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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ISI DEGISTIRICILERINDE KULLANMAK iCIN GENISLETILMIi$
YUZEYLI OVAL (SLOT) FORMUNDA HELIS BORU IMALATI

Hiiseyin YILDIZ

SELCUK UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

Danmisman: Prof. Dr. Kemal ALTINISIK
2010, 95 Sayfa
Jiiri

Prof. Dr. Kemal ALTINISIK
Dog. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
Yrd. Dog. Dr. Faruk KOSE

Bilindigi gibi, 1s1 degistiricilerinin 1s1l yiizeylerini artirmak icin kanath borular kullanilir. Fakat

yogusmali kazanlarda bu tip borularm 6mrii kisadir. Gida sektoriinde kullanilan 1s1 degistiricilerinde

Krom-Nikel paslanmaz sac kullanilir. Bu sektdrde tiim kullanilan borular dairesel formda olup,

boyutlari biiyiik ve imalatlar1 daha kolaydir.

Bu calismada daha kiigiik hacimli, 6mrii daha uzun, tiim 1s1 degistiricilerinde kullanilabilecek

genigletilmis 1s1l yiizeyli ve kendinden kanatli slot formda helisel boru imalati gergeklestirilmistir.

Boru imalati i¢in rulo halinde gelen paslanmaz sac bir dogrultucudan gectikten sonra, slot forma

getirilmek i¢in bir roller formdan gegirilir. Slot forma getirilen borular TIG kaynagi ile birlestirilerek

istenilen boyutta kesilirler. Capaklart temizlenen borular, tagima robotu ile biikme {initesine

getirilerek, bu tinitede istenilen ¢apta ve adimda kilicina biikiilerek, helis boru elde edilir.

Anahtar Kelimeler: Slot boru, Is1 degistiriciler, Kanatli helisel boru



ABSTRACT

MS THESIS

HELIX PIPE PRODUCTION HAVING EXTENDED SURFACE, AND IN
OVAL (SLOT) FORM FOR USING IN HEAT EXCHANGERS

Hiiseyin YILDIZ

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
OF SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Adyvisor: Prof. Dr. Kemal ALTINISIK
2010, 95 Pages

Jury

Prof. Dr. Kemal ALTINISIK
Dog. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
Yrd. Dog. Dr. Faruk KOSE

As known, the finned pipes are used to increase the thermal surfaces of heat exchangers. The life
times of these kinds of pipes are shorter in condensing boilers. The stainless-steel heat exchangers are
used in food sector. All pipes are in circular or oval form, and their productions are easier and their

dimensions are bigger.

In this study, the production of helical pipes in slot form will be realized. These pipes have the
extended thermal surface, the distinctive fins, the longer lifetime, and the smaller volume. The helical
pipes to be produced will be used in all heat exchangers. The production of these helical pipes in slot
form will be realized by the following way. Stainless-steel sheet metal in roll form is passed through
the straightening machine, and then is passed through the roller form. The pipe obtained in slot form is
welded by TIG. The pipes dimensioned and cleaned up are brought by transport robot in to the

bending unit, and the final product is obtained in this unit.

Keywords: Slot pipe, Heat exchangers, Finned helical pipe
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BOLUM 1

ISI DEGISTIRICILERI VE ISI DEGISTIRICILERINDE
KULLANILAN BORULAR

1. GIRIS

Genel olarak 1s1 degistiricilerinde dairesel kesitli kanatli borular kullanilir. Ozellikle
akiskanlardan bir tanesi gaz oldugu takdirde, sicak-soguk akigkanmn kontak ylizeyi
daha az olmaktadir. Ayrica konvansiyonel 1s1 degistiricilerinde kanatlar, yiizeye ya
sonradan kaynakla birlestirilmekte veya ikinci bir igslemle boruya kanat formu
kazandirilmaktadir. Bu sekilde boruya kanat formu kazandirma islemi, pahali ve
ekstra bir zaman gerektirir. Yogusmali kazanlarda ise kanath borularin émrii kisadir.
Gida sektoriinde kullanilan 1s1 degistiricilerinde Krom-Nikel paslanmaz sac
kullanilir. Tiim kullanilan borular dairesel formda olup, boyutlar1 biiyiik ve imalatlar

daha kolaydr.

1.1 Borulu Is1 Degistiriciler ve Cesitleri

Is1l yiizeyler araciligi ile soguk akiskani 1sitmak veya sicak akiskani sogutmak i¢in
kullanilan cihazlar 1s1 degistiricisi olarak tanimlanir. Pratikte termik santrallerde,
kimya endiistrisinde, 1sitma, iklimlendirme, sogutma tesisatlarinda, alternatif enerji

kaynaklarmin kullaniminda, 1s1 depolanmasi vb. birgok yerde kullanilmaktadir.

Borulu 1s1 degistiricilerinde, genelde dairesel kesitli borular kullanilir. Dairesel
kesitli borular diger geometrik sekilli olanlara gore yiiksek basinglara dayaniklidir.
Bu nedenle, yiiksek basinglarda tercih edilir. Bir akigkan boru igerisinden akarken,
diger akiskan borunun disindan akar. Boru capi, boru sayisi, boru uzunlugu ve boru
adimi degistirilebilir. Borulu 1s1 degistiriciler; ¢ift borulu, gévde borulu ve spiral
borulu 1s1 degistiricilerinden olugsmaktadir. Kizgin sudan veya buhardan yararlanarak
isitma i¢in gerekli suyun elde edilmesinde genellikle borulu 1s1 degistiricileri

kullanilir. Boru demetleri bakir veya ¢elik borulardan olusur.

Uygulamalarda sik¢a rastlanan borulu 1s1 degistirici tipleri kisaca asagida verildi.



1.1.1 Govde borulu 1s1 degistiricileri

Proses endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan 1s1 degistirici tipidir. Yaklasik
olarak kullanilan tiim 1s1 degistiricilerinin % 60’1 govde borulu 1s1 degistiricileridir.
Govde borulu 1s1 degistirici, boru ekseni govdenin eksenine paralel olacak sekilde
biiyiik silindirik gévde igine yerlestirilen birbirine paralel yuvarlak borulardan
yapilir. Akigkanlardan birisi borularin i¢inden, diger akigkan ise govde tarafinda
borulara paralel veya c¢apraz olarak akar. Temel elemanlari; borular, govde, iki
bastaki kafalar, borularin tespit edildigi 6n ve arka ayna ile govde igindeki akisi
yonlendiren ve borulara destek olabilen sasirtma levhalar1 ve destek cubuklaridir. Isil
gorev, basmg diisimii, basing seviyesi, kirlenme, imalat yontemi ve maliyeti,
korozyon ve temizleme problemlerine bagli olarak cesitli govde tarafi ve boru tarafi
akis diizenlemeleri kullanilir. Petrol rafinerilerinde, termik santrallerde, kimya
endiistrisinde ¢ok fazla uygulama alani bulunmaktadir. Sekil 1.1 de gévde borulu 1s1

degistiricisi gorilmektedir [1].
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Sekil 1. 1 Govde borulu 1s1 degistirici

1.1.2 Diiz borulu 1s1 degistiricileri

Diiz borulu 1s1 degistiricileri en basit 1s1 degistiricileridir. Bir borunun daha biiyiik
capli bir boru icerisine es merkezli olarak yerlestirilmesi ile elde edilir.
Akiskanlardan biri igteki borudan akarken, digeri digsaridaki borudan akar. Bu 1s1
degistiriciler, istenen basmng diisimii ve sicaklik farki gereksinimlerini karsilamak
icin cesitli seri ve paralel konfigiirasyonlar seklinde diizenlenebilir. Igteki boru tek
veya c¢ok borulu olabilir. Sekil 1.2 ve 1.3’de seri halde baglanmis diiz (cift) borulu

1s1 degistiricisi goriilmektedir [1].
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Sekil 1. 2 Seri halde baglanmis diiz (¢ift) borulu 1s1 degistirici

Sekil 1. 3 Diiz (¢ift) borulu 1s1 degistiriciler

1.1.3 Spiral borulu 1s1 degistiricileri

Bir depo icine yerlestirilen spiral seklinde sarilmis bir veya daha fazla borulardan
olusmaktadir. Is1 transfer katsayisi, spiral bir boruda diiz bir borudakinden daha
yiiksek oldugundan spiral sarim kullanilir. Bu 1s1 degistiricileri genellikle havuz ve
depolardaki akiskanlarin sicaklik kontroliinde kullanilir. Helisel bir sekilde
yapilabilen serpantinin adimi, sarim ¢ap1 ve alani uygun bir sekilde segilebilir. Kii¢iik

serpantinlerin depo iginde destege ihtiyact olmamasina ragmen, biiyiik serpantinlerin



desteklenmesi gerekir. Bu tip 1s1 degistiricilerde spiral boru dis ylizeyi ve depo ici
kolaylikla temizlenebilirken, boru i¢ yiizeyi kolayca temizlenemez. Spiral borulu 1s1
degistiricilerinin depo tarafindaki debi ve akiskan hizlar1 kii¢iik olmas1 nedeniyle, 1s1l

kapasite debileri kiiciiktiir (Sekil 1.4 vel.5) [1].

kompresire evaporalbrden

sivi hattt girigi sivt hatti grkosi

Sekil 1. 4 Serpantinli (spiral borulu) 1s1 degistirici kesit resmi

il m

Sekil 1. 5 Depo i¢ine yerlestirilmis spiral borulu 1s1 degistirici

1.2 Kanath Yiizeyli Is1 Degistiricileri

Buraya kadar incelenen borulu 1s1 degistiricilerinde genel olarak, B ylizey alan
yogunlugu (kompaktlik) 300 m*/m’ degerinden, 1s1l etkenlikleri ise % 60 degerinden
daha kiigiiktiir. Bu tip 1s1 degistiricilerin kompakthigr ve 1s1l etkenligi artirilmak
istenirse, asil 1sitma ylizeylerine kanat adi verilen c¢ikintilar ilave edilerek isitma

ylizeyleri bliyiiltiilebilir. Prensip olarak 1s1 taginim katsayismin kiiciik oldugu akiskan



(genellikle gaz, bazen de siv1) tarafina kanatlar konulur. Bu durumda, kii¢iik hacimde
daha fazla 1s1 gecisi saglanabilmesine karsin, yiizeylere ilave edilen ¢ikimtilarin
olusturdugu ilave basing kayiplar1 gozden uzak tutulmalidir. Bu yilizden konstriiktif

olarak en uygun yiizey ilaveleri (kanat profilleri) arastirilmalidir [2].

