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OZET

Bu ¢alismada, ferforje yapiminda kullanilan gelik kozanin imalati esnasinda ortaya g¢ikan artik gerilmeler
hesaplanmistir. Bu artik gerilmeler, g¢elik kozanin imalatinda kullanilan 8 mm ¢apli dairesel ¢ubuklarin, 6 x 6
mm?”’lik kare profil kesitli ¢ubuklara doniistiiriilmesi isleminde ortaya ¢ikmaktadir. Bu doniistiirme, gergekte ii¢
kademeli haddeleme islemidir. Her kademede malzemenin plastik deformasyon sabiti ve sertlesme {isteli
hesaplanmigtir. Daha sonra egmeye maruz birakilan ¢ubuklarin elasto-plastik gerilme analizi, Newton-Cotes
formiilasyonu kullanilarak analitik olarak yapilmistir. Bu c¢alismada, ¢elik ¢ubuk iizerinde artik gerilmeyi
olusturan yiik degeri sabit tutulmus ve bu yiik degerine karsilik gelen elastik, plastik ve artik gerilme degerleri
tesbit edilmis ve sonuglar grafikler halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Elasto-plastik gerilme analizi, Artik gerilme.

CALCULATION OF RESIDUAL STRESSES RESULTING FROM BENDING OF
COLD FORMED STEEL BARS

ABSTRACT

In this study, the residual stresses in the forming of the seed capsule which used in manifacturing the ferforje
was carried out. These residual stresses were made up in the process which bars with 8 mm diameter were
converted to 6 x 6 mm” square profiles. This process was actually a Rolling process performed at three levels.
Plastic constant and strain hardening parameter were calculated at each level . Then, elasto-plastic stress analysis
of the bar subjected to bending was analzed by means of Newton Cotes formulation. The load value that cause
residual stresses on the steel bar was assumed to be constant in elasto-plastic analysis. Elastic, plastic and
residual stresses under the load value were determined in each level and results were presented in the graphical
format.

Key Words : Elasto-plastic stres analysis, Residual stress.

1. GiRi$ dizaynlar gelistirilmistir. Siislemelerde kullanilan
geliklerin  haddelenmesi sirasinda dogan artik
gerilmeler, g¢esitli problemlere yol agmaktadir.

Cesitli metallerde yapilan siislemeler (ferforje isleri) Ozellikle Sekil 1°de goriilen hadde silindirlerinden
her gegen giin daha da yaygimlasmaktadir. Ozellikle gegen gubuklarda ve haddeden gegen bu (;ubukl.arm
balkon ve pencere siislemelerinde bir¢ok model ve burulmasi sirasinda meydana gelen artik gerilme
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yigilmalart  malzemelerde  ¢atlamalara neden
olmaktadir. Bu ve benzeri aksakliklar iiretimi
yavaslatmakta, dolayisiyla iilke ekonomisine zarar
vermektedir.

Yapilan bu galigmada ferforje isleminde kullanilan
celik cubuklar ele alinmigtir. Ele alinan gubuklar
(S235JR), 7 m uzunlugunda ve 8 mm ¢apl olarak
kesilirler (Sekil 2). Kesilen bu ¢elik ¢ubuklar soguk
haddeleme ile 6x6 mm® boyutlarinda profil kesit
haline getirilirler (Sekil 3). Kare sekline getirilen
cubuklar pres yardimiyla Sekil 4’deki gibi egilir.
Egme islemine tabi tutulan dort ¢ubuk bir araya
getirilerek alt ve ist taraflarindan punta kaynagi
yapilir (Sekil 5) ve alt taraf sabit kalacak sekilde
birakilir Gist taraftan ise burulur ve sonugta koza hali
almasi saglanir (Sekil 6).

\/\/\_/\/_\
Ust Silindir

8,5mm 7,5mm

Imm

Lo Ay
Alt Silindir

/\/\/\/\/
Sekil 1. Hadde silindirleri.

Sekil 2. Yuvarlak kesitli ¢elik gubuk.

Sekil 3. Kare kesitli ¢elik gubuk.

