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OZET

Geligen teknoloji ile birlikte enerji tasarrufu ve maliyetlerin diigiirlilmesi dogal kaynaklardaki
siirlamalar sonucu 6zellikle son yillarda olduk¢a konugulup tartigilan iki unsurdur. Yakin
zamanlarda lizerinde aragtirmalara baglanan Hidrolik Boru Sekillendirme yontemi, aligilmig
sac sekillendirme yontemleri olan basma ve derin ¢ekme yOntemlerine nazaran imalat
zamanmin azaltilmasi, agirlik ve maliyet agisindan sagladifi 6nemli avantajlar yoniinden
oldukg¢a 6nemli bir proses haline gelmigtir. Otomotiv sektdrii bu yéntemi kullanarak motor
destek pargalar1 ve 6n cam destek profili gibi pargalar1 imal ederek kullanmaktadir.

Bu ¢alismada ele alinan konu, tek eksenli gg_kr/ng_ge\ﬁl_me testinden elde edilen malzeme akma
Ozelliklerinin hidrolik boru sekillendirme prosesi igi?kﬁﬁﬂﬁp kullanilamayacagidir. Bu
amag¢ i¢in ERC/NSM’de bulunan hidrolik boru sisirme diizenegi kullanilarak deneyler diisiik
karbonlu g¢elik 1008 igin gergeklestirilmistir. Deneyler sonucu analitik yontemlerin de yardimi
ile i¢i bos silindirik gelik par¢a (boru) igin akma gerilme egrisi elde edilmigtir. Bu egri ¢gekme
egrisinden elde edilen egri ile mukayese edilmistir. Diigiikk karbonlu ¢elik i¢in bir miktar
farkin oldugu goézlemlenmigtir.

Ayrica sisik bolgesinin en {ist noktasindaki kalinlik analitik bir yontem gelistirmek sureti ile
hesaplanmaya ¢aligilmistir. Analitik yontem sonucu elde edilen degerler ile deneyler sonucu
olgtilen kalinlik degerleri karsilagtirilmig ve gelistirilen analitik yontemin basarili oldugu
ortaya ¢ikmuigtir.

Bu c¢alisma ile g¢ekme testinden elde edilen malzeme akma 6zelliklerinin, hidrolik
sekillendirme prosesinin simulasyonlarinda kullanilmasinin ¢ok dogru olmadigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Cekme, Hidrolik Boru Sekillendirme, Cekme Gerilme Testi,
Hidrolik Boru Sisirme Testi, Akma Egrileri
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ABSTRACT

The protection of environment and the conservation of energy are important issues that have
been receiving a special emphasis as of late. This is especially true in the automotive
industry, which needs new innovative methods in producing new products for cars without
lowering the performances or significantly increasing the costs. To solve this problem,
automotive companies have begun to design cars with integrated lightweight structures to
reduce their total weights.

Flow stress that is commonly used for FEM is obtained from the uniaxial tensile test of sheet
metals, not from tubes. A disadvantage of this approach is that it does not take the loss of
formability into account when a metal sheet is transformed into a tube. Therefore, an
innovative method for obtaining the flow stress directly from the tube should be implemented.
The stand-alone bulging tooling has been constructed for measuring the flow stress from
tubes. However, the method for determining the flow stress from the experimental data
(pressure and bulge height) is not completed yet. Hence, a comprehensive approach for
determining the flow stress from the bulged test should be developed.

The main objectives of this study are to implement techniques to determine the flow stress of
tubular materials from the bulging experiments. There is one technique being proposed in this
study which is an analytical technique.

Keywords: Deep Drawing, Tube Hydroforming, Tensile Test, Hydraulic Bulge Test, Flow
Stress



1. GIRIS - BASMA/DERIN CEKME PROSESI

1.1 Prosesin Tamm

Derin ¢ekme islemi diiz metal sacin kalip bosluguna dogru hareketli bir zimbanin yardim ile
sekillendirilmesi prosesidir. (Sekil 1.1). Parga geometrisi silindirik kap olabilecegi gibi
dikdortgen kutu seklinde de olabilir. Istampa, metal sac malzemeyi kalip bogluguna dogru
bastirdik¢a parga kalip boslugunun seklini alir. Deformasyon sonucu bagarili bir parcanin elde
edilmesi belli bagh proses parametrelerine baglidir. Bu parametreler, tutucu(pot ¢emberi)
kuvveti, yaglama durumu, sac metal &zellikleri ve 1stampa ¢apinin sac metalin ¢apina orant
olarak sayilabilir. Bu parametreler derin gekme prosesini etkileyen en 6nemli parametrelerdir.
Silindirik kaplarin derin ¢ekme isleminde karsilasilabilecek en 6nemli problem burusma
problemidir. Burugma parganin kenar bolgelerinde olusan tegetsel yondeki yliksek basi
gerilmeleri sonucu meydana gelmektedir. Burugmay: Onleyebilmek igin en etkili ¢6ziim,
tutucu(pot ¢emberi) kullanilmasidir. Tutucu, metal sac1 kaliba dogru belli bir kuvvette
bastirarak o bolgede olusacak burugmay: engellemektedir. Tutucu kullanilarak sac

malzemelerin sekillendirilebilirliinin arttif1 deneysel olarak da arastirmacilar tarafindan

tespit edilmis bir gergektir.