1.2.1 Levhah kanath 1s1 degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiricilerinde kanatlar, paralel levhalar halindeki yiizeyler arasina
mekanik olarak preslenerek, lehimlenerek veya kanat edilerek tespit edilir. Iki
tarafinda da gaz akigkan bulunan 1s1 degistiricilerinde 1s1 gegis ylizeylerinin iki
tarafina da kanat, gaz ve siv1 akiskanlar ile ¢alisan 1s1 degistiricilerinde ise genellikle
sadece gaz tarafina kanat konulur. Is1 degistiricilerinin rijidligini arttirmasi ve yiliksek
basinglarda calismasini saglayabilmesi acisindan levhali kanatlarin  6nemli
fonksiyonlar1 vardir. Levhali 1s1 degistiricilerinin konstriiktif 6zellikleri olarak,
kullanma basinci ortalama 7 bar (bazi1 6zel gayeler icin 80 bar degeri olabilir),
maksimum kullanma sicakligi (kanatlarmn tespit sekline bagli olarak) 800 °C, B yilizey
alan yogunlugu (kompaktlik) maksimum 5900 m’/m’ (ortalama 2000 m*/m’)
degerleri verilebilir. Gaz ve buhar tiirbinleri, otomobil, kamyon, ugak motorlar1
sogutma sistemleri, 1s1 pompalari, sogutma ve iklimlendirme tesisleri, elektronik
devrelerin sogutma devreleri ile enerji geri kazanim sistemleri levhali 1s1

degistiricilerinin uygulama alani buldugu alanlardir (Sekil 1.6) [2].

Soguk akigkan

Soguk akigkan
wirigi
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Sekil 1. 6 Levhali kanath 1s1 degistiricisi



1.2.2 Borulu kanath 1s1 degistiriciler

Bir tarafinda gaz, bir tarafinda sivi akan 1s1 degistiricilerinde, sivi tarafindaki 1s1
tasimim katsayis1 daha yiiksektir. Bu nedenle ¢ogunlukla sivi akigkan tarafi kanat
gerektirmez. Diger taraftan mukavemet bakimindan uygun geometri silindir
oldugundan, 1s1 degistiricilerinde yiiksek basingli akiskan (genellikle de sivi akigkan
tarafindaki basing, gaz tarafindaki basingtan daha yiiksektir bu nedenle sivi akigskan)
boru i¢inden aktarilir. Bu ylizden pratikte dairesel veya oval kesitli boru disindaki
kanatlh ylizeyler ile daha ¢ok karsilagilir. Bunlara ait birka¢ 6érnek Sekil 1.7, 1.8 ve
1.9’da gosterildi [2].

Sekil 1. 7 Kanatli borulu 1s1 degistiricisi
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Sekil 1. 8 Bireysel boru disina konulan boru eksenine dik ( veya helisel) kanat sekilleri
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Sekil 1. 9 Dairesel ve oval boru grubu {izerine tespit edilmis kanatlar

Borulu kanath 1s1 degistiricilerine diger bir 6rnek, gaz tribilinlerinde kullanilan sicak
gazlar ile yakma havasinin isitildig1 rekiiparatorlerdir. Bunlarda yiliksek basingl
gazlar borularin i¢inden, hava ise borularin digindan akar. Yiiksek basingli gazin
kii¢iik capli borulara gonderilmesinde karsilasilan giicliikleri yenmek i¢in borular
gruplar halinde beslenir. Al¢ak basimncin bulundugu hava tarafindan hizlar kiiciik
oldugundan ve 1s1 taginim katsayisi, i¢ tarafa gore daha kii¢lik oldugundan, bu kisma

eksenel kanatlar ilave edilir.

Boru i¢indeki akiskan 1s1 taginim katsayisimin kiigiik oldugu durumlarda, borunun
i¢c yiizeylerine de veya borunun iki tarafinda da 1s1 taginim katsayisimin nispeten
kii¢iik olmas1 durumunda hem i¢ yiizeye hem de dis yiizeye kanalar ilave edilebilir.

Bu kanatlar genellikle ekseneldir.

Kanatlar boru ile imal edildigi gibi daha sonra da boru cidar1 (dis ylizeyi) lizerine
dokiim, kaynak, lehim ve presli siki gegcme olarak yapilabilir. Is1 degistiricinin
kullanildig1 sicakliga ve basinca gore bu teknik uygulanir. Bu tiplerin uygulama
alanlar1 olarak gii¢ santralleri, pervaneli sogutma gruplary, tasit araglari,

iklimlendirme ve sogutma tesisatlar1 sayilabilir [2].



1.3 Borularin imalat Yontemleri

Sivi, gaz, buhar vb. maddeleri iletmeye yarayan ici bos gereclere boru denir. Borular

imalat sekillerine gore; dikisli ve dikissiz olmak {izere iki sekilde imal edilirler

Dikissiz ¢elik borular soguk ¢cekme metodu ile iiretilir. Bu standart kapsamindaki
borularin imalatinda kullanilan ¢elik {iretim metotlar1 ile dokiim teknikleri
kullanilarak  elde edilir. Dikisli borular soguk haddelenmis seritlerin
bicimlendirilerek birlesme noktalarindan elektrik diren¢ veya indiiksiyon kaynagi ile
kaynatilarak iretilirler. Sicak veya soguk ¢ekilerek 1sil islemlerine tabi tutularak
piyasaya arz edilir. Borular belirli standartlar dahilinde tretilir. Test ve deneme
basinglarindan sonra piyasaya siiriiliir. Sekil 1.10° da degisik boru profil tipleri

gosterildi [3].

Sekil 1. 10 Degisik boru profilleri
1.3.1 Dikissiz boru imalati

Celik malzemeden, kaynak edilmeden sicak haddeleme, sicak presleme (ekstriizyon
dahil) sonra da sicak veya soguk ¢ekme yoluyla boyutlandirilan borudur. Bu boruya

patent ¢cekme borularda denmektedir.

1300 °C’ ye kadar sitilan gelik blok i¢inden bir delik zimbasi gecirilir ve ylizeyi
diizeltilip belirli boyda kesilir. Dikissiz olmasi nedeniyle yiiksek sicaklik ve
basinglarda kullanilabilir [3].
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1.3.1.1 Haddeleme yolu ile imalat

Iki tane doner merdanenin basma kuvvetinin etkisiyle araya giren malzemeye soguk
ya da sicak olarak plastik sekil verme islemine haddeleme denir. Haddeleme yoluyla;
kare, yuvarlak, yassi, ¢okgen, kesit, kosebent, T demiri, I demiri, U demiri, ray gibi
mamuller {iretilir. Haddelemenin en temel hammaddesi 1x1x1,5m boyutlarinda ¢ok

biiyiik ingotlardir. Sekil 1.11° de haddeleme yolu ile imalat gosterildi [4].

Slabs and Thin Slabs
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Sekil 1. 11 Haddeleme yolu ile imalat

Dokiimle tiretilen ilk iirlin olan ingotlar Sekil 1.12° de goriilmektedir.

Sekil 1. 12 a) Celik ingotlar b) Paslanmaz ¢elik ingotlar
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Ingot’larm haddelenmesi sonucu slab, blum ve kiitiik elde edilir.

Slab : (Eni 60-150 cm kalinligi 5 cm — 25 cm)

Blum : (kesiti maksimum 30x30 cm, minimum 15x15 cm)

Kiitiik : (kesiti maksimum 15x15 cm, minimum 5x5 ¢m) yari-mamul maddelerdir.
Ingotlardan haddeleme yolu ile iiretilen slab, bloom ve kiitiik Sekil 1.13° de
goriilmektedir [4].

Sekil 1. 13 a) Slab b) Bloom c¢) Kiitiik

1.3.1.2 Ekstriizyon yolu ile imalat

Bu imalat yontemi genellikle hafif metaller i¢in uygulanir. Metal bir takoz bir alic1
kovan i¢ine konulur. Bir 1stampa vasitasiyla metal takoza baski yapilir. Metal takoz
zorla matris adini verdigimiz kalip igerisinden gegirilir. Boylece ekstriizyon yoluyla

imalat gerceklesmis olur (Sekil 1.14) [5].

Euvvet

—

Sekil 1. 14 Ekstriizyon yolu ile imalat
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Dikigsiz burular ekstriizyonla iiretilirler. Silindirik takozlar dolu veya deliklidir.
Direk ekstriizyonda hem dolu hem delikli takoz kullanilirken diger ekstriizyonda
yalnizca delikli takozdan boru iiretilir. Istampaya bagli bir mandrel kullanilir (Sekil

1.15).