Sekil 4. Egilmis haldeki elik cubuk.

Sekil 5. Egilmis haldeki g¢elik ¢ubuklarin kaynakla
birlestirilmis formu.

Sekil 6. Celik koza.

Koza halini alan c¢elik c¢ubuklar, ya balkon
demirlerine kaynak edilerek ya da cesitli siisleme
islerinde kullanilirlar. Cubuklar koza halini alincaya
kadar c¢esitli islemlerden gegcirilirler ki ozellikle
haddeleme isleminde kesit alanin daralmasi sonucu
malzemenin  sertlestigi  goriilmiistir. Bu da
malzemenin kirilganlagsmasina neden olmaktadir.
Cubukta olusan hasarlarin incelenmesi ve g¢esitli
tedbirlerin alinmasi i¢in ¢ubugun elasto-plastik
gerilme analizi yapilmalidir. Birgok arastirmaci bu
konuda cesitli arastirmalar yapmuslardir.
Transmisyon zincirlerinin yan plakalarindaki artik
gerilmeleri baslangi¢ gerilmesi metodu ve SEM’nu
kullanarak hesaplamistir (Topcu, 1991). Diizlemsel
egilmede gerilme ve artik gerilme dagilimlarini
analitik olarak incelediler (Zhang and Hu, 1998).
Uniform yiiklii termoplastik bir kompozit kiriste,
elasto-plastik  gerilme analizi yaparak artik
gerilmeleri analitik olarak incelediler (Sayman ve
Zor, 2000). Aliminyum metal matrisli kompozit
plakalarin, elasto-plastik gerilme analizini analitik
olarak incelediler (Atas ve Sayman, 2000). Egilme
momenti ile termoplastik kompozit kirisin, elasto
plastik ¢ozliimiinii analitik olarak yaptilar (Sayman,
Aksoy ve Aykul, 2000). Termoplastik ankastre
kompozit bir kirigte elasto-plastik gerilme analizini
analitik olarak yaptilar (Sayman ve Kayrici, 2000).
Egilme momenti altindaki termoplastik bir kompozit
kirigin elastoplastik gerilme analizini yapmislardir
(Sayman ve Callioglu, 2000). Fonksiyonel olarak
derecelendirilmis  malzemelerde bir yaklasim
metoduyla artik  gerilmeleri  hesaplamislardir
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(Becker, Connon ve Ritchie 2000). Baslangig
kiriginin  artik  gerilmelere etkilerini incelediler
(Almer, Cohen ve Moran 1999). Tekil Kuvvetle
Yiiklenmis  Orgiili =~ Celik  Fiber  Takviyeli
Termoplastik Kompozit Ankastre Kirigde olusan
artik gerilmeleri hesapladilar (Altan, Atlihan ve
Topcu 2004).

Calismada, ferforje yapimminda kullanilan ¢elik
cubuklarin haddelenmesiyle degisen sertlesme {isteli
(n) ile plastik deformasyon sabiti (k) degerleri
bulunmustur. Egilmeye maruz birakilan ¢ubuklarin
elastoplastik gerilme analiziyle artik gerilmeler
analitik olarak hesaplanmigtir. Analitik ¢6ziimde
niimerik integrasyon yontemi olan Newton Cotes
formiilasyonu kullanilmistir.

2. MATEMATIKSEL FORMULASYON

2. 1. Plastik Moment

Niimerik integrasyonla

Integralinin sayisal degeri denklem (1) ile yaklasik
olarak bulunabilir. integralin limitleri olan a ve b
sayilari, sabit iseler integralin sonucu da sabittir ve
degeri y = f(x) egrisinin altinda, x, = b dogrulan

arasinda  kalan Sekil 7°deki alana esittir
(Bulut, 2000).
y
A y= f(X)
/
- X

Xo=a Xilh|Xit1 Xp,=b

Sekil 7. Niimerik integrasyon alani.
Integral, t sayida dikdortgen kullanilarak;

-1

A=Y M f) s )

ile hesaplanabilir. Burada h; dikdortgen genisligini
gostermektedir.

olarak tanimlanir. Dikdortgenin genisligi sabit ise
denklem;

yazilarak intagral hesaplanabilir. Plastik momenti
bulmak i¢in plastik bolgede gerilme sekil degistirme
egrisi parcalara ayrilarak Newton-Cotes yontemi
uygulanir. Sekil 8’de goriildiigii gibi egrinin altinda

kalan alan 6 parcaya Dbolinerek ydntem
uygulanmustir.
o)
A
A

GO

&

& | LAg i

Sekil 8. Newton Cotes yontemi.