Istampa

Sacin hareket

g Deformasyon
yoni " .
Oncesi  sac
-\

- - boyutu

Kismi derin ¢ekme Kalip

Sekil 1.1 Silindirik Kap Derin Cekme Islemi



Sekil 1.2 tutucu kuvvetinin parga derinlifine, burugsma ve yirtilmaya olan etkisini
gostermektedir. Tutucu kuvvetinin gerekenden yliksek olmasi durumunda ¢ekme islemi
yerine germe meydana gelir ve bdylece malzemenin kalip bogluguna olan akigi engellenmis
olur. Germe miktar1 fazlalagtig1 takdirde ise sac belli bir noktada yirtilir. Bu istenmeyen bir

durumdur.
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Tutucu Kuvveti

Sekil 1.2 Tutucu Kuvvetinin Parga Derinligine Olan Etkisi (Altan, 1992)

Tutucu kuvvetinin gerekenden az olmast, kenar bélgede burugmay: 6nleyecek yeterli kuvvetin
bulunmamas: demektir. Bu sebeplerden dolayr tutucu kuvvetinin son derece dikkatlice
secilmesi sorunsuz par¢a imalati agisindan son derece Gnemli bir husustur. Hatta yapilan
deneysel ¢alismalar gostermistir ki, sabit tutucu kuvveti yerine, derin ¢ekme esnasinda tutucu
kuvvetinin degistirilmesi derin ¢gekme oramini arttirmaktadir. (Lange, 1985) Bu da daha derin
parcalarin imal edilebilmesi demektir.

Sekil 1.3 silindirik kap derin ¢ekme islemi sirasinda parcanin hangi gerilmeler altinda hangi

fiziksel durumlarda bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 1.3 Tutucu Kullamlarak Yapilan Silindirik Par¢a Derin Cekme Islemi

A-B: Kenar bélgesinin tutucu ile kalip arasinda radyal olarak ¢ekilmesi. Bu bolgedeki
sac kalmhigr B-C bolgesindeki kalinlifa oranla fazladir. Bunun sebebi yiiksek basi
gerilmesidir. (Sekil 1.4)

B-C: Kenar bolgesinin tutucu ile kalip arasinda radyal olarak ¢ekilmesi.

C-D: Kenar bolgesinin tutucu ile kalip arasinda radyal olarak ¢ekilmesi ve biikiilmesi.
D-E: Silindirik kap duvan her iki yénde de gerilmeye maruz kalir. Burusma meydana
gelebilir ancak tutucu kuvvetinin arttirilmas: ile olusacak az miktarda bir germe etkisi
ile kolayca giderilebilir.

E-F: Zimba koése radyusu bolgesinde kayma , bilkkme ve germe etkisi bir arada etki
etmektedir.

F-G: Silindirik kabin tabaninda ¢ift yonlii gerilme etkisi bulunmaktadir.



Sekil 1.4 Aksisimetrik Derin Cekmede Gerilme Dagilimi (Lange, 1985)

Sekil 1.4 ise silindirik pargalarin derin ¢ekme islemide parga kenarinda ve duvarinda ne tiir
gerilmelere maruz kaldigimi sematik olarak gostermektedir. o;: Cekme gerilmesi, 6 Basi

gerilmesi, oy: Tutucunun etkisiyle olusan normal gerilme

1.2 Cekme Deneyi

Cekme deneyi, sac sekillendirme prosesleri igin gerekli malzeme akma &zelliklerinin
tesbitinde son derece yaygin bir gekilde kullanilan bir testtir. Test esnasinda numune her iki
tarafindan tek eksenli gerilmeye maruz kalacak sekilde ¢ekilir. Cekme gerilmesi malzemenin
akma gerilme degerine ulastif1 zaman malzeme akmaya baglar. Gerilme degeri gekme gerilme
noktasina ulagtiinda bogum olusumu baglar ve kisa bir siire sonra da parga kopar. (Sekil 1-5)
Bu test sayesinde malzemenin akma, ¢ekme ve kopma gerilmeleri ve azami birim uzama
tespit edilir. Bunlarin tespiti parga islem ve kalip tasarimi yapanlar i¢in son derece 6nemlidir.

Yukarida da belirtildigi gibi ¢ekme gerilme testinde tek eksenli gerilme durumu sézkonusudur
ve bu test halen sanayide malzeme 6zelliklerinin tespitinde kullanilan yegane testtir. Ancak
genel olarak sac sekillendirme iglemlerine bakildidinda ¢ift eksenli gerilme veya U¢ eksenli
gerilme durumlarinin oldugu goriilmektedir. Bu durumda tek eksenli gerilme durumundan
elde edilecek malzeme 6zelliklerinin sac sekillendirmede kullaniminin dogrulugu ve

hassasiyeti akillarda soru igaretleri birakmaktadir.



