidaki siirecler de ileri islemler

adiminda yapilabilmektedir [Hutton, 2004] :

e Biiyiikliigiine gore eleman gerilme degerlerinin siniflandirilmasi
¢ Denklik kontrolii

¢ Emniyet katsayilarinin kontrolii

e Deformasyona ugramis yapinin resmedilmesi

® Model davranisinin animasyonu

e Renk kodlarma gore sonuglarin dokiimii
2.4. Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihcesi

SEY’ nin matematiksel kokleri yarim asirlik bir tarihe uzanir. Lord Rayleigh ve
Ritz diferansiyel denklemlerin c¢o6ziimlerini genellestirmek ic¢in enterpolasyon
fonksiyonlarini kullandi. Galerkin de ¢oziim iyi ayni1 konsepti kullanmistir. Galerkin
yontemi SE ic¢in giiclii bir temel sunarken 1940’11 yillarda Courant “parcali —
siireklilik” fonksiyonlarin1 bulmus ve bu sayede SE gercek bir baslangica sahip

olmustur.

1940’ It yillarin sonunda ucak miihendisleri jet motorlarin1 kesfetmekle
mesgullerdi ve ucak govde yapilarmin daha yiiksek hizlarda daha fazla yiik
tastyabilmeleri i¢in arastirmalar icerisindeydiler. Modern bilgisayarlarin faydasi
olmaksizin esneklik yontemi olarak da bilinen ve kuvvetlerin analizlerinin

yapilabildilgi matrix yontemlerini gerceklestirebilmislerdir. En ¢cok kullanildig: hali
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ile sonlu elemanlar (yerdegistirme yontemi olarak da bilinir) sistemin tim
yerdegistirme degerlerinin bilinmedigi ve uygulanan kuvvetlere bir yamt olarak

dogdugu yontemdir.

Sonlu elemanlar terimi ilk olarak 1960’11 yillarda Clough tarafindan diizlem
gerilme analizlerinde kullanmilmistir. 1960 ve 1970’1 yillar siiresince plaka sac
biikiimii, basin¢l kaplar ve elastik yapisal analizlerdeki ii¢ boyutlu problemlerin yani
sira 1s1 transferi ve akis analizleri i¢cin de kullanilmistir. Ayni yillarda ilk ticari
yazilim olan ve Birlesik Devletler’in uzay arastirmalari ile baglantihi NASTRAN
ticari yazilimi gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda ANSYS, ALGOR, COSMOS

v.d. gibi ticari yazilimlar da piyasaya siiriilmiistiir [Hutton, 2004].

2.5. Dogrusal Olmayan Analiz

2.5.1. Dogrusal Olmayan Yapi Durumu

Cok sayida miihendislik problemi dogrusal yaklasim ile ¢oziilebilir. SEY’ de

yapisal davranis:
Kd =F

Lineer olarak tanimlanabilir. Bu matris formatinda:

K : Yapinin direngenlik matrisi
d : Diigiimsel (nodal) yerdegistirme vektorii
F : Diigiimsel dis yiik vektorii

Lineer problemlerin karakteristikleri

® Yerdegistirmeler yiik ile orantilidir.

¢ Yapinin direngenligi yiik seviyesinden bagimsizdir.
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Her ne kadar gercek yapilarin davranisi dogrusal olmasa da yer degistirmeler ile
yiikler arasinda bir oranti yoktur. Dogrusal olmayan yapt durumu genellikle ¢cogu
pratik problemde ihmal edilebilir. Cebri lineer denklem takimlar1 asagidaki kriterler

saglandiginda olusur. Bu kriterler:

e Yer degistirmelerin kiiciik degerde olmasi ve denge denklemlerinde ihmal
edilebilir olmasi

e Gerinim — gerilme degerleri arasinda oranti olmasi

e Yiik; yer degistirmeden bagimsiz ve yapinin kalicit olarak deformasyonuna

neden olmamasi

Cok sayida problemin ¢oziimii yukaridaki yaklasimlardan dolay1 terkedilmistir.
Yerdegistirmeler yapinin seklini degistirecek kadar biiylik olabilir ve bu nedenle
ihmal edilemez. Cok sayida malzeme dogrusal olmayan davramis gosterir yada
dogrusal malzeme modeli gerilme degeri belirli bir degeri astiktan sonra
kullanilamaz. Bununda 6tesinde yiikler yerdegistirmelere bagli olarak yonelimlerini
degistirebilir. Sonug olarak yap1 dogrusal olmayan davranig gosterir ve bu kavram bir

sonlu elemanlar analizinde varsa denge denklemleri dogrusal olmayan hale gelir.

Dogruszal Davrams

'y
D1g Yiik

Dogruszal Olmayan
Davranig

4
Yer Ded@stinme

Sekil 2.2. Dogrusal ve dogrusal olmayan davranis.
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2.5.2. Dogrusal Olmayan Yap: Tipleri

Dogrusal olmayan yap1 asagidaki gibi belirtilebilir:

» Geometrik acidan dogrusal olmayan durum : Yapinn tim geometrik
bi¢cimi iizerinde biiyiik yerdegistirmelerin etkisi
» Malzemeye bagh dogrusal olmayan durum :  Malzeme davranisi

dogrusal degildir. Muhtemel modeller asagidaki gibi olabilir

O

Dogrusal olmayan elastik

O

Elastoplastik
o Viskoelastik

o

Viskoplastik

» Smir sartlarina bagh dogrusal olmayan durum : Yerdegistirmeler sinir
kosullarina baghdir. En sik smir nonlineeritesine temas problemlerinde

rastlanir.

Dogrusal olmayan yapisal davramisin sonucglart asagidaki gibi taninmak

zorundadir:

e Siiper pozisyon prensibi uygulanamaz. Ornegin; birka¢ yiikk durumu
birlestirilemez. Dogrusal olmayan analiz sonuclari belirli bir 0Olgege
uydurulamaz.

e Belirli bir zaman anina karsilik gelen yiik ele alinabilir.

e Yiiklerin uygulanma siras1 énemli olabilir. Ozellikle plastik deformasyon yiik
davranisina baghdir. Bundan otiirii dogrusal olmayan sonlu elemanlar
analizinde yiikler ufak artiglar halinde boliiniir.

e Yapisal davranis uygulanan yiikle orantili degildir.

® Yapida var olabilecek ilk gerilmeler (kaynak yada 1sil islemden dolay1 var

olabilecek kalint1 gerilmeler) onemli olabilir.
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2.5.3. Zaman Egrileri Kavramm

Dogrusal olmayan statik analizlerde yiikler zaman egrileri kullanilarak ardigik
olarak uygulanir. Burada “zaman” degiskeni s6zde bir zaman temsil eder ve belirli

bir adimda izafi olarak uygulanan yiiklerin yogunlugunu sembolize eder.
Dogrusal olmayan dinamik analizlerde ve dogrusal olmayan statik analizlerde

zamana baglh malzeme modelinde “zaman” kavrami gercek zamani temsil eder.

Ornek olmasi acisindan F; ve F, yiiklii olan basit kiris yapis1 Sekil de gosterilmistir.

Fi=A0f, ve F.=240f (2.1)

F, ve F, : Nominal (giris) kuvvet degerleri

ALve Aj : Zamana bagli yiik fonksiyonlari

&

/

Sekil 2.3. Zaman egrisi icin ornek yiikleme durumu.

Zaman adiminin secimi problemin dogrusal olmayan seviyesi ve c¢oOziim
prosediirii gibi birkac faktore dayalidir. Genellikle tatmin edici hassasiyetteki bir
dogrusal olmayan yapinin simiile edilmesi i¢in kiiciik adimlar gerekli olacaktir. Diger

taraftan cok sayidaki kiiciik zaman adimi1 CPU kullanim zamani tiiketimini arttirir.
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Bilgisayar yazilimlar1 genellikle ¢oziim siirecinin kisaltilmasi i¢in uygun otomatik

adim algoritmalari ile donatilmistir.

2.54. Geometrik Acidan Dogrusal Olmayan Durum

2.5.4.1. Biiyiik Yerdegistirme ve Kiiciik Gerinim Davranisi

Geometrik agidan dogrusal olmayan durumu incelemek i¢in basit bir 6rnekle
baglanilabilir. Yap1 oldukca basittir ve Sekil 2.4° de goriildiigii lizere bir ¢ubuk
elemandan olusmaktadir. Baslangicta P kuvveti ve N eksenel kuvveti sifirdir ve

cubugun ilk boyu L dir.

Sekil 2.4. Dogrusal olmayan yapiya ornek: Tek elemanli ¢ubuk yapisi.

Sekil 2.4° de gosterilen serbest cisim diyagrami kullanildiginda

h+u

Nsina—P=0 yada N -P=0 2.2)

Malzemenin lineer olarak elastik oldugunu ve E elastiklik modiiliine sahip
oldugu diisiiniildii. Cubuk elemanin A kesitindeki kiiciik degerde olacak

deformasyonlar ihmal edildi.
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Bu durumda ¢ubuktaki eksenel kuvvet:

N = EA¢ (2.3)

Ag - 11k kesit

£ : Miithendislik gerinimi g=L ; Ly (2.4)
0

E : Elastiklik Modiilii

Lo : Ik boy

L : Son boy

Sekilden de goriilecegi tizere uzunluklar asagidaki gibidir:

L,= va* + ve L=4a*+(h+u) (2.5

Bu durumda & degeri karmasik hale gelecektir ve bu problemin iistesinden

gelebilmek i¢in Green gerinim ifadesi asagidaki gibi tanimlanmistir:

2 2

E~ =
“7 ar?

