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OZET
Yuksek Lisans Tezi
BORU BUKME KALIBI TASARIMI VE URETIM PAREMETRELERININ
Merve YAVUZ
Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Konstriiksiyon ve imalat Bilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Bilkme islemi pek c¢ok endistri alanindaki en oOnemli metal sekillendirme
operasyonlarindan biridir. Biikme, malzemelerin dogrultularinin sicak ve soguk olarak
istenilen yone dogru degistirilmesi islemidir. Boru biikme, ucak-uzay, otomotiv ve
ingaat sektorleri de dahil olmak lzere pek ¢ok alanda kullanilan bir iglemdir. Cok ¢esitli
metotlar boru biikkme isleminde kullanilabilir. Borunun et kalinligina, kivrilmasi istenen
radiis derecesine, iliretimin azlifina c¢okluguna, operatér kullanim gereksinimi ve ilk
yatirim maliyetine gore farkli boru biikme yontemleri kullanilabilinir.

Boru bilkkme yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan ydntem malafali boru bikme
yontemidir. Malafali biikkme, borunun donen bir kalip etrafina sardirilarak biikiildiigii bir
yontemdir. Bu yontemde en ¢ok karsilasilan problemler borunun kirismasi, borunun
yamulmasi, borunun yiizey pirizliiliigiiniin bozulmasi, kesit alanindaki bozukluklar ve
borunun kirilmasidir. Bu problemler, ¢ok ince veya g¢ok kalin et kalinligina sahip
borunun kullanilmasina, ¢ok diisiikk degerde biikme acisiyla biikiim yapilmasina,
malafanin hatali konumlandirilmasina baghdir.

Bu caligmada boru biikmede karsilagilan problemlerin olugsmamasi i¢in neler yapilmasi
gerektigi aciklanmistir. Bilgisayar destekli tasarim ile 800 mm boyunda 25mm c¢apinda
2.5 mm et kalinligina sahip boruyu biikebilen, malafali boru biikkme makinasinin boru
blikme kaliplar1 tasarlanmistir. Tasarlanan kaliplarin makine iizerindeki montajlar
gosterilmistir. Bu kaliplarin tasariminda ve montajinda dikkat edilmesi gereken noktalar
vurgulanmigtir.  Bilgisayar destekli tasarim ile en dogru kaliplar tespit
edilmistir.Tasarimda olusan hatalar iiretim asamasindan Once bilgisayar ortaminda
duzeltilmistir.Boylece bilgisayar destekli tasarim programi kullanilarak zaman,iscilik ve
malzeme kaybi Onlenmistir ve maddi kazan¢ saglanmistir.Yapilan ¢izimler ve
montajlarda Catia ve Solidworks programlar1 kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Boru bikme, bilgisayar destekli tasarim, kalip.
2011,viii+76 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

DESIGN OF PIPE BENDING MOLD AND INVESTIGATION PRODUCTION
PARAMETERS

Merve YAVUZ

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Bending is the most commonly used bending method and is used widely in many
industries Tube bending is a widely used process in the aerospace, automotive,
construction and other industries. There are many methods for bending process.
Methods can be selected according to bend ratio, tube thickness,pipe diameter,
operator's requirement, the cost of initial investment.

Rotary-draw bending is the type that is used the most among all types of the tube
bending process. Rotary draw bending is basically a bending operation where the tube is
wrapped around a radius block to form the required bend with or without a mandrel
depending on cross section requirements. The important process parameters of tube
bending are bend ratio, tube thickness and pipe diameter. The main problems that can be
faced during tube bending with rotary-draw bending are; wrinkling, cross-section
distortion,tube breakage and degradation of surface roughness . The correct use of the
process parameters would help to avoid or minimize these defects. This study includes
the main problems that can be faced during tube bending with rotary-draw bending and
includes what should do to avoid these erroneous.

In this study , moulds were designed for tube bending machine to bend the tube which is
800 mm length, 25mm diameter and 2.5 mm tube thickness. Mold parts were designed
and assembled. Catia and Solidworks programmes was used to design and assemble the
parts.

Key words: Tube bending,mould,cad(Computer Aided Design).
2011,viii +76 pages.
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1.GIRIS

Calisma alanlarina gére metal malzemelerden talas kaldirmadan seri halde ve ¢ok
sayidaki parcalarin iretilmesinde kullanilan makine parcasina kalip denir. Kalip
elemanlarinin hesabi, tasarimi ve imalati kalip¢ilik teknolojisinde en 6nemli konulardir.
Klasik yontemlerle yapilan kalip hesaplarinin zaman alici, zahmetli ve tasarimcilarin
hata yapma olasiligi sebebiyle bilgisayar programlarina yiiklenilmesi zorunluluk

olmustur.

Bilgisayar Destekli Tasarim-CAD (Computer Aided Design) adindan da anlagilacagi
gibi bilgisayar yardimi ile tasarim yapma eylemidir.Bu eylem olusmadan once,
teknoloji ilk olarak bilgisayarlar1 ortaya c¢ikarmistir. Bilgisayarlar onceleri, surekli
yapilan matematiksel islemleri kolaylastirmak amaciyla ¢ikmis, daha sonralari sabit
disklerin bulunmasi ile birlikte bilgi depolama amaciyla kullanilmaya baslanmislardir.
Teknoloji gelistikge bilgisayarlar birgok sektorde yer almaya baglamis ve tasarimlar da
bilgisayar yardimi ile yapilmaya baslanmistir. Tasarimdaki teknolojik gelisme siirecinde
ilk olarak ¢izim programlar1 olugsmus, daha sonra da bilgisayar destekli tasarim

programlari piyasaya ¢ikmustir.

Bilgisayar destekli tasarim programlari iiretilecek olan iiriinlerin, liretimi esnasinda
tasarlanan sireclerin sanal ortamda gergeklestirilebilmesini saglamaktadir. Genellikle
Cad programi olarak Solidworks,Catia,Autocad, Unigraphics, I-deas, Pro-Engineer vs.
kullanilmaktadir. Cad ortaminda gerceklestirilen tasarimi yapilan obje, Cam programlari

(Mastercam,Bobcad vs.) araciligiyla Cnc tezgahlarina aktarilarak imal edilmektedir.

Son yillarda tasarim ve iiretim alaninda gelistirilen CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim),
CAD-CAM (Bilgisayar Destekli Tasarim ve Uretim), CAE (Bilgisayar Destekli
Miihendislik) daha hizl1 ve daha kaliteli iirinler iiretilmesine ve imalat siirecinin biiyiik
Olclide azalmasina neden olmustur. Ayni1 zamanda da hata ihtimali en aza indirilmistir.
Son yillarda bilgisayar destekli sistemler, imalatin, 6zellikle tasarim asamasinda biiyiik

zorluklar1 azaltmak amaciyla kullanilmaktadir.Kolay ve hizli olmasi zamandan tasarrufu
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saglamakta, bilgisayar ortamindaki birebir ¢izim, dogru ve giivenilir Odlgliyli
vermektedir. Tasarlanmis iirinlerde degisiklik yapabilme ve bunlarin montaja
aksettirilmesi, detaylandirma kolayliklari, ¢izimlerde Ol¢eklendirme kolayliklari
sayesinde kontrolde de biiyiik kolayliklar saglar, bu da giivenirliligi arttirir, imalatgiya
yorum imkani1 verir, daha ucuz kalip yapilmasini saglar ve malzeme ve iscilik kaybina
yol agmadan revize etmelerine olanak saglar. Tasarim programlarinda, teknik resimde
yapilan 6l¢ii degisikligi parcaya, parcada yapilan her tiirlii model degisikligi, o parcanin
kullanildigr tiim montaj dosyalarina, montaj sayfasinda yapilan degisiklikler ait

olduklar1 parca dosyalarina ve teknik resimlere yansimaktadir.

Bu ylzdendir ki, bilgisayar destekli tasarimin insan hayatinin bir¢ok alaninda, otomotiv
sektoriinde, denizcilik sektoriinde, ucak sanayide, makine ve tekstil sektdriinde,

mimarlikta, bilim kurgu filmlerinde vb. kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir.

Metal teknolojileri alaninda soguk sekillendirme kisminin en 6nemli konularindan birisi
boru biikme islemidir. Boru biikkme, ucak-uzay, otomotiv ve insaat sektorleri de dahil
olmak {izere pek ¢ok alanda kullanilan bir islemdir. Bu ¢alismada giinlimiizde bir ¢ok
sektorde killanilan biikiilmiis borularin iiretiminde kullanilan yontemler genel hatlariyla
incelenmistir. Bu yontemlerin en Onemlilerinden birisi olan malafali boru biikme
hakkinda genel bir bilgi verilmistir. Boru biikme isleminin temelleri ve boru biikme
makinalar1 hakkinda bilgi verilmistir.Boru biikme islemi esnasinda karsilasilan

problemler ve bu problemlerin ¢6ziim yontemleri agiklanmaistir.

Biitiin boru biilkme yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan borunun dénen bir kalip
etrafina sardirildigi yontemdir. Bu ¢alismada uygulama 6rnegi olarak bu yontem ile
biikiilecek bir boru igin bilgisayar destekli tasarim ile boru biikkme kaliplari tasarlanmig
ve tasarlanan kaliplarin montaji yapilmigtir. Cad yazilimi olarak Catia ve Solidworks

kullanilmistir.



2.KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kaynak Ozetleri

Borularin biikiilmesi bircok yonden incelenebilecek dnemli bir konudur. Bu konu ile

ilgili yaymlanmis birgok yayin bulunmaktadir.

Boyle, J.T., (1980), yaptig1 ¢alismada Reissner tarafindan gelistirilen bir teoriyle kavidli

borularin biikiilmesi i¢in dogrusal olmayan bir model agiklamstir .

Lau, J. H., (1981), yaptig1 ¢alismada, bir borunun kombine egilme ve biikkme momenti
etkisi altinda stinme deformasyonunu agik bir analiz ile gostermistir. Boyutsuz etkilesim
egrileri ve degiskenlerle ilgili ¢izelgeler; uzunluk, ac1 degisim Orani, moment biikiim ve
birim biikkiim oran1 gibi parametreler miihendislik uygulamalar1 i¢in kolaylik

saglayacagini belirtmistir.

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

karsilagtirmistir.

Sohal, I. S., Chen, W. F., (1985), yaptiklar1 calismada, miihendislikte sik sik karsilagilan
biiyiik boru biikme problemi ¢alismasi i¢in basarilt bir sekilde kullanilan bir bilgisayar
modeli gelistirmislerdir. Once pratik problemleri daha sonra kontrol problemlerini
analiz etmisler ve teorik kesin ¢oziimler ve sonuglar arasinda gelistirilen bilgisayar

modeli elde edilmistir.

