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OZET

Giintimiizdeki teknolojilerin ilerlemesi ile boru ve dirsek elemanlarinin pargalari, dogalgaz boru
hatlar1, petrokimya, makine imalat sanayi, su dagitim ve akis sistemleri, kanalizasyon sistemleri,
temel kaziklari, gemi insa sanayi, basingli kaplar, havacilik, uzay ve savunma sanayi, borular aglari,
rafineriler, ¢elik yapilar, tiip ve boru miithendisligi vb. alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada dirsek borularin soguk sekillendirme yontemlerinden biri olan ekstriizyon yontemi
incelenmistir.

Literatiir incelendiginde, celik borularin iiretim sartlari, iiretimde meydana gelen sorunlar farkli
kisiler tarafindan incelenmis ve Oneriler ortaya konmustur. Bu calismada AISI 316L (EN 1.4404)
kalite paslanmaz c¢elik dirsek borularin iiretim sureci incelenmistir. Solidworks programi ile
olusturulan kalip tasarim modeli, dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi yazilimi ANSYS
programina analizlerin gerceklestirilebilmesi igin aktarilmistir. ANSYS programinin zamana bagli
yapisal analiz bolimiinde slre¢ modellenerek analizi yapilmistir. Borunun, dirsek {iriintine
doniistiiriilmesi surecinde gerilme dagilimlart ve dirsek iizerinde olusan toplam deformasyon
degisimlerinin elde edilmesi konularinda bilgi sahibi olunmustur. Analizlerde yapilan ¢alisma ve
deneysel veriler karsilastirilarak tiretim slrecinin parametreleri optimize edilmistir. Bu sayede
iiretim maliyetleri minimize edilerek maliyet etkin iiretim amaglanmistir. Uretim ortami1 ve sartlar
analiz edilerek veriler ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dirsek, Boru, AISI 316L Paslanmaz Celik, Optimizasyon, Sonlu Elemanlar
Analizi

ABSTRACT

With the advancement of today's technologies, parts of pipe and elbow elements, natural gas
pipelines, petrochemicals, machinery manufacturing industry, water distribution and flow systems,
sewage systems, foundation piles, shipbuilding industry, nurse containers, aviation, space and
defense industry, pipe networks, refineries , steel structures, tube and pipe engineering, etc. widely
used in areas. In this study, extrusion method, which is one of the cold forming methods of elbow
pipes, has been investigated.
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When the literature is examined, the production conditions of steel pipes and the problems that
occur in production have been examined by different people and suggestions have been made. In
this study, the production process of AISI 316L (EN 1.4404) quality stainless steel elbow pipes has
been investigated. The mold design model created with the Solidworks program was transferred to
the non-linear finite element analysis software ANSYS program for simulations. The process was
modeled and simulated in the transient structural analysis section of the ANSYS program. In the
process of transforming the pipe into an elbow product, we have learned about the stress
distributions and obtaining the total deformation changes on the elbow. The parameters of the
production process have been optimized by comparing the work done in the simulation and
experimental data. In this way, cost-effective production is aimed by minimizing production costs.
The data was extracted by simulating the production environment and conditions.

Keywords: Elbow, Pipe, AISI 316L Stainless Steel, Optimization, Finite Element Analysis

1. GIRIS

Duz borulardan dirsek tretiminde bir¢cok yontem kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan yontemlerden
biri ise ekstriizyon yontemi ile diiz borunun plastik deformasyon siirecinden gegirilerek driiniin elde
edilmesidir. Bu sirecte drin ilk olarak 6lgilerine gore boydan kesilmekte ve gerekli kenar agilari
verilerek iiretim silirecine hazir hale getirilmektedir. Daha sonra kalip igerisine yerlestirilerek itici
malafa yardimiyla kuvvet uygulanarak Urin soguk sekillendirme isleminden ge¢mektedir. Bu
strecte malzeme tizerinde farkli gerilme tiirleri, kalic1 gerilmeler ve hasarlar olusabilmektedir. Bu
strecin Uretim parametrelerinin optimize edilmesi, arastirma ve gelistirme siireci i¢in son derece
onemlidir. Bu siirecin performansini arttirmak, maliyetleri azaltmak ve ¢evreye en az zararla riln
gelistirmek i¢in sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar analizi havacilik, otomotiv, kalipgilik ve savunma sanayisinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar analizinin verileri sonucunda, deneysel testlerin varyasyonlarinin
analiz edilmis halini gérmemiz 6nemli Gl¢lide zaman ve para tasarrufu saglamaktadir. Parametreler,
ortam kosullar1, siir sartlart ve analiz programi uyum sagladig siirece analiz sonuglar1 yuksek
oranda dogru g¢ikmaktadir. Sonlu elemanlar analizi sonucu ulagilan veriler ile deneysel veriler
karsilastirilarak strecler iyilestirilebilir.