(a) (b
el Sabit Salg
e mand{:_ﬁl il
(c) Kalip (d) Kalip
-’.-___d_..--'
Harelceth mandrel
b Mandrel

Sekil 1. 15 Boru extriizyon yontemi
1.3.2 Dikisli boru imalat

Celik saclar1 veya bantlar1 makaralar vasitasi ile silindir bigimde kivirip kaynak

dikisi ile birlestirmek ve sonra, soguk veya sicak ¢ekmek suretiyle yapilan borulardir.

1.3.2.1 Boyuna dikisli boru iiretimi

Fabrikalarda hammadde veya yar1 mamul olarak gelen sac rulolar nihai iiriin haline
gelinceye kadar pek cok sathadan gecirilir. Dilimlenmis rulo saclar bir dizi makara
sistemi ile form makaralarmin arasinda soguk sekil degistirilerek yuvarlak hale
getirilir. Yiiksek frekansla isitilan yuvarlatilmis sac, kaynatma makaralarinda
uygulanan basing yardimiyla kaynatilir. Kaynak noktasindan hemen sonra borunun i¢
ve dig ¢apak tabir edilen kaynak artiklari temizlenir. Boru, kalibre makaralarina
dogru ilerlerken yuvarlak, kare veya dikdortgen formlarina dontistiiriiliir. Nihai {irtin,
hareketli doner testerelerle istenilen boylara kesilerek konveyorler ile kaynak

hattindan uzaklastirilir. Boyuna dikisli boru imalat1 Sekil 1.16’da gosterilmistir [6].
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Sekil 1. 16 Boyuna dikisli boru imalat hatt1

1.3.2.2 Spiral dikisli boru iiretimi

Spiral kaynakli boru iireten makinelerde ana prensip, tahrik silindirleri tarafindan
itilen sac malzemeye sekillendirme makaralar1 yardimi ile spiral bir hareketin
yaptirilmasidir. Malzemenin sac olarak makine tizerinde ilerledigi bdlimiin,
malzemenin kaynak sonrasi boru olarak ilerledigi boliim ile yaptigi a¢i, boru ¢apini
belirleyen en 6nemli etkendir. Bu ac¢1 makineye yerlestirilen bant genisligi ve elde

edilmek istenen boru ¢ap1 gz Oniine alinarak belirlenir.

Sac rulonun makineye yiiklenmesinden sonra boru iiretiminde siirekliligi
saglamak i¢in biten rulo ile yeni rulonun uclar1 birbirine kaynatilir. Daha sonra,
malzeme kalinligmma bagh olarak kaynak agzi agma islemine geg¢ilir. Kaynak agzi
acma isleminden sonra, sekillendirme makaralar1 ve i¢ baski grubunun yardimi ile

banda spiral bir sekil verilir.

Spiral dikisli boru kaynagmin ilk asamasi boruya spiral sekil verilen bu bolgede
yapilan i¢ kaynaktir. D1s kaynak ise i¢ kaynaktan ayr1 olarak daha ileri bir asamada
yapilir. Kaynak islemi tozalt1 kaynak yontemi ile tek ya da ¢oklu kafa kullanilarak
yapilabilir. Birden fazla kafa kullanimi ile kaynak banyosuna daha fazla akim iletimi

ve buna bagli olarak da kaynak hizini artirma imkani vardir [7].
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Sekil 1. 17 Spiral dikisli boru

1.4 Boru Biikme

Malzemelerin dogrultularinin sicak ve soguk olarak istenilen ydne dogru
degistirilmesi islemine biikkme adi verilir. Soguk ve sicak olarak yapilan bilkmelerde,
malzemelerin biikiim yerlerinde sekil degisimleri meydana gelir. Dolu kesitli
malzemelerde, blikme yerlerine gelen i¢ kisimlar giser. Dis kisimlar uzayarak incelir.
Orta kisimlarda ise fazla bir degisiklik meydana gelmez. Malzeme diiz iken iizerine
esit araliklarla paralel ve eksene dik cizilen ¢izgilerin, bilkkme isleminden sonra
paralelliklerini kaybettiklerini, yalniz eksendeki ¢izgi araliklarinin degismedigi
goriiliir. Dolayisiyla malzemelerin eksenlerine isabet eden kisimlarina nétr eksen
denir. Igleri bos malzemelerin biikiintii yerlerinde ise ezilmeler olur. Profil

demirlerinde de kesiti meydana getiren kenarlarin agilar1 degisir.

1.4.1 El ve aparatlarda boru biikme
1.4.1.1 i¢i bos borulan elde biikme yontemleri

Fazla hassasiyet gerektirmeyen ve yumusak gereclerden yapilmis (aliiminyum, bakir
ve piring ) ince cidarli borular soguk ve sicak olarak elde biikiilebilir. Biikiilmek
istenen pargalarin sekline uygun kaliplar hazirlanir. Daha sonra kalip mengeneye
baglanarak, biikkme iglemi esnasinda, boru ¢eperlerinin biikiilen kismi g¢esitli

yerlerinden tavlanarak veya tavlanmadan biikiilebilir [8].
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1.4.1.2 i¢i doldurulan borularin elde biikme yontemleri

Biikiilecek borularin bigimlerinin bozulmamasi i¢in borunun i¢ine soguk ve sicak
biikiimlerde, kum, bilyeler zinciri ve helisel bir yayla doldurulur. Soguk biikiimlerde
ise; regine, mastik ve kursunla doldurulur veya bir malafadan yararlanilir.
Doldurulan borularin biikiilmesi; elle, bir tutma pargasiyla veya bir is kalib1

yardimiyla yapilir.

Sekil 1. 18 Dogru biikiim ve hatali biikkiim

1.4.2 Makinelerde Boru Biikme
1.4.2.1 Malafah boru biikme makineleri

Et kalinlig1 ince olan mobilya ve biiro esyasi yapiminda kullanilan borularin
biikiilmesinde kullanilir. iki metreye kadar olan uzunlukta borular biikiilebilir.
Biikiilecek borularin boyunda biikiim kalibinin ¢apina biikiim agisina gore kisalmalar

meydana gelir ( Sekil 1.19) [8].

ayar Malafa cububu

bilezigi

Bask papucu
sikma kalu »E‘é

AC ayarn

Sekil 1. 19 Malafali boru biikme makinesi
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1.4.2.2 Hidrolik boru biikme makinesi

Hidrolik boru bilkme makinesi, sihhi tesisat isleri i¢in gerekli olan boru biikme
islerine c¢ok uygun olmaktadir. Ozellikle hidrolik diizeneginin insan giiciiyle
calismast santiye islerine uygun olmaktadir. Aparat iizerinde ¢ogu kez parmak
cinsinden boru ¢aplarina uygun disi ve erkek kaliplar1 vardir. Bunlar araciligryla

borular belli biikiim yarigaplarinda 90° ye kadar biikiilebilir (Sekil 1.20).

Sekil 1. 20 Hidrolik boru biikme makinesi
1.4.2.3 Profil biikme makinesi

Merdaneler piramit seklinde dizilmis olup, list merdane tahriksiz, yukar1 ve asagi
dogru iist merdane ayar kolu vasitasiyla ayarlanabilir. Alt merdaneler motor tahrikli
olup, ileri-geri sarma pedallar1 ile calistirilir. Profil biikkme makinesi ile kavis
seklindeki biikkiimler yapilmaktadir. Kivrilabilen profil tipleri: o, L, T, Z, Y, vb.’dir
(Sekil 1.23) [8].

2=t merdane
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Sekil 1. 21 Profil bilkkme makinesi
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Sekil 1. 22 Par¢anin merdaneye baglanmasi, biikmeye baglanmasi ve par¢anin
biikiilmiis sekli

Sekil 1. 23 Kivrilabilen profil tipleri

1.4.2.4 CNC mandreli biikkme makinesi

Biikiilmek istenen borularin resimleri hazirlanarak kontrol panelindeki bilgisayara
yiiklenir. Gerekli komutlar verilerek calistirilir (Sekil 1.24). Hassas biikiimlerin
yapilmasinda kullanilan CNC boru biikkme makineleri ayni pargayr degisik ag1 ve

Olgtilerde biiker ( Sekil 1.25) [8].

rmandre

kantrol
paneli

tasmnahilir acil
ayaklik

Sekil 1. 24 CNC mandreli biikme makinesi
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3000 mm uzunlugunda, 0-5mm et kalinliginda borular mandrele baglanarak ayni
parcayr 8 degisik ag1 ve Olclide biikebilir. Daha ¢ok otomotiv sektdriinde koltuk

iskeleti yapiminda vb. seri liretimler i¢in tercih edilir [8].

Sekil 1. 25 Parganin degisik ac1 ve l¢giide biikiilmesi

Bu caligmada, 1s1 degistiricilerinde kullanmak i¢in genisletilmis ylizeyli slot
formda kanathi helis boru imalat1 gergeklestirilmistir. Boru imalati, rulo halinde
gelen paslanmaz sac bir dogrultucudan gegtikten sonra, oval forma getirilmek i¢in bir
roller formdan gegirilir. Oval forma getirilen borular TIG kaynagi ile birlestirilerek
istenilen boyutta kesilir ve ¢apaklari temizlenen borular, tasima robotu ile biikkme
iinitesine getirilerek, bu {initede istenilen ¢apta ve adimda kilicina biikiilerek, helis

boru elde edilir.
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BOLUM 2
KAYNAK TARAMASI

Literatiirde slot formda borularin helis forma getirilmesi ile ilgili herhangi bir yayin
bulunamadi. Dairesel formda borularin biikiilmesi ile ilgili ¢cok sayida yayin

bulunmaktadir.