Sekil 1.5 Cekme Deneyi (Altan, 1983)



Sekil 1.6 da ornek olarak AISI 1008 diigiik karboniu ¢elige ait gekme gerilme testinden elde
edilmis akma gerilme e@risi gdsterilmektedir.
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Sekil 1.6 Diigiik Karbonlu Celik (AISI 1008) i¢in Cekme Deneyinden Elde Edilmis Akma
Gerilme Egrisi

1.3 Basma/Derin Cekme Prosesleri i¢in Bazi Tasarim Kurallar:

Kural 1 — En Kiig¢iik Bitkme Yaricapa

Tasarim mithendislerinin dikkat etmeleri gereken en 6nemli konulardan biri ellerinde bulunan
malzemeyi biikebilecekleri en diigitk yarigapt bilmeleridir. Bu Onemli sayisal deger
bilinmeden yapilan tasarimlar bagarili olamayabilir ve maliyetlerin yiikselmesine sebep
olabilir. Sekil 1-7, malzeme ureticisinden, malzemenin minimum biikme yarigap: degerinin
temin edilememesi durumunda malzemenin minimum biikkme yari¢apin parga kalinliina
oraninin analitik olarak basit bir sekilde hesaplanmasini saglayan bir egridir. Bu basit kurala
uyulmadig durumda blikme kosesi boyunca gatlama etkisinin ortaya ¢ikabilecegi Sekil 1-8 de

gosterilmisgtir.
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Sekil 1.7 Minimum Bitkme Yarigapi - % Sekil 1.8 Biikme Bolgesindeki Catlama
Kesit Daralmasi Egrisi (Kalpakjian,1991)

Sekil 1.7 de gosterilen ve ¢elik malzemenin minimum biikiilebilme yarigapini hesaplamaya
yarayan egrinin yanisira Alman standardi olan DIN 6935 daha kolay ve pratik bir tasarim
kurali 6nermektedir. Bu kural en kiigiik biikme i¢ yarigapinin par¢a kalinliinin 0.5 katindan
biiyiik olacak sekilde segilmesini tavsiye eder.

Kural 2 - Par¢a Kalinlig1 - Burugma

Parga kalinhig1 arttik¢a burugma egilimi azalmaktadir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki,
silindirik kap derin ¢ekme igleminde parga kalinliginin 1stampa ¢apina orani % 2.5 veya daha
fazla ise, meydana gelen burugmay: 6nlemek igin tutucuya gerek kalmamaktadir. (Karima and
Donatelli, 1989). Par¢a kalinlig1 azaldik¢a burugma egilimi de beraberinde artmaktadir. Bu
durumda tutucu(pot ¢emberi) kullanmak gerektiginden 1stampa kuvveti de artmaktadir. Artan
kuvvetler sonucu, silindirik kap duvarlarinin bu kuvvetlere dayanikl: olmas: gerekmektedir.

Sonug olarak ince sac pargalan sekillendirmek kalin pargalara gére daha zordur.



Kural 3 — Cekme Derinligi

Dis ¢ekme cidar1 Cevre kesim sinir1

N\

:l Parga

derinligi

Tutucu

altinda kalan

Cevre kesim siur1

Sekil 1.9 Par¢a Cekme Derinliginin Sematik Olarak Gosterilisi (Pool,G., 1997)

Cizelge 1.1 Parga Cekme Derinligi Igin Degerler

A Parga Derinligi

0 - 50 mm arasi Tavsiye edilir

50 - 100 mm aras1 Miisade edilir (Imalat maliyeti artar)
100-200 mm aras1 Miisade edilir (Imalat maliyeti ok artar)
200 mm izeri Maliyet sebebiyle tasarim degisikligi

gerekir




Kural 4 - Parc¢a Kise Yarigap:
A, Sekil 1.10 da goriildiigti lizere parcanin degisik bolgelerindeki kose (biikme) yarigap
degeridir. Cizelge 1.2 ise A yarigap: igin {ist ve alt sayisal degerleri g@stermektedir. 6.0

mm’nin altinda tasarlanan dizaynlar i¢in tasarim degisikligi tavsiye edilmektedir.

Sekil 1.10 Kése Yarigaplarinin Sematik Olarak Gosterimi (Pool,G., 1997)

Cizelge 1.2 Kose Yarigap: Igin Tavsiye Edilen Sayisal Degerler

A Kose Yarigap

10.0 mm Tavsiye edilir
veya fazla
10mm ile Miisaade edilir

6.0 mm arasi (Maliyet artar)

6.0 mm alt1 | Cok yiiksek maliyet

Tasarim degisimi

tavsiye edilir
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Kural 5 - - Duvar Agis: ve Yiiksekligi

A, duvar agisi ve B, duvar yiiksekligine gore gerekli en kiigiik C ve D yarigaplar1 asagida

gOsterilmistir.

“=A. Duvar Agist
Duvar
Yiiksekligi

|

Sekil 1.11 Basma Igleminde Parga D1y Duvar Cidan (Pool,G., 1997)

Cizelge 1.3 Duvar Agisi, Duvar Yiiksekligi ve Yargap i¢in Degerler

A Duvar Agisi B Duvar Yiiksekligi C Min Yarigap D Min Yarigap
5° 12 mm ye kadar 6 mm 6 mm
13-25 8
26-137 10
38-50 12
51-62 14 8 mm
63 -75 16
76 — 87 18
88 — 100 20
101 -112 22 10 mm
113 -125 24
126 —137 26
138 -150 28
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Kural 6 - Basma Isleminde Cekme Cebi Tasarim

A, duvar agisi, B, en kiigiik yaricap, C, cep derinligi ve D, cep genisligine ait tasarimda

kullanilabilecek sayisal degerler asagida gosterilmistir.