K.M. Prabhakaran ve V. Venkat Raj 2002 yilinda, iiretim sorunlarindan biri olan catlakliklar
iizerinde ¢alismislardir. Borularin eksenel ¢atlakliklarini formiilize etmek i¢in sabit tiiretmislerdir.
Bukme islemindeki dirsek borularin ¢atlamaya kars1 hassasiyeti incelenmistir. Calismalarinda farkli
catlak boyutlarini, geometri ve gerilme sertlestirme sabitine sahip dirsekleri, elastik-plastik FEM
kullanilarak analiz etmislerdir. (Prabhakaran ve dig., 2003)

Do-Sik Shim, Kee-Poong Kim ve Ki-Yong LeeGreen 2016 yilinda, silindirik borularin
sekillendirme suUrecinin optimizasyonu i¢in caligmistir. Endiistriyel uygulamalar i¢in, biikiilmiis
borular hatasiz 2 boyutlu veya 3 boyutlu olarak dogru bir bigimde sekillendirilmelidir. Uriin
kalitesinin iyilestirilmesi ve miikemmellestirilmesi igin, borularin davranisi analiz edilmis ve
incelenmistir. (Shim ve dig., 2016)

Seok SuSohn ve arkadaslar1 2010 yilinda borularin mikro yap1 ve akma mukavemeti optimizasyonu
icin ¢aligmiglardir. (SuSohn ve dig., 2010)

S.Sumeshn, AR.Veerappan ve S.Shanmugam 2009 yilinda, yapisal olarak ¢arpik duvardan, ¢evresel
olarak catlak boru kivrimlar i¢in biiyiik yerdegistirmeye bagli olarak kiiciik yerdegistirme ve
¢okme momentlerine dayanan sinir momentlerinin karsilastirmali degerlendirmesini ve dizlem igi
kapatma egilimi altinda sonlu elemanlar analizi kullanilarak incelenmistir. (Sumeshn ve dig., 2019)

Min Chul Joa ve arkadaglar1 2011 yilinda, molibden igerigi ve kivrilma 1sis1 kontrol edilerek imal
edilen X70 (483 MPa) ve X80 (552 MPa) hat borusu celiklerinde mikro yapt ve kalinlik / ¢ap
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parametrelerinin akma mukavemeti degisimleri {izerine etkilerini arastirmiglardir. (Joa ve dig.,
2011)

M. Ahmed ve M.S.J. Hashmi sonlu elemanlar analiziyle sabit uglu ve serbest uglu borularin {iretim
esnasindaki gerilme 6zelliklerini incelemislerdir. (Hashmi ve dig., 1999)

Merve Yavuz 2011 yilinda boru biikme isleminin problemlerinin 6nlenmesi ve karsimiza

cikabilecek olasi problemlerin 6nlenmesi i¢in neler yapilmasi1 gerektigi agiklanmaya calismistir.
(YAVUZ, 2011)

Hakan Karabulut 2007 yilinda borulama sistemlerinde kullanilan paslanmaz c¢elik dirsek
parcalarinin soguk sekil verme yontemi ile imalatin1 kalip-ana boru malzemeleri arasindaki bosluk
mesafelerinin analizini sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirmistir. (Karabulut, 2007)

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1.Sonlu Elemanlar Analizi ve Modelleme

Soguk sekillendirme yontemlerinden biri olan ekstriizyon yontemi ile boru iiretim islemi dncesi
sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi yapilacak olan ilk numune {iriiniin hatasiz bir sekilde
iiretilmesine biiyiik bir katki saglayacaktir. Bu nedenle sekillendirilecek olan AISI 316L paslanmaz
celik 6” (ing) boru, erkek kalip, alt ve list kalip ve hidrolik itici kolu simgeleyen, itici Solidworks
programinda modellenmistir. Modellenen tasarim geometrisi ANnSys programinin Transient
Structural bolimune aktarilmistir. Asagida mekanik &zellikleri paylasilan AISI 3161 malzemesinin
verileri Ansys malzeme verileri bolimiine girilmistir.