Zahoor, A., (1992), yaptig1 ¢alismada, birlesik gerilme ve egilme etkisi altinda bir
boruda bilesik catlakliklar i¢in limit yiik ve J direng egrisi ¢oziimii gelistirmistir.
Coziimde kalin cidarh silindir borunun esas alinacagin1 ve boru testi i¢in J ¢oziimii
uygulanabilecegini agiklamistir. Malzeme direng egrileri, paslanmaz ¢elikte (304 tip)
meydana gelen birlesik catlakliklar i¢in gelistirmistir.
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Wang, Chuantao, Ph.D., The Ohio State University, (1993), biikkme,kenar kivirma,derin

cekme mekanigi ve bilgisayar destekli sistem modelleme ile gerilim, kirilma, kirisiklik

ve bikilme parametrelerini incelemislerdir.

Li, Haizhang, Ph.D., University of Minnesota, (1993), Malafali boru biikkme isleminin
sonlu elemanlar yontemi kullanarak deformasyon ve geri yaylanma  anaizini

yapmuglardir.

Boussaa, Dj., Dang Van, K., Labbé, P., Tang, H. T., (1995) yaptiklar1 ¢aligmada,

kavisli borularin biikiilmesi ile ilgili ¢alismalar yapmislardir. Egrisel boruyu ii¢ boyutlu
olarak gozlemlemisler ve her model igin bir formiil olusturmuslardir. Standart FE
rutinleri kullanarak bukme sorununu ¢dzmek icin bu modelden faydalanilacagini

gostermislerdir.

Shtub, A., Versano, R., (1999), celik boru bikmenin maliyetini hesaplayarak, sinir
aglar1 ve gerilme analizi arasinda bir karsilastirma ile ilgili caligma yapmislardir.Maliyet
tahminlerini degistirmek icin yeni bir sistem gelistirilmistir. Onerdikleri bu sistem ile
maliyet tahmini i¢in kullanilan lineer gerilme analizi modeli iyi bir performans ortaya

¢ikarmistir.

Hu, Z., Li, J.Q., (1999) yaptiklar ¢aligmada, kiigiik biikkme yarigap1 ile yerel indiksiyon
1sitma kullanarak boru biikkmenin deformasyonunu ve gerilme durumunu bir bilgisayar
similasyon sistemi FEM ANSYS sistemi ve Elasto-plastik teoriye dayali

gelistirmislerdir .

Bjarset, A., Remseth, S, Leira, B. J., Larsen, J. M., (2003), yaptiklar1 ¢aligmada,

titanyum borularda bilkme ve dis basing etkisini incelemislerdir. Sonlu elemanlar
analizine dayali tamamlayici niimerik bir yaklasimin kullanimiyla ilgili calismalar
yapmislardir. Lineer olmayan sonlu elemanlar analizini kullanarak malzeme modeli
parametreleri veri girisi analizi ve daraltma/blikme kapasitesi arasindaki iliskiyi

incelemislerdir. Borularin farkli D/t oran1 i¢in deney sonuglar1 dogrusal olmayan analiz
4
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sonuclariyla karsilastirilmistir. Sonug olarak titanyum borunun yiiksek dis basing ve
bilkme momenti etkisi atinda titanyum borunun dizayn kontrolii i¢in bir formdal

Onermislerdir .

Lee, Hokook, (2004), Ova tuplerin bikme analizi ve hidroform uygulamalari igin
cekerek biikkme islemindeki destekleyici sistemlerin  optimizasyonu konusunda

calismislardir.

He Yang*, Yan Lin, College of Materials Science and Engineering, Northwestern

Polytechnical University (April 2004), Boru biikkme yonteminin sekillendirme siniri1 i¢in

kirisiklik analizi konusunda ¢alismislardir.

Iflefel, 1. B., Moffat, D. G., Mistry, J., (2005), yaptiklar1 ¢calismada kombine basing ve
moment yiikklemeye dayanacak bir borunun kapasitesini, FE sayisal analiz yontemiyle
sunmuglardir. Kombine biikme ve basing yiiklemesi altinda burunun davranigini tayin

etmigler ve etkilesim diyagramlarin1 hazirlamiglardir .

Lee, H., Van Tyne, C.J., Field, D., (2005), yaptiklar1 ¢aligmada, hidroform uygulamalari
icin rotatif blikkme makinesi kullanarak oval borularin sonlu biikme analizini
incelemislerdir. Bu tipte biikiilmiis borularin otomobil pargalarin imalatinda, raylar, alt
sasiler ve diger dairesel borularin biikkme ve sekillendirme operasyonlarinda sik
kullanildigini agiklamislardir. On sekillendirme operasyonlar1 sirasinda, egri dairesel
borunun kesiti, hidroform kaliplara uygun geometriyi ve yeterli yeri saglamak igin oval
bi¢imde ezmisler ve uygulamada dairesel borular yerine oval borular kullanmak ©6n
sekillendirmeyi ortadan kaldirmanin etkili bir yolu olabilecegini acgiklamislardir. Oval
boru malafa kullanmaksizin bir hizlandiric1 sistemle kontrol edildiginde biikiilen
bolgenin dig tarafinda daha az gerinim ve incelme ile imal edilebilecegini
gostermislerdir. Bu sayede on sekillendirme donanimi ve iscilik fiyatlar1 azalmis ve
bununla birlikte oval boru imalati fiyatlarinin da azalabilecegini ag¢iklamiglardir. Malafa

olmadan oval borularin biikiilmesinde detayli parametrik ¢aligmalar sunmuslardir. Sonlu
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elemanlar modeli teknigi ince cidar, gerinim, esneme, yassilasma ve burkulma gibi

deformasyon 6zelliklerini, dairesel ve oval borulari test etmek igin kullanmiglardir.

YANG He, GU Rui-jieZHAN Mei,LI Heng,(2005), NC bikme yonteminde ince etli

boruda siirtiinme etkisinin borunun kesitsel kalitesine etkileri konusunda ¢alismislardir.

Zakariarban,(2006),Y apisal sekil degisimi boyunca deformasyon analizini incelemistir.
Malzemenin ve kalibin iizerindeki siirtiinmenin deformasyonda etkili rol oynadigini

belirtmistir. Deformasyon boyunca gerilimi incelemek i¢in analitik model gelistirmistir.

Jie Zang,(2006) Lazer ile boru bikme ve metal ve metal olmayan malzemelerin lazer ile

temizlenmesini incelemistir. Lazer ile biikmenin avantajlarindan bahsetmistir.

Sorine, Mikhail ,(2007) , sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gelismis yiksek
dayanimli ¢elik borularin boru biikkme ve hidroform ile sekillendirilebilirligi

incelenmislerdir.

Penekli ,(2008),sonlu eleman yontemi kullanilarak, siklikla kullanilan T-seklinde, U-
seklinde ve boru seklindeki aliiminyum profillerin farkli durumlar igin geri yaylanma
davranislar1 ve kesit alanlarindaki bozukluklar incelenmistir. Profiller i¢in bir dizi analiz
gergeklestirilmistir ve bu analizlerdeki degiskenler blikme yarigcapi, kalinlik olarak
belirlenmistir.Borular igin eksenel uygulanan kuvvetin profil Uzerindeki geri
yaylanmaya olan etkileri incelenmistir. Goriildii ki, uygulanan eksenel kuvvet profil
tizerinde gerdirmeye yol agmistir ve neticesinde geri yaylanma agilarinda diisiis
meydana gelmistir. Bunlara ek olarak, borularda meydana gelen kesit alanindaki
diizlesme problemini ortadan kaldirabilmek i¢in farkli i¢ basinglar uygulanmistir ve i¢
basincin etkileri incelenmistir. Uygun i¢ basin¢ uygulandigi takdirde, borulardaki
diizlesme problemi biiylik 6lgiide ortadan kaldirilmistir. Biikme yarigapina, biikme
acisina, kalinliga, eksenel kuvvete ve i¢ basinca gore geri yaylanma ve kesit alanindaki
bozukluklar i¢in sonuglar hazirlanmistir. Sonuglar, yaymnlanan diger arastirma
sonuclariyla ve deneysel sonuglarla tutarlilik gdstermektedir. Boylelikle hazirlanan

modeller, biikkme operasyonlarindaki kalip ve {iriin tasarimlarinda kullanilabilir.
6
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Ketsek,(2008), t¢ boyutlu Belytschko-Wong-Chiang tipi kabuk eleman tipi kullanilarak
bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Sac malzemesinden ve biikiilmemis borunun
Uzerinden kesilen deney parcalarina ¢ekme testi uygulanarak malzeme akma egrileri
elde edilmistir. Prosese ait biitiin veriler aynen alinmis, malzeme modeli olarak da
borudan alinan parganin ¢ekme testi sonuclarindan c¢ikarilan malzeme 06zellikleri
kullanilmistir. Degisik biikkme agilarina sahip iki farkli simiilasyon kurulmus ve
cOziilmiistiir. Biikiilen boru oOrnekleri {lizerinden bikiilmiis bdlgedeki et kalinlig
degerleri ve c¢ap degerleri Olciilmiis, bu degerler dogrultusunda sekil degisimi

hesaplanmustir.

Gang-yao ZHAO, Yu-li LIU,He YANG and Cai-hong LU,(2008),ince etli dik acilt

borunun malafali biikme yonteminde kesitsel bozulma davraniglarini incelemislerdir.

H. Li, H. Yang, M. Zhan and Y.L. Kou Northwestern Polytechnical University,(2008)
Yiikleme kosullar1 altinda itme durumunda Ince et kalinhigma sahip borunun

deformasyon davranisi konusunda ¢aligmiglardir.

Theofanous, M. , Chan, T.M., Gardner, L., (2009), yaptiklar1 ¢alismada oval kesitli
paslanmaz ¢elik borunun biikiilmesinde meydana gelen yapisal etkileri incelediler.
Testerde kullanilan numuneler Grade 1,4401 paslanmaz geliktir ve soguk
sekillendirilme ile incelenmisglerdir. Numunelerin tim donme momentlerini
hesaplamiglardir. Testlerde dogrusal olmayan sonlu eleman (FE) analizi ve parametrik
calismalar1 uygulamislardir. Bukulebilirlik icin en-boy oran1 ve ince kesit gibi anahtar
parametrelerin etkisini incelemislerdir. Deneysel ve niimerik sonuglara dayanarak, oval
kesitli paslanmaz ¢elik borunun biikme isleminde yapisal dizayn Onerilerini

vermislerdir.