Sekil 1.12 Basma Prosesinde Parga I¢ Cebi (Pool,G., 1997)

Cizelge 1.4 Duvar Agisi, Minimum Yarigap, Cep Derinligi ve Cep Genisligi I¢in Onerilen
Tasarim [lkeleri

A 45 - 26° Tavsiye edilen minimum ag1

Duvar Agis 25-5° Maliyet artis1 sézkonusu

5% altx Tasarim degisikligi tavsiye edilir

B 10mm veya |Tavsiye edilen yarigap

fazla

Min.Yarigap | 10 mm - 6 mm |Miisaade edilir (maliyet artar)

6 mm ve alt1 |Tasarim degisikligi tavsiye edilir (yiiksek maliyet)

C 30 mm - 1xT |Tavsiye edilen derinlik

arasi

Cep Derinligi 30 mm st [Miisaade edilir (maliyet artar)

1xT alt1 Tasarim degisikligi

D 4xCiistii  [Tavsiye edilen genislik

Cep Genigsligi | 4xC - 2xC aras: |Miisaade edilir

2xC alt1 Cep igindeki metalin gerilme yiizdesi ile ilgili

tasarim kuralina bakiniz. (Kural 7)
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Kural 7 - Cep Bolgesindeki Gerilme Miktari Limitleri

Cep i¢indeki gerilme yiizdesini

formiilii ile hesaplayabiliriz.

Sekil 1.13 Basma Prosesinde Parga I¢ Cebi (Genis) (Pool,G., 1997)

Cizelge 1.5 Cep Iginde Miisaade Edilen Gerilme Miktari Limitleri

Cep I¢in Miisade Edilen Gerilme Miktarlar:

0-2% Parga tasarimi degistirilmelidir
2-13% Tavsiye edilir
13-26 % Miisade edilir (Maliyet artar)

26 % ve lzeri

Yirtilma meydana gelebilir.

tasarimi degistirilmelidir.

Parga
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Kural 8 — Kalip Yiizeyi Derinlik Agis1

Sekil 1.14 Kalip Yiizeyi Derinlik A¢is1 (Pool.G., 1997)

Cizelge 1.6 Tavsiye Edilen Ag1 Degerleri

A Kalip Yiizeyi Derinlik Agis1

20° ye kadar Tavsiye edilir.
21°-30° Miisade edilir.(Maliyet artar)
30° iizeri Parca tasarim degisikligi

Kural 9 - Kalip Agiz Yaricap:

Kalip ag1z yarigap: i¢in agagidaki (1.1) nolu denklem gelistirilmigtir. (Oehler ve Kaisler,

1973).

r4=0.035[50+(do-d1)] /S0 (1.1)

Koelzer (1949) 1.1 no’lu denklemde bulunan 0.035 katsayisimin 0.08’e kadar ¢ikarilip ayni

denklemde kullanilabilecegini 6ne stirmiigtiir.

Sellin (1931) ise kalip yarigapinin analitik olarak hesaplanabilmesi igin sac kalinlifina bagli

asagida bulunan 1.2 no’lu denklemi gelistirmistir.

= (5-10) X so (1.2)
(so: sac kalinlig1)

Kalip yarigap: degisik malzemelere gore degisim gostermektedir. Aym kalip yarigapinin hem

celik hem de aluminyum igin kullanilmas: tavsiye edilen bir durum degildir. Bu ylizden
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Cizelge 1-7 de diinyanin 6nde gelen kuruluglarinin ve Lange’nin aragtirmalari sonucu tavsiye

ettikleri kalip yarigapinin sac kalinligina bagh olarak degerleri verilmektedir. (Lange, 1985)

Cizelge 1.7 Aluminyum ve Celik I¢in Tavsiye Edilen Kalip Ag1z Yarigaplari

Malzeme Kaynak Kalip, rq
Aluminyum | (SME, 1984) 4-6)t
Aluminyum | (Lange, 1985) | (5-10)t

Celik (ASM, 1988) 10t
Aluminyum | (ASM, 1988) 6-8)t

Kural 10 - Istampa Kose Yarigap

Tasarim asamasinda 1stampa kose yaricapi da kalip agiz yarigap: gibi son derece dikkatlice
se¢ilmelidir. Yanlis veya uygunsuz se¢im bagarili pargalar elde edilmesini engeller. Cizelge 1-
8, aliiminyum ve ¢elik malzemeler i¢in tavsiye edilen 1stampa kése yarigap degerlerini sac
kalinligina bagli olarak vermektedir. Istampa kose yarigapinin her zaman igin kalip agiz
yarigapimn 3-5 kati1 fazla olmasi tavsiye edilmektedir. Istampa kdse yarigapinin kalip agiz

yarigapindan kii¢iik olmasi durumunda 1stampa, saci 1stampa kdsesi veya ¢evresinde yirtabilir.