Her bir aralikta sekil degistirme miktari;

e, =&, +xAe (6)

Plastik bolgenin her kademesindeki (elasto-plastik)
sekil degistirme miktarma karsilik gelen gerilme,
plastik bolgede gecerli olan Ludwik denklemiyle
bulunur.

Toplam sekil degistirme miktar1 (&,), elastik sekil
degistirme miktar1 (&,) ile plastik sekil degistirme

miktari (&, )’nin toplami kadar olacaktir.
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& =¢,+e,

®)

Elastik bolgede sekil degistirme miktari, gerilmenin
elastisite modiiliine (E) boliinmesiyle bulunabilir.

(7) nolu denklem olan Ludwik denklemi diizenlenir
ve (9) nolu denklem yerine konursa;

denklemi elde edilir. Bu denklem nonlineer bir
ifadedir. Her bir noktadaki gerilme miktari;

.............................. (11)
denkleminden her bir x degeri i¢in bulunabilir.
Gerilme;
o= E ............................................................. (12)

A
Dolayisiyla kuvvet;
F=0.Cbh e, (13)

olarak yazilabilir. Sekil 9’daki gibi egilmeye maruz
kalmis bir ¢ubukta her kademede olusan kuvvet;

F=0.0b oveoiiiiiiic, (14)
olarak yazilabilir.
y
»/ Plastik Bolge
—
ﬁik Bolge X |z
------------ - c
b 5

Sekil 9. Cubukta olusan elastik-plastik gerilme

Newton Cotes kuralinm ilk 5 formiil i¢in agirhik
katsayilar1 C,, w; Tablo 1°de verilmistir (Griffiths,
1991).

Tablo 1. Newton Cotes’in Agirhik Katsayilari
(Griffiths, 1991).

Yontemin | N | C, Wi | Wy | W3 | Wa | Ws
adi

Rectange 1 ]1 1 1

Trapezium | 2 | 1/2 1 1

Simpson 31173 1 4 4 1

4-nokta 4 |38 1 3 1

5-nokta 5 | 2/45 |7 32 |12 132 |7

Ayrica Tablo 2’de Newton Cotes formiiliiniin
katsayilar1 olan agirlik katsayilari 7-nokta igin
verilmistir (Atlthan, 2002).

Tablo 2. Newton Cotes’in 7-nokta Igin Agirhk
Katsayilari (Atlihan, 2002).

Yont. | N | C, Wi | wa w3 | Wy Ws We | wr
ad1
7- 7 | 1/840 | 41 | 216 | 27 | 272 | 27 | 216 | 41
nokta

Denklem (1)’i Newton Cotes’in katsayilar1 cinsinden
yazabiliriz.

e L

Sy =Coh) WF (X)) oo (15)
i=1
2
MPZTF(x)dy:yﬁ—yo 4IE 2167 +27F, +272) (16)
2 840 \+27F, +2167 +41F,

[ S ‘

Denklem (16) plastik momenti vermektedir. Elde
edilen bu denklemle plastik moment bulunup sekil
9’da gosterilen egilmeye maruz bir kiriste olusan
plastik bolgedeki gerilmeler hesaplanabilir.

2. 2. Elastik Moment

Celik cubuk c¢ekme deneyine tabi tutuldugunda
elastik  bolgede  gerilme  sekil  degistirme
diyagraminda bir dogrusallik gozlenir. Gerilme sekil
degistirme grafigi (Sekil 8) incelendiginde, elastik
bolge icin de bir bagint tiiretilebilir.

seklinde yazilabilir. Buradan egilme momenti ifadesi
cekildiginde;
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o,.b.y?
M, == 3 YO st (19)
olarak bulunur.