Daxin, E.Yafei LivHuaibel Feng,(2010), Dairesel borularin malafali boru biikkme

yontemi icin deformasyon analizi konusunda ¢aligmaistir.
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Wenyun Wu, Li Jin, Jie Dong, Liming Peng, and Shoushan Y aol, (2010) ,Et kalinligina
sahip AM30 magnezyum alasimi boru dondiiriip cekme biikiim yontemi uygulandiktan
sonra test edilmistir. Farkli gerilim degerlerinde borunun et kalinligindaki deformasyon
incelenmistir. Yapilan ¢alismada biikiilen kalibin gerilim altinda kalan kisminin kayma

sonucunda deforme oldugu tespit edilmistir.

Yildiz (2010) daha kiigiik hacimli, 6mrii daha uzun, tiim 1s1 degistiricilerinde
kullanilabilecek genisletilmis 1s1l yiizeyli ve kendinden kanatli slot formda helisel boru
imalat1 hakkinda ¢aligma yapmistir. Boru imalati i¢in rulo halinde gelen paslanmaz
sacin bir dogrultucudan gegtikten sonra, slot forma getirilmek icin bir roller formdan
gecirilmesi, slot forma getirilen borularin TIG kaynagi ile birlestirilerek istenilen
boyutta kesilmesi ve gapaklari temizlenen borularin, tasima robotu ile biikkme {initesine
getirilerek, bu iinitede istenilen capta ve adimda kilicina biikiilerek, helis boru elde

edilmesi konusunu incelemistir.

Tian, Shan ; Liu, Yuli ; Zhao,Gangyao ; Yang, He,(2010) Northwestern Polytechnical
University ,Ince et kalinligma sahip dik agili borunun malafali boru biikkme yéntemi

uygulandiginda borudaki gerilim dagilim karakteristliklerinin analizini yapmislardir.

Liu, Yu Li' Zhao, Gang Yao' Zhang, Jin ,Yang, He (2010) ince et kalinligma sahip dik

acili borunun malafali biikim yontemi ile biUkUlmesinde geometrik parametrelerin

etkilerini incelemislerdir.

Yang, H.,Li, H.,Zhan, M. Ince etli borunun kiicik radyuslii bikiimiinde siirtiinmenin

roliinii incelemislerdir.
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2.2. Kuramsal Temdler

2.2.1. Boru Bikme

Malzemelerin dogrultularinin sicak ve soguk olarak istenilen yone dogru degistirilmesi
islemine biikme adi verilir. Soguk ve sicak olarak yapilan biikmelerde, malzemelerin

biikiim yerlerinde sekil degisimleri meydana gelir.

Giliniimiizde boru biikme teknolojisinin giderek gelistigi bu son zamanlarda bir¢ok
sektorde boru biikme makineleri artik bir ihtiya¢ haline gelmistir. Otomotiv, hidrolik
sanayi, ugak sanayi, kimyasal madde tiretim tesisleri, gida tesisleri, mobilya fabrikalari,
makine himalat sekttri, denizcilik sektérii ve daha bircok sektdrde boru bikme

makineleri glinimiizde kullanilmaktadir.

Tiim sektorlerin farkli 6zelliklerde kullandiklari malzemelerin biikiim isleminde boru
blikme makineleri kusursuz islem yapmaktadir. Malzeme cinsi bakir, demir, aliiminyum
ve diger malzemelerde biikkme islemi gergeklestirilebilir. Bu sayede hem zamandan hem

de maliyetten tasarruf yapilir.

Giliniimiizde borunun kullanildig1 tim sektorlerde kullanilmakta olan boru biikme
makineleri Uretim periyodunda vazgecilmezdir. Borunun bilkme kisimlarinda bu
makineyi kullanmayan iireticilerin yaptiklar1 kaynak ve kesme islemleri bu makinelerin
yaptig1 isin yerini tutmaya c¢alismaktadir. Halbuki harcanan zaman ve masraf gz 6niine

alindiginda miktarin oldukca fazla degerlerde oldugu agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Boru biikmenin kullanildig sektorler
( Karatas, E, Ipek U. , Altinok M. , 2010)

Uretim asamasinda tehlikeli bolgelerde kullanilan boru sistemlerinde tehlikeyi

minimuma indirir ve akiskanlarin iginden gectigi borularda tehlikeyi minimuma indirir.

Boru biikiimii kalite konusunda ¢ok cesitli faktdrlerden etkilenir. Uretim periyodunda
metot, is¢inin bilgi beceri ve kabiliyeti, makineye hakimiyet, malzeme cinsi ve 6zelligi,
malzemenin makineye ve yapilacak ise uygunlugu, makinenin ise yetkinligi ve gevre
faktorleri kaliteyi etkileyen unsurlardir. Bu unsurlarin hepsinin saglanmasi tiretimde
kalitenin artmasimi saglar. Bir kisminin istenilen diizeyde saglanmamasi biikiimde

kaliteyi diistirtir.

METOT

INSAN l MAKINE
\ /
/

MALZEME CEVRE

Sekil 2.2. Boru bikme kalitesini etkileyen parametreler

( Karatas, E, Ipek U. , Altinok M. , 2010)
10



2.2.1.1. BukUm islemi teorisi

Bikme islemi uygulanirken ilk asamada biikkme islemi yapilan soguk malzemenin
elastik 6zelligi goz oniine alinir. Sekil 2.3'de goriildiigli gibi Hooke kuralina (Hooke’s
Law) gore bukme islemi yapilan malzeme oncelikle 2 durumda ele alinir. Bu iki durum
sirastyla elastik ve plastik hal durumudur. Biikme islemi esnasinda uygulanan kuvvet
malzemenin elastiklik limitini gegtigi anda artik malzeme plastik 6zelligi gosterir. Bunu
sOyle bir ornekle daha iyi agiklayabiliriz. Bir yay1 belirli kuvvetle ¢ektigimizde yay
tekrar uzama hareketinden sonra ilk haline geri doniiyorsa bu yayin elastik 6zelligini
kaybetmedigini ve kuvvetin buna uygun yani elastiklik diyagrami i¢inde uygulandigini
goOsterir. Bu sartlar altinda uygulanan kuvveti arttirirsak yayr biraktigimizda artik eski
haline geri donmuiyorsa bu durumda yay elastik ozelligini kaybetmistir ve plastik

ozelligi gostermektedir.

ELASTIK
F OZELLIN
g = 5 " o L F
D PLASTIK OZFLLiK
- S R
F{-;-L e
B e s
R, +--1--
F )
7
F
I
I
[
LB
i Fi ."I l.'I P
t >
A .= (L-Lo)
L
0 =STRES F =UYGILANANKIAWVET 5, —HESIT ALAN
& —GERNME L =UZi i

Sekil 2.3. Stres ve gerilmeler ( Karatas, E, Ipek U. , Altmok M. , 2010)
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Esneme-A¢ma Durumu Malzeme bikme islemi gergeklestikten sonra bilkme islemi
eger Hooke kuralina gore elastik bolgede gerceklesmisse malzeme biikkme sonrasinda
acma yapar. Bu agma elastiklik 6zelliginin bir sonucudur. Malzeme iizerine biikme
esnasinda uygulanan kuvvetten dogan potansiyel enerji bilkkme tamamlandiktan sonra
dis gerilme ortadan kalkar. Bu sebeple istenilen dereceden farkli olarak bir sonug ortaya
cikar. Yaylanma / agma iki durumda incelenirse sirasiyla elastik form alanina sekil
2.4’ de bakildiginda diizgiin dogrusal bir artistan s6z etmek miimkiin degildir. Malzeme
elastik 6zelligini kaybettigi durumlarda plastik forma gectigi andan itibaren esnemede /

acmada diizgiin dogrusal bir artis olur.
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Sekil 2.4. Biikme agis1-Esneme grafigi ( Karatas, E, Ipek U. , Altinok M. , 2010)

Eger ince et kalinliginda ve kiigiik yaricaplarda boru blikme islemi gergeklestirilecekse
yalmz kalip kullanilarak yapilacak olan biikiimlerde malzemenin biikme i¢ bdlgesinde
eziklikler ve sekil degisiklikleri meydana gelebilir. Bunu 6nlemek i¢in biikme kalibinin
yaninda en iyi ve kusursuz sonucu alabilmek i¢in kagsik kullanmak gereklidir. Kasik,
biikiimii yapilacak borunun biikkme kalibi ile olan i¢ kisminda, borunun biikiilecek olan
i¢ kisminda yer alir. Kasik sayesinde bikme i¢ kisminda olusabilecek olan eziklikler ve

sekil bozukluklart minimum seviyeye indirilir. Buna ragmen biikiim islemi sonrasinda
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eger halen sekil bozukluklar1 gdzlemleniyorsa bunlar biikiimii yapilan borunun bu
kisminda sonradan telafi edilemez. Bu durumlarda malafa kullanimi sorunu

giderecektir.

Malafa kullanimini her boru i¢in uygulamak cogu islemde gereksiz olabilir. Bu
bakimdan istenilen en iyi sonucu optimum sartlarda elde edebilmek i¢in yapilacak isin
malzeme bilgilerinin ve bukim islem bilgilerinin net bir sekilde ise baslanmadan 6nce
belirlenmesi gerekir. Bundan sonrasinda bir takim biikiim islem hesaplar1 yapilarak eger
gerekliyse malafa belirlenir ve pargalar bu hesaba gore imal edilir. Kisaca biikiim islemi

sirasinda malafanin gerekli olup olmadigini sekil 2.5'te incelenebilir.

14 -

12 A marafasiz bakum malafah bikim
biikiim| 100 S
yar -
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duvar faktori = boru dis ¢api/ boru et kalinhgt

Sekil 2.5. Malafa kullanim degerleri ( Karatas, E, Ipek U. , Altmok M. , 2010)

Bikme isleminde malzeme tizerindeki stres bitlin blkme islemlerinde bitkkme esnasinda
malzemede iizerine ¢esitli kuvvetler etki eder. Biikiimiin i¢ tarafinda bir basing kuvveti
meydana gelir. Buna paralel olarak bukimuin dis tarafinda gerilme kuvveti olusur. NOtr
eksende malzeme boyunda herhangi bir degisiklik meydana gelmez.
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2.2.1.2. Boru biikkme metotlar:

Cok cesitli metotlar boru biikme isleminde kullanilabilir. Fakat biikme islemi i¢in en
uygun bikme metodunu segmek malzemenin cinsine ve istenilen bikme sekline
baglidir. En ¢ok kullanilan malafali biikme ve bunun diginda 3 toplu silindir bukme,

pres bikme ve sikistirma biikme gesitleri vardir.

kayici parga

kayict kizak

MALAFALI BUKME SIKISTIRMA BUKME

blok

silindir
karsiayic toplari
PRES BUKME 3 TOPLU SILINDIR BUKME

Sekil 2.6. Boru bilkme metotlar1 ( Karatas, E, ipek U. , Altinok M. , 2010)

2.2.1.2.1. Malafah bikme

Malafali bilkmede boru biukme islemi igin yerlestirildikten sonra biikme kalibi ile
ceneler boruyu kavrar. Bukme kalibi iizerinde boru,kalibin yarigapinda biikiiliir. Eger
malafal1 ve kagikli bilkkme kullanilirsa daha kaliteli ve ince et kalinligina, diisiik yarigapa

sahip bukimlerde dahaiyi sonuc elde edilir.
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2.2.1.2.2. Sikistirma bikme

Sikistirma bilkme malafali biikkmeye yakin 6zelliklere sahiptir. Bikme kalib1 ve g¢ene

sisteminden olusur. Ayrica kayan par¢a mevcuttur. Kalip sistemi sekil 2.6’ da gortildigi

gibi malafali biikmeden farklidir.

bikme yarigcapini elde etmek i¢in kullanilir. Diger biikkme islemleri igin uygun degildir.