Cizelge 1.8 Istampa Ké6se Yarigap: i¢in Tavsiye Edilen Degerler

Malzeme Kaynak Istampa, rp
Aluminyum | (SME, 1984) 4-10)t
Aluminyum | (Lange, 1985) 8-10)t

Celik (ASM, 1988) 5t
Aluminyum | (ASM, 1988) 4-8t

Istampa koge yarigapr sac kalmlifinin 4 kati veya fazlasi olarak segilirse yirtilma, 1stampa

kdgesinden silindirik kap duvarina dogru y6nelir.

Sac kalinliginin 10 kat1 ve iizerinde segilen 1stampa kose yarigap: degerlerinde, silindirik kap
derin ¢ekme iglemi esnasinda burugsmanin meydana gelmesi engellenemez. Burusmanin

sebebi, yliksek degerlere ulagan tegetselsel basi gerilmesidir. (Koelzer, 1949)
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2. HIDROLIK BORU SEKILLENDIiRME

2.1 Giris

Metal sac sekillendirme ydntemlerinin sahip oldugu sinirli gekillendirebilme yetenegi sonucu
aragtirmacilar yeni alternatif sekillendirme prosesleri bulmaya yOnelmislerdir. Sinirh
sekillendirme kabiliyetine neden olan karakteristikler ve etkilerin diizeltilmesi ile,
sekillendirme kabiliyeti de artmis olmakta bunun sonucu olarak da kullanima hazir parca
dizayni ve imalatinda 6nemli esneklikler ve kolayliklar saglanmis olmaktadir.

Hidrolik boru sekillendirme yontemi daha ¢ok otomotiv endiistrisinde kullanmilmaktadir. Bu
yontem sayesinde elde edilen en 6nemli avantaj, malzeme ve agirlik tasarrufudur. Ornegin,
derin ¢ekme/basma iglemi ile birden fazla kalip kullanarak {iretilen ve daha sonra monte
edilmek sureti ile bir araya getirilen bir parga, hidrolik boru sekillendirme yéntemi ile tek bir
kalip veya basma/derin ¢ekme prosesine oranla ¢ok daha az sayida kalip kullanilarak
tiretilmekte ve kullanima hazir vaziyette kaliptan ¢ikmaktadir.

Hidrolik Boru Sekillendirme prosesi Sekil 2-1° de gosterilmistir.

Borunun Su ile Doldurulmas:
Kalibin Kapatilmasi

Eksenel Silindirlerin Hareket Etmesi Kalibin Agilmasi
I¢ Su Basincinin Kontrolii Ust Pistonun Hareketi ile
{v Ust Piston Basincimin Ayarlanmasi Par¢anin Kaliptan Cikarilmasi

Sekil 2.1 T-Sekline Sahip Pargalarin Hidrolik Sekillendirme Islemi
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2.2 Hidrolik Boru Sekillendirme Prosesinin Temelleri

Hidrolik boru sekillendirme yéntemi, daha dnceden biikiilmiis bir borunun veya hig bir islem
gérmemis diiz borunun kalip i¢ine yerlestirilmek sureti ile sekillendirilmesi islemidir. Boru
uglann sizdirmazlik elemanlart ile kapatilarak kesin bir sizdirmazhigin elde edilmesi
gerekmektedir. (Sekil 2.2). Bu noktada, borunun sekillendirilebilmesi i¢in temel olarak dort

esas vardir. Bunlar;
a) Boruyu sekillendirebilmek i¢in gerekli basing eksenel kuvvet olarak énce uygulanir daha

sonra boru iginde bulunan sivimn uygulamis oldugu i¢ basing ile parga asil sekline getirilir. Ic

basincin kullanilis amaci pargayi kaliba tam olarak sivayabilmek i¢indir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Eksenel Kuvvet ile Basarak Sekillendirme

b) Boru igindeki i¢ basincin arttinlmasi sonucu borunun kalip i¢ ylizeyine dogru genisleyerek

son sekiline getirilmesi esasina dayanir. Bu proses de eksenel kuvvet uygulanmamaktadir

(Sekil 2.3).

: > ////

Sekil 2.3 i¢ Basincin Arttirilmasi ile Sisirerek Sekillendirme
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¢) Borunun Hem eksenel kuvvet hem de i¢ basing arttirilarak sekillendirilmesidir. (Sekil 2.4)

/// W/fy/

Sekil 2.4 Eksenel Kuvvet ve I¢ Basing

d) Once eksenel kuvvet uygulanmak sureti ile parca sekillendirilir. Eksenel kuvvetin parcayi
tam olarak sekillendirmesinde yetersiz kalmasi sonucunda i¢ basincin arttirilmas: ile tam

olarak sekillendirilemeyen parga son sekline kavusturulur. (Sekil 2-5)

Fy

Sekil 2.5 Prosese ait Kuvvetlerin Gsterilmesi

2.3 Hidrolik Boru Sekillendirmede Basing ve Kuvvetler

Hidrolik boru sekillendirme igleminde kullamilan {i¢ adet temel kuvvet vardir. (Sekil 2.5)
(Dohmann, 1994). Bunlar;

a) Kalip kapatma kuvveti, F;, kalib1 kapatmak i¢in gereklidir.
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b) Sekillendirme kuvveti, F,, boruyu kalip igine dogru iten eksenel kuvvettir.

c) Kalip kuvveti, Fy, kalib1 boru ylizeyine dik olarak hareket ettiren kuvvettir.