(2.6)
Ornek durum i¢in Green gerinim ifadesi

2

h . .

£ =—— 4 l(ij haline gelecektir. 2.7)
Ly Ly 2\ L,
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2.4 ve 2.4 denklemlerinden

-1 L-LL+L, 1 L+L, lg(L+LO +1_1j:lg(ﬂ+2ﬁ

E~ = = — =
“7 or)? 2L, L, 2 I L, L, I,

yada £, =E+—€° (2.8)

Temel denklemin asagidaki gibi elde edildigi goz oniinde bulundurulursa

oc=—=F¢ (2.9)

£
c=E—¢; =E———¢; =
£ 2

£o (2.10)

Bu temel denklemde E yerine E*=FE/[1+(1/2)¢]degerini kullanmamiz

gerektigi anlamina gelir. Ancak kiiciik olan miihendislik gerinimi Green gerinimi ve
miihendislik gerinimi arasindaki farka esittir ve ihmal edilebilir. Ornegin orta sertlikli

bir ¢elik malzemesi i¢in £ = 0,002 dir. &; = 0,02+0,5(0,02)2 = 0,002002. Gerinimin

kiiciik oldugu varsaymmi ile o = E¢, olarak yazilabilir ve 2.7 denklemine gore

EA
N:—g(hmluzj (2.11)

2.11 denkleminin 2.2 denklemi yerine koyulmasi ve L = Ly oldugu varsayimu ile

EA
—03(u3 +3hu’ +2h%u)=P (2.12)
2L,

denklemi elde edilir.
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Acikca goriildiigli tizere denklem u yerdegistirme ifadesinin dogrusal olmayan
bir denklemi haline gelmistir. Bu da P ile u yerdegistirme arasindaki iliskinin

dogrusal olmadigim gostermektedir.

2.2ve 2.12 denklemlerini elde etmenin baska bir yolu da mevcuttur. Virtiiel
yerdegistirme prensibinden yapi dengede halinde iken i¢ ve dis kuvvetlerin virtiiel isi
kinematik olarak virtiiel yerdegistirmelere esittir. Tek serbest dereceli bu yap1 icin
sadece tek bir yerdegistirme ou miimkiindiir ve virtiiel yerdegistirme prensibi

asagidaki sekle sahiptir:

[ode,dv = P& (2.13)
14

Burada Je, virtilel yerdegistirmeye karsilk gelen virtiiel gerinimdir. 2.7

denkleminden virtiiel gerinim asagidaki sekilde ifade edilir:

2
e, =0 g o 4| Nfu ) g hrus, (2.14)
du du| L, L, 2\L,

Virtiiel yerdegistirmeler prensibinde virtiiel yerdegistirme sonsuz kiiciikliikte

varsayilir ve gerilme o =(N/A)degisime ugramaz. 0 ve Jd¢,; bu Ornekte tim

hacim i¢in sabit olduguna dikkat edilirse hacim degisimi kiiciik gerinimlerden otiirii

ihmal edilebilir V = V,= AL, ve 2.13 denklemi asagidaki hali alir:

h+u

N
L,

SuAL, = Pdu

Denklemin son hali

h+u _
L,

N P
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Virtiiel yerdegistirme prensibi kullanimi karmagsik yapilarin denge kosullarini

elde etmek icin uygundur. Genel ii¢ boyutlu bir durum i¢in ii¢ yerdegistirme u v w

ve Green geriniminin alt1 bileseni vardir.

EEEE 5
Ec=—0+—|—=| +H—| +H=—|| VYow=—ZFt"toot ot ————
2| L6 & &) ) & 5 O
1_(&@2 (&T (m}z_ St Sw Sudu v Swow
Ey=—+—||l—=| +H=| +H=| |, Vo=t ot oot Tt
! 2|\ & & & & & && K& & &
Sw 1(&}2 (&jz (mjz & W M & Swow

e =——+—||—| +H—=| +H—=1| |, Ve.=—7=+ — —+—
& 2|\ & & & Y& &y y& Y& & &

u;,v;,w; diigimsel yerdegistirme ve N, sekil fonksiyonu asagidaki sekilde

1

belirtilebilir:

u=ZNiui , v:ZNivl- , w:ZNiwi (2.16)
Bu denklemlerin Green gerinimi ifadesi ile yorumlanmasi sonucunda;

SZ[BL"‘%BN)‘{J (2.17)
denklemi elde edilir. Bu denklemin matriks formu asagidaki gibidir:

£= (2.18)
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d diigim yerdegistirme matrisidir. B, bu kiiciikk degere sahip yerdegistirme
matrisi, B, ise Green gerinim degerinin yerdegistirmelerin dogrusal olmayan bir

fonkisyonu oldugunu yansitan matristir. Bu matrisin elemanlar1 d diigiimsel

yerdegistirmelerinin dogrusal fonksiyonudur.

Virtiiel gerinimin  virtiiel  diiglimsel yerdegistirmelere karsiik  geldigi

gosterilmelidir.
oe=(B, +B,)od =B&d (2.19)

Virtiiel yerdegistirme prensibine gore; sistem dengede ise i¢ kuvvetlerin virtiiel is
degeri dis kuvvetlerin virtiiel i degerine esit olmalidir ve bu prensip asagidaki

sekilde ifade edilir:

j o' odV = 5T F (2.20)
\%

Bu denklemde F diigiimsel kuvvetler matrisidir.

Gerilme ve gerinim arasindaki dogrusal iliski o = D¢, seklindedir ve burada D
malzeme elastiklik katsayisidir.

2.19 denkleminin 2.20 da yerine koyulmasi ile

&' [B'odv =ad" F elde edilir. 2.21)
4
[B"odv =F (2.22)
4
Yukarida son belirtilen denklem; bilinmeyen diigiimsel yerdegistirmeler icin

matris formunda dogrusal olmayan denklem takimidir.

R(d)=F (2.23)
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2.5.5. Artimsal ve Tekrarh Coziim Yontemleri

Basit ¢ubuk yap1 Orneginden de goriilecegi iizere biiylik yer degistirmeler
dogrusal olmayan denge denklemleri (2.2 yada 2.12) vermektedir. Sonlu elemanlar
analizinde genellikle dogrusal olmayan denklem takimlar1 vardir (2.23). Basit ¢cubuk

yapi ile baslanacak olunursa (2.2) ve (2.12) denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:

R(u)=P (2.24)
Burada;
R(u)=N htu _ EA3 (u® +3hu’® +2h*u) (2.25)

Yukaridaki dogrusal olmayan denklemi ¢6zmenin temel adimi dogrusallastirma
yaklasimidir. Bu da kuvvetteki kiiciik artisin ve bu artisa karsilik gelen yer
degistirmedeki artis ile saglanir. P kuvveti ve u yerdegistirme degeri i¢in R(u +du)
, Py=P+dP ve ilgili yerdegistirme u, = u +du ifadeleri lineer fonksiyon ile yaklasim

yapilabilir.

R(u+du)=R(u)+ (j—RJ du ve denklemin yaklasik durumu
u u

R(u)+(j—Rj du =P+dP

u u

(2.23) denklemi varsayimu ile;

(d—Rj du =dP (2.26)

du ),

yada

K, (u)du =dP (2.27)
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d
K, = (fj (2.28)

K, tanjant direngenligi olarak adlandirilir. Cubuk yapisinin 6zel bir durumu igin

tanjant direngenligi asagidaki sekilde kolaylikla bulunur:
KTzi u+h N u+h|dN
dul\ L, L, )du

(2.10) denkleminin kullanilmasi ile;

AN _EAuth
du L, L,
K, =K,+K,+K, (2.29)
Burada;
EA( h Y
Ky=—|— Dogrusal direngenliktir.
Ly \ Ly
EA| InY
K,=— 224 (Zj — Baslangic yerdegistirme direngenligidir.
N . . el 1
K, = A Baslangic gerilme direngenligidir.
0

Yerdegistirmeden bagimsiz olan dogrusal direngenlik kiiciik deplasman
analizlerinden tanmir. Baslangic yerdegistirme direngenligi; yerdegistirmenin
direngenlik {izerine olan etkisini yansitir. Baglangic gerilme direngenligi; yiik

artirtmindan once ¢cubuk yapida eksenel kuvvet oldugunu gosterir.

2.21 ve 2.22 denklemlerince tanitilan genel durum;

R(d +dd)=R(d)+K,dd
K, =dd=dF (2.30)
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oR . . . . . .. )
K, = o ifadesine tanjant direngenlik matrisi denir.
K, =K,+K,+K, (2.31)
Burada;
Kr : Dogrusal direngenlik matrisi
K, : Baglangic deplasman direngenlik matrisi
K, : Baglangic gerilme direngenlik matrisi

Tanjant direngenlik matrisinin tanitilmasi ¢cok dnemlidir. Sonraki boliimlerde en

cok kullanilan ¢6ziim yontemlerinden kisaca bahsedilecektir.

2.5.5.1. Artimsal Yontem

Yiik AF; degerindeki ¢ok kiiciik artislara boliiniir. Deplasman artislart Ad, es

zamanl lineer denklem takimlarindan hesaplanir.