2.2.1.2.3. El ilebikme

El ile biikkmenin orijinal metodu insan giiciiyle baslamistir. Elle boru biikme ¢ok
ekonomik olmasina ragmen yiiksek iiretim hizlarina, kalitesine veya tekrarlanabilirlige
yardimct degildir. Borulart belirli bir agida biikebilmek i¢in kullanilan yontemlerden

birisi de sicak bukumdiir.

Borunun biikiilebilmesi i¢in, hesaplanan tav boyu isaretlenir. Borunun 6l¢ii alinan tarafi
mengeneye baglanir. Isaretlenen kistm kirmizi renk alincaya kadar isitilir. Borunun

bosta kalan ucuna sabit kuvvet uygulanarak boru biikiiliir.

Bukimlerin uygun olabilmesi i¢in boru igerisine kum doldurulur. Bazen islerin seri

olarak yiiriiyebilmesi i¢in kumsuz da biikiim yapilabilmektedir.

Sekil 2.7. Maniiel boru blikme tertibatinin kisimlari
( Karatas, E, ipek U. , Altinok M. , 2010)
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El ile boru bikme ekipmaninin avantajlari:

Diisiik baslangi¢ yatirimi
Islemin basitligi
Portatiflik

Nispeten giivenli islem imkan1 seklindedir.

El ile boru bilkkme ekipmaninin dezavantajlart:

Operattr becerisine olan ihtiyag

Sinirh kapasite

Otomatiklestirilememesi

Kompleks parca sekillerinin {iretiminin zor olusu

Kesinlik ve tekrarlanabilirlikteki sorunlar olarak siralanabilir.

El ve aparatlarda boru egme-biikmede asagidaki hususlara dikkat edilmelidir;

Et kalinligi az olan borularda biikiimiin i¢c kismi disa nazaran daha c¢ok
tavlanmalidir.

Biiyiik ¢apli borularda mubhtelif kisimlar birbiri ardinca tavlanarak biikiilmelidir.
Sicak biikiimlerde kumun kuru olmasina dikkat edilmelidir.

Malafada biikiim yapilacaksa malafa yaglanmalidir.

Borunun bir sivi ile doldurulmasi gerekiyorsa doldurma islemi bir defada
yapilmalidir.

Kaliplarda biikiim yapilacaksa kalibin saglamligi kontrol edilmelidir.

Eger boruda kaynak varsa, kaynak kisminin tarafsiz bdlgede bulundurulmasi
gerekir.

Boru biikiimlerinde biikiilecek ¢ap, en az boru ¢apinin iki kat1 olmalidir.

Fazla hassasiyet gerektirmeyen ve yumusak gereglerden yapilmis (aliiminyum, bakir ve

piring) ince cidarli borular soguk ve sicak olarak elde biikiilebilir. BUkUlmek istenen

parclarin sekline uygun kaliplar hazirlanir. Daha sonra kalip mengeneye baglanarak,

biikme islemi esnasinda, boru g¢eperlerinin biikiilen kismi ¢esitli yerlernden tavlanarak

veya tavlanmadan bukulebilir.
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Biikiilecek borularin bi¢imlerinin bozulmamasi i¢in borunun igine soguk ve sicak
bukumlerde, kum, bilyalar zinciri ve helisal bir yayla doldurulur. Soguk biikiimlerde
ise; recine, mastik ve kursunla doldurulur yahut bir malafadan yararlanilir. Doldurulan

borularin biikiilmesi, elle yahut bir tutma pargasi ile veya bir is kalib1 yardimyla yapilir.

El ile boru biitkme uygulamasina érnek ve islem basamaklari:

320
il:ga

450

i i

Sekil 2.8. Is parcas1 (Megep 2006)

e Biikiilecek ac1 ve sekle gore aginim boyu hesaplanarak parca kesilir.

e Biikmek istenen sekle gore basit kalip hazirlanir.

| AR
_'f: T SR I T

5

|

Sekil 2.9. Kalip (Megep 2006)
e Acimim hesaplarim1 dikkatli yapilmalidir.Yanlis bulunan aginim boyu, parganin

hatal1 kesilmesi ve hurdaya atilmasina sebep olabilir.

e Kalip mengeneye baglanir ve mengene kolu sikilir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Kalibin mengeneye baglanmasi (Megep 2006)

Boru uglarinin siki bir sekilde kapali olup olmadigimi kontrol edilmelidir. Aksi
durumda uclardan dokiilecek madde borunun bosalmasina sebep olacagindan

saglikli biikiim elde edilemez.

Eger kum doldurulacaksa, sicak biikiimlerde kumun kuru olmasina dikkat
edilmelidir.

Sicak ya da soguk biikme tiiriine gére borunun i¢i uygun madde ile doldurularak

malzemenin uglar kapatilir.

E]

/ Ivi Sitkastirilmis Kum

Sekil 2.11. Kum doldurma (Megep 2006)

Biikiilecek malzemeye basit bir kalipta el ile istenilen sekil verilir.

Biikiilmek istenen Ol¢ii ayarlanir. Biikiilmek istenen 6l¢li kirmizi kalem ile

isaretlenir.

Sicak biikiim yapilacak ise, oksi-gaz alevi ile 1sitilir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.12. Kalipta 6l¢ii ayarlama (Megep 2006)

Sekil 2.13. Biikiilecek kismin 1sitilmasi (Megep 2006)

Biikiim kismmm i¢ tarafindan disa dogru sitilir. Ist 200- 500 °C arasinda
olmalidir.

Boru 1sitarak kalip istikametinde biikdiliir.

Sicak kisma dokunmamaya dikkat edilmesi gerekir.

Biikmeyi yavag sekilde yapilmalidir. Aksi durumda hatali biikiilebilir.
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Sekil 2.14. Dogru biikiim(Megep 2006) Sekil 2.15. Hatali biikiim(M egep 2006)

Sekil 2.16. Kalipta bitkme (Megep 2006)

e Biikiilmiis boru kaliptan cikarip sogutulur ve uzunluk ve ag1 dlgiileri kontrol

edilir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17. Ag1 kontrolii (Megep 2006)
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2.2.1.2.4.Presbikme

Bu bikmede boru yerlestirildikten sonra biikme yarigap1 sekilde goriilen yarigap
bloguna karsilik gelen 2 karsilayicinin ayarlanmasiyla belirlenir. Yukaridan gelen
yaricap blogu manuel ya da hidrolik olarak kumanda sistemi adaptasyonu ile

calistirilabilir.

Bu bikmede boru i¢ kismindan desteklenmez. Bikme kalin et kalinligina sahip ve genis

biikme yarigapini elde etmek icin kullanilir.Diger biikme islemleri i¢in uygun degildir.

2.2.1.2.5.Yanr1 otomatik btikme (Hidrolik biikkme)

Hidrolik boru biitkme makinesi, sthhi tesisat isleri i¢in gerekli olan boru biikme islerine

cok uygun olmaktadir. Ozellikle hidrolik diizeneginin insan giiciiyle ¢alismasi santiye
islerine uygun olmaktadir. Aparat iizerinde ¢cogu kez parmak cinsinden boru caplarina
uygun disi ve erkek kaliplar1 vardir. Bunlar araciligiyla borular belli biikiim

yaricaplarinda 90° ye kadar biikiilebilir. Kullanilan kaliplar Sekil 2.19’ da verilmistir.

hasing
uygulama kolu

basinc kalp takma
ayar
walfi
Sekil 2.18. Hidrolik boru biikme makinesi Sekil 2.19. Hidrolik biikme kaliplari

(Megep 2006) (Megep 2006)
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Sekil 2.20. Paganin makineye baglanmasi Sekil 2.21. Parcay1 makinede biikme
(Megep 2006) (Megep 2006)

Sekil 2.22. Par¢canin makineden ¢ikartilmasi (Megep 2006)

Boru biikme makineleri mekanik, hidrolik ve elektrikli olarak imal edilmislerdir.
Rahatlikla her yere tasinabilmesi ve kullaniminin kolay olmasi nedeniyle sikca
kullanilmaktadir. Tesisat¢inin soguk bilkkmelerde vazgecemedigi bir makinedir. Hidrolik
boru bilkme makinesi yag basinci ile ¢alisir.15 mm(1/2”) ile 80 mm(3”) caplar
arasindaki borular1 istenilen acgida biikebilirler. Bu makinelerin biikiilecek boru

caplarina uygun merkezi bilkkme kaliplar1 vardir. Biikme kaliplart dirsek ve kopri
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biikiimlerine gore yapilir. Biikiimlerin tam ve dogru yapilabilmesi i¢in borularin dis
caplarinin standartlara uygun olmasi lazimdir.15 mm, 20mm ve 25 mm ¢aplarindaki
borularin biikiilmelerinde fazla sorun yaganmaz. 25 mm den biiylik ¢aplardaki borularin

biikiimlerinin sorunsuz olmasi i¢in i¢lerine kum doldurulmasi faydali olur.

Bu tip ekipmanlarin mantiel makinelerden daha iyi olan 6nemli avantajlar:
e Artan kapasite
e Operatdr becerisine olan ihtiyacin daha az olusu
e Bluyuk miktarlara uygunluk

e Zor uygulamalar i¢in yetenekli olusudur.

Yar1 otomatik bilkkmenin dezavantajlari:
e Operatoriin kesinlige ve iiretim hizina dogrudan etkili olusu
e Operatér uzmanligina olan ihtiyag
e Simirl parga kompleksligi

e Otomatiklestirmenin zor olusu seklinde siralanabilir.