Tablo 1. AISI 316L Malzemesinin Mekanik Ozellikleri

Yogunluk 8000 kg/m3
Sertlik Rockwell B 79
(Cekme Dayanimi 560 MPa
Akma Dayanimi 290 MPa
Kopma Uzamast 50%
Elastisite Modull 193 GPa
Poisson Orani 0,29

(Maller, 2017)
Solidworks programinda ¢izilen kalip tasarim1 modelinde 5 farkli parca su sekilde modellenmistir:

Alt kalip (L: 980 mm, I¢ ¢ap: 168.3 mm) (b) Ust kalip (L: 980 mm, i¢ cap: 168.3 mm), (c) Erkek
kalip (i¢ ¢ap 160.5 mm R: 223 mm), (d) Itici (Cap: 167.5 mm), (e) Boru (Dis Cap: 168.3 mm
L:517mm)
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Sekil 1. Kalip Tasarimi1

2.2 Deneysel Gegerlilik

Bukme isleminde alt ve iist disi kalibin birbirini tamamlayarak kapatilmasi, bilkme siireci boyunca
borunun dis c¢eperinde deformasyonu engellemeyi amacglamaktadir. Hidrolik iticinin kuvveti
etkisinde kalan boru kalibin seklini ortam sicakligi, yaglama kosullar1 sekil verilecek olan son {iriin
geometrisini etkileyecek olan faktorlerdendir. Sabit erkek borunun sekil verme siireci boyunca i¢
kismin deformasyonunu engelleyen kalibin bir pargasidir. 6” paslanmaz celik dirsek Gretim
standardi ASTM A403’tiir. Uretilen dirsegin dl¢iim standardi ise ASME B16.9°dur. Boru 60° ve
48° derecelerde kaynak agzi acgilma islemi yapilir. Biikkiim islemine 6n hazirlik yapilir.
(Euroformcelik.com.tr, 2020)
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Sekil 2. EN10253-4 A403 STANDARDI



Tablo 2. Standart Olgiler

£

Nominal Boru

D1s Cap1
(inch)

1"
1.1/4"
1.1/2"
on
2.1/2"
3"
4"
5"
6"
g"

Boru

Cap1
(mm)

933,4
942,16
948,26
260,33
273,03
288,9
29114,3
9141,3
29168,28
29219,08

L1 L3 L2 L4
(mm) (mm) (mm) (mm)
100 51 30 19
122 60 44 24
139 68 49 28
183 94 55 35
232 120 70 42
270 139 80 51
366 191 109 66
450 243 126 81
535 287 151 97
695 372 197 126

A(mm)

(EN 10253-4 Standardi, 2008)

Borunun dig yiizeyinin zarar gormemesi,
kolaylastirilmasi ve siirtiinme ve eksenel kuvvetlerin azalmasi i¢in borunun digina biikiim iglemi
oncesi jelatin gecirilmekte ve yaglama islemi yapilmaktadir. Hidrolik alt ve iist kalibin kapanmasi
sonrasinda, hidrolik mandrel itici malafa yardimiyla slireci tamamlamaktadir. (MANAYV, 2018)

yapilan islem

icerisinde borunun kaymasinin

Sekil 3. Deney Diizenegi

Biikiim islemi yapilan 2 adet numune CMM (Coordinate Measuring Machine), kalinlik Glger
(Thickness Gage), Lazer Optik Olgiim Cihazi, Mahr Yiizey Piiriizliilik Ol¢iim Cihazi, Kontur
Olgiim Cihaz1 yardimiyla 6lgiilmiistiir. Cap, yaricap, et kalmhig, yiizey piiriizliiliigi ve 3 boyutlu
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veriler elde edilmistir. Lazer optik Ol¢iim cihazi ile elde edilen geometri ile Ansys Transient
Structural analizi sonucu elde edilen geometri Polyworks programinda karsilastirilmistir. 1. Ve 2.

Numune iglenmis olan pargalar ile sirasiyla 25, 30, 35 ve 40 saniye sUre¢ uzunlugunda hesaplanan
analiz ¢iktis1 geometrisi karsilastirilmistir.