Ko Ad, = AF, (2.32)

ve giincellestirilmis ¢oziim asagidaki gibi elde edilir:

d =d_ +Ad, (2.33)

Prosediir Sekil 2.5‘de gosterilmistir. Acikca goriilece8i iizere bu yontem

etkisizdir ve hata birikiminden dolayi giivenilir degildir.
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Ap
[ _" _________ ’7I » - Gergek ¢oziim
n.: Yaklagik ¢6zim /;g |
Ve
< V7 A |
SCUPIR YY) (EPT PET e Yerdegigtinme I
/ﬁ hata milktar:
/
" . / |
ol VL
[ R A |
= /
F, n{.]. | | I
q L d
! i ! >
dg Ad]l Ad2 J|_ Ad.3 |
i T
T .
_ d |
d-3 -__|

Sekil 2.5. Artimsal ¢oziim yontemi.

2.5.5.2. Newton — Raphson Yontemi

Ilk deplasman degeri dy ‘mn bilindigi varsayilsin. Ik yerdegistirmeye karsilik

gelen F kuvveti asagidaki lineer denklemin ¢oziilmesi ile hesaplanir:

K;pd =F (2.34)

Burada  K,, =K;(d,) ifadesi ilk deplasmanlar i¢in hesaplanan tanjant

direngenlik matrisidir. d; deplasmani bilinmediginden (2.23) denklemi bulunamaz

VE;

Rd)#F

Bunun anlami1 gerilme kuvvetlerinin oldugudur.
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rn=Rd,)-F (2.35)
Yeni tanjant direngenlik matrisinin hesaplanmasiyla K, =K, (d,) ve yeni

cebri lineer denklem takimlarinin ¢oziilmesi ile;
K,,Ad, =r (2.36)
gelistirilmesi ile gelistirilmis bir ¢6ziim elde edilir:
d,=d,+Ad, (2.37)

Eger r,=R(d,)— F #0 1ise prosediir dogru ¢oziimiin elde edilmesine dek
tekrarlanir. Artimlar Sekil 2.6°da gosterilmistir. Bu yontem Newton — Raphson

yontemi (NR) olarak bilinir ve Sekil 2.7¢ da gosterildigi tizere ¢ogunlukla artimsal

yontemle birlestirilir.

I,
o

| o

Sekil 2.6. Newton — Raphson yontemi.
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aF,

aF,

AF

ad,

Sekil 2.7. Newton — Raphson yontemi ile artimsal yontemin birlikte kullanilmasi.

2.5.5.3. Diizeltilmis Newton — Raphson Yontemi

Standart olan NR yontemi bir cok durumda etkin olmasina ragmen biiyiik
sistemler i¢in lineer denklem takimlarinin ¢oziimiinde yetersiz kalabilir. Diizeltilmis
NR yoOntemi standart yontemden farklidir ve direngenlik matrisinin giincellenmis
halidir. Sekil 2.8‘den goriilecegi iizere tanjant direngenlik matrisi sekillenmistir ve
baslangicta artimlar ile bilesenlerine ayrilmistir. Bu yontemin avantaji hesap siiresini
korumaktadir. Ciinkii tanjant direngenlik matrisinin ¢arpanlarina ayrilmasi sadece
kuvvet artirmindan dolayr gerceklesir. Diger taraftan artimlarin sayisi genellikle

daha coktur.
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do d] Adl Ad2 Ad3

Sekil 2.8. Diizeltilmis Newton — Raphson yontemi.

2.5.6. Biiyiik Yerdegistirme ve Biiyiik Gerinim Davramsi

Gerinim biiyiik oldugunda yapinin sekil ve hacim degisimini ihmal etmek kabul
edilemez. Basit ¢ubuk yapr i¢in Orneklendirilecek olunursa; (2.11) ve (2.12)

denklemlerindeki A, cubuk kesit alani i¢in anlik kesit alan1 A ve L, cubuk boyu i¢in

anlik cubuk boyu L ‘nin bilinmesi gerekir.

Buna uygun olarak; virtiiel yerdegistirme prensibinin vurgulandigr (2.20)
denklemindeki integrasyon anlik hacme gore ele alinmalidir. Anlik hacim
bilinmediginden, ki anlik hacme yerdegistirmelere baghdir ve yerdegistirmeler de
bilinmemektedir, yerdegistirmeler ilk hesaplanmasi gereken degerlerdir. Bu problemi
cozmek ic¢in integrallerin bilinen bir hacmi ele alacagi transformasyon ifadesi

gereklidir.

2.5.6.1. Toplam Langrange Formiilasyonu

Toplam langrange formiilasyonunda tiim integraller yapinin deforme olmamis

haline gore hesaplanir.
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[de;"opdv=ad"F (2.40)

Yo

Transformasyondan dolay1r yeni gerilme ifadesi Piola — Kirchhoff gerilme

tensorii 0, olarak adlandirilir ve Green gerilme tensorii &, ile iliskilendirilmelidir.

2.5.6.2. Giincellenmis Langrange Formiilasyonu

Giincellenmis langrange formiilasyonunda; bilinen deforme olmus “i” bigimi

baslangic¢ olarak kabiil edilir ve sonraki bi¢imi (i+1) devamli olarak giincellenir.

[o(e," ) o av=aa"F (2.41)

Vo

(2.40) denkleminin sol tarafinda o, Cauchy gerilme tensoriidiir ve €, Almansi

gerinim tensoridir. e 4 Ve 16 notasyonu gerilme ve gerinimin (i+)
konfiigrasyonunda oldugu anlamina gelir. i anlik durumu icin integrasyon V; hacmi
tizerinden yapilir. Toplam langrange ve giincellenmis langrange formiilasyonlarinda
gerilme ve gerinimin farkli Olciilerinin kullanimi; i¢ kuvvetler virtiiel isinin

integrasyonu yapilan hacim iizerinde dikkate alinmayacagi kosulunu izler.

2.5.7. Malzemeye Bagh Dogrusal Olmayan Durum

2.5.7.1. Giris

Dogrusal elastik sonlu elemanlar analizi; dogrusal temel gerilme — gerinim

denklem esitligi tizerine kuruludur:

o = De (2.42)
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Burada D malzeme matrisi; elastiklik modiilii ve poisson orani gibi sabit
degerlerin bir fonksiyonudur. Sabit D malzeme matrisi gerinim — yerdegistirme

iliskisiyle baglantili olan sabit K matrisini verir.

£=Bd (2.43)

K = j B” DB dV (2.44)
\%

Lineer elastisiteden hareketle elastik temel denklemin (2.42) dogrusal olmadig1
durumda malzeme matrisi de (D) sabit degildir. Sabit olmayan D malzeme matrisi
dogrusal olmayan yapi denklemleri verir. Sonu¢ olarak; Yerdegistirme virtiiel is
prensibinden tiiretilen denge denklemleri dogrusal olmayan ozellik gosterir. Bu
denklemlerin ¢oziimii geometrik acidan dogrusal olmayan durumdaki yontemlerle
ayni temelde yapilir. Genellikle yiik kiigiik arttmlara boliiniir ve her bir artim icin
tekrarlamalar yapilir (Diizeltilmis NR ve NR yontemi). Bununda 6tesinde her bir yiik
artirnmi icin gerilme tekrarlamalar1 da yapilmalidir. Malzemeye baglhi dogrusal
olmayan durumlar siklikla geometrik ve/veya sinir sartlarina bagl dogrusal olmayan

durumlar ile birlestirilir.

2.5.7.2. Dogrusal Olmayan Elastik Model
Malzemelerin dogrusal olmayan davranisi birka¢ yol ile formiile edilebilir.

Bunlardan en basit olam toplam format yontemidir. Sekil 2.9‘dan de goriilecegi

lizere gerilme ve gerinimler E sekant elastiklik modiilii agisindan tanimlanir.
o=FE,(¢)¢ (2.45)

Hipo — elastik bigcimde gerilme ve gerinim artimlar1 arasindaki iliski E, tanjant

elastiklik modiilii acisindan tanimlanir.

de =E (¢)do (2.46)
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Dogrusal olmayan elastik malzeme hiperelastik formatta da formiile edilebilir.

Bu formatta deformasyon enerji yogunlugu fonksiyonu U ve buna karsilik gelen

tamamlayic1 enerji yogunlugu fonksiyonunun U~ varligi varsayilir.

dU dU
=— ve E=——
de do
Ad
E:
dé
¢ dE;
. Es+—dE de
E,
3
=
£ de

Sekil 2.9. Dogrusal olmayan elastik malzeme modeli.

2.5.7.3. Elastoplastik Malzeme Modeli

2.5.7.3.1. Akma Kriteri

(2.47)

Deneyler dogrusal elastik modelin sinirli gerilme araliklarinda kabul edilebilir

oldugunu gostermektedir. Ornek olarak Sekil 2.10¢ dan de goriilecegi iizere yumusak

celik bir malzemenin gerilme — gerinim egrisi verilmistir. A noktasi ile temsil edilen

akma degerine kadar deformasyonlar elastiktir ve gerilme — gerinim iliskisi o = E¢
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olarak belirtilebilir. Gerilme akma noktasi astiginda bir elastoplastik kanun gerilme

ve gerinim arasindaki iligkiyi belirlemektedir.

450

400 "

350 —
300 e

o [MPa]

200

150

100

50

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Sekil 2.10. Yumusak celik icin tipik bir gerilme — gerinim egrisi

Sekil 2.11° de akma gerilmesi, elastiklik modiilii ve tanjant modiilii ile tanimli

iki cizgili yaklasim gosterilmistir. E, =0 oldugunda malzeme modeli tam plastik

davramg gosterir. E, # 0 ise malzemede peklesme meydana gelir.