2.4 Hidrolik Boru Sekillendirme Kaliplan

Hidrolik boru sekillendirme prosesine ait kaliplar enine veya boyuna olmak {izere ikiye
ayrilmigtir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de enine ve boyuna ayrilmis hidrolik sekillendirme
kaliplarina ait iki adet 6rnek gésterilmektedir. Boyuna ayrilmis kaliplar boruyu her iki ugtan
tutmak igin gerekli daha fazla kuvvet gerektirirler. Bu sebepten dolayi, enine kaliplar daha

cok tercih edilmektedir.

\

Sekil 2.6 Boyuna Ayrilmis Kalip

N\

2

Sekil 2.7 Enine Ayrilmis Kalip

2.5 Yoéntemin Kisitlamalan

2.5.1 Incelme

I¢ basing sonucu borunun genislemesi ile, dogal olarak boru kalinliginda incelme meydana
gelmektedir. Boru, kalip i¢ yiizeyi ile temas edene kadar incelme devam etmektedir. Temas
ettikten sonra incelme islemi durmaktadir. Temas esnasinda boru yiizeyindeki tegetsel gerilme
ve kalinlik yoniindeki gerilme sabit kalmaktadir. Kalinlik yoniindeki gerilmenin mutlak
degeri boru yiizeyindeki gerilme degerinden biiyliktiir. (Fuchizawa, 1990)
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Boruda meydana gelecek incelme miktar1 fazla olunca boruda yirtilma meydana gelmektedir.

2.5.2 Burusma

Hidrolik boru sekillendirme isleminde burusma olayr prosesin baslangicinda meydana
gelmektedir. I¢ basincin eksenel kuvvete oranla daha az olmas: durumunda burusma meydana
gelmektedir. Burugma i¢ basincin ylikseltilmesi ile engellenebilir, ¢linkii bu basing boruyu
destekleyen basingtir. Gerekli i¢ basing agagidaki formiil ile hesaplanabilir. (Dohmann, 1994)

2
S

2.1
7 2.1

B i =2kf

Piin: I¢ basing ki Akma Gerilimi, s;: boru kalinligi, f: burugma yiiksekligi

2.5.3 Yirtilma

I¢ basing, malzemenin sahip oldugu ¢ekme gerilmesini agtifi zaman yirtilma olayr meydana

gelmektedir. Malzemenin genigleme oram yirtilma ile sinirlandirilmistir. (Sekil 2-8)

Sekil 2.8 Yirtilmig Boru

2.6 Silindirik I¢i Bos Par¢alarin Malzeme Ozelliklerine Duyulan Ihtiyac

Giintimtizde, Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak gelistirilen bilgisayar programlan ile
gergeklestirilen simiilasyonlar sayesinde hemen hemen tiim metal sekillendirme proseslerinde
parcanin nasil bir deformasyona ugrayacagi gergege ¢ok yakin sonuglar elde edilmek sureti ile
tahmin edilmektedir. Gergekei sonuglarin alinabilmesi i¢in her degisik malzeme ve degisik
geometriler igin farklilagan ¢ekme &zelliklerinin dogru bir sekilde tesbiti gerekmektedir.

Bilgisayar yazilimlarinin ihtiyag duydugu bu kriterler, akma gerilmesi, birim uzama ve
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gerinim degerleri olarak sayilabilir.

Halen genel olarak ¢ekme testinden elde edilen zellikler hidrolik sekillendirme prosesi igin
de kullamlmaktadir. Halbuki kullanllan malzeme aym dahi olsa geometri degistiginde
malzemenin gekillendirilebilirlifi de degismektedir. Bu durumda silindirik borularin test
edilebilmesi i¢in bir diizenege ihtiyag bulunmaktadir. Boyle bir diizeneck ERC/NSM’de

gelistirilmistir ve hemen hemen her tiirlii malzeme test edilebilmektedir. (Sokolowski, 1998)

Bu testlerden elde edilen degerler daha sonra Sonlu Eleman programlarina girilerek proses
gergek kosullara en yakin bir sekilde simiile edilmektedir. Boylece kalip imalati yapilmadan
parcanin nasil bir deformasyon gegirecegi ve bu deformasyonu etkileyen 6nemli geometrik ve

malzeme faktorleri tespit edilebilmektedir.
P
it

v

— Hidrolik Boru Sisirme Testi
Cekme Deneyi
(Tek Eksenli Gerilme Durumu) Iki Eksenli Gerilme Durumu

Sekil 2.9 Tek Eksenli Gerilme Durumu Olan Cekme Deneyi ve Iki Eksenli Gerilme Durumu
Olan Hidrolik Boru Sisirme Testi
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2.7 Hidrolik Boru Sekillendirme Prosesi i¢in Malzeme Testinin Avantajlart