Sekil 4. Lazer Optik Ol¢iim Cihaz ile Olgiim
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Sekil 5. 1. Numune ile 25 saniyelik siire¢ karsilastirilmasi-1
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Sekil 6. 1. Numune ile 25 saniyelik siire¢ karsilastiriimasi-2

Sekil 7. 1. Numune ile 30 saniyelik siire¢ karsilastirilmasi-1
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Sekil 8. 1. Numune ile 30 saniyelik stire¢ karsilastiriimasi

Sekil 9. 1.Numune ile 35 saniyelik siire¢ karsilastirilmasi-1



Sekil 10. 1.Numune ile 35 saniyelik slre¢ karsilastiriimasi-2

Sekil 11. 1.Numune ile 40 saniyelik siire¢ karsilastirilmasi-1
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Sekil 12. 1.Numune ile 40 saniyelik slre¢ karsilastiriimasi

Sekil 13. 2.Numune ile 25 saniyelik siire¢ karsilastirilmasi-1



Sekil 14. 2.Numune ile 25 saniyelik slre¢ karsilastiriimasi-2

Sekil 15. 2. Numune ile 30 saniyelik siire¢ karsilastiriimasi-1



Sekil 16. 2.Numune ile 30 saniyelik slre¢ karsilastiriimasi-2

o/

Sekil 17. 2. Numune ile 35 saniyelik siire¢ karsilastiriimasi-1



Sekil 19. 2. Numune ile 40 saniyelik siire¢ karsilastirilmasi-1
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Sekil 20. 2.Numune ile 40 saniyelik slre¢ karsilastiriimasi
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Sekil 21. 25 saniyelik surecin Von-Mises maksimum ve minimum gerilme grafigi
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Sekil 22. 30 saniyelik siirecin Von-Mises maksimum ve minimum gerilme grafigi
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Sekil 23. 35 saniyelik siirecin VVon-Mises maksimum ve minimum gerilme grafigi
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Sekil 26. Dirsek borunun analizinin Von-Mises gerilim dagilimi

3. SONUC VE TARTISMA

Sekil 27. Dirsek Olguleri (EN 10253-4 Standardi, 2008)

Tablo 1. Standard ve Olgiim Sonuglar1 Karsilastirmasi

D | CAP (mm) TOLERANS ARALIGI |1.NUMUNE |2.NUMUNE
6"|168,3 166,78-170,58 168,684 168,344
T |ET KALINLIGI TOLERANS ARALIGI |[1.NUMUNE | 2.NUMUNE
6"|3,4 min.2.98 3,42-4,58 3,10-4,08
B ?fn?n?IMUM YUKSEKLIK | 11 ERANS ARALIGI | 1.NUMUNE | 2.NUMUNE
6"|313,15 310,75-315,9 311,261 312,069
R | YARICAP (mm) TOLERANS ARALIGI |1.NUMUNE |2.NUMUNE
6"|229 227-231 226,4805 228,1055




Tablo 2. Siireglerin veri karsilagtirma tablosu

Siire Toplam Von_-Mises Min. | Max. iterasyon
(sn) Deformasyon | Gerilme Kuvvet | Kuvvet Sayisi
(mm) (MPa) (N |(N)

20 475,07 2023,7 4,1151 | 434000 |690

25 475,04 2023,5 1,5886 330290 |807

30 475,05 2025 4,0446 | 318860 |804

35 475,06 2026,4 3,4668 | 218780 |753

40 474,95 2029,2 1,597 1184130 |1207

Tablo 3. Analizlerin geometrik dlgiilerinin karsilastirma tablosu

v
y

y

ZAMAN |CcAP  |D® Merkez fcYaricap

(sn) (mm) Yarigap Yarigap (mm) |(mm)
(mm)