[#)
B
A E;
N
Ty
E
L
v C
&
% = % e
-4-’1

Sekil 2.11. Dogrusal peklesen elastoplastik malzeme modeli.
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Matematiksel bir aciklamada, akma olayr akma fonksiyonu ile tanimlanarak
sayisal bir fonksiyon ile temsil edilebilir. Akma fonksiyonu asagidaki durumlara
cikan bir formatta yazilabilir:

F < 0 elastik davranis , F = 0 plastik davranig (2.48)

Miihendislik uygulamalarinda asagida bahsedilen iki kriter malzemelerin akma

kriteri olarak en sik kullanilir:

Von — Mises Akma Kriteri

F=(0,-0,) +(0,-0,) +(0;-0,) -20, =0 (2.49)

Burada o0,,0,,0; asal gerilmelerdir. Yani; esdeger gerilme o,; akma gerilmesine

o, ulagtiginda akma meydana gelir.

1
Oup = 2J(Cfl—02)2+(62—03)2+(63—01)2:a (2.50)

-5 :

Tresca Akma Kriteri

F = l(d1 -0,) —0'},21(0'2 ~0,) —6),2“(63 -0,) —O'yZJZ 0 (2.51)

Iki akma kriteri arasindaki en biiyiik fark yaklasik %15 olan kayma gerilmesi
durumudur. Diger gerilmeler i¢in bu fark azdir. Bu nedenle her iki kriterin de

miihendislik uygulamalari i¢in uygun oldugu diisiiniilmektedir.
F(o,,0,,04,)=0 (2.52)

denklemi Sekil 2.12°den de goriilecegi iizere asal gerilmeler uzayinda akma yiizeyi
tanimlar. Yiizeyin icindeki gerilmeler elastik gerilmeleri ve ylizeydeki gerilmeler

plastik gerilmeleri gostermektedir. Bu yiizeyin disinda gerilme olamaz.
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Sekil 2.12. Akma yiizeyi.

2.5.7.3.2. Ileri Akma Davramsi

lleri akma davramisinin temel varsayimi toplam gerinimin elastik (geri
doniistiiriilebilir) ve plastik (geri doniistiiriilemeyen) kisimlara ayirmaktir. Sekil 2.13°

e gore tek eksenli gerilme hali icin:

do do
C_g - E 2.53
de 7 de¢ T (2.53)

ve bu durumda plastik gerinim artirimi asagidaki hali alir:

E-E
de?’=de-de* =——Tdo (2.54)
T
]
0 J'l
d d
\\E T ;l a
de |
£ de de
de
'3

Sekil 2.13. Toplam gerinim artirrminin ayristirtlmasi.
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Benzer sekilde cok eksenli yiikkleme durumlarinda da toplam gerinim elastik ve

plastik kisimlara ayristirilabilir.

e=¢€°+¢€* (2.55)

Tam plastik davranis gosteren bir malzeme i¢in; plastik deformasyon boyunca
akma ylizeyinde degisim meydana gelmez. Peklesen bir malzeme icin plastik
deformasyon akma yiizeyinde degisime sebep olur. ilk akma yiizeyi bir sonraki ile

yer degistirir. Asagidaki sekle sahip diizeltilmis bir akma fonksiyonu uyarlanir:

F(o,e",K)=0 (2.56)

Bu akma fonksiyonu gerilmelere ayn1 zamanda plastik gerinimlere ve peklesme
katsayisina baglidir. Plastik gerinimlerin akma fonksiyonunun diizeltmesi peklesme

kurallari ile saglanir.

Esyonlii (izotropik) peklesme kuralinda; akma yiizeyi boyut olarak artar ancak
orijinal seklinde bir degisiklik meydana gelmez. Cok eksenli ve tek eksenli
yiiklemeler i¢in izotropik peklesme durumunun sematik gosterimi Sekil 2.14° de

verilmistir.

Sekil 2.14. Esyonlii (izotropik) peklesme davranisi.
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Kinematik peklesme kuralinda; orijinal akma yiizeyi gerilme alanlarinda yeni
konuma sahiptir ancak boyutunda ve seklinde bir degisim s6z konusu degildir.
Kinematik peklesme dongiisel davranis olan modellemelerde cok biiyilk 6neme

sahiptir.

Ad:

Sekil 2.15. Kinematik peklesme davranisi.
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3. CAD MODELI

CAD modelinin tamami1 ProEngineer Wildfire2.0 yaziliminda hazirlandi ve
ANSYS 10.0 programina transfer edildi. Geometrik modelin ProEngineer
programindan transfer edilmesinin nedeni; diger ticari yazilimlarla transfer
gerceklestirildikten sonra sonlu elemanlar geometri modelinde ayni hat iizerinde
coklu alan yada cizgilerin olugsmasidir. Olusan bu coklu bilesenler iizerinden sonlu
elemanlarin ileriki asamalarinda islem yapilmasi olduk¢ca zordur ve hata riski

olusturmaktadir.

Geometrik model olusturulurken ANSI B16.9 boyut standardina uygun biikiim
geometrisi hedeflendi. ANSI B16.9 standardina gore dirsek parcast geometri

ozellikleri asagidaki gibi belirtilmistir:

Sekil 3.1. Dirsek baglant1 parcasinin 3D ve kesit goriiniisii.

Tablo 3.1. ANSI/ASME B16.9 Standardina gore dirsek parcasi boyutlari.

@D —Dis Cap | t—Etkalinligi | A — Dénme yarigapi
60.33mm 2. 7Tmm 76mm
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Boru biikme islemi boyunca siirece katilan elemanlarin CAD modelleri asagidaki

sekilde belirtilmistir:

Sekil 3.2. Boru biikkme operasyonunun gergeklestirildigi kalip montaj goriintiisii.

3.1. Ana Boru

90° biikiimiin gerceklestirilecegi ana boru geometrisi Sekil ¢ de verilmistir.

0.250D |

Sekil 3.3. Ana boru geometrisi.

ANSI/ASME B36.19 Standardina uygun olarak; boru dis cap1 ¢ =60.33mm ve et

kalinligr ¢ =2.77mm dir. L, ve L, farkl 6l¢iiler i¢cin analizlerde kullanilmistir.
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3.2. Disi Kalip

Ana borunun sekil verilmesi esnasinda dis kismindan kapatilmasini ve bu sayede
sekil verme siireci boyunca boru dis yiizeyinde olusabilecek deformasyonu
engelleyen bilesendir. Proses boyunca alt ve {iist kalibin kapali kalmas1 ve ana boru

ile arasindaki yaglama kosullar1 ¢ikacak son iiriiniin geometrisini etkilemektedir.

@D ¢ B A-A

Sekil 3.4. Disi kalip geometrisi.
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3.3. Erkek Kalip

Ana borunun sekil verilmesi siiresince i¢ kisima dogru muhtemel olabilecek

sekil bozukluklarini engelleyen bilesendir.

| @d |

Sekil 3.5. Erkek kalip geometrisi



54

4. SONLU ELEMANLAR MODELI

Sekil verme esnasinda boru parcasinda meydana gelen deformasyon
mekanizmasin1  anlamak ve boru yapisindaki gerilme/gerinim dagilimlarim
belirlemek icin bir sonlu elemanlar simiilasyonu gelistirildi. Simiilasyonlarin
gerceklestirilebilmesi icin dogrusal olmayan acik (explicit) sonlu elemanlar analizi

yazilimi ANSYS/LS — DYNA kullanildu.

LS —-DYNA 3D tarafindan kullanilan acik ¢6ziim yontemi biiyiik deformasyonlar
ve karmagik temas problemlerine hizli ¢oziim getirebilmektedir. Tiimlesik program
paketinin (ANSYS Multiphysics/LS — DYNA) kullanimi ile sorunun 6n islemleri
(pre — processing) ANSYS yazilimi ile yapildi. Daha sonra standart ANSYS ileri
islemler (post — processing) araglar1 kullanilarak sonuclar ile oynandi. Calismada

izlenen yol Sekil ‘4.1 de verilmistir.

Geometrik Model On islemler R Coziim | Tleri Islemler
Pro/Engineer ANSYS Prep. | LS-DYNA | ANSYS Post.

Sekil 4. 1. Sonlu elemanlar modelleri hazirlanirken izlenen yol.

4.1. On Islemler

4.1.1. CAD Modelinin Transfer Edilmesi ve Sonlu Elemanlar

Geometrik Modelinin Olusturulmasi

Pro/Engineer Wildfire 2.0 programinda hazirlanan CAD modeli ANSYS 10.0

programina transfer edildi.
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| MODELLEME_MDNTA (Active) - Pro/ENGINEER Wildfire 2.0 ST

Info Applications  Tools | ANSYS 0.0 Wi

File Edt View Insert Anal

lbep&aga

Help

|0 el & Areaaaagsrem

1

b el

Show | Setings ~ |

=

MODELLEME_MONTAJASM
1--[J MAIN_TUBE.PRT
(] DISI_KALIP PRT
“o{7] ERKEK_KALIF-PRT

B
EANGEING

oa®<faﬂm%[rﬂ§f-$

=)
o
A
SpEnter object name: -
-
Tronsfer ProfE Geometry to ANSYS [Smart =8

Sekil 4.2. CAD geometrik modelinin Pro/Engineer programindan transfer edilmesi.

Pro/Engineer Main Menu > ANSYS 10.0 > ANSYSGeom komutu ile acilan

pencereden CAD geometrik modeli ANSYS yazilimina transfer edilir.