2.2.1.2.6.CNC bukme

CNC biikme makineleri diger metotlarla benzer sekilde calisir. Farki servo siiriiciiler,
egri ve egri ylizeyi arasindaki mesafeyi kontrol eder. Tasiyici sistem standart
ekipmandir. Biikme aparat1 hareketi ve sirasi, par¢a data depolama ve diger pargalar
bilgisayar tarafindan otomatik olarak kontrol edilir. Operatér makineye boruyu tutturur,
baslama butonuna basar, makine boruyu biiker, operatér boruyu makineden alir ve

tekrar ayn1 islemler gerceklestirilir.
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Sekil 2.23. CNC boru bikme makinesi (www.ozismakina.com.tr)

Biikiilmek istenen borularin resimleri hazirlanarak kontrol panelindeki bilgisayara
yuklenir. Gerekli komutlar verilerek calistirilir. Hassas biikiimlerin yapilmasinda
kullanilan CNC boru biikkme makineleri ayni parcayr degisik ag1 ve dl¢ulerde buker.
3000mm uzunlugunda, 0-5mm et kalinliginda borular malafaya baglanarak 0°-210° ye
kadar aynmi pargayr 8 degisik a¢1 ve olgiide bukebilir. Daha cok otomotiv sektoriinde
koltuk iskeleti yapiminda vb seri Uretimler icin tercih edilir.

(Megep 2006) (BTS Makine)
Sekil 2.24. Parcanin degisik ag¢1 ve olgilide biikiilmesi
24



http://www.ozismakina.com.tr/inc/picture.php?cat_id=245&id=1029&lang=17�

CNC boru biikme igleminin avantajlari asagidaki gibidir:

Maksimum kesinlik ve tekrarlanabilirlik,
Uretim sirasinda operatoriin etkisinin azlig1,
Y tksek derecede kontrol,

Hizli degistirme,

Cok yonlultk,

Kompleks parca kabiliyetidir.

CNC boru biikkme isleminin dezavantajlar1 asagida maddeler halinde siralanmustir.

Sermayesinin masrafl olusu,
Operatdriin bilgisayari bilmesinin gerekliligi,

Su, havave uygulanabilir elektrik enerjisine olan gereksinimdir.

2.2.1.2.7.Profil ve boru kivirma makinesi (3 toplu silindir bikme)

Sekil 2.25. 3 Toplu silindir ile boru kivirma (BTS Makina)

Merdaneler piramit seklinde dizilmis olup, iist merdane tahriksiz, yukar1 ve asagi dogru

ist merdane ayar kolu vasitasiyla ayarlanabilir (Sekil 3.16 ). Alt merdaneler motor

tahrikli olup ileri-geri sarma pedallari ile ¢alistirilir. Profil bilkkme makinesi ile kavis
seklindeki biikiimler yapilmaktadir (Sekil 3.19 ). Kivrilabilen profil tipleri: L, T, Z,Y,
vs. (Sekil 3.20)
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Ust merdane
ayar kolu

bst merdane
profil dayama
aparat

alt merdane

calistirma Par]

botunl ———

anahtar —qil

ehemniyet
hotunu

geri sarma | ileri sarma
pedal pedall

Sekil 2.26. Profil bikme makinesi (Megep 2006)

Sekil 2.27 Parcanin merdaneye baglanmasi. (Megep 2006)
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Sekil 2.29. Par¢anin biikiilmiis sekli (Megep 2006)
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Sekil 2.30. Kivrilabilen profil tipleri (Megep 2006)
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2.2.1.3. Boru Bukme Uygulama Alanlari

Biiro koltugu altlik borusu,

Otomotiv koltuk kizak hareket borusu,
Otobus koltuk borusu,

Otomotiv koltuk alt destek borusu,
Sandalye kol ve ayaklari,

Tesisat islerinde,

Ev ve ofis mobilyalari (baza, sandalye, masa, yatak, kanepe, mutfak, raf ve kap1 kollar)
Egzos,

Isiticilarda,

Klima cihazlarinda,

Kazan borulari,

Buzdolaplarinda vs.

Sekil 2.31. Tesisatlarda kullanilan boru bilkme uygulamalari (Karatas. 2010)
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2.2.1.4. Makinalarda Boru Bikmede Dikkat Edilecek Hususlar

e Malafali boru biikkme makinasinda biikiim yaparken biikiim kalibinin ¢apina ve
biikkiim agisina gore borunun boyunda kisalmalar meydana gelebilir. SUrtinmeyi
azaltmak igin malafa yaglanmalidir.

e Dikisli borularin bilkkme isleminde dikis yeri notr eksen iizerine getirilmelidir.

e Hidrolik boru biikme makinesi ile ¢alisirken biikiilecek kisim isaretlenmeli, ac1
sekli tebesir ile yere ¢izilmeli ve birbirine parelel biikiimler i¢in boru ayni
eksende tutulmalidir.

e CNC mandreli biikme makinesi sadece gerekli teknik bilgiye sahip kisiler
tarafindan kullanilmalidir.

e Biikiim yapilan alanin disginda durulmalidir, aksi durumda dénen boru
carparak is kazalart meydana getirebilir.

e Makine bulunan yaglama tertibatlar1 kontrol edilerek gerektiginde
yaglanmalidir.

e Kalip degisimi sonrasinda kalip baglama vidalari iyice sikilmalidir.

e s bittikten sonra makine temizlenmeli ve eski konumuna getirilmelidir.
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Sekil 2.32. Cesitli boru ve profil biikme 6rnekler (www.btsmakina.com)
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2.2.2.Malafah Boru Biikme Makinesi Cesitleri

Borularin ¢esitine gore farkli malafali boru biikme makinalari mevcuttur.Borunun et
kalinligina,kivrilmasi istenen radylis derecesine,liretimin azligina ¢okluguna gore farkl
makinalar tercih sebebi olabilir.Kivirmak istenen boru nasil bir makinada kivrilabilir
sorusunun yanitini bulmak i¢in malafali boru biikme makinalarinin bazi gesitleri ve kisa

aciklamalar1 asagida verilmistir.

2.2.2.1. Manuel Yar1 Otomatik Boru- Profil Biikme Makinasi

TEKNIK BILGILER

MAX. Boru ¢ap1 32
MAX. Boru Et Kalinlig1 (mm) 2
MAX. Boru Yarigapt (mm) 300

MAX. Bukim Derecesi 190
Boru Biikiim Hizli (\sn) 68
Motor Guct (kw) 2.2
Makina Agirligi (kg) 260
Makina Uzunlugu (mm) 1950
Makina Genisgligi (mm) 850

Makina Yiiksekligi (mm) 950

Sekil 2.33. Manuel Yar1 Otomatik Boru- Profil Biikkme Makinas1 (www.btsmakina.com)

Eger giinde az sayida boru kivrilacaksa (glinde 25-50 arasi) tercih edilebilir. Yari
otomatik bir makinadir.Borunun kivrilmasi motor ile saglaniyor fakat kullanimi
sirasinda operator yardimi gerekiyor (eksen degistirilmesinde vs.). Cok fazla maliyetli

bir makine degildir.En basit malafali boru biikme makinasidir.
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2.2.2.2. Hidrolik Sikma Boru- Profil Biikme Makinasi

Sekil 2.34. Hidrolik Sikma Boru- Profil Biikme Makinasi(www.btsmakina.com)

TEKNIK BILGILER
MAX. Boru ¢ap1 32
MAX. Boru Et Kalinligi (mm) 2
MAX. Boru Yaricapt (mm) 275
MAX. Bukium Derecesi 190
Boru Biikiim Hizli (\sn) 70
Motor Guct(kw) 2.2
Makina Agirligi (kg) 340
Makina Uzunlugu (mm) 2400
Makina Genigligi (mm) 1000
Makina Yiiksekligi (mm) 1050 Sekil 2.35. Kaliba bagl hidrolik sistem

(BTS Ma&kine)

Manuel yar1 otomatik boru- profil blikme makinasindan farkli olarak tek pistonlu
hidrolik sistem ilave olmustur ve otomasyon sistemi degismistir. Maliyeti biraz daha
fazladir.Cok fazla boru iiretimi olan yerlerde (6rnegin 24 saat calisan fabrikalarda)
tercih sebebidir.Boruyu biikmek i¢in operatore ihtiya¢ yoktur.Boruyu hidrolik sikip

kivirir.
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2.2.2.3. PLC Kontrol Dijital Dereceli Boru- Profil Bikme M akinasi

Sekil 2.36. PLC Kontrol Dijital Dereceli Boru- Profil Biikme Makinasi
(www.btsmakina.com)

Cift pistonlu makinadir.Hidrolik sikmanin disinda arkada hidrolik malafa
mevcuttur.ince etli borular kivirilacagi zaman sabit (hareketsiz) malafayla kivirma
zorlasir.Bazi durumlarda malafa boruya sikisabilir.Boyle durumda arkadaki hidrolik
sistem devreye girer ve bikimden hemen sonra malafa kendini borunun icinden geri

cikartir yani malzemeyi serbest birakir.

2.2.2.4. CNC Kontrol Boru- Profil Bikme M akinasi

Sekil 2.37. CNC Kontrol Boru- Profil Biikkme Makinasi(www.btsmakina.com)

CNC Kontrolli Boru- Profil Bilkme Makinasi biikme islemini otomatik olarak
yapar.Kendine ait bir yazilimi vardir.Koordinat ve dereceler girilir ve bikkme islemi ii¢

boyutlu olarak otomatik olarak gergeklesir.

33



2.2.3.Manuel Yar1 Otomatik Boru-Profil Biikme Makinesi Tanitim ve Kullanimi

Sekil 2.38. Manuel Yar1 Otomatik Boru Profil Biikme Makinesi (BTS Makina)

01-GEVDE GRUBU 04-KUMANDA PANOSU
~ e v | | %

e

03-ELEKTRIK PANOSU—{

;

i ==
& ;
LUR—OZ-BL'JKME GRUBU

Sekil 2.39. Makinedeki baslica boliimler (BTS Makina)

NO ADET ACIKLAMA

01 1 GOVDE GRUBU
02 1 BUKME GRUBU
03 1 ELEKTRIK PANOSU
04 1 KUMANDA PANOSU
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2.2.3.1. Makine Aksamlari

s

23

16

14

15

o4

Sekil 2.40. Govde Aksam (BTS Makina)

PARCANO PARCA ADI
[ GOVDE ALT TABLA
02 UZUN TRAVERSLER
3 KISA TRAVERSLER
04 ON ATAK
[ ARKA ATAK
06 AFRKA SAC
7 ELEKIRIK SACI
08 ELEKIRIK DOLAP KAPAGI
[ UST TABLA
10 UST TABLA ARKA KAPAGI
1 MALAFAMILI YATAKLAYICISI
12 MI2 RONDELA
K] ALTIKOSE CIVATA M2
T} REDUKTOR. GONTE ALT PARCA
1: REDUKTOR. GONTE YAN PARCA
16 REDUKTOR GONTE ONPARCA
17 MAKARA TABLA TAKOZU
13 MALAFA MILT
10 MALAFA TAKOZU
10 TMEUS CIVATA MI0
p1] M12 RONDELA
2 MI2 SOMUN
13 MALAFA
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Sekil 2.41. Biikkme grubu rediiktor disli kutusu (BTS Makina)