20 169,278 311,83 230,3515 143,55

25 169,286 |313,65 230,3288 145,37

30 169,262 |314,23 230,3994 145,95

35 169,286 |314,78 230,3548 146,5

40 169,289 |315,04 230,5477 146,76

Nominal 116008 31315  |229 144,85

Olcu

ZAMAN | Cap Dis Merkez IcYaricap

(sn) % Sapma Yaricap Yaricap % Sapma
% Sapma | % Sapma

20 0,5931 -0,4215 0,5902 -0,8975

25 0,5978 0,1597 0,5803 0,3590

30 0,5837 0,3449 0,6111 0,7594

35 0,5978 0,5205 0,5916 1,1391

40 0,5996 0,6035 0,6759 1,3186

Karsilagtirma sonuglari incelenmistir. Et kalinliklart EN 10243-4 standardina 6” boru i¢in tolerans
icerisindedir. Analiz 5 farkli hiz referans alinarak yapilmistir. Slirecin toplam siresi 20, 25, 30, 35
ve 40 saniye olmak Uzere 5 farkli zaman diliminde c¢alhisilmistir. Gerilme kuvvetleri
karsilagtirilmistir. Gerilme kuvvetinin maksimum oldugu bdélge biikme yarigapinin dis yarigapina
denk gelen bdlgesidir. Analiz ile gergek veriler yiiksek oranda birbirleri ile uyusmaktadir. Gerilme
kuvvetinin maksimum oldugu dis yarigap bolgesinde yaglamanin ve kalip piiriizliliigiin ideal
olmasi iiretim hatalarinin 6niine gegecektir. Gerilme kuvvetlerinin maksimum oldugu alan hidrolik
iticinin temas alan1 oldugu belirlenmistir. Blkme isleminin 6ncesinde yapilan kaynak agzi agma
isleminin standardinin disina ¢ikilmamasi 6nem tagimaktadir. Toplam deformasyonun erkek kaliba
temas eden alanda diger alanlarla karsilastirildiginda maksimum oldugu belirlenmistir. Kalip
tasarimi ve bakimi i¢in, gerilme bolgelerinin maksimum oldugu alanlar yiiksek hassasiyette ve ideal
yiizey purizliliginde Uretilmelidir. Zaman parametresi, toplam deformasyon ve Von-Mises
gerilme kuvvetleri ile karsilastirildiginda, 25 saniyelik siire¢ optimum olarak belirlenmistir. Stirecin
zaman olarak kisaltilmasi ve optimum siirede islemin bitirilmesi zaman tasarrufu, iscilik siiresinin
azaltilmasi kaynakli maliyetlerin azalmasini ve maliyet etkin {riin iretilmesini saglayacaktir.
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Gunumiiz Islem parametrelerinden biri olan islem zamaninin biilkme islemi sonrasinda dirsek
parcasinin geometrik yapisi ilizerine olan etkileri incelenmistir. Geometrik 6l¢iim sonuglar1 ve
veriler paylasilmistir.

4. KAYNAKCA

(2020, Ocak 6). Euroformcelik.com.tr: http://www.euroformcelik.com.tr/tr/fitings.php/ adresinden
alind1

EN 10253-4 Standardi. (2008, 12 04). Alin kaynakli boru baglanti elemanlari-Ozek muayene
sartlarina sahip bi¢cimlendirilebilir dstenitik ve Ostenitik ferritik (dubleks) paslanmaz celikler.

Hashmi ve dig. (1999). Finite element simulation of bulge forming of an elbow of box section from
circular tube. Journal of Materials Processing Technology, 410-418.

Joa ve dig. (2011). Effects of cooling temperature and pipe-forming strain on yield strength
variation after ERW pipe forming of AP1 X70 and X80 linepipe steels. REHVA journal, 38-39.

Karabulut, H. (2007). Boru Pargalarinin Sonlu Elemanlar Ydntemi ile Sekillendirilmesi. 4-98.

MANAYV, M. (2018). Kisisel Goriisme-Euroform Celik imalat Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. Bursa,
Bursa/Orhangazi, TURKIYE.

Moller, M. (2017). Robust structurak verification of pressurized nuclear components subjected to
ratcheting, part two-stress-strain curves for cyclic elastoplastic analysis. Report number: 2017:05
ISSN: 2000-0456.

Prabhakaran ve dig. (2003). Closed form expression for plastik J-Integral for an elbow with thrugh-
wall crown crack under opening bending moment. International Journal of Pressure Vessels and
Piping 80, 31-39.

Shim ve dig. (2016). Double-stage forming using critical pre-bending radius in roll bending of pipe
with rectangular cross-section. Manufacturing Process Technlogy Center, KITECH, Wolchul-dong,
Gwangju, South Koreaa, 460-500.

Sumeshn ve dig. (2019). Assessment of plastic loads of critical throughwall circumferentially
cracked pipe bends with structural distortions under in-plane bending. Official Journal of the
European Union, 2009/125/EC.

SuSohn ve dig. (2010). Effects of microstructure and pipe forming strain on yield strength before
and after spiral pipe forming of API X70 and X80 linepipe steel sheets. Official Journal of the
European Union, 785-790.

YAVUZ, M. (2011). Boru Biikme Kalip Tasarim1 ve Uretim Parametrelerinin incelenmesi. 5.