-1
WOLUMES AN

APR 8 2007

LEREAMN 08:52:34

Model modelleme montaj

Sekil 4.3. ANSYS yazilimina transfer edilen CAD modeli.
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Transfer edilen CAD modeli, analize uygun sekilde sonlu elemanlar geometrik
modeline diizenlemesi yapildi. Bu islem her bir hacim i¢in dncelikle hacimlerin daha
sonrada modelde ihtiya¢ duyulmayan alanlarin silinmesi ile gergeklestirildi. Sonlu

elemanlar analizi i¢in diizenlenen geometrik model Sekil ‘de verilmistir.

ARERAS
APR 8 Z0OO7

TEEEAIU 09:11:48

Model modellemes montaj

Sekil 4.4. Sonlu elemanlar geometrik modelinin son hali.

Sonlu elemanlar geometrik modelinde elde edilen alan ve ¢izgi sayilar1 agagidaki

gibi verilmistir.

Tablo 4.1. Sonlu elemanlar geometrik modeli alan ve ¢izgi sayilari.

Alan Alan Cizgi Cizgi
Sayis1 | Numaralar1 | Sayisi Numaralari
Disi Kalip 4 Al10/ A1l 10 L16/L17/L18/L19/L20
Al8/A19 L21/1L22/1L27/L36/L37
Ana Boru 2 Al/A2 8 L1/L2/L3/L4
L5/L6/L7/L8
Erkek Kalip 2 A6/ AT 6 L10/L11/L12
L13/L14/L15
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4.1.2. Analiz Tipi ve Coziim Yonteminin Secimi

Yapilan calismada analiz tipi ve coziim yontemi asagida belirtildigi gibi
secilmistir:
Analiz Tipi Yapisal
Coziimleme LS - DYNA Acik

mPreferences for GUI Filtering |
[KEYWIPMETH] Preferences for GLI Fitering

Individual disciplinels) to show in the GUI

[ Thermal

[~ ANSYS Fluid

[~ FLOTRAN CFD

Electromagnetic:
[~ Magnetic-Modal
I Magnetic-Edge
[ High Frequency

" Electric

Mate: It no individual disciplines are selected they will all shaw.

Dizcipline options
" h-mMethod
(' p-Method Struct.
' p-Method Electr.

+ LS-DYNA Explicit

Ok | Cancel | Help |

Sekil 4.5. Analiz tipi ve ¢oziim yonteminin se¢imi.

4.1.3. Eleman Tipinin Tanimlanmasi

Sekillendirme islemi bir boru malzemesi iizerinden olacag i¢in uzunluk ve cap

boyutlar1 kalinliga gore ¢ok biiyiiktiir.

D .
L = 175 = 64 ve —= 00.33 =22 oldugundan dolay1 kabuk (shell)
t 2,77 t 277

eleman secildi. Bilinecegi {izere kabuk elemanlar yapinin iki yondeki uzunlugunun

diger yone gore % ‘dan daha fazla oldugu durumlarda segilir.
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Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete komutu ile ¢ikan pencereden
“ Thin Shell 163 eleman1 secildi.

mLihrary of Element Types i |

Only L5-DYMASD Explict Dynamics element types are shown

Library of Element Types LE-DY A Explicit

Sprng-Dampr 165 At

|Thin Shell 183

Element type reference number

Sekil 4.6. Eleman tipinin tanimlanmasi.

4.1.4. Katsay1 Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Kabuk elemanlar bir yada iki yondeki uzunluklar1 diger yone gore cok biiyiik
olan yiizey temsil elemanlaridir. Geometrik olarak {i¢ veya dort kenarh ylizeylerle
tanimlanirlar ve temsil ettikleri yapinin orta diizlem bosluklarina gore konumlanirlar.
Dolayisiyla analiz icin kabuk elemanlara ait kalinlik degerlerinin tanimlanmasi
gerekir. Bir diger malzeme katsayr 0zelligi olan kesme faktorii; ANSYS Kabuk
Eleman 163 biilteninde tavsiye edildigi tizere 5/6 degeri kabul edildi.

Preprocessor > Real Constants > Add komutu ile acgilan pencereye (Sekil 4.7.)

katsay1 ozellikleri Tablo 4.2 ‘de gosterilen degerler tizerinden tanimlandi.



Eletnert Type Reference Mo, 1

Shear Factor =HRF

Mo, of integration pt=.  RIP

Thickness at node 1 T
Thickness at node 2 T2
Thickness at node 3 T3
Thicknezss at node 4 T4

Ok | Cancel |

Sekil 4.7. Katsay1 ozelliklerinin tanimlanmasi.

Tablo 4.2. Katsay1 ozellikleri.

59

Malzeme Ozelligi Katsay: Seti | Kesme Faktorii Kalinhk
[REAL] (SHRF) (Ty)
Disi Kahp 1 5/6 4mm
Ana Boru 2 5/6 2.77Tmm
Erkek Kalip 3 5/6 4mm

4.1.5. Malzeme Modellerinin Tanimlanmasi

Boru malzemesi proses boyunca kalic1 sekil degisimine ugratildigindan baska bir

deyisle boru malzemesine plastik sekil verildiginden dogrusal olmayan elasto —

plastik malzeme modeli boru davranisini en iyi sekilde temsil eden model olarak

kabul edildi. Malzeme ozellikleri girilmeden 6nce bahsi gegen terimler asagidaki gibi

tanimlanabilir:
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> Esyonlii (Izotropik) Malzeme : Tim dogrultuda 6zellikleri ayn1 olan

malzemelere esyonlii malzeme denir.

» Elastoplastik Malzeme : FElastik bolgenin yam sira kalict
deformasyonun olustugu plastik bolgede mevcuttur. Yiikleme sirasinda bir
noktadaki gerilme akma gerilmesini asarsa bu nokta plastik gerilmeye
girmistir ve kalic1 deformasyon olusur. Yiik plastik bolgede iken kaldirilirsa
ilk sekline geri donmez. Eger plastik bolge bir egri seklinde yada dogru
seklinde olabilir.

Grerilime

o=opk+¢, ¢—— — — —

: o
Alma f‘! / G /
Gerilmesi | )Z g=Ff du j,r

/ E=tanc /

P Birim Uzama £ &

4 (b)

Sekil 4.8. Plastik bolgenin egrisel (a) ve dogrusal (b) olma durumu.
Sekil verme siireci boyunca erkek ve disi kalipta herhangi bir deformasyon
meydana gelmeyecegi, tiim yonlerde yerdegistirme ve donme olugmayacagi kabulii

ile malzeme 6zelligi “rijit” kabul edildi.

Preprocessor > Materials Models > LS — DYNA > Rigid Material komutu ile agilan

pencereye asagida belirtilen degerler girildi:



Tablo 4.3. Disi ve erkek kalip i¢in rijit malzeme 6zellikleri.

Dens Yogunluk 7.83¢” ton/mm’

EX Elastiklik Modiilii 2¢” Mpa

NUXY Poisson Orani 0.3

Translational Yerdegistirme parametresi | Tiim yerdegistirmeler

Constraint Parameter

Rotational

Constraint Parameter

Donme parametresi

Tiim doniisler

Fipefine Material Model Behavior -0l x|
Material Edit: Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available
bW aterial Model Number 1 ;I (8] Favoritas d
B8 Ls-DvNA
(&8 Linear
mRigid Properties for Material h_l' her x| (88 Monlinear
(88 Equation of State
Rigid Materisl Propetties for Matetial Mumber 1 @ Discrete Element Properties
tigicd haterial
DENZ 7 .03e-9
EX 225
Translational Constraint Parameter IAII disps. j
Rotational Constraint Parameter All rotations j d
[
0K | Cancel | Help |

Sekil 4.9. Disi ve erkek kalip i¢in rijit malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

Proses boyunca boru malzemesinde meydana gelen plastik sekil degisimi i¢in

malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi asagidaki gibidir:
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Preprocessor > Materials Models > LS — DYNA >Nonlinear > Inelastic > Isotropic

Hardening > Bilinear Isotropic komutu ile acilan pencereye asagida belirtilen

degerler girildi.
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Tablo 4.4. Ana boru malzemesi i¢in elastoplastik malzeme 6zellikleri [Rasmussen, 2001].

ASTM A312 TP304 Paslanmaz Celik Boru

Dens Yogunluk 7.83¢” ton/mm’
EX Elastiklik Modiilii 2e’ Mpa
NUXY Poisson Oram 0.3

Yield Stres Akma Gerilmesi 400 Mpa
Tangent Modulus | Tanjant Modiilii 334 Mpa

Fi\pefine Material Model Beh: - ol x|
Material Edit  Fawvorite Help
Material Models Defined i~ hiaterial Models Available
|ﬁ Material bodel Mumber 1 d Favarites =]
€ Rigid &8 Ls-Dvna
@ Material Model Mumber 24 Linesar
@ Bilinear lzotropic @ Manlinear
(53] Elsstic
= = = 8 nelastic
mﬂlllnear Isotropic Properkies | x|
@ Izotropic Hardening
ilines opic|
Bilinear lzotropic Material Properties for Material Number 2 @ kil il
@ Temperature Dependent BISO
Anisotropic Hardening
DENS B 83E-DDE‘ Kinematic Hardening
EX [oE+005 Bt -
MUY b= Rate Dependent Plasticty
Vield Stress 400 Damage
Tangert Modulus 334 @ Poer Law
Preszure Dependent
i |
Qg Cancel Help |

Sekil 4.10. Ana boru malzemesi icin elastoplastik

malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi.