EEDUKTOR KUTUSU

SABIT BILYAILTRULMAN 6203
ANAMIL

BUYUK DISLI

PINTON DISLI

KANA 18X 52

SONSUZ VIDA KARSILIK DISLISI
EECE 948X 062Xmm
EEDUKTOR FLANSI

IMEUS CIVATA MI1D

SONEUZ VIDA

EEDUKTORLU MOTOR

AL TIKOSE CTVATA M3

KONIK MAEKARATT RULLIAN 30203, 2
EEDUKTOR TAN EAPAK

-

-

uuuuuuuu|m|u || | | | [l | bk
7=t = e = o =31 =454l 5 e

ALTIKOSE CIVATA M4
40 EEDUKTOR EAPAGI
41 CERTIMELI PIN @8X40
41 IMBUS CIVATA 110
43 SAEIT BILYAILTRULMAN 6210
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Sekil 2.42. Biikkme Aksami (BTS Makina)

4 ANAMIL BILEZIGT EREKEE KFLEBEK M3

4 DERECELTATNA EKSANTRIK KOL YTATAGI

4 IMBUS CIVATA M10 EESANTRIE SIEMA TOPUZU
4 BUEME EOLU EESANTRIE SIEMAKOLU

4 EARA 144X 2 Tmm EESANTRIE TAY

4 IMBUS CIVATA M6 EESANTRIE SIEMA KAPAGI

4 61

H 62

16 63

7 64

3 [H

19 [iTi]

30 BUKME KALIBI 67 | IMBUS CIVATA M6

31 SABIT CENE 68 | TAG DOLUM TIPASI
2 TMEUS CIVATA M# §9 | CENE YATAGI TAYI
53 KALIP PULU 70 | CENE YATAGI

) ALTIKOSE CIVATA MI6 71 | CEKTIRMELI PIM B3X40
35 VIDA MILI T2 | ATAR CIVATASIMI0
36 VIDALIMIL YATAGI 73 | HAREKETLI CENE

i BUKME KOLUKAPAGI 74 | ALTIKOSE CIVATA M8
3 RONDELA M8 75 | MAKARA TABLASI

0 ALTIKOSE CIVATA M6 76 | IMBUS CIVATA MI0
60 VIDALI MIL ELLIGI 71 | MAKARA TASIVICI
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2.2.3.2.Aksesuar Baglantilar1 ve Ayarlarn

01- Anamil 05- Kahp sikma civatasi
0Z2- Kahp 06- Hareketli cene

03- Sabit gene 07- Makara

04- Kahp stkma pulu D8- Malafa

Sekil 2.43.Makine Aksesuarlar1 (BTS Makina)

Makina ile ¢alismaya baglamadan Once istenilen Olgiilerde hazirlanmis olan kalibin
makinaya takilmis olmas1 gerekmektedir. Makinaya kalib1 yerlestirmek i¢in yapilmasi

gerekenler asagida sirastyla belirtilmistir.

e Oncelikle daha 6nce makinada kullanilan bir kalip(02) varsa bunun sdkiilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in 6nce kalip stkma civatasi(05) sokiilmelidir.(resim 08)

e Kalip sikma pulu(04) ve sonra da biikiim kalib1(02) yerinden alinir.

e Kullanilan eski malafa(08) ve hareketli ¢ene(06) yerinden sokiilerek yeni kalib1
takmak i¢in makina hazir hale getirilir.

e Vidali mili sabitleyen erkek kelebek gevsetilerek, vidali mil vasitasi ile hareketli

¢ene kalip ¢apina uygun pozisyona getirilir.

38



ERKEK KELEBEK

Sekil 2.44. Hareketli cenenin uygun pozisyonagetirilmes (BTS Makina)

Yeni biikkiim kalib1(02) kama yerleri alta gelecek sekilde anamilden(01)
gecirilerek makinaya yerlestirilir.

Biikiilecek olan yeni boruya ait malafa(09), malafa miline vidalanir.

Yeni hareketli ¢ene(06), cene yatagi kanalina civatalar ile sabitlenir.

Bukilecek olan borudan bir par¢a (100-150cm) malafadan(09) gegirilerek kalip
ve ¢ene arasina sikilir.

Boru sikili halde iken makara tablasinin altinda bulunan, makara tasiyicilarinin
civatalar1 gevseltilir. Onceden sikilmis olan boruya teget olacak sekilde ayari
yapilir ve civatalar tekrar sabitlenir. Bu sekilde yapilan ayarla ayni zamanda
malafanin kalip ve makaralarin arasina diigmemesi saglanir.

Boru sikili halde iken malafa mili sikilt olan borunun merkezine gelecek sekilde

ayarlanir ve arka taraftaki malafa mili ayar somunlari(02) ile sabitlenir.
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02

04

01- Malafa mili
02- Malafa mili ayar somunu
03- Pul
04- Malafa mil yataklayicisi

Sekil 2.45. Malafa milinin ayarlanmasi (BTS Makina)

2.2.3.3 Malafa Ayarn

Malafanin konumu ¢ok dnemlidir. Malafanin yeri biikiilen boruya veya biikme capina
gore degisir. Yapilan denemelerle olmasi gereken yer tespit edilmelidir. Genel olarak
malafa, bikim ekseninden 2-3mm ileride konumlanmalidir.( Sekil 4.11) Ama daha
oncede sOylendigi gibi malafanin yeri, kullanilan boru ¢api, et kalinligi veya kalip
capma gore degisebilmektedir. Biikiim ekseni, ¢ene ile kalip birlesme cizgisi olarak
tanimlanabilir. Borunun iginde pot olusmasi gibi durumlarda(Sekil 4.10) maafa
kontrollii bir sekilde azar azar ileri alinir. Istenilen biikiim kalitesi elde edildiginde
malafa ayar somunlar1 sabitlenir. Ayni islerin daha sonra tekrar yapilacagl goz Oniine
alimarak biikiim kalitesi uygun olan malafa 0l¢iisii bir yere not edilir ve tekrar tekrar

malafa ayar1 yapmak zorunda kalinmaz.
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Sekil 2.46. Boru i¢inde potluk olusumu (BTS Makina)

4’”‘* 2-3 mm

Sekil2.47. Malafanin dogru konumlandirilmas: (BTS Makina)

Malafanin ayar1 biikiim ekseninden 2-3 mm ileride olacak sekilde yapilir. Daha sonra
biikiim denemesi yapilir. Eger borunun iginde pot yapmasi sdz konusu ise (resim 13)
malafayr arka taraftaki malafa ayar somunlarin1 kullanarak borunun icindeki pot
kalkincaya kadar kontrollii bir sekilde azar azar ileri alinir. Istenilen biikiim kalitesi

yakalandiginda malafa ayar somunlart ile sabitlenir.
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2.2.3.4. Yaglama

Makinenin kaliplar1 yaglandigi zaman biikme esnasinda kayma yapacagi icin kaliplarin
yaglanmamasi gerekir. Her zaman malzeme ve kaliplar temiz, ¢apaksiz ve yagdan
arindirilmis olmalidir. Gosterilen yaglama noktalar1 ayda en az bir defa yaglanmalidir.
Eger gilinde 8 saatten fazla calisiyorsa yaglama siklig artirilabilinir. Yaglama islemi i¢in

standart gres yaglar kullanilmalidir.

Parca | Parca Adi Bakim Zaman
No

1 Vidali mil Gres yag1 | Haftalik
2 Eksantrik kol | Gres yag1 | Haftalik
3 Makarapimleri | Gres yagi | Haftalik

Sekil 2.48. Yaglanmasi gercken pargalar (BTS Makina)

42



2.2.3.5. Cahistirma

BUKME ILERT ACIL STOP BUKME GERI

Sekil 2.49. Butonlar (BTS Makina)

e Ana salter agilir.

e Aksesuarlart makinaya onceden takilmis olan boru, malafa ve malafa miline
gecirilir.

e Malafa mili iizerinde bulunan 6l¢ii dayama takozunun ayar1 yapilir ve malafa
miline sabitlenir.

e Eksantrik kol yardimi ile boru, kalip ve ¢ene arasina sikistirilir.

e Dereceli ayna iizerinde bulunan ag1 ayar sivici iizerindeki pim gevsetilerek
istenilen derece tizerine getirilir ve pimi sikilarak sabitlenir.

e BUKME ILERI butonuna basilirak makinaya biikme islemi yaptirilir.

e Biikiim tamamlandiktan sonra oncelikle eksantrik kol agilarak borunun serbest
kalmas1 saglanir.

e Biikiilmiis olan boru, sikigmis ise bu sikisikliktan kurtarilir.

e BUKME GERI butonuna basilarak biikme kolu geri alinir ve boru makina’dan
cikarilir.

e Eger bu calismalar esnasinda herhangi bir istenmedik olay olursa ACIL STOP

butonuna basilarak makina durdurulabilmektedir.
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2.2.4.Boru Biikmede Karsilasilan Problemler

Boru biikkmede en ¢ok karsilasilan problemler borunun kirigmasi, boru seklinin
ovallesmesi, boru yiizeyinde kirilma meydana gelmesi, boru yuzeyinde cizik ve
styrilmalardir. Bu problemler, kaliplarin yaglanma durumlarina, yanlis malzeme
se¢imine, gerekenden ince veya kalin cidar kalinligina sahip bir borunun kullanilmasina
veya cok dusik degerde bir biikme orant se¢imine, malafa ayarmin dogru
yapilmamasina ve kaliptaki elemanlarin keskin kenarli (radiissiiz) olmasindan

kaynaklaniyor olabilir.

Kalip ¢ap1 ne kadar biiylik olmasi boru kivirma islemini kolaylastirir. Fakat bazi
durumlarda dar radiiste veya ¢ok ince etli borularda (6rnegin 0.9mm) biikme islemi
yapilmasi gerekiyor. Bu durumlarda biikme zorlasiyor ve boruda yirtilma, katlanma vs.
gibi sorunlar olusuyor. Bu gibi sorunlar1 onlemek i¢in ince etli borularda salyangoz
malafa, kasik gibi yardimci ekipmanlar devreye giriyor. Boruyu piiriizsiiz kivirmak i¢in
en onemli elemanlar ise kalibin ¢ap1, kagik (ince etli borularda kullanimi tercih edilen)
ve malafadir.

2.2.4.1. Borunun Kirilmasi

Borunun kirilmasina borunun ¢ok fazla siinek veya gevrek olmasi neden olabilir.Eger
malzeme ¢ok fazla stinek(yumusak) ise bilkkme esnasinda malzemede ¢ok fazle incelme
ve gerilme olur.Bunun sonucunda yirtilma gergeklesir.Boru ¢ok fazla gevrek ise bikkme

kuvveti uygulandiginda boru esneme yapmadan aniden kirilir.