Boyle, J.T., (1980), yaptig1 calismada Reissner tarafindan gelistirilen bir teoriyle

kavisli borularm biikiilmesi i¢in dogrusal olmayan bir model agiklamistir [9].

Lau, J. H., (1981), yaptig1 calismada, bir borunun kombine egilme ve biikme
momenti etkisi altinda siinme deformasyonunu acik bir analiz ile gostermistir.
Boyutsuz etkilesim egrileri ve degiskenlerle ilgili ¢izelgeler; uzunluk, a¢1 de§isim
orani, moment bikiim ve birim biikiim oranm1 gibi parametreler miithendislik

uygulamalari i¢in kolaylik saglayacagini belirtmistir [10].

Wassermann, D. R., (1983), yaptig1 calismada, i¢ basing ve diizlem egilme
sayesinde, soguk biikiilmiis burulardaki gerilmeleri deneysel olarak arastirmistir. Bir
yeni boru ile eski borunun yiikler altinda egilme test sonuglarini gesitli teorik

tahminlerle karsilastirmstir [11].

Sohal, 1. S., Chen, W. F., (1985), yaptiklar1 ¢alismada, miihendislikte sik sik
karsilagilan biiyiik boru bilkkme problemi ¢alismasi i¢in basarili bir sekilde kullanilan
bir bilgisayar modeli gelistirmislerdir. Once pratik problemleri daha sonra kontrol
problemlerini analiz etmigler ve teorik kesin ¢Oziimler ve sonuglar arasinda

gelistirilen bilgisayar modeli elde edilmistir [12].

Zahoor, A., (1992), yaptig1 calismada, birlesik gerilme ve egilme etkisi altinda bir
boruda bilesik catlakliklar icin limit ylik ve J diren¢ egrisi ¢oziimii gelistirmistir.
Coziimde kalin cidarli silindir borunun esas alinacagmni ve boru testi i¢in J ¢0ziimii
uygulanabilecegini aciklamistir. Malzeme direng egrileri, paslanmaz ¢elikte (304 tip)

meydana gelen birlesik catlakliklar icin gelistirmistir [13].
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Mochizuki, M., Enomoto, K., Okamoto, N., Saito, H., Hayashi, E., (1993),
yaptiklar1 ¢alismada, kalin plakali kiiclik ¢capli bir borunun birlesme yerindeki kaynak
gerilmelerini incelemislerdir. TIG kaplamadan sonra kaynak kalinti gerilmelerinin

borunun i¢ yiizeyinde hi¢bir agindirici etkisinin olmadigini gostermistir [14].

Boussaa, Dj., Dang Van, K., Labbé, P., Tang, H. T., (1995) yaptiklar1 ¢calismada,
kavisli borularin biikiilmesi ile ilgili ¢aligmalar yapmislardir. Egrisel boruyu ¢
boyutlu olarak goézlemlemisler ve her model i¢cin bir formiil olusturmuslardir.
Standart FE rutinleri kullanarak biikme sorununu ¢6zmek icin bu modelden

faydalanilacagini gostermislerdir [15].

Shtub, A., Versano, R., (1999), celik boru biikmenin maliyetini hesaplayarak,
sinir aglar1 ve gerilme analizi arasinda bir karsilastrma ile ilgili c¢aligma
yapmislardir. Maliyet tahminlerini de§istirmek i¢in yeni bir sistem gelistirilmistir.
Onerdikleri bu sistem ile maliyet tahmini i¢in kullanilan lineer gerilme analizi modeli

1yi bir performans ortaya ¢ikarmistir [16].

Hu, Z., Li, J.Q., (1999) yaptiklar1 ¢alismada, kiiciik biikme yaricap1 ile yerel
indiiksiyon 1sitma kullanarak boru biilkmenin deformasyonunu ve gerilme durumunu
bir bilgisayar simiilasyon sistemi FEM ANSYS sistemi ve Elasto-plastik teoriye
dayali gelistirmislerdir [17].

Komotori, J., Shimizu, M., Misaka, Y., Kawasaki, K., (2001), yaptiklar1
calismada, 0,7-1,8 mm kalinliginda yiizeyi sertlestirilmis dort ¢esitli numune (i¢cinde
% 0,45 oraninda karbon bulunan basit yapida ¢elik) bir siiper-hizli indiiksiyon 1sitma
(SRIH) sisteminde kullanilmak iizere hazirlamislar ve sertlestirilmis numunelerin
yorulma Ozelliklerinin etkilerini rotasyon egilme yorulma testlerini belirlemislerdir.
Artik gerilmeyi Olgmiisler ve catlak yiizeyi gozlemlemislerdir. Ayn1 zamanda bir

ylizey sertlestirme tabakasiyla numunenin ¢atlak mekanizmasimi incelemislerdir [ 18].

Bjoarset, A., Remseth, S., Leira, B. J., Larsen, J. M., (2003), yaptiklar1 ¢alismada,
titanyum borularda bilkme ve dis basing etkisini incelemislerdir. Sonlu elemanlar
analizine dayali tamamlayic1 niimerik bir yaklasimm kullanimiyla ilgili ¢calismalar

yapmiglardir. Lineer olmayan sonlu elemanlar analizini kullanarak malzeme modeli
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parametreleri veri girisi analizi ve daraltma/blikme kapasitesi arasindaki iligkiyi
incelemislerdir. Borularin farkli D/t orani i¢cin deney sonuglar1 dogrusal olmayan
analiz sonuclartyla karsilastirilmigtir. Sonug olarak titanyum borunun yiiksek dis
basing ve bilkme momenti etkisi atinda titanyum borunun dizayn kontrolii i¢in bir

formiil 6nermislerdir [19].

Iflefel, 1. B., Moftfat, D. G., Mistry, J., (2005), yaptiklar1 caligmada kombine
basing ve moment yiiklemeye dayanacak bir borunun kapasitesini, FE sayisal analiz
yontemiyle sunmuslardir. Kombine biikme ve basing yliklemesi altinda burunun

davranisini tayin etmisler ve etkilesim diyagramlarini hazirlamiglardir [20].

Lee, H., Van Tyne, C.J., Field, D., (2005), yaptiklar1 ¢calismada, hidroform
uygulamalar1 i¢in rotatif biilkme makinesi kullanarak oval borularin sonlu biikme
analizini incelemislerdir. Bu tipte biikiilmiis borularin Otomobil parcalarin
imalatinda, motortrager, raylar, alt sasiler ve diger dairesel borularin biikme ve
sekillendirme operasyonlarmmda stk sik  kullanildigini  agiklamislardir.  On
sekillendirme operasyonlar1 sirasinda, egri dairesel borunun kesiti, hidroform
kaliplara uygun geometriyi ve yeterli yeri saglamak icin oval bicimde ezmisler
uygulamada dairesel borular yerine oval borular kullanmak 6n sekillendirmeyi
ortadan kaldirmanin etkili bir yolu olabilecegini aciklamiglardir. Oval boru mandrel
kullanmaksizin bir hizlandiric1 sistemle kontrol edildiginde biikiilen bolgenin dis
tarafinda daha az gerinim ve incelme ile imal edilebilecegini gostermislerdir. Bu
sayede On sekillendirme donanimi ve is¢ilik fiyatlari azalmis ve bununla birlikte oval
boru imalat1 fiyatlarin da azalabilecegini agiklamiglardir. Mandrel olmadan oval
borularin biikiilmesinde detayli parametrik ¢alismalar sunmuslardir. Sonlu elemanlar
modeli teknigi ince cidar, gerinim, esneme, yassilasma ve burkulma gibi
deformasyon 6zelliklerini, dairesel ve oval borular1 test etmek i¢in kullanmislardir

[21].

Naphon, P., (2007), yaptig1 ¢alismada, helisel kivrimli kanatlar olmadan helisel-
serpantin 1s1 degistiricisinin 1s1l performansmi ve basing diisiisiinii incelemistir.
Serpantin 9,5 mm ¢apinda diiz bakir borunun biikiilmesiyle imal edildi. Akiskan

olarak sicak ve soguk su kullanmistir. Deneyde sicak suyun kiitle debisi 0,10-0,22
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kg/s ve soguk akigkanin kiitle debisi 0,02-0,12 kg/s arasindadir. Sicak ve soguk
suyun giris sicakligi swrasiyla 15-25 °C, 35-45 °C arasindadir. Her iki akigkanm 1s1

degistiricisine giris ve ¢ikis durumlarinin 1s1 transfer 6zelliklerini incelemistir [22].

Sattari-Far, 1., Javadi, Y., (2008), yaptiklar1 ¢alismada, AISI paslanmaz ¢elik
tipteki borunun baglant1 yerlerindeki kaynak deformasyon etkisini, {i¢c boyutlu bir
termo-mekanik analizle aragtrmislardir. 274 mm ¢apinda ve 6,2 mm kalinliginda
olan boruda V baglant1 yeri tek gecisli TIG kaynagiyla calismislar ve dokuz farkl
kaynakla analiz etmigslerdir. Sonlu element sonuglar1 deney wverileri ile
karsilagtirmiglardir. Uygun bir kaynak siras1 segerek bu boru geometrisinde kaynak

bozulmasinin etkisinin azalabilecegini géstermislerdir [23].