Eleman tipi, katsayr ve malzeme 6zellikleri tanimlanan disi ve erkek kalip ile

ana boru malzemesine ait tanimlamalar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:



Tablo 4.5. Eleman tipi, malzeme ve katsay1 6zellikleri 6zeti.
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Eleman Tipi | Malzeme Ozelligi Malzeme
Katsayisi Modeli
Disi Kahp 1 1 1
Ana Boru 1 2 2
Erkek Kalip 1 3 1

4.1.6. Ag Yapisinin Tamimlanmasi

Modellemesi bitirilen, eleman tipi ve malzeme modelleri belirlenen pargalarin

sonlu elemanlar analizinin yapilabilmesi icin ag yapilarinin da tanimlanmasi gerekir.

Her bir parca icin ag yap1 asagidaki sekilde tanimlandi:

» Disi Kalip : Diiz ve kavisli kisimdan olusan disi kalip icin iki ayr1

ag yap1 tamimlandi.

Preprocessor > Mesh Tool >Global > Set > Meshing Attributes komutu ile acilan

pencereye disi kalip i¢in eleman tipi, malzeme modeli ve malzeme 6zelligi katsayisi

girildi.

mMeshing Attributes i

Default Attributes far Meshing

[T%¥PE] Element type number I 1 SHELL1E3

[MAT] Material number I 1 vi

[REAL] Real constant st number I 1 ,,l

[ESYS] Element coordinste sys I 0 vl

[SECMUM] Section number |N.;.ne defined

0K | cancel | Help |

Sekil 4.11. Ag yap1 ozelliklerinin belirlenmesi.
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Disi kalibin diiz ve kavisli kismi i¢in ayr1 ayr1 ag yapr aract (Mesh Tool)
tizerinden girilen eleman biiyiikliiklerine gore elemanlara boliinmiis yap1 Sekil ‘de

gosterilmistir.

ELEMENTS
APR & 2007
15:53:06

Model modelleme montad

Sekil 4.12. Disi kaliba ait diiz kismin ag yap1 goriintiisii.

Biikme operasyonunun gerceklestigi disi kalibin kavisli kismi sekillendirme
acisindan daha 6nemli oldugundan burada eleman boyutlar1 daha kiiciik tutuldu.

Kavisli kisma ait ag yap1 Sekil 4.13 “te de verilmistir.
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ELEMENTS
APR 8 Z00O7

16:02:2¢6

3 Boyutlu Goériiniim 2 Boyutlu Gorinium

Model modelleme monta]

Sekil 4.13. Disi kaliba ait kavis kisminin ag yap1 goriintiisii.

ELEMENTS
APR 8 Z007

16:21:45

Model modelleme montaj

Sekil 4.14. Disi kaliba ait ag yap1 goriintiisii.

Diiz ve kavisli kisim i¢in diizgiin bir geometriye sahip oldugundan ag yapis1 da

“Mapped” yapild.
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» AnaBoru : Diizgiin bir geometriye sahip olmayan ana boru icin ag yapisi

serbest sekilde (free) yapildi.

mMeshing Attributes |

Default Attributes for Meshing

[T¥PE] Elemert type number

SHELL1G3

[MAT] Material number

[FREAL] Real constart st number | o ,l
[EZY'E] Element coordinate sys I 0 .I

[SECHUNM] Section number

INu:une defined j

Ok | Cancel | Helg |

Sekil 4.15. Ana boru i¢in ag yap1 ozelliklerinin girilmesi.

ELEMENTS

APR 9 2007
22:45:18

Model modelleme montaj

Sekil 4.16. Ana boru i¢i ag yap1 goriintiisii.
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» Erkek Kalip : Sadece kavis kisimdan olusan erkek kalip diizgiin bir
geometriye sahip oldugundan ag yapist “mapped” yapildi.

[iWeshing attributes ﬂ
Default Attributes for Meshing

[T*PE] Elemert type number I 1 SHELL1E3 j
[MAT] Material number I"—LI

[RE&AL] Feal constant set number Im

[ESY'S] Element coardinate sys I ] -rl

[SECHUM] Section number

|N|:|ne defined j

oK | Cancel | Help |

Sekil 4.17. Erkek kalip i¢in ag yap1 6zelliklerinin tanimlanmas.

ELEMENTS
APR 8 Z007
18:19:29

Model modelleme _montaj

Sekil 4.18. Erkek kalip i¢in ag yap1 goriintiisii.

Ag yapis1 tanimlanan parcalarin toplam eleman ve diigiim nokta sayilart Tablo

4.6 ‘da verilmistir.
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Tablo 4.6. Ag yapis1 tanimlanmasi sonrasinda eleman ve diigiim noktas1 miktarlart.

Eleman Sayis1 | Diigiim Noktas1 Sayisi
Disi Kalip 1296 1320
Ana Boru 891 933
Erkek Kalip 1024 1056
Toplam 3211 3309

4.1.7. Bilesenlerin Olusturulmasi

Belirli ozelliklere gore se¢ilmis 6gelerin bir arada depolanmasina bilesen adi
verilir. Sec¢ilmis bir komut icin bilesenin kullanilmasi o grup icerisindeki tiim
ogelerin se¢ilmesi ve bu komut i¢in kullanilacagi anlamina gelir. Bir bilesen
kolaylikla secilebilen/secilmeyen benzer geometrik Ozelliklere sahip Ogeler
toplulugudur. Hacim, alan, ¢izgi, anahtar noktalari, elemanlar, diigiim noktalarindan
olusan gruplar bilesenleri olusturabilir. Analiz siirecini hizlandirmak amaciyla disi
kalip, erkek kalip, ana boru ve ana boru iizerinde ivme hareketi kazandirilacak bolge

icin asagida belirtilen sekilde bilesenler olusturuldu.

Preprocessor > LS — DYNA Options > Part Options komutu ile acilan pencereye

Sekil 4.19 ‘dan de goriilecegi iizer “Create All Parts” tanimlandi.
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FiYParts Data Written for LS-DYNA u S

[EDPART] Part ID Ontions

Option

(" Update parts
" Add part
" Delete part

(" List parts

[0].4 Apply Cancel Helgp

Sekil 4.19. Parcalarin olusturulmasi.

x

File

I

The PART lizt has been created.
LIST ALL SELECTED PARTS.

PARTS FOR AHSYS L3-DYHA

SED: uzed in nunber of zelected alenents

PART HAT THFE REAL LISED

1 1 1 1 129
2 1 1 3 1024
3 2 1 2 991

Sekil 4.20. Olusturulan parcalarin 6zellikleri.

Bilesenlerin olusturulmasi asagida belirtildigi gibi yapildi:
Utility Menu > Select > Component Manager komutu ile agilan pencere icin ayri
ayrt secilen pargalar (disi kalip, erkek kalip, ana boru ve ana boru ivmelendirme

bolgesi) i¢in bilesenler olusturuldu.
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Icormponent anager = x
B ) o

Components @ |
Mame |Type |CDul'lt | IJ
CIZGILZERI Mode 15
DISIKALIP Area 4

ERKEKKALIP Area 2
ASINTUBE T .

Sekil 4.21. Bilesenleri olusturulan pargalar.

Sekil 4.21 ‘den de goriilecegi lizere disi kalip, erkek kalip ve ana boru parcalari
icin alanlar iizerinden bilesen olusturulurken ana boruya yiik uygulanan bolge icin

diigtim noktalar1 {izerinden bilesen olusturuldu.

4.1.8. Diizen Parametreleri

Ana borunun proses boyunca bir yiik tarafindan ivmelendirildigini modellemek
icin yerdegistirme ve zamanda bagli yiikleme egrisi ana borunun bir ucuna
uygulandi.

Acik dinamik analizlerde unutulmamalidir ki; yapiya gelen yiik belirli zaman
araligina gore uygulanir. Bu; yapinin yiike kars1 gosterdigi gecici davranisindan
gozlemlenebilir. Zaman araliklart ve karsilik gelen diizen parametreleri olarak
tanimlanir.

Utility Menu > Parameters > Array Parameters > Define/Edit komutu ile acilan

pencereye islem siiresi ve islem mesafeleri tanimlanir.

[y parameters x

Currently Defined Array Parameters: (Arrays larger than 30 not shown)

Parameter Type Dimensions “arl “ar2 “ard

DISPLACEMENT array 2%
2x1

Add... Ediit.... Delete |
Cloze | Help |

Sekil 4.22. Diizen parametrelerinin tanimlanmasi.
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4.1.9. Yiikleme

Bilesenlerin ve diizen parametrelerinin tanimlanmasina miiteakip sonlu
elemanlar modeline yiikleme sartlar1 uygulanda.
Main Menu > Solution > Loading Options > Specifiy Loads komutu ile agilan
pencereye yiik yonii (UZ), yiikiin uygulanacagi bilesen (ana boru serbest ucu), zaman

deger parametresi ve yerdegistirme deger parametresi tanimlandi.

Fi\specify Loads for LS-DYNA Explicit B2

[EDLDAD] Loading Options for LS-DYMA Explict

Load Cptions IAdd Loads j

Load Labels FYy .