Sekil 2.50. Biikme sonrasinda kirilan boru (Kestek 2008)
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Borunun kirilmasi asagida belirtilen nedenlerden kaynaklaniyor olabilir:
1. Malzemenin uygun stineklik ve gerilim ozelliklerine olmamasi,

Borunun hareketli ¢ene icerisinden kaymasi,

Boru ve malafanin sikigsmasi,

Yanlis yaglama uygulanmasi,

a &~ WD

Malafa ayarinin iyi yapilmamasi, malfanin borunun igerisinde ¢ok fazla ileride

bulunmasi.

2.2.4.2. Borunun Kirismasi

Kiiciik capta kivrilmasi istenen borularda ve ince etli borulardaki bilkkme isleminde
kirigiklik s6z konusudur. Bu problemi Onlemek icin salyangoz malafa, kasik gibi
yardimer ekipmanlar kullaniliyor. Kasik kalip ve boru arasindaki boslugu doldurarak
biikiim esnasinda boruyu i¢ kisimdan destekler ve borunun deformasyona ugramasini

engeller.

Ka@ yok

Kasik var

Sekil 2.51. Kasigin kalipla boru arasindaki boslugu doldurmasi

(www.summao.com/tubebending.htm)

Borunun kirigmasina neden olan etkiler sdyledir:
1. Borunun hareketli ¢ene icerisinden kaymasi,
Malafanin uygun konumda bulunmamasi ( Sekil 4.10) (Sekil 4.11) ,
Kasik konumunun dogru yerde olmamasi,
Kasik kullanilmamasi,

Boru ve kalip arasinda ¢ok fazla agiklik olmast,

o gk~ WD

Asir yaglama yapilmasi.
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Borudaki
kinisikhk

Sekil 2.52. Kirismis boru (Kestek 2008)

2.2.4.3. Borunun Yamulmasi

Borunun et kalinligmmin ¢ok ince oldugu durumlarda boru yamulabilir. Bu hatanin
olmamasi icin toplu malafa kullanilmasi1 gerekmektedir. Malafa borunun biikiim

esnasinda borunun iginde ve biikiim merkezinde kalarak borunun yamulmasini 6nler.

Asin

Kivriima

Sekil 2.53. Yamulmus boru (Kestek 2008)
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2.2.4.4. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Bozulmasi

Sekil 2.54. Yiizey piirtizliligi bozulmus boru

Sabit ¢ene ile kalip arasindaki kot farki sifir olmaz ise boruda ¢izikler soyulmalar
olusur. Kot farki ¢ok kiiciik 0.2- 0.3 mm degerde olsa bile yiizey piiriizliiligliniin

bozulmasina sebebiyet verir.

Yiizey piiriizliliigline neden olan diger etkenler ise sabit ¢cenenin kaliba bagli olmayan
kenarinin ve kalibin i¢ tarafinin radiis icermemesidir. Bu yerlerin kivrilma esnasinda

boruyu kesmemesi ve iz yapmamasi i¢in radiislii olmas1 gerekmektedir.

Kot farki sifir
olmah

Radiis olmali

Sekil 2.55. Kalip ve sabit ¢cene
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3.MATERYAL VE YONTEM

Malafali boru biikme makinesinde bikiilmiis boru numunesi Sekil 3.1° de
gosterilmektedir. Bu projedeki amag, bu numunede uygulanmis olan bilkme islemini
seri halde birgok parcaya uygulamak icin gerekli olan en uygun bikme kaliplarin
tasarlamaktir. En uygun kalibin tasarlanmasi i¢in biikiim agisi,boru ¢api,boru et kalinligi

tespit edilmelidir ve bu degerlere uygun olarak kaliplar tasarlanmalidir.

Biikiim islemi Manuel Yari Otomatik Boru- Profil Bukme Makinast (Sekil 2.33) ile
yapilacaktir. Tasarlanan kaliplar bu makineye montajlanacaktir. Bu makine ile giinl ik

parca bukme kapasitesi 25-50 arasindadir.

Borunun kivrilmasi motor ile saglanacaktir fakat eksen degistirme isleminde operator
gerekmektedir. En basit malafali bilkme makinesi olan bu makinenin maliyeti diger

malafali boru bilkme makinesi ¢esitlerine gore daha azdir.

Sekil 3.1. Numune boru



Biikiim acis1 bilkme kalibinin ¢apina baglidir. Bu nedenden dolay: istenilen farkli

biikiim ag1lari igin farkli biikkme kaliplarinin kullanilmasi gerekir.

Boru cap1 sabit ¢ene ve hareketli ¢ene kaliplarina etki edecegi i¢in farkli boru

caplarindaki borular i¢in, boru ¢apina uygun kaliplarin iiretilmesi gerekmektedir.

Matfali boru biikme isleminde kalip dizilisi Sekil 3. 2 ' de verilmistir

1.BUKME KALIBI
2.SABIT CENE
3HAREKETLIiCENE §
4 KIZAK

5.KASIK

6.MALAFA

7.BORU

Sekil 3.2. Kalip takiminin dizilisi (www.cansamakina.com)

Bilgisayar destekli tasarim programlarinda ilk dnce iiretilecek sistemin parcalarina genel
sekil verilir ve pargalarin ¢izimi tamamlanir. Daha sonra tasarlanan pargalarin montaji
gergeklestirilir. Cad ortaminda gergeklestirilen tasarimi yapilan obje, Cam programlari
araciligiyla Cnc tezgahlarina aktarilarak imal edilmektedir. Tasarim programlarinda,
teknik resimde yapilan Ol¢ii degisikligi parcaya, parcada yapilan her tiirli model
degisikligi, o parganin kullanildig1 tiim montaj dosyalarina, montaj sayfasinda yapilan

degisiklikler ait olduklar1 parca dosyalarina ve teknik resimlere yansimaktadir.
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Bu calismada bilgisayar destekli tasarim programi ile biikme kalibi,sabit ¢cene,hareketli
cene,malafa ve boru tasarlanmis ve bu parcalarin montaji yapilmistir. Borunun et
kalmligi ¢ok ince olmadigi ve bilikiim agis1 uygun oldugu i¢in kasik

kullanilmamustir.(Sekil 4.5)

Bilgisayar destekli tasarim programlart iiretilecek olan {iriinlerin, iiretimi esnasinda
tasarlanan siireglerin sanal ortamda gergeklestirilebilmesini saglamaktadir. Bilgisayar
ortamindaki birebir ¢izim, dogru ve giivenilir Ol¢liyli vermektedir. Tasarlanmis
tiriinlerde degisiklik yapabilme ve bunlarin montaja aksettirilmesi, detaylandirma
kolayliklari, ¢izimlerde Ol¢eklendirme kolayliklar1 sayesinde kontrolde de biiyiik
kolayliklar saglar, bu da giivenirliligi arttirir, imalat¢iya yorum imkani verir, daha ucuz

kalip yapilmasini saglar.

Tasarim programi olarak Catia ve Solidworks programlar1 kullanilmigtir

Kaliplar 4140 Celik malzemesinden {iretilecektir. 4140 Celik, yiiksek dayanim

gerektiren makine parcalarinda kullanilmaktadir.Kimyasal analizi asagidaki gibidir :

Kimyasal Analizi (90)

[ Mn Si F 5 Cr Mo

0,35-0,44 || 0,60 - 0,90 || 0,15 - 0,35 || en gok 0,040 || en cok 0,040 || 0,80 - 1,10 || 0,15 - 0,25

Sekil 3.3. 4140 Celik Kimyasal Analizi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4. 1. Kalip Tasarim,Kalip Parc¢alarinin Ozellikleri ve Modellenmesi

4.1.1. Boru
Celik boru, aliiminyum boru gibi ¢esitli borular boru biitkme makinesinde biikiilebilir.

Bukulecek borunun ozellikleri:

D1s Capt D=25mm
I¢c Cap d=20 mm
Et Kalinligi= 2 mm
Boyu L= 800mm

Sekil 4.1. Bukulecek boru

4.1.2. Bikme Kalib1

Biikme kalibi borunun biikiim esnasinda iizerine sarildig1 ekipmandir. Istenilen boru /
profilin bukUmUnl saglayan temel materyaldir.Bukim kalibi deformasyonu engeller ve
istenilen bukimin en uygun sekilde kusursuz elde edilmesini saglar.Biikme kalibinin

disinda bulunan ¢ap biikiilecek borunun yarigapina esittir.
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Biikme kalibinin tasarim adimlart:
e Kalibin dis ¢ap1 bulunur.
e Kivrilacak borunun 6zelligine gore kaliba genel sekli verilir.(Sekil 4.6)
e Makinenin standartlarina gore delik kama yeri ve sabit gene montaj yeri agilir.

e Kalibin sabit ¢ene ile montajinin olabilmesi i¢in montaj delikleri agilir.

Kalibin dis ¢apinin bulunmas:

BORU CAP VE ET KALINLIGINA
GORE RADIUS SECIM TABLOSU

Boru 1 1.2 1.5

capl
B16 R46 |R46 |[R36 | R36
318 R56 |R56 |[R36 | R36
319 R67 |R67 |R56 | R46
(20 R67 |R67 |[R56 | R46
322 R67 |R67 |[R56 | R46
(24 R82 |[R82 |[R67 [R36
|@25  JRS2 [R82 |R67
o0 R82 |R82 |[R67 | R56
(28 R82 |[R82 |R82 |R67
@30 R112 |[RI112 |R112| R82
@32 R112 |[R112 |R112| RS2

Sekil 4.2. Radis secimi (BTS Makina)

Yukaridaki sekilde goriildiigli gibi 25mm ¢ap 2mm et kalinliginda R=56 mm ‘dir.
Biikme kalibinin ¢ap1 kose radiisline gore hesaplanir.

Kose radiisii= 56 mm

Kalip Cap1 = Kdse radiisii x 2 + borunun dis ¢ap1

Kalip Cap1 =56 x 2 + 25 =137 mm

Sekil 4.5’te kasik ve malafa kullanmadan sorunsuz biikiimiin olmasi i¢in belirtilern
teorik degerlerdir. Bu degerlerin diginda biikiim isteniyorsa kasik ve malafa kullanmak

gereklidir. Kagik ve malafanin kullanilmasi ise maliyetin artmasina sebep olur.
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Sekil 4.3. A¢inim ve uzunluk hesaplamalar1 (Megep 2006)

D: D1s cap

d:iccap

Cevre uzunlugu: L=1I - dm

Aciya bagh yay uzunlugu: L =11 - dm - o/ 3600
dm: ortalama cap

L : A¢cinim uzunlugu (tam boy)

11,12 : kismi uzunluk

o : Biikiim agis1

Bukdilerek Uretilecek pargalarin tiretimi esnasinda, ihtiyaca uygun biikme agilar1 tespit
edilerek biikme islemleri yapilmalidir. Biikme ag1 90 derecelik dik ag1, 90 dereceden
kiiglik agida ve 90 dereceden biiyiik agida olmak iizeran bgrs1 degerinde
gergeklestirilebilir.
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%, L
"\ X 90" den biiyik
bikme

u—""_ u uzeyi
e Yy Tarafsiz

— — — - eksen

yaricap!