Theofanous, M. , Chan, T.M., Gardner, L., (2009), yaptiklar1 ¢alismada oval
kesitli paslanmaz c¢elik borunun biikiilmesinde meydana gelen yapisal etkileri
incelediler. Teslerde kullanilan numuneler Grade 1,4401 paslanmaz geliktir ve soguk
sekillendirilme 1ile incelenmislerdir. Numunelerin tiim donme momentlerini
hesaplamislardir. Testlerde dogrusal olmayan sonlu eleman (FE) analizi ve
parametrik ¢aligsmalar1 uygulamiglardir. Biikiilebilirlik i¢in en-boy orani ve ince kesit
gibi anahtar parametrelerin etkisini incelemislerdir. Deneysel ve niimerik sonuglara
dayanarak, oval kesitli paslanmaz celik borunun biikme isleminde yapisal dizayn

onerilerini vermislerdir [24].
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Sistem esas olarak rulo agic1 (boru makinesine besleme), dogrultucu ve siiriicii, roller
form, kaynak ve capak alma, kesme, tagima robotu, boru biikkme ve kontrol panosu

olmak tiizere 8 temel iiniteden olusmaktadir.

3.1.1 Rulo sac hazirlama

Rulo olarak sarilmis malzemeler kullanilma alanlaria gore cesitli 6zelliklerdedirler.
Rulo olarak sarimlarini nedeni uygun kalinliklar1 ve uzun serit yapilar1 nedeniyledir.
Kullanilacaklar1 sanayi kollarinda uzun metrajli olarak gerek duyulduklari ve akis
saglama geregi nedeniyle rulo halinde sarilmiglardir. Kullanilacaklar1 yerlerde
acicilar ve cesitli mekanizmalar yardimiyla agilarak akis saglanarak (Sekil 3.1) veya
cesitli dlgiilerde kesilerek kullanilirlar. Ulkemizde cesitli sanayi kuruluslari icin
farkli 6zellikte sac kullanilmaktadir. Bunlar1 sdyle agiklayabiliriz. Slab olarak
adlandirilan ve sivi ¢eligin, siirekli dokiim yoOntemiyle katilastirilmasi sonucu
meydana gelen, dikdortgen kesitli yar1 {iriiniin, sicak olarak haddelenmesi ile elde
edilen ve kalinliklar1 1,50 - 20,00 mm araliginda degisen rulo veya sac seklindeki
yass1 ¢elikler sicak haddelenmis rulo saclardir. Genel konstriiksiyon ve otomotiv
endiistrisi ile gemi, basingli kap, tarim araclari, boru ve LPG tiipii imalatinda
kullanilirlar. Kalmliklar1 0,30-2,00 mm araliginda degisen rulo veya sac seklindeki
yassi ¢elikler soguk haddelenmis rulo saclardir. Dayanikli ev aletleri, biiro, mefrusat
ve mutfak esyalar1 lretimi ile genel konstriiksiyon ve otomotiv endiistrisinde
kullanilirlar. Galvanizli rulo saclar, soguk haddelenmis yassi celiklerin sicak
daldirma yontemiyle ¢esitli agirliklarda ¢inko kaplanmasi ile tiretilen ve kalinliklar1
0,30-2,00 mm araliginda degisen rulo veya sac seklindeki yass1 geliklerdir. Insaat,
konstriiksiyon, elektrikli ev aletleri vb. genel kullanim amagl iirlinlerin yani sira
beyaz esya ve otomotiv endiistrisinde kullanilirlar. Sekil 3.2° de Solid Works

programinda ¢izilmis rulo agict goriilmektedir.
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Sekil 3. 1 Sac rulolar

Sekil 3. 2 Rulo agic1

3.1.2 Dogrultucu ve siiriicii

Dogrultucular rulo halindeki sacin dogrultulmasinda kullanilirlar. Dogrultma
eksikligi ise pres operasyonunda kalip iginde engellere veya basilan pargalarda
problemlere sebebiyet verir. Dogrultmanm temel prensibi rulodan agilmig sacin
makara grubundan gegirilerek ters egrilik verilmesine dayanir. Dogrultucular

ayarlanabilir makara gruplar1 ile degisken Olg¢ekli egrilikleri dogrultmak amaciyla
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kullanilirlar. Makara ¢aplari malzemenin kalinligina ve mukavemetine uygun
olmalidir. Makara grubunun ayarlanabilme fonksiyonu, genis aralikli rulo saclarin
ayn1 makinede dogrultulmasma kolaylik saglar. Dogrultma merdanelerinin sayisinin

artmasi dogrultma hassasiyetinin artmasini saglar.

Pres operasyonlarinda sac malzemeye form verilmesi veya kesme operasyonu
esnasinda siirlicii, sac1 serbest birakarak, siirme adimlarinin sabit kalmasini saglar.
Kompakt siiriiciilerin bandi kisa siireligine serbest birakma 6zelligi onun, Tig
par¢adan olusan klasik siirme sistemlerine gore daha kisa bir govde iizerinde
toplanmasina olanak verir. Ciinkii kompakt siiriiciilerde dogrultucu grubu ile siiriicii
arasindaki mesafe sifira indirilmistir. Sekil 3.3° de Solid Works programinda ¢izilmis

dogrultucu tinitesi goriilmektedir.

Sekil 3. 3 Dogrultucu tinitesi
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3.1.3 Roller form

Makarali biikkme islemi veya Ingilizce terimi ile“Cold Roll Forming” islemi arka
arkaya dizilen makaralar arasindan sac malzemenin gegirilmesi ile kademeli olarak

istenilen profil kesitinin elde edilmesi olarak tarif edilebilir.

Sac levhadan iiretilmis tiriinlerin yaklagik olarak %30 ila %50 arasinda bu iglemle
iiretildigi kaynaklar tarafindan belirtilmektedir. Makarali bilkme islemi ile tretilen
parcgalar arasinda raf ayaklari, dekoratif iirlinlerin yan1 sira cam kenar tutuculari, tiip
iiretimi, beyaz esya pargalari, PVC pencere i¢ profilleri, kablo tastyicilar, otomobil
tamponu gibi ¢esitli drnekler sayilabilir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5” de Solid Works

programinda ¢izilmis roller form hatt1 goriilmektedir.

Sekil 3. 4 Roller form hatt1
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Sekil 3. 5 Roller form hatti listten goriiniis

3.1.4 Kaynak ve capak alma

Profil form verme iinitesinden ¢ikan slot boru TIG kaynagi ile kaynatilir. TIG
kaynagi, paslanmaz gelik ince borularda yiiksek kalitede sonuglar verdiginden dolay1

tercih edilmistir.

TIG kaynagi yonteminde, ergimeyen tunsten elektrot ile kaynak edilen parca
arasinda elektrik arki olusur. Kaynak banyosu bir noziilden gonderilen argon veya
helyum gazi tarafindan korunur. Kaynak yonteminde kullanilan tunsten elektrot
erirken, kaynak yapilacak metal de eriyerek birlestirme saglanir. Gerekli gorildigi
hallerde ana metal ile benzer yapiya sahip ¢ubuk seklinde ilave metalin kullanilmas1
ile kaynak gerceklestirilir. Sekil 3.6’ da Solid Works programinda ¢izilmis kaynak ve

capak alma makinesi goriilmektedir.
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Sekil 3. 6 Kaynak ve ¢apak alma makinesi

3.1.5 Kesme

Kaynak {initesinden ¢ikan slot boru daha sonra, borunun ilerleme hiziyla senkronize
olarak c¢aligan otomatik kesme tinitesi yardimiyla istenilen boyutta kesilir. Sekil 3.7’

de Solid Works programinda ¢izilmis kesme tinitesi goriilmektedir.
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Sekil 3. 7 Kesme tinitesi

3.1.6 Tasima robotu

Istenilen boyutta kesilen borular tasima robotu yardimiyla boru biikkme iinitesine
getirilir.  Sekil 3.8° de Solid Works programinda ¢izilmis tasima robotu

goriilmektedir.
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Sekil 3. 8 Tasima robotu

3.1.7 Boru Biikme

Kaynak olan slot borunun ¢apaklari temizlendikten sonra tagima robotu araciligi ile

biikme tinitesine getirilir.

Sekil 3. 9 Boru biikme iinitesi
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Burada slot boru kilicina biikiilerek helisel sekil kazandirilir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°

da Solid Works programinda ¢izilmis boru biikme tinitesi goriilmektedir

Sekil 3. 10 Boru biikme tinitesi tistten goriiniis



Sekl 3, 11 Slot borunun tmalati ve helisel forma getirme islem

3
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3.2 Metot

Rulo sacdan baglayarak istenilen formda boru veya profil elde isleminde ilk formdan
itibaren etkiye maruz kalan kisimlar biikiim yiizeyleridir. Diiz profil veya diiz boru
formda sekil verme esnasinda malzemenin i¢ kistmlarmda molekiil yigilmalari
(dislokasyon), dis kisimlarinda ise gerilmeler meydana gelir. Eger slot formda bir
boru, helisel forma getirilmek istenirse bu takdirde molekiil yigilmas1 ve gerilme
bariz bir sekilde ortaya ¢ikar. Hatta zaman zaman yirtilmalar olabilir. Bunun 6niine
gecebilmek i¢in soguk sekillendirme yerine malzeme indiiksiyon ile 1sitilarak sekil

verilebilmektedir.

Slot formdaki bir borunun helis forma getirilme islemi once soguk formda
denendi. Daha sonra paslanmaz malzeme indiiksiyon ile 400-450°C’ye kadar

isitilarak sicak sekillendirildi.