Toplam moment, elastik ve plastik bolgeye sahip bir

cubuktaki elastik ve plastik bolgede olusan
momentlerin toplami1 kadardir.
M, =M, AM o (20)

Denklem (16) ve (19), denklem (20)’de yerine
konulursa;

v :{%byé Y=Y

41F, +216F, +27F, +272F,
' 3 840

+27F, +216F; +41F;

elde edilir. Bu toplam momentten kirisin elastik-
plastik gerilme degerleri hesaplanabilir.

3. ARTIK GERILMELERIN
HESAPLANMASI

Kirig akma sinirmin  {istinde bir momentle
yiikklenirse  kirisin ~ belli  bolgelerinde  kalici
deformasyonlar gozlenir. Bu asamada uygulanan
moment kaldirilirsa akma gosteren bolgeler
disindaki i¢ yapi ilk haline gelir. Akmanin oldugu
bolgelerde kalici gerilmeler meydana gelir. Bu
gerilmelere de artik gerilmeler denilir. Kiristeki
egilmeden dolay1 meydana gelen maksimum
gerilme, denklem (22)’den hesaplanabilir.

Artik  gerilme, kirise uygulanan gerilmeden
maksimum gerilmenin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

4. ORNEKLER VE TARTISMA

Cekme deneyine tabi tutulan S235JR cubugun
plastik deformasyon sabiti (k), sertlegsme lsteli (n),
kopma gerilmesi (oy) ve kesit alanlar1 Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3. n ve k Degerleri.

. 1.
Haddelenmemis Hadde 2.Hadde | 3.Hadde
Alan 50.2 4224 | 3815 36
(mm”)
n 0.620 0.528 0.521 0.508
k 1401 1756 1830 2012
Ok
(MPa) 205 597.77 668.41 666.67
Sertlesme iistelinin gubugun kesitin kesit alanina
gore degisimi
Haddelenmemis
0,65
< £
F06 g
1.Hadde |2.Hadde 2
\_ (055 @
* o5 &
3.Hadde 5
0,45 @
1 0,9 0,8 0,7
Gubugun kesit alanindaki daralma (%)

Sekil 10. Cubugun kesit alaninin daralmasi ile
sertlesme iistelinin degisimi

Cubuklara uygulanan c¢ekme deneyi ile plastik
deformasyon sabiti (k) ve sertlesme isteli (n)
bulunmustur. (n) ve (k)’nin bulunmasiyla Ludwik

denkleminde yerine konulmus (o =0, + ké‘Z)

boylelikle ¢ubukta olusan gerilmeler bulunmustur.

Elde edilen veriler sonucunda Sekil 10 ve
Sekil 11°de goriilen grafikler elde edilmistir. Sekil
10°daki grafik incelendiginde sertlesme iisteli (n)’in
azaldig1 gozlenmistir. Bu azalma c¢elik c¢ubuklarin
elastik malzeme Ozelliginden plastik malzeme
ozelligine dogru gittigi dolayisiyla malzemenin
sertlestigini gostermektedir. Celik g¢ubuklarin, kesit
alanlarmin  azalmasiyla malzemenin sertlestigi,
malzemenin i¢ yapisindaki plastik olusumlarin
arttig1, sonugta sertlesme iistelinin azaldig1 sonucunu
gostermistir. Malzemenin sertlesmesi ile ¢ubuklarin
kirilganliginin arttig1 sonucuna ulagilmistir.