Coordinste systemiSurface Hey III

Component name ar PART number: ICIEGILIZERI j
Parameter name for time values: IM vl
Parameter name for data values: IDISPLACEMENT _'J

Analysiz type for load curves:

+ Transient only
£ Dynamic relax

£ Trans and Dynam

To uze an existing load curve:

Load curve D

Scale factor for losd curve I:l
BTIME Birth time-&ctivate impose I:I

DTIME Death time-Remove imposed

Ok | Apply Cancel | Help |

Sekil 4.23. Yiik parametrelerinin tanimlanmasi.
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4.1.10. Temas Tanimlamalari

Disi kalip — ana boru ve erkek kalip — ana boru arasinda tek yiizeyli temas
algoritmas1 islenmistir. Tek yilizeyli temas algoritmasi bir yapinin dis yiizeyinin
kendisi ile yada baska bir yapinin dis ylizeyi ile temas etmesi prensibi iizerine
kurulmustur. Tek yiizey temas algoritmasi en genel temas algoritmasidir. Bunun
nedeni LS — DYNA yazilimi bir niifuziyet oldugunu belirleyebilmesi i¢in bir modelin
tim dis yiizeylerini taramasidir. Tiim dig yiizeyler s6z konusu oldugundan “temas”
yada “hedef” yiizey tamimlamalarina gerek yoktur. Tek yiizey temas algoritmasi
temasin ne sekilde meydana gelecegi Ongoriilemeyen biiyiikk deformasyonlarin

meydana geldigi problemler i¢in ¢ok gii¢lii bir arag olabilir.

Main Menu > Preprocessor > LS — DYNA Options > Contact > Define Contact
komutu ile temas ozellikleri tanimlandi. Statik ve dinamik siirtiinme katsayilari
sekillendirme isleminin yaglayici kullanilarak ve kullanilmadigi durumlar i¢in ayri

ayr1 analiz edildi.

ml:ontact Parameter Definitions _ﬂ
[ELCGEM] LS-DY A Explict Contact Parameter Definitions
Contact Type =i A Lito Gen'l (AG)
Modes to Surface Automatic (AS5C)
Surface to Surf Auto 2-0 (AS5200
Single Surf (25)
Erading (ESS)
Edge (SE
St Gen'l (A3
Static Friction Coefficient D
Dynamic: Friction Coefficient I:I
Exponential Decay Coefficient l:l
viscous Friction Coefficient D
“iscous Damping Coefficient I:I
Birth time for contact l:l
Death time for contact 10000000
BOMIDY  Contact box D
BO¥IDZ  Target box l:l
Ok | Apply | Cancel | Help |

Sekil 4.24. Temas oOzelliklerinin tanimlanmasi.
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4.2. Coziim

Modeli ve malzeme 6zellikleri girilen pargalarin sonlu elemanlar ile ¢6ziimii i¢in
kullanilan LS — DYNA yaziliminin ¢aligma sisteminin kavranmasi gerekir. Bunun
icin sonlu elemanlar yonteminin bilinmesi gerekir. Modelleme i¢in gerekli olan
elemanlarin sayisinin artmasi gercek sonuglara daha yakin ulagsmay1 saglamaktadir.
Yazilim herbir elemanin el ile yapilmasi ¢ok gii¢ olan sekil fonksiyonlarini ve
deplasman fonksiyonlarin1 olugturmaktadir. Tanimlanan sinir sartlarina ve uygulanan
yiik durumuna gore modelin matrislerini olusturur ve gercege en yakin ¢coziimii elde
eder. On islemleri bitirilen sonlu elemanlar modeline asagidaki komut izlenerek
¢coziim yaptirildi:

Main Menu > Solution > Solve
4.3. Tleri Islemler

Coziimii yaptirilan analiz sonuclari bu boliimde ekranda gozlenebilmektedir.
Gerilmelerin biiyiikliiklerine gore siralanmasi, denkligin kontrolii, deforme olan
yapinin goriintiilenmesi, modelin animasyonu gibi operasyonlar her bir analiz i¢in

ileriki boliimde verilmistir. ileri islemler asagidaki komut izlenerek yapildi:

Main Menu > General Postproc > Read Results > Last Set komutu ile sonuglar
alinir.

Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solution



ml:ontour Nodal Solution Data o

 Itemta be contoured

Favorites

2 Modal Solution

DOF Zolution
“elocity Solution
Acceleration Solution
Stress

Total Strain

Elastic Strain

Plaztic Strain

Failure Criteria

I

~ Undisplaced shape key

Undizplaced shape key  |Deformed shape only

Secale Factor Auto Calculated

Additional Options

oK

Apply

Sekil 4.25. Diigiim sonuglarinin alinmasi.
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5. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI

Sonlu elemanlar analizleri ana boruda biikme islemi sonrast et kalinligi
degisimini Ol¢mek, boru kesiti boyunca gerilme dagilimini ve boru kesitinin
degisimini incelemek amaciyla kullanildi. Simiilasyonlar ANSYS/LS — DYNA

yazilimi ile gerceklestirildi. Analizlerde izlenen yol 4.boliim’de verildi.
Sekil verme siiresi, siirtiinme kosullar1 ve kalip mesafesi degiskenleri temel
alinarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar boyunca kullanilan ana

boruya ait geometri 6zellikleri Tablo 5.1° de verilmistir.

Tablo 5.1. Ana boruya ait geometrik boyutlar.

Birim Deger
Ana boru dis ¢ap1 60.33mm
Ana boru et kalinligi 2.77Tmm
Biikme Radyiisii 76mm

Disi kalip — ana boru ve ana boru — erkek kalip arasindaki bosluk mesafesi
birinci tip modelde 0.1mm, ikinci tip modelde 0.01mm kabul edildi. Sonlu elemanlar

geometrik modellerine ait 6zellikler Tablo 5.2 ’de belirtilmistir.



Tablo 5.2. Sonlu elemanlar geometrik modelleri.

76

Ana Boru
5 % Sembol 1.Tip Model  2.Tip Model
° L 170mm 170mm
a L, 94mm 94mm
© ¢D 57,56mm 57,56mm
Lo t 2, 7Tmm 2,77Tmm
Disi Kalip
Sembol 1.Tip Model  2.Tip Model
L 175mm 175mm
A 76mm 76mm
¢D 64,43mm 64,34mm
t 4mm 4mm
Erkek Kalp
Sembol 1.Tip Model  2.Tip Model
A 76mm 76mm
¢D 50,69mm 50,78mm
t 4mm 4mm

Analiz tipi “Yapisal” ve ¢oziimleme “LS — DYNA Ac¢ik” secildi. Eleman tipi “
Thin Shell 163” belirlendi ve katsay: 6zellikleri Tablo 5.3’de gosterildi.




Tablo 5.3. Katsay1 Ozellikleri

Malzeme Ozelligi Kesme Faktorii | Kalnhk
Katsay Seti (SHRF) (T
[REAL]
Disi Kalip 1 5/6 4mm
Ana Boru 2 5/6 2.77Tmm
Erkek Kalip 3 5/6 4mm
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Ana boru, disi ve erkek kalp i¢in malzeme o6zellikleri Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 ’de

verilmistir.

Tablo 5.4. Ana boru malzemesi icin elasto — plastik malzeme 6zellikleri [Rasmussen, 2001].

ASTM A312 TP304 Paslanmaz Celik Boru

Dens Yogunluk 7.83¢” ton/mm’
EX Elastiklik Modiilii 2e’ Mpa
NUXY Poisson Orani 0.3

Yield Stres Akma Gerilmesi 400 Mpa
Tangent Modulus | Tanjant Modiilii 334 Mpa
Ultimate Strength | Kopma Gerilmesi 675 Mpa

Tablo 5.5. Disi ve erkek kalip i¢in rijit malzeme 6zellikleri.

Dens Yogunluk 7.83¢” ton/mm’
EX Elastiklik Modiilii 2¢” Mpa
NUXY Poisson Orani 0.3
Translational Yerdegistirme parametresi | Tlim

Constraint Parameter

yerdegistirmeler

Rotational

Constraint Parameter

Donme parametresi

Tiim doniisler

Ag yapinin belirlenmesinde her bir ag boyutu; agin atilacagi bélgenin biiyiikliigii

ile orantili olmas1 gereklidir. Ana boru, disi ve erkek kalip i¢in ag yapiya ait boyut

ozellikleri Tablo 5.6 ‘da verilmistir.
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Tablo 5.6. Ag yap1 ozellikleri.

Ana Boru Disi Kalip Erkek Kalip

Ag yapi genisligi Smm Diiz kisim — 8.75mm | Dis radyiis — Smm

Kavisli kisim — Smm | I¢ radyiis — Smm

Eleman sayisi 891 1296 1024

Bilesenler (components) disi kalip, erkek kalip, ana boru ve ana boru iizerinde

yiikiin uygulandig: kisim i¢in olusturuldu.

Ana borunun proses boyunca bir yiik tarafindan ivmelendirildigini modellemek
icin yerdegistirme ve zamanda bagh yiikleme egrisi ana borunun bir ucuna
uygulandi. t = 55/10s/15s islem siireleri ve yerdegistirme (displacement) 175mm i¢in

UZ yoniinde yiiklenen ana boru modelleme goriintiisii Sekil 5.1 ‘de verilmistir.

s AN

MAY 17 Z007
21:14:39

TTPE HUM

MODEL MODELLEME MONTAJ

Sekil 5.1. Ana boru iizerinde yiik uygulama goriintiisii.

Kalip ve ana boru arasindaki mesafe, siirtiinme kosullar1 ve islem siirelerine

gore yapilan her bir simiilasyona ait detay Tablo 5.7 *de verilmistir.