Baslangicta malzemeye soguk sekillendirme yontemi uygulandi. Burada
mekanikten bilinen klasik teoriler uygulandi. Fakat Ludwing, degisik malzemeler
icin yaklasik gercek gerilme - gercek sekil degistirme ile ilgili olarak ampirik
formiiller gelistirerek, hesaplamalarin bu esasa gore yapilmasimin uygun olacagini

Onerdi.

Sicak sekil verme isleminde indiiksiyon akimi kullanildi. Biikme isleminden 6nce

ve sonra malzemenin igyapisinda olan degisiklikler laboratuar testleriyle belirlendi.
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BOLUM 4
TEORI

4.1 Soguk-Roll Sekillendirme Teorisi

Makarali biikkme isleminde iki makara seti arasinda kalan biikiilen kenar ucundaki
gerinim, en basit halde Sekil 4.1° de goriildiigii iizere ki makara seti arasinda diiz bir

sac parcasmin kalmasi varsayimiyla (4.1) denklemiyle hesap edilebilir.

AL 2a%(1 — cos8)
1+ ~1 (4.1)

LZ

Ancak yukarida verilen bagint1 ¢ok basit bir hesaplama olup gergekte iki makara
seti arasindan gecerken siniizoidal bir form almaktadir. Holmas tarafindan 6nerilen
tyilestirilmis bir denklemde ise kenarlarin 90° biikiilmesiyle gerinim (4.2) numarali

denklem ile hesaplanabilmektedir.

AL a?
e=—= [1+2467 51 (4.2)

Makarali biikme tasarimcisi kenar dalgalanma kusuruna sebebiyet vermemek icin
gerinimleri kritik seviyelerin altinda tutmaya ve biikmenin sadece makara setinden
gelen yan kuvvetler ile yapilmasima caligmaktadir. Ancak bunu miimkiin olan en az

makara seti ile diisiik maliyetle yapmak tasarim ¢aligmalarini zorlastirmaktadir [25].

a: Kenar ylksekligi

L: Boy
T: Sac kallnllgl sg

Taban alam I

sg: Sac genisgligi y-yéniinde : Diisey diizlemde

tg : Taban genisligi zﬁy x-yéniinde : Boylamasina
6 : Biikme agisi x z-yéniinde : Geniglik yéniinde

Sekil 4. 1 1ki makara seti arasinda kalan sac parcasi gerinimi
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Makarali bilkkme makara tasariminda en ¢ok kullanilan Angel tarafindan 1949 yilinda
gelistirilen form-agis1 metodudur. Form agis1t metodu sac malzemenin ilk makara
setine girisinden son makara istasyonundan c¢ikisma kadar kenar ucunun diiz bir
cizgiyi takip etmesi halinde i1yi sonu¢ alinacagini tavsiye etmektedir. Form agisinin
kotanjant degeri (4.3) denklemi ile verilmistir [25].

L (n—1)d

cota = BT (4.3)

4.1.1 Makara sayis1 hesabi

Boru cap1 veya profil Olgiisiine gore hazirlanan sirali makaralardan haddeleme

yoluyla gecirilen bant, kaynak 6ncesi slot form alir.

L=(n-1)d

: L

s h_r

n = Makara Sayisi

SRR NP

Sekil 4. 2 Makara sayis1 hesabi

Genellikle, deneyimler sonucu olusan uygulamalarda, cota = 40,5 degeri a ~1,5°
almmaktadir. Buradan hareketle (4.4) numarali denklem ile makara sayisi

bulunabilmektedir [25].

40,5h
d

n= +1 (4.4)

Plastik gerinimleri en aza indirebilmek i¢in, form agismin 2° yi agmamasi tavsiye
edilmektedir. Genellikle 1° oldugu hallerde 1yi sonuclar verdigi belirtilmektedir.
Form acis1 olarak 1°-25° derece diisiik karbonlu siinek celikler i¢in, 1°-35” derece ise

paslanmaz celik alagimlari i¢in onerilmektedir.
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4.2 Boru Biikme Teorisi

Slot borunun amaca uygun olarak helis forma getirilmesi olduk¢a zordur. Slot
formdaki boru helis forma getirilirken helis i¢ yiizeyinde molekiil yigilmalari

(dislokasyon), helis dis yiizeyinde ise gerilmeler olur.

4.2.1 Dislokasyon’ un tanim

Kristaldeki “gizgisel kusur” dur. Yani atomlarin dizilislerindeki kusurlardir. Hemen

hemen her gercek kristalde dislokasyon mutlaka vardir.

Bir atomils barim §

N b omic i

Sekil 4. 3 Kenar dislokasyonu

Metal ve seramiklerin mekanik Ozellikleri lizerinde dislokasyonlarin ¢ok biiyiik

etkileri vardir. Dislokasyonlar plastik deformasyonu kolaylastirirlar [26].

Sekil 4. 4 Dislokasyon hareket yonii

Yumusak celik ve Al-Mg alasimlari gibi malzemelerde, numune gerilmeye
ugradigi zaman,”C” ve ”N” atomlar1 dislokasyonlarin hareketini sinirlayip engel

olurlar. Dislokasyonlar hareket etmek ister, fakat engel sebebiyle daha fazla
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gerilmeye ihtiya¢ duyarlar. Engel asilinca aniden bosluga diiserler. Ince sac’larda bu
durum yiizeyde kabarik seklinde goriiniir. Bu olay akma baslangicinda goriiliir.
Diistik “C” Iu bir ¢elikte bir iist akma, bir alt akma noktas1 gosterir. Akma gerilmesi
olarak en alt akma gerilmesini esas alir. Akma olayinda inip ¢ikmalar dislokasyon
hareketlenmesi ve engellenmelerin asilmasi sebebiyledir. Akma gerilmesi (4.5)

denklemiyle hesaplanmaktadir [26].

Fa
ook = 4 (45)

4.2.2 Slot borunun biikiilmesinde meydana gelen gerilmeler

BASMA — \ \\\ (CEKME
EGME EKSENI o)

/
KISALMA

EKSEN

Sekil 4. 5 Slot borudaki deformasyonlar

Slot borunun kilicina biikiilmesinde meydana gelen gerilmeler Sekil 4.5’ de
gosterilmistir. Buradaki ¢oziim i¢in uygulamalarda deneysel olarak elde edilen
gerilme-gercek uzama egrilerine ¢ok uyan Ludwing denklemi’ ni dikkate alarak

¢Ozlim yapilmas1 uygun olur. Buna gore;
Oger = Ogi + K - €™ (4.6)

dir. Ludwig’in degisik malzemeler i¢in yaklagik gercek gerilme - gercek sekil

degistirme ampirik formiilleri asagidaki denklemlerde verilmistir [27].

1. Tam elastik malzemeler (cam, seramik, dokme demir)

o, =K-&" 4.7
g
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2. Ryjit tam elastik malzemeler ve dinamik modeli

Oy = Ogx + K- &" (4.8)
n=0K=ow

3. Ryjit, lineer peklesen malzemeler ve dinamik modeli
Oy = Ogx + K- &" (4.9)

nz0K+0

4. Elastik, tam elastik malzemeler ve dinamik modeli

oy =K-e"+K-&" (4.10)

5. Elastik, lineer peklesen malzemeler ve dinamik modeli
oy =K-e"+K-&" (4.11)
n=0 K#o n+0

Soguk sekil degisimine ugramis metal ve alagimlar i¢cin daha dogru sonuglar veren bu
ifadeye ait akma gerilmesi Sekil 4.6 da verilmistir. {lk akmanin basladig1 gerilmenin
oo ile gosterildigi bu fonksiyonda elastik sekil degistirmeleri tamamen ihmal

etmektedir. Buna gore,
o0=0y+K-&" (4.12)
dir. Sekil 4.6’ da ¢ = g, + K - €™ listel ifadesine uyan akma egrisi gosterildi [27].

[

v

Sekil 4. 6 0 = 0y + K - €" listel ifadesine uyan akma egrisi
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Uygulamalarda slot borunun biikiilmesine ait teorik bir ¢alismaya rastlaniimamastir.
Buradaki ¢6zlim i¢in oval kesitli boru dikkate alinarak ¢6ziim yapilmasi dogru olur.
Theofanous, M. , Chan, T.M., Gardner, L., yaptiklar1 ¢calismada oval kesitli yaklasik
% 18 krom ve % 10 nikel igeren paslanmaz ¢elik borunun biikiilmesinde meydana

gelen deformasyonlari incelemislerdir.

-5 Dislokasyon
BASMA

\
; -l N
z

‘“\-h.__.,a-"

Cekme

f

i

Sekil 4. 7 Oval boru kesit goriiniisii ve biikiilmesinde meydana gelen gerilmeler

Biikme diizleminin i¢ bdlgesinde yassilasma yiiziinden kisalma meydana geldi.
Maksimum moment bdlgesinde sikisma (basma) gerilmesi meydana geldi.
Maksimum basma gerilmesiyle birlikte en biiyiik egrilik yarigapinda yigilmalar
basladi. Tarafsiz eksen bolgesine dogru basma gerilmesinde azalmalar oldu. Biikme
bolgesinin dig tarafinda kalmligin azaldigi belirlenmistir. Gergek gerilme (4.13)
denklemi ile verildi [24].

Otrue = Onom (1 + €nom) (4.13)

Plastik gerinim (4.14) denklemi ile verildi [24].