Plastik deformasyon sabitinin gubugun kesit
alanina gore degisimi

2050 -

<
o
E =
53 w0 —___ .
§3 1600 4 2.Hadde |1 Hadde Haddelenmemis
g 10 —s
T 1300
07 038 09 1

Gubugun kesit alanindaki daralma (%)

Sekil 11. Cubugun kesit alaninin daralmas: ile
plastik deformasyon sabitinin degisimi
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Sekil 11°deki grafik incelendiginde haddeleme ile
kesitte azalma oldugu ve plastik deformasyon sabiti
(k)’nin arti1 goriilmektedir. Ornek olarak ele alinan
cubuklar (S235JR), 7 m uzunlugunda ve 8 mm caplt
olarak Sekil 2’de ki gibi kesilirler ve kesilen bu ¢elik
cubuklar soguk haddeleme ile Sekil 3 ve Sekil 12°de
goriildiigi gibi 6x6 mm? boyutlarmda profil kesit
haline getirilirler. Sekil 12°de goriilen gelik ¢ubuga
akma smirmin istiinde bir egme kuvveti uygulanmis
ve bu cubukta olusan artik gerilme dagilimlart her
kademe icin hesaplanip Tablo 4, 5 ve 6°da
verilmistir. Hesaplanan bu degerler ile haddeleme

sonucu olusan gerilmeler tespit edilmistir. Boylece
1. haddelemeden 3. haddelemeye gerilmelerin ne
kadar degistigi bulunmustur.

6mm

Sekil 12. Egme kuvveti etkisindeki ¢elik ¢ubuk

X4

A

\/

X3

Elastik Bolge

Plastik Bolge

\ A

X2

A

\

\/

X1

<
|

Yista 1; Yﬁsﬁit Yist2 § Viistl

Yal4 1;Yalt3 1; Yairz | Yaitl
B — —

Sekil 13. Kesitteki artik gerilme dagilimi

Tablo 4. Birinci Haddelemede x-y Koordinatlarinda Olusan Gerilmeler.

(m)in) (Iillilrtl) (I?Illu;[tl) ( pr )alt ( O-xp )iist ( o-xe )alt ( Gxe )ﬂst ( O-xart )alt ( o-xart )ﬁst
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 34.92 3.35 335 -500.00 500.00 -500.00 500.00 0.00 0.00
2 40.00 2.80 2.80 -479.55 479.55 -480.12 480.12 -0.57 0.57
3 45.00 2.25 2.25 -455.29 455.29 -456.86 456.86 -1.57 1.57
4 50.00 2.12 2.12 -451.21 451.21 -453.34 453.34 -2.13 2.13
Tablo 5. Ikinci Haddelemede x-y Koordinatlarinda Olusan Gerilmeler.
(m)in) (1111111‘1) (r}rlﬁsr;) (O | (O )it | (O ar | (O dust | (Oygdan | (O g dis
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 36.21 3.25 3.25 -500.00 500.00 -500.00 500.00 0.00 0.00
2 40.00 2.87 2.87 -487.99 487.99 -488.93 488.93 -0.94 0.94
3 45.00 2.48 2.48 -474.58 474.58 -475.95 475.95 -1.37 1.37
4 50.00 2.24 2.24 -463.69 463.69 -466.70 466.70 -3.01 3.01
Tablo 6. Uciincii Haddelemede x-y Koordinatlarmda Olusan Gerilmeler.
(m)in) (Iillilrtl) (I?Illu;[tl) ( o-xp )alt ( pr )ﬂst ( Gxe )alt ( o-xe )iist ( Gxart )alt ( O-xart )ﬁst
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 35.96 3.00 3.00 -500.00 500.00 -500.00 500.00 0.00 0.00
2 40.00 2.64 2.64 -489.37 489.37 -490.68 49068 -1.31 1.31
3 45.00 2.30 2.30 -478.57 478.57 -481.30 481.30 -273 2.73
4 50.00 2.04 2.04 -469.72 469.72 -473.34 473.34 -3.62 3.62
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Bu ii¢ haddeleme sonrasi egme kuvveti etkisinde
ortaya ¢ikan artik gerilmeleri kargilagtirmak igin
cubuk  tizerindeki  herhangi bir  noktadaki
(x =40 mm, y = 2.5 mm) artik gerilmeler g6z oniine
almarak Tablo 7’de verilmigtir. Kirisin x = 40 mm,
y = 2.5mm koordinatlarinda olusan artik gerilmeler,
Ozellikle tclincii haddeleme isleminden sonra
yaklagik iki kat kadar arttigi  gorilmiistir.
Haddeleme sayisi ile artik gerilme orani arasindaki
iliski yine Tablo 7°de gosterilmistir. Burada
1.Haddeleme ile 2.Haddeleme arasindaki artik
gerilme artist % 21 olarak ve 2. Haddeleme ile 3.
Haddeleme arasindaki artik gerilme artisi ise % 41
olarak elde edilmistir. Bunun nedeni olarak diger
haddelemelere goére son haddelemede sertlesme
iistelinin  (n) azalmasi, buna karsin plastik
deformasyon sabitinin (k) artisi sdylenebilir. Son
haddeleme olan ii¢iincii haddelemede artik gerilmeyi
yok etmek icin uygun bir 1sil islem c¢ubuklara
uygulanmalidir.