Tablo 5.7. Simiilasyonlar ve parametre ozellikleri.
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Disi Kalip — Ana Boru Siirtiinme Sekil Verme
Ana Boru - Erkek Kalip Katsayisi Siiresi
Arasi bosluk
Analiz -1 Statik 0.060 5s
Analiz -2 0.1mm Dinamik 0.056 10s
Analiz - 3 Statik 0.120 5s
Analiz — 4 0.1mm Dinamik 0.080 10s
Analiz - 5 Statik 0.039 5s
Analiz - 6 0.1mm Dinamik 0.030 10s
Analiz - 7 Statik 0.060 5s
Analiz - 8 0.0lmm Dinamik 0.056 10s
Analiz - 9 Statik 0.120 5s
Analiz - 10 0.0lmm Dinamik 0.080 10s
Analiz - 11 Statik 0.039 5s
Analiz - 12 0.0lmm Dinamik 0.030 10s
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6. DEGERLENDIRMELER

Yapilan tez caligmasinda boru dirsek parcalarinin sonlu elemanlar yontemi ile
sekillendirilmesi, islem parametreleri (sekil verme siiresi, kalip bosluk toleranslar1 ve
stirtinme kosullar1) ve islem parametrelerinin boru yapisindaki gerilme ve gerinim
dagilimlar1 iizerine olan etkileri incelenmistir. Simiilasyonlarin kati modellemesi
ProEngineer Wildfire2.0 Bilgisayar Destekli Tasarim yaziliminda hazirlanmastir.
Simiilasyonlar ANSYS/LS - DYNA sonlu elemanlar analizi yaziliminda
gerceklestirilmistir.

Ana boru, disi ve erkek kalip gibi iic adet bilesenden olusan analizlerde
“ThinShell 163” elemanm1 kullanilmistir. Tiim analizler icin bilesenlerin ag yap1
boyutlar1 kendi icerisinde ayni sec¢ilmistir. Sonlu elemanlar modeli 3211 elemandan
ve 3309 diigiim noktasindan olusmaktadir. Ana boru malzemesi ASTM A312 TP304
kalite dikigli boru ve malzeme modeli dogrusal olmayan elastoplastik es yonlii
malzeme modeli olarak se¢ilmistir. Gerilme ve gerinim dagilimlarinin incelenmedigi

disi ve erkek kaliplar i¢in rijit malzeme modeli tanimlanmustir.

Tiim analizler; kaliplar ve ana borunun tek bir geometrisi {izerinden yapilmustir.
Ana borunun proses boyunca eksenel bir itme yiikii tarafindan kalip igerisine itilerek
biikiimii gerceklestirilmistir. Eksenel itme yiikiiniin modellenmesi i¢in bir
yerdegistirme — zaman yiik egrisi ana boru serbest ucundaki diigiim noktalarina

uygulanmustir.

Islem siiresi, kalip mesafe toleranslar1 ve siirtinme kosullarmin farkli
varyasyonlari i¢in toplam 12 adet analiz gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar ile boru
parcasinda soguk sekil verilmesi islemi boyunca meydana gelen gerilme ve gerinim
dagilimlar elde edilmistir. Bu sayede sekil verme siireci boyunca boru yapisinin

degisimi lizerindeki etkileri arastirilarak sonuglari ortaya ¢ikarilmistir.



81

Biikme operasyonu gerceklestirilen ana boru pargast iizerinde sonuglarin
karsilastirildigr alt1 kritik nokta secilmistir. Bu noktalar i¢ ve dis yaricapta bas,orta ve
son kesit tizerinde belirlenen diigiim noktalaridir. Sekillendirilen ana boru pargasinin
proses sonrasinda sonuclarin karsilastirildigi i¢ ve dis yaricaptaki noktalar Sekil 6.1°

de verilmistir.
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Sekil 6.1. Sonuclarin karsilastirildigi kesit noktalari.

I¢ ve dis yaricapta secilen kritik diigiim noktalarmin diigiim noktalar1 ve diigiin

numaralar1 Tablo 6.1° de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Sonuglarin alindig: diigiim noktalari.

Diigiim Noktas1 | Dugiim Numarasi | Dugiim Noktas1 | Diigiim Numarasi
Al 2399 Bl 2456
A2 2415 B2 2464
A3 2431 B3 2472
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Yapilan tiim analizler icerisinde meydana gelen en yiiksek gerilmeler eksenel
yonde ana boru malzemesinin itildigi bolgeye en yakin olan Al ve Bl diigiim
noktalarinda meydana gelmistir. Eksenel itme kuvvetinin biikme islemi boyunca etki
etmesinin bir sonucu olarak bahsi gecen her iki diigiim noktasinda da gerilmeler
diger diigiim noktalar ile karsilastirildiginda islem sonuna kadar artmaktadir. Tiim
analizlerde en yiiksek gerilmelerin elde edildigi analizlerin Gerilme — Zaman

grafikleri Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Islem siiresinin 5s/10s durumlarinda maksimum gerilmelerin meydana

geldigi diigiim noktalar1 Al ve B1 icin gerilme — zaman dagilimlari.
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Islem siirelerinin 5s ve 10s olma durumlarina gére gerceklestirilen analizlerde,
secilen kritik noktalardaki maksimum gerilme degerlerinin birbirine c¢ok yakin
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tiim noktalarda en yiiksek gerilmelerin elde edildigi

Al diigiim noktasi i¢in gerilmenin zamana bagli degisimi Sekil 6.3’de gosterilmistir.
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Sekil 6.3. 5s ve 10s islem siireleri i¢in A1 diigiim noktasinda

meydana gelen gerilme — zaman dagilimi
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Siirtiinme  katsayilarmin yiiksek ve kalip bosluk toleranslarinin dar alindig:
analizlerde deformasyon degerleri de yiiksektir. En yiiksek deformasyonlar Analiz-9
ve Analiz — 10 da A1 diigim noktalarinda elde edilmistir. Deformasyonlarin zamana

bagli olan degisimleri Sekil 6.4’de gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Maksimum deformasyonlarin saptandigi Analiz — 9 ve 10 icin Al diiglim

noktasinda deformasyon — zaman dagilimlari.

Eksenel itme kuvvetinin etkisi ile eksene dik yonde biikiilmeye ¢alisan ve diger
diigim noktalarina kiyasla erkek kalip ile temasa daha erken gecen A3 ve B3
diigtimlerinde deformasyonlar daha hizli baslamistir. Bu da deformasyon hizinin
bahsi gecen diigiimlerde diger diigiim noktalarina kiyasla daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.
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Yapilan analizler icerisinde en yiiksek gerilmeler Analiz — 9 ve Analiz — 10’ da
meydana gelmistir. Her iki analiz kalip mesafe toleranslarinin en dar (0.01lmm) ve
siirtiinme katsayilarinin (Statik 0.120, Dinamik 0.080) en yiiksek dikkate alindigi
analizlerdir. Her iki analiz icin Von — Mises gerilme dagilimlar1 Sekil 6.5°de
gosterilmistir. Kalip mesafe bosluklarinin daralmasi ve biikkme isleminin az kaydirici
ortamda gerceklesmesi (siirtiinme katsayilarinin yiiksek olmasi) durumunda

gerilmelerin yiikselmesi sonucunda deformasyonlar da yiikselmektedir.
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Sekil 6.5. Analiz — 9 ve 10 i¢cin Von — Mises gerilme dagilimlari.
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Analiz — 9 ve Analiz — 10 i¢in Von — Mises deformasyon dagilimlart Sekil 6.6’da
gosterilmistir. Tiim ana boru yapisi iizerinde maksimum gerilmelerin elde edildigi
Analiz — 9 ve Analiz — 10’ da en yiiksek deformasyonlar da elde edilmistir. Kalip
bosluklarinin daralmasi ve siirtiinme kosullarinin artmasi gerilme degerlerini

yiikseltmesi sonucu deformasyon miktarlarini da arttirmaktadir.
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Sekil 6.6. Analiz — 9 ve 10 i¢cin Von — Mises deformasyon dagilimlari.
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7. SONUC VE ONERILER

SONUC :

Yapilan tez calismasinda boru dirsek parcalari sonlu elemanlar yontemi ile
sekillendirilmistir. Sekil verme islemi siiresince ana boru malzemesinde meydana
gelen gerilme ve gerinim dagilimlari incelenmistir. Sekil verme siiresi, kalip bosluk
mesafeleri ve siirtiinme kosullar1 gibi islem parametrelerinin ana boru iizerindeki
kritik noktalara olan etkileri elde edilmistir. Boru dirsek parcalarinin biikiilerek
sekillendirilmesi operasyonunda en yiiksek gerilmelerin ve deformasyonlarin, kalip
mesafe toleranslarinin en dar ve siirtiinme katsayilarinin en yiiksek oldugu biikme

yonteminde olustugu elde edilmistir.

ONERILER :

lleride yapilacak olan benzer ¢alismalarda kullanilan yontem ve teknikler rnek

alinabilir.

Ana boru ve kalip geometrileri, sonlu elemanlar ag yapisi, farkli sekil verme

hizlar1 gibi islem parametrelerinin sekil verme siirecine olan etkileri arastirilabilir.

Islem parametrelerinin biikme islemi sonrasinda dirsek pargasinin geometrik

yapisi iizerine olan etkileri incelenebilir.

Analizler siiper bilgisayarlarda gerceklestirilerek sonuglar daha kisa siirede elde

edilebilir.
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