0,
el = In(1 + gnom) — t;”e (4.14)
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA

Slot formdaki bir borunun helisel olarak biikiilmesi olduk¢a zordur. Biikiim esnasinda
boru i¢ ylizeyinde yigilma dis ylizeyinde ise uzama olmaktadir. Zaman zaman dig
ylizeylerde yirtilmalar olugsmaktadir. Bunun 6niine gecebilmek icin slot boru biikkme
islemi indiiksiyon ile yapilmaktadir. Bu boliimde indiiksiyon akimiyla isitilan slot
borunun boru biikme makinesinde biikiilmesiyle yapilan deneysel ¢alismalar ve bu

calismalarda kullanilan deney diizenegindeki makine ve ekipmanlar verildi.

5.1 indiiksiyon Makinesi

Indiiksiyon makinesinin sogutucu iinitesi sistemde isman suyun sogutularak tekrar
sisteme verilmesini saglayan bir {initedir. Sogutucu {initesinin igerisinde su pompasi
ve 1s1 transferini artirmak i¢in dizayn edilmis aliiminyum plakalar bulunmaktadir.
Ayrica sistemin tist kisminda 2 adet sogutma fani da vardir. Bu fanlar ortam havasim
aliminyum plakalar arasinda sirkiilasyonunu saglayarak indiiksiyon makinesi
sargilarinda 1sman suyun sicakligini diisiirmeyi saglar. Sogutucu iinitesi lizerinde
sistemde dolasan suyun sicakligim gosteren bir sicaklik gostergesi de bulunmaktadir.
Sogutma iinitesi indiiksiyon makinesi calistirilmadan once calisir konumda olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde indiiksiyon makinesi sistemde” su yok “ ikazini sesli ve

yazil bir sekilde vermektedir.

oGmESI

Sekil 5. 1 Indiiksiyon makinesinin sogutucu {initesi

Indiiksiyon makinesinin 1sitma {initesi, elektrik akimim igerisindeki elektrik devreleri

ve makine iizerindeki bakir sargi vasitasiyla, sargi icindeki metal parganin iizerinde,
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magnetik alan olusturarak kisa siirede metal par¢anin 1sinmasini saglamaktadir.
Isitma iinitesindeki sargi igerisinden, sogutma iinitesinden pompalanan soguk su

gecirilerek sargimin yiiksek 1silarda deforme olmasmin 6niine gegilmistir.

Indiiksiyon makinesi iizerinde makinenin ayarlamalarinin yapilmasi i¢in birden fazla
diigme bulunmaktadir. Bu diigmeler makinenin ¢aligma siiresin ayarlanmasi, start
yapilmasi, pedal ayarmin yapilmasi ile ilgilidir. Ayrica makine tizerinde acil stop

butonu ve sarginin frekans ayan i¢in frekans ayarlama diigmesi bulunmaktadir.

FREKANS
AYARI

STOP
BUTONU 8

MAKINE
KULLANINI=% 2
TALIMATI *
-
P

Sekil 5. 2 Indiiksiyon makinesi 1sitma iinitesi

5.2 Boru Biikme Makinesi

Sekil 5.3’ de goriilen boru bikkme makinesi boru biikme isleminde kullandigimiz
ortalama 1-2 m/dk ilerleme hizina sahip bir makinedir. Biikkme islemi uygulanacak

boruya gore biikkme kaliplan tasarlanabilir.

Sekil 5. 3 Boru biikkme makinesi
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5.3 Lazerli Is1 Olcme Cihazi

Lazerli 1s1 0lgme cihazi lazer isintyla uzaktaki bir nesnenin sicakligini 6lgmeyi
saglayan ve lizerindeki ekran vasitasiyla bize nesnenin ylizey sicakligini veren bir

cihazdir (Sekil 5.4).

Sekil 5. 4 Lazerli uzaktan sicaklik 6lgme cihazi

5.4 Vickers Mikro Sertlik Olgme Cihazi ve Sertlik Ol¢iimii

Genel olarak metallerin mikro sertliklerini 6lgmeye yarayan bir makinedir. Vickers
sertlik 6lgme yontemi, sertligi dlgiilecek malzeme yiizeyine, tabani kare olan piramit
seklindeki bir ucun belirli bir yiikk altinda batirilmasi ve yiik kaldirildiktan sonra
meydana gelen izin kosegenlerinin Ol¢iilmesinden ibarettir. Bu yontem, daha sert
malzemelerin Slglimlerinde veya daha hassas Olglimler igin tercih edilir. Sertlik
deneyinde numuneye 0,3 kg yiik uygulanarak numune iizerinde olusan iz alan, sertlik

tablosuna bakilarak degerlendirilmistir [28].

Sekil 5. 5 Vickers mikro sertlik 6lgme cihazi
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Sertlik Ol¢lime islemi i¢in, numune yiizeyini mekaniksel yollarla temizlenir ve
parlatma islemi yapilir. Sertligi 6l¢iilecek malzemenin yiizeyleri oksitlerden, girinti
ve cikintilardan arindirilmis olmalidir. En Onemlisi yiizeyin piiriizsiiz ve parlak

olmasi istenir. Malzeme cinsine, kalinligina gére uygulanan yiik ve siiresi belirlenir.

Vickers sertlik 6lgme yonteminde tepe acist 136° olan elmas kare piramit ug

kullanilir. Sekil 5.6’ da Vickers sertliginde kullanilan ug cesitleri gosterildi.

@'i‘

@/ﬁ,

Sekil 5. 6 Vickers sertliginde kullanilan batici ug ¢esidi

Bu yontemde sertligi dlgiilecek parcanin cins ve boyutlarma gore 1, 2, 3, 5, 10,
20, 30, 40, 50, 62,5 ve 125 kg yiikleme kuvvetlerinden biri kullanilir. Pratikte genel
olarak 10-30 ve 50 kg yiikleme kuvvetleri uygulanir. Deney yiikiiniin uygulama
stiresi normal sartlarda 10-15 saniye kadardir. Malzeme cinsine gore bu siire artabilir
[28].

Sekil 5. 7 Olusan izin sematik olarak gosterilmesi
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Deney i¢in uygulanacak yiik ve uygulama siiresi belirlendikten sonra, baski ucu
mengenede bagli olan numune iizerine getirilir. Baski ucu yavas yavas belirlenen
siire kadar numune yiizeyine dik bir sekilde uygulanir. Bu uygulamadan sonra yiik
numune iizerinden kaldirilarak deney bitirilir. Deney sonuglarmin giivenilir olmasi
icin bu uygulamanin numunenin {i¢ farkli noktasma uygulanmas1 gerekir.
Uygulamada numune kenarindan o6l¢iim yapilmamali ve izler arasinda mesafe

olmalidir [28].

5.5 Metal Mikroskobu

Sekil 5.8’ de goriilen metal mikroskobu metal malzemenin yiizeyindeki tanelerin ve
taneler aras1 mesafenin fotografin1 ¢cekmeye yarar. Bu makine malzemenin tane
yapisim1 farkli biiyiiklikler de daha iyi goriilmesini saglayarak malzemenin tane

yapist hakkinda fikir edinmemizi saglar.

-

Sekil 5. 8 Metal mikroskobu

5. 6 Deneysel Calismalar

Bu deneyin genel amaci; indiiksiyon makinesiyle 1sitilan slot borunun boru biikme
makinesinde biikiimii esnasinda malzeme de meydana gelen kimyasal ve fiziksel

degisimleri gozlemlemektir.

5.6.1 Slot borunun biikme islemi

Bu deneyde ilk olarak Sekil 5.9’ da goriilen slot formdaki C 1010 malzemeden

yapilmis boru goriilmektedir.
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Sekil 5. 9 Slot formdaki boru

Sekil 5.10 goriildiigii gibi boru indiiksiyon makinesi sargisina yerlestirilmistir. Sargi
icerisine yerlestirilen borunun bir ucu da Sekil 5.12° de goriildiigii gibi ayn1 zamanda

boru biikme makinesi kalibina yerlestirilmistir.

Sekil 5. 10 Indiiksiyon makinesi sargisi ve biikme kalibina girmis slot boru 1sitiimadan 6nce

Indiiksiyon makinesi c¢alistirillip gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra makine
calistirilir ve sargi Sekil 5.11° de goriildiigii gibi boruyu isitmaya baglar. Sargi
tarafindan 1sitilmaya baglayan slot boru lazerli 1s1 6lgme cihazi ile sicakligi
Olgtilmektedir. Belirli bir sicaklik (600-650 °C) seviyesine gelen slot boru ortalama

1,5-2 m/dk hizla boru biikkme makinesine gonderilir.
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Sekil 5. 12 Sargi igerisinde 1sinan slot borunun biikkme kalibina gonderilmesi

Boru bitkme makinesi gelen slot boru, 6zel olarak imal edilen bilkme kaliplarinda

istenen ¢apa gore kavis verilerek biikiiliir.

5.6.2 Isitilmis biikiilmiis ve biikiilmemis (diiz) borudan sertlik ve metalografik

analiz icin numune alinmasi

Biikiilmemis borudan sertlik ve metalografik analiz i¢in Sekil 5.13” de gortldigi
gibi 10 cm uzunlugunda bir parga kesilerek gerekli analizler icin KOSGEB Konya

subesine gotiiriilerek analizler yapilmistir.
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Sekil 5. 13 Isitilmis biikiilmiis slot boru

5.6.3 Numunelerin Sertligine Bakilmasi

Deneysel c¢alismalar icin aliman malzeme numunelerin KOSGEB Konya
laboratuarlarinda sertlik ve metalografik analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar

6. boliim icerisinde verildi.