Silindirik i¢i bog bir par¢anin gekillendirilebilirligi boru kalinlifina ve g¢apina, malzeme i¢
yapisina, dnceden yapilan biikkme iglemine, boru yapiminda kullanilan kaynak teknigine ve
1s1l igleme baglidir. Bu kosullara uygun sekilde imal edilen metal sacin kiigiik bir pargasini
alip ¢ekme deneyi uygulanirsa ve yine aym metal sac biikiiliip boru haline getirilirse her
ikisinin gekillendirilebilirliginin farklt olacagi kesindir. Bu ylizdendirki hidrolik boru
sekillendirme igin silindirik boru malzemenin kendine 6zgii bir test ile malzeme 6zelliklerinin

tespiti gerekmektedir. B6ylesine bir testin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e Dogru bir test yontemi ile malzeme iireticileri hidrolik boru sekillendirme prosesine

yonelik malzemeler tiretme imkanin yakalamiglardir.

o Tasarimcilar malzeme segimlerini dogrudan gergege ¢ok yakin olan hidrolik boru
testinden elde edilen sonuglara gore segmeye baslamislardir. Bu ¢ekme gerilme
testinden elde edilen degerleri kullanarak yapilacak modifikasyonlar: engellemis ve

kalip alistirilmasindaki 6nemli zaman kaybini ortadan kaldirmigtir.
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3. AMACLAR VE YAKLASIM

3.1 Amagclar

¢ Boru malzemelerin i¢ basing etkisi ile yirtilma gerilmelerinin bulunmasi ve akma gerilme

egrilerinin bulunmasi.
e Sisik bolgesinin en tist noktasindaki kalinligin analitik olarak hesaplanabilmesi.
e Analitik teknik ile deneysel galismalarin mukayesesinin yaptlmas.
e Boru malzemelerin akma gerilmelerine ait bir veritabaninin olusturulmasi

Bu amaglara ulagabilmek i¢in bu ¢aligma asagida siralanan islem sirasina bagh kalinarak

yapilmuistir.

Islem 1: Literatiir Taramasi

1.1) Hidrolik Sisirme Testinden deneysel olarak elde edilen sonuglarin hangi analitik
yontemler ile kontrol ve mukayese edildiginin aragtirilmasi.

1.2)  Hidrolik Sisirme Testinden elde edilecek verilerden akma gerilme egrilerinin tespiti
icin yeni bir metod gelistirilmesi.

Islem 2: Deneylerin Yapilmasi

Bu deneyler Ohio State Universitesi ERC/NSM de tasarlanan test diizenegi ile

gergeklestirilmistir. Cizelge 3.1 deneysel ¢alisma esnasinda kullanilan malzemeyi ve bunun

geometrik ozelliklerini gostermektedir. Deneysel ¢alismanin amaci, agagida siralanan prosese

ait sayisal ve deforme edilmis pargaya ait geometrik verilerin elde edilebilmesidir. Bu veriler;
1) I¢ Basing (P;)

2) Sisik Yiuksekligi (h)

3) Sisik bolgesindeki par¢a kalinligi (t,) (Bu bilgi, analitik olarak sisik bélgesinin tam

ortasindaki kalinligin deneysel degerler ile karsilagtirilmasinda kullanilacaktir.)
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Cizelge 3.1 Deneysel Caligmada Kullanilan Malzemenin Tiirli ve Geometrik Ozellikleri

D1 Cap Cidar Kalinh Boru Uzunlugu
Malzeme Tiirii /i

(mm /in) (mm / in) (mm / in)
AISI 1008 (EG) 57.157/2.25 2.00/0.079 203.2/8

Islem 3: Veri Analizi
3.1)  Analitik olarak hesaplanan sisik bolgesinin tepe noktasindaki kalinlik degeri, deneysel

¢alisma sonucu 6lgiilen gergek kalinlik degeri ile kargilagtirilmasi.

3.2) Deneysel galigmalarin sonuglar1 kullanilarak, analitik yontem kullanilarak malzemenin

akma gerilme egrisinin elde edilmesi. (-o-' =K(g, + ")
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4. SILINDIRIK ICi BOS PARCALARIN AKMA OZELLIKLERINI TESPIT
METODU

Bu ¢alisma igin plastisite teorisine ve membran(zar) analizi teknii’ne bagli kalinarak bir

analitik teknik gelistirilmigtir. Geligtirilen teknik asagida agiklanmustir.

4.1 Analitik Teknik

Yapilan deneysel ¢aligma sonucunda sisik yiiksekligi ve cidar kalinlifn verilerinin elde
edildigi daha o©nceden belirtilmigti. Parcalar Onceden tespit edilen degisik i¢ basing
degerlerinde deformasyona ugratilmigtir. Analitik yéntemde kullanmilmak lizere, her basing
degeri igin elde edilen sigik yiikseklikleri ve sisik tist noktasindaki kalinlik degerleri
Olgtilmiistiir. (Sekil 4-1)

Hesaplama islemine 6nce malzemede bulunan 6n gerinim (pre-strain) (g€p) degerinin
belirlenmesi ile baglanmustir. Malzemede &n gerinimin bulunma sebebi, sac malzemenin
imalat1 esnasinda maruz kaldif1 gerilmelerdir. Boru ise, sac malzemenin biikiilmesi ve daha
sonra da kaynak yontemi ile birlestirilmesi ile imal edildiginden 6n gerinim degerinin
hesaplamalarda kullanilmas: gerekmektedir. Daha sonra ise efektif gerilme ( o) ve efektif
gerinim (E) degerleri hesaplanmigtir. Bulunan efektif gerilme (E) ve efektif gerinim (E)
degerleri daha Krupkowsky (Swift) Kanunu diye adlandirilan (E =K (80 +E)") denkleminde

yerlerine konulmusgtur.