Bukiulen parga

Sekil 4.4. Biikme agilarinin belirlenmesi (Megep)

Kivrilacak borunun 6zelligine gore kaliba genel seklinin verilmesi:

Delik Cap1 = 40 mm

Kalip Yiiksekligi =50 mm
Kalip Cap1=137 mm

kivrilacak boru

l capinin
yarisina esgit
olmal

Sekil 4.5. Kivrilacak borunun 6zelligine gore kaliba genel seklinin verilmesi
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Makinenin standartlarina gore kama yerinin ve sabit cene montaj yerinin agilmasi:

Kamanin genisligi: 14 mm
Kamanin boyu: 114 mm

Kamanin derinligi : 6 mm

Sabit cene yiksekligi ile aym uzunlulkta
olmal Sabit cene yitksekligi bu
cabismada 27.5 mun "dir

Sekil 4.6. Kalib1 olustururken dikkat edilmesi gerekenler.

Kaliba montaj deliklerinin agilmast:

Sabit ¢eneyi bilkkme kalibina baglamak i¢in iki adet delik agilmalidir.

Deligin derinligi: 25 mm

Delikteki dis derinligi: 20 mm ( M6 seg¢ilmistir.)
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Sekil 4.7. Biikme Kalib1

4.1.3. Sabit Cene

Sabit gene borunun biikiim esnasinda kaymasini dnleyen mengene vazifesini goren

(boruyu sikan) kalip ekipmanidir.Biikme kalibina montaji yapilir.

Sabit ¢ene 30 mm ‘lik malzemelerden kesiliyor ve freze isleminden sonra sabit ¢cene
yiiksekligi en fazla 25 mm’ye diisiiyor.Teknik resimde ¢enelerde standart genislik 25
mm'dir.

Sabit ¢ene yiiksekligi: 23.5 mm
Genislik: 50 mm
Uzunluk: 75 mm

Sabit ¢enede agilan deliklerin 6zellikleri:

Civata bashkl

M6

Kafa bas1:10.5 mm
Derinlik: 6 mm
Delik ¢ap1: 6.5 mm
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Bilkilecek boim
AP YA11511a
esit.

Sekil 4.8. Sabit Cene Olgileri

Eadins: 3mun
Eadins: "L

Sekil 4.9. Sabit Cene
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4. 1.4. Hareketli Cene

Borunun biikiimii esnasinda boruyu sikistirir ve borunun kivrilmasimi saglar.Kalibin

kaymamasini onler.

Par¢a uzunlugu: 75 mm
Y tkseklik: 50 mm
Genislik: 49 mm

Hareketli cene boruyu sikistirdiginda borunun ¢eneye oturacagi kismin olgtisi 11,5
mm’ dir. Bu deger sabit ¢cene ve kalipta 12,5 mm’ dir. Eger hareketli ¢enede de 12.5 mm
olursa ceneler birbirine deger ve malzeme arada sikilamaz. Bu nedenden dolay:

hareketli cenede bu deger 1 mm az olmalidir.1 mm sikma pay1 birakmak gerekmektedir.

Bu deger sabit cene ve kahpta 12.5 non'dir. Eger

hareketli cenede de 12.5 min olursa ¢eneler
whirine deZer ve malzeme arada sikilamaz. Bu

nedenden dolay: hareketli cenede bu degeri 1

Inin az yapmak gerekir.l mm silima pay
wakilmahdr.

Sekil 4.10. Hareketli cene olculeri ve dikkat edilmesi gereken 6lc.

Hareketli ¢genenin makinaya baglanmasi i¢in baglanti yeri (kirlangig) agilir.
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Sekil 4.11. Hareketli ¢ene baglanti yeri 6l¢iilendirilmesi.

Fadins: 1 mun o

Sekil 4.12. Hareketli cene
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4.15. Malafa

Malafa borunun biikiim esnasinda borunun i¢inde ve biikiim merkezinde kalarak boruyu
dis captan sivayan borunun yayilmasini dnleyen kalip ekipmanidir. Dar radlslarda
biikiim elde etmek i¢in toplu(salyangoz) malafa tercih edilir. Toplu malafa biikiim islemi
esnasinda  boruya maksimum  desteklik saglar ve  biikkiimiin  sorunsuz
gergeklestirilmesine yardimci olur.Toplar pozisyon olarak serbest hareket eder.Toplar

biikiim islem hesab1 sonrasinda eklenip ¢ikartilabilir.

L == O

Sekil 4.13. Toplu malafa( www.cansamakina.com)

Malafa boyu(Standart) : 200 mm

Boru i¢indeki delik ¢ap1 = Boru ¢api- (Boru Et kalinlig1 x 2)
Boru i¢indeki delik ¢capi= 25-(2,5x2)
=20 mm
Malafa ¢ap1 borunun delik ¢apina esit olursa malafa hafif siki gecer veya takilma yapar.

Bu yiizden malafanin ¢ap1 borunun delik ¢apindan kii¢iik olmalidir.
Malafa gapl: 19,5 mm

Malafa ¢cap2: 8,5 mm

Malafanin u¢ kismina atilan radius: 3 mm
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Malafanin ¢apl kisminin boyu 100 mm olmak zorundadir. Malafanin arka kisminin ¢ap1
Olciiden diisiiriilmiistiir. Bunun nedeni siirtlinmenin daha az olmasini saglamaktir.

Boylece makine boruyu bikerken daha az kuvvet harcar.

NvIalafamm boraya rahat
gecebilmesi icin malafanm cap)

orunun delik ¢apmdan az
olmahdir.

Sekil 4.14. Malafanin 6l¢iilendirilmesi

Malafayr mile baglamak i¢in milin standartlarina gorebaglanti deligi a¢ilmalidir.32’lik
makinada milin standartt M12 “dir.

Delik derinligi: 30 mm

Delik dis derinligi : 25 mm

Malafonm mile baglanmas:
icin baglant deligi

Sekil 4.15. Malafa baglant1 deligi
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Borunun dikis yeri malafaya temas ettiginde malafa boruya gegmez. Bu ytizden borunun
dikis yeri i¢in malafada bosaltma yapilmalidir. Siyah sagli borularda ve bazi krom
borularda dikis yeri vardir. Bakir boruda dikis yeri yoktur.

Borunun dikis yeri icin agilan

boslulk

Sekil 4.16. Maafa

4. 1.6.. Kizak

Biikme islemi esnasinda boruya dayanarak boru ile birlikte hareket eden parcadir.
Boruyu biikme giiciine borunun gosterdigi tepki kuvvetini karsilar. Kayic1 kizak biikiim

esnasinda boruya desteklik saglar.Malafay: hizada tutar.

4.1.7. Kasik

Kasik borunun biikiim esnasinda boruyu i¢ kisimdan destekleyerek deformasyona
ugramasim engelleyen boru biikme ekipmanidir. Ince ve kalm boru/profil bikimlerinde
kasik kullanimi piiriizsiizliigii saglar.ince borularda ve kiigiik agilarda kivrilma

istediginde boru kivrilirken burusur.Kasik kullanimi boru biikmedeki bu hatay1 onler.
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4.1.8. Bukme Kolu

Sekil 4.17. Bukme Kolu

4.1.9.Disli Mili

Sekil 4.18.Disli Mili
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4.2. Kalip Parc¢alarinin Montaji

Sekil 4.19.Malafali Montaj

Sekil 4.20.Tasarlanan Montajin Photoview 360’da Yapilan Gerg¢ekei Goriiniisii



Sekil 4.22. Manuel Yar1 Otomatik Boru- Profil Biikkme Makinasi
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150 mm_1)

Sekil 4.24. Boru igindeki Malafa
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Sekil 4.25. Borunun Ik Biikiimii

Sekil 4.26. Borunun Ikinci Biikiimii
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Sekil 4.28. Biikiilmiis Boru
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R

Sekil 4.29. Biikiilmiis Borunun Photoview 360 ile Yapilan Gergek¢i Goriintisler

Sekil 4.30. Biikiilmiis boru
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5.S0ONUC

Bu calismada boru bikme isleminin ve bilgisayar destekli tasarimin 6nemi anlatilmistir.
Boru bikme yontemleri incelenerek, boru biikkme esnasinda karsilasilan problemler ve

¢OzUm yontemleri ele alinmustir.

Bilgisayar destekli tasarim ile 800 mm boyunda 25mm ¢apinda 2.5 mm et kalinligina
sahip boruyu biikebilen boru biikme kaliplar1 tasarlanmistir. Bu kaliplarin tasariminda
dikkat edilmesi gereken noktalar vurgulanmistir. Tasarlanan kaliplarin makine
tizerindeki montajlar1 gosterilmistir. Yapilan ¢izimler ve montajlarda Catia ve
Solidworks programlar1 kullanilmigtir. Bilgisayar destekli tasarim kullanilarak
hazirlanan kaliplar1 igeren boru biikme makineleri ile boru biikme isleminin hizli,

verimli, diisiik maliyetli yapilacag tespit edilmistir.

Eger bilgisayar destekli tasarim ile kaliplar tasarlanmasaydi kaliplar deneme yanilma
yontemiyle Uretilecektir. Bu sekilde tiretilen kaliplarda yanlislik oldugunda kalibin
tekrar Oretilmes gerekecektir. Kalibin tekrar iretilmesi ekstra zaman, malzeme,

operator ihtiyaci olusturacaktir. BOylece boru biikkme islemi maliyeti artacaktir.

Bilgisayar destekli tasarim ile en dogru kaliplar tespit edilerek,olusan hatalar {iretim
asamasindan Once bilgisayar ortaminda diizeltilebilmektedir.Boylece bilgisayar destekli

tasarim ile zaman kayb1 6nlenmistir ve maddi kazang saglanmistir.

Calismada eski yontemlerle nasil biikiim islemi yapildigindan bahsedilmistir. Eski
yontemlerle boruyu kesme, kaynak gibi bir¢ok islem yapilmistir. Bu islemlere boru
biilkme makineleri ile yapilan biikme isleminde gerek yoktur. Bu islemlere gerek
kalmadan daha kolay bir sekilde boru biikkme islemi yapilabilir.
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