Tablo 7. Kirisin x = 40 mm, y = 2.5 mm
Koordinatlarinda Egme Kuvveti Etkisinde Olusan
Artik Gerilmeler ve Yiizdelik Artislar1.

Hadde Deformasyon Artik Gerilme
Orant (N/mm?)
1. Haddeleme 0.84 1.10
2. Haddeleme 0.76 1.34
3. Haddeleme 0.72 1.89
Haddeleme iglemleri Artis (%)
1.Haddeleme ile 2.Haddeleme 21
2.Haddeleme ile 3.Haddeleme 41

5. SONUGLAR

Celik c¢ubuklarin haddelenmesinde su sonuglara
ulagilmustir.

- Haddeleme ile birlikte sertlesme {isteli
azaltyor ve malzeme plastik  6zellik
kazanmaya bagliyor.

- Haddeleme ile plastik deformasyon sabiti
artmistir.

- Kiris akma gerilmesi lizerinde bir kuvvet
etkisi altinda oldugu takdirde plastik bolge
kirigin alt ve {ist yiizeyinden igeriye dogru
simetrik olarak dagilmaktadir.

- Tablo 4, 5 ve 6°da verildigi gibi birinci
haddelemede g¢ubugun x = 34.92 mm y =
3.35 mm, ikinci haddelemede ¢ubugun x =
3621 mm ve y = 3.25 mm, {giincii
haddelemede ¢ubugun x = 35.96 mm, y=3
mm koordinatlarinda malzeme elasto-
plastik smirda oldugu i¢in artik gerilmeler
sifir ¢ikmustir.

- Ugiincii haddeleme ile birlikte en biiyiik
artik gerilme miktar1 elde edilmistir.

- Kirigin, x = 40 mm, y = 2.5mm
koordinatlarinda son haddeleme ile artik
gerilmenin 2 kat artig1 goriilmiistiir.

- Ugiincii haddelemeden sonra uygun bir 1s1l
islem secilerek artitk gerilmeler yok
edilmelidir.

5. SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Aoy : Cubugun ilk alan1 (mm?),
P : Kuvvet (N),
Lo : Cubugun ilk boyu (mm),
A : Cubugun alan1 (mm?)
L : Cubuk boyu (mm),
o : Cekme gerilmesi (N/mm?)
¢
Ly . Plastik bolgedeki ¢gubugun uzunlugu (mm),
o . Akma gerilmesi (N/mm?),
0
& . Plastik sekil degistirme,
P
k . Plastik deformasyon sabiti,
n . Sertlesme isteli,
e Akma noktasinda meydana gelen sekil
0 degistirme,
c . Toplam sekil degistirme,
t
A Her kademedeki sekil degistirme,
c . Plastik sekil degistirme,
P
& . Elastik sekil degistirme,
e
Yx . Egme kuvveti etkisinde olusan X’inci
kademedeki yer degistirme (mm),
b : Celik profilin genisligi (mm),
o . x’inci kademedeki gerilme (N/mm?)
X
I . Atalet momenti (mm?),
y . Asal eksenden uzaklik (mm),
Co : Sabit katsayi,
Wi : Agirlik katsayisi,
h : Iki nokta arasindaki mesafe (mm),
c : Kirigin yiiksekligi (mm).
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