5.6.4 Numunelerinin Metalografik Yapisina Bakilmasi

Deney numunelerinden kiiglik pargaciklar alindiktan sonra, alinan pargaciklar
parlatilarak nitral sivisina batirilir. Stviya batirilan pargaciklar kurulandiktan sonra

mikroskop altinda farkl yakinliklarda tane yapisina bakilir ve fotografi ¢ekilir.



48

BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE KARSILASTIRMALAR

Slot boru sekil vermeden ve sekil verildikten sonra sertlik ve metalografik yapisi

incelendi.
6.1 Malzeme Mikro yapilan

6.1.1 Isitilmams ve biikiilmemis malzemenin mikro yapilar

Diisiik karbonlu C 1010 malzemesinin 1sitilmadan ve biikiilmeden Onceki
50x,100x,200x ve 500x yakimlikta ¢ekilmis tane yapisi ile ilgili resimleri Sekil 6.1,
Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 de goriildiigii gibidir.

[

Sekil 6. 1 50x yakinliktaki tane yapis1 goriintiisii
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Sekil 6. 2 100x yakinliktaki tane yapis1 goriintiisii

fnm

Sekil 6. 3 200x yakinliktaki tane yapis1 goriintiisii
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Sekil 6. 4 500x yakinliktaki tane yapis1 goriintiisii

6.1.2 Isitilms biikiilmiis malzemenin mikro yapilan

Diistik karbonlu C 1010 malzemesinin 1sitilip ve biikiilme islemi yapildiktan sonraki

100x,200x ve 500x yakinlikta ¢ekilmis tane yapisi ile ilgili resimleri Sekil 6.5, Sekil
6.6 ve Sekil 6.7’ de goriildiigii gibidir.

Sekil 6. 5 100x yakinliktaki tane yapis1 goriintiisii

50
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Sekil 6. 6 200x yakinliktaki tane yapis1 goriintiisii

Sekil 6. 7 500x yakinliktaki tane yapis1 goriintiisii

51
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6.2 Deney Numunesi Sertlik Deney Sonuclar

Tablo 6.1’ de deney numunelerin islemler 6ncesi ve islemler sonrast mikro sertlik

degerleri verilmistir.

Tablo 6. 1 Deney numunesi sertlik degerleri

MALZEME SEKLI 1,5 mm SAC KALINLIGINDA 30x10 SLOT BORU

MALZEME CINSI C 1010: DUSUK KARBONLU CELIK

ISITILMADAN VE BUKULMEDEN ONCEKI MALZEME 165HV 0,3
SERTLIGi

ISITILIP BUKULDUKTEN SONRAKI MALZEME 198 HV 0,3
SERTLIGi

HV HARDNESS-VICKERS SERTLIK SIMGESI

0,3 UYGULANAN YUK MIKTARI (kg)

MALZEME SERTLIK DEGERLER] KONYA KOSGEB LABORATUVARLARINDA
OLCULMUSTUR

Tablo 6. 2 Deneyde kullanilan C1010 malzemesinin kimyasal bilesimleri

DUZ HICBIR ISLEM UYGULANMAMIS SLOT BORUNUN SPECTRAL ANALIZI

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co

0,0991 | 0,187 0,167 0,0144 | 0,0103 | 0,0105 | 0,00100 | 0,00172 | 0,0395 | 0,00100

Cu Nb Ti A% W Sn Mg Fe

0,0127 | 0,00200 | 0,00100 | 0,00500 | 0,00500 | 0,0030 | 0,00100 | 99,44

6.3 Metalografik Analizlerin ve Sertlik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Boliim igerisinde malzemenin tane yapilarmni gosteren sekiller verilmistir. Bu
sekillerde malzemenin 1sitilmadan 6nce tane yapisinin daha kiiresel oldugu ve tane
siirlarindaki ikinei fazlarin belirginliginin zayif oldugu goriilmektedir. Isitilmig
biikiilmiis malzemenin tane yapisi, 1sitilmadan ve biikiilmeden 6nceki tane yapisina
gore daha yass1 bir sekil almis olup; tane smirlarindaki ikinci fazlar daha belirgin
goriinmektedir. Isitilarak biikkme isleminde malzeme yumusadigindan dolay1 kolay
sekil almaktadir. Bu ylizdende malzemeye boru biikme makinesi tarafindan
uygulanan kuvvet azalmaktadir. Malzeme yumusadigindan dolayr kaliplarda sekil
almasi1 daha kolay olmaktadir. Mikro yapilardan da anlagilacag tizere tane boyutlarin
da c¢ok az bir artis olmaktadir. Bunun yani sira malzemenin tane smirlarinda ikinci
fazlarin artmasmdan dolay1 malzemenin sertligi sertlik tablosunda goriildiigii tizere

artmistir.
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BOLUM 7
DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

7.1 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Indiiksiyon akimiyla boru biikme islemi, borunun daha kisa siirede, giivenli ve
diizgiin bir sekilde biikiilmesini saglayan bir tekniktir. Indiiksiyon ile 1sitma isleminin
cevreye zarart olmamaktadir ve diger 1sitma tekniklerine gore daha pratiktir.
Indiiksiyon isleminde is kazasi riski daha azdir. Indiiksiyonla 1sitarak boru biikme

teknigi daha kiiclik alanlarla daha kompleks sistemlerde kullanmaya elverislidir.

Indiiksiyon akimiyla slot borunun helis haline getirilmesi deneyinde elde edilen
sertlik degerleri, tane ve mikro yapisi, Tablo 6.1 ve 6.2; Sekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5,
6.6 ve 6.7’ de verildi.

Sekil 6.4 ve Tablo 6.1’ de goriildiigli lizere, malzeme 1sitilmadan Once tane
yapisinin daha kiiresel oldugu ve tane smirlarindaki ikinci fazlarin belirginliginin
zayif oldugu goriilmektedir. Bu durumda deney sonrasi, malzemenin daha siinek
oldugu (Theofanous, M. , Chan, T.M., Gardner, L., Flexural behaviour of stainless
steel oval hollow sections, Thin-WalledStructures, 47, 776-787, 2009.) ve sertlik
degerinin de daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Borunun biikiim yerindeki basma bolgesinde dislokasyonun etkisi nedeniyle, slot
boruda yigilmalar gozlenmistir. Ayrica borunun uzama bolgesinde ¢ekme nedeniyle,

malzemede yirtilmanin basladigi izlenmistir.

Slot boru indiiksiyon makinesinde 1sitildiginda siinekligi artmaktadir. Biikme
sonrast malzemenin tane yapist Sekil 6.7’ de goriildiigli tizere indiiksiyon ile 1sitma
ve havada sogutma islemleriyle tane yapisinda ¢ok hafif biiylimeler oldugu, sekillerin

dikkatle incelendigi zaman goriilebilir.

Slot C 1010 borunun indiiksiyon akimiyla isitilarak helis haline getirilmesi
isleminde basma bdlgesinde dislokasyonlarin daha diizenli olmasi nedeniyle,

isitilmadan  biikiilmiis slot boru malzemesine goére yigilmalarin daha az oldugu
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goriilmiistiir (Sekil 6.7). Borunun uzama kisminda malzeme taneleri, malzemenin
indiiksiyon akimiyla 1sitilmasi sonucu, taneler arasindaki ikinci fazlarm yer
degistirmeye daha yatkin bir hal almasiyla, malzeme daha kolay plastik
deformasyona ugramasi ve uzama bdlgesinde de yirtilma riskinin daha az olmasi

sOylenebilir.

Malzemenin indiiksiyon akimiyla 1sitildiktan sonra biikiilmesi malzemedeki
yigilmalart Onlemistir. Eger malzeme indiiksiyon ile isitilip biikiilmeseydi, slot
borunun biikiilen kisminda taneler birbiri iizerine diizensiz bir sekilde bineceginden,
malzemede sekil bozuklugu ve istenmeyen deformasyonlar meydana gelecekti. Sicak

sekillendirme ile istenmeyen deformasyonlar giderilmistir.

7.2 Oneriler

Biikme isleminde kullanilan paslanmaz slot formda ¢C 1010 malzemesi, indiiksiyon
ile uygun sicaklikta isitilmasi isleminde, malzemenin kimyasal yapisinda 6nemli bir
degisiklik olmamaktadir. Isitilan malzemeyi biikme isleminde meydana gelen
deformasyonlar dnemli 6l¢lide giderilmistir. Degisik formdaki borularin (oval, slot
vb.) kilicina biilkme esnasinda meydana gelen plastik deformasyonlar 1sitma iglemi
ile en aza indirmek miimkiindiir. Burada asil olan secilen malzemeye bagl olarak

uygun sicakligin belirlenmesidir.

Ileri bir calisma olarak indiiksiyonla 1sitma isleminin, segilen malzemeye baglh

olarak uygun sicaklik belirlenirse daha {iniform bir boru elde edilir.

Ayrica indiiksiyon alanindan malzemenin geg¢is hizi son derece onemlidir. Bu
durum malzemenin yapisma gore degisir. Bu nedenle, uygun malzeme hizi

belirlenerek ¢alismalar siirdiiriilebilir.

Sonu¢ olarak, malzeme yapisina gore uygun sicaklik ve malzeme gecis hizi
belirlenirse, indiiksiyon ile 1sitma teknigi boru biikiimiinde otomasyon yapmak
isteyen makine iiretim ve boru liretim firmalar1 tarafindan rahatlikla kullanilabilecek

bir tekniktir.
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