4.1.1 On gerinimin tespiti (o)

On gerinim degeri, malzemenin akma dayanim degeri ve Hollomon denklemi kullamilarak
hesaplanmaktadir. Akma gerilmesi (oy), malzeme dayamm katsayis1 (K) ve peklesme {isteli

(n) s6zkonusu parga i¢in yapilmig ¢gekme gerilme testinden elde edilmistir.

Hollomon Denklemi:

o=Ke¢' 1)
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Bu hesaplamada yapilan kabullerden birisi, malzemenin gerinim &zelliginin plastik bélgede
olusudur. Zaten malzemenin gerinimi en azindan akma noktasindaki gerinime agag: yukari
esit sayilmaktadir. Bu durumda &n gerinim degerinin malzemenin akma gerilmesini

kullanarak hesaplamak yanlig olmayan bir yontemdir.

Akma gerilmesi (oy), kullamlarak 6n gerinimin hesaplanmasi 4.2 nolu denklemde

gosterilmigtir.
b
o

4.1.2 Efektif gerilme ve efektif gerinimin belirlenmesi

Krupkowsky Kanununa bagl:i olarak akma gerilimesini belirleyebilmek igin, ncelikle efektif

gerilme ve gerinimi hesaplayabilecegimizi saglayacak bir metoda ihtiya¢ vardir. Tiim
hesaplamalarda ince cidarli boru (—:->> 20, r = boru dis yarigapt ve t = boru cidar kalinlig1)

kullamilacagindan, membran(zar) analizi efektif gerilme ve gerinim hesaplamalarinda da
kullanilabilmektedir. Dolayisiyla, kalinlik yontindeki gerilme (o) ihmal edilebilmektedir.
Sekil 4-2 de goriilecegi lizere iki adet farkli gerilme soz konusudur. Bunlar tegetsel gerilme
(op) ve eksenel gerilmedir (04). Bu gerilmelerin hesaplama yontemi, Ek A, Ek B ve Ek C’de

verilmistir.

Tegetsel Gerilme:

P P
o, =[_,__ i’o ]r,, (4.3)

L, bt

1
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Eksenel Gerilme:

_ Pr,

44
=% 4.4)

Sekil 4.2 Hidrolik Boru Sekillendirmede Bulunan Gerilmeler
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Borudaki gerinimler dikkate alindifinda ise, ii¢ degisik gerinimin oldugu hemen
sOylenebilmektedir. Bu gerinimler, tegetsel gerinim, eksenel gerinim ve kalinlik y6niindeki

gerinim’dir. Her bir gerinim agagida gosterilen formiiller ile elde edilebilir.

Tegetsel Gerinim

£, =ln(:—9j (4.5)

Eksenel Gerinim

l

£, = ln(——} (4.6)
lO

Kalinlik Y6niindeki Gerinim

£ = h{ff—J @.7)
tO

Biitlin yonlerdeki gerilme ve gerinimler hesaplandiktan sonra, efektif gerilme ve efektif
gerinim Von Mises Akma Kriterini kullanarak bulunabilir. Ilgili denklemler asagida

gOsterilmigtir.

Efektif Gerilme

o= \/0'92 -0,0,+0; (6=0) 4.8)

Efektif Gerinim

E5 +E,E, +E] (4.9)

™ |
1l

&
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5. SiSiK BOLGESINDEKI MINIMUM KALINLIGIN HESAPLANMASI

Degisik i¢ basing ve germe Kosullarinda sigik boélgesinin en iist noktasindaki gerilme ve
gerinim durumu bilindikten sonra, 1) sisik yliksekligi (deneysel olarak &lgiilerek) ve 2) kalip
geometrisi bilgisi kullanilarak, gisik bolgesinin en list noktasindaki kalinhik analitik olarak
hesaplanabilmektedir. Asagida bahsi edilen noktadaki kalinligin hesaplanma prosediirii
detayl1 bir sekilde agiklanmusgtir.

5.1 Metot

1) Bu metot plastisite ve membran(zar) teorisine dayanmaktadr.

2) Sisik ytiksekligi (h) deneyler sonucu &lgiilerek elde edilebilmektedir.Sisik bolgesi genisligi
(w) ise zaten kalip geometrisi oldugundan bilinmektedir.

3) Sisik yiiksekligi ve genisligi bilindigi i¢in tegetsel yondeki yarigap (re) ve eksenel yondeki
yarigap (o) (Sekil 4-2) hesaplanabilmektedir. Hesaplama yontemi Ek B de agiklanmigtir.

Tegetsel yondeki yarigap:
r,=r,+h (5.1)
Eksenel yondeki yarigap:
i 2 2
r, = (w/2)+ f’e (1-sin 6) _ Ww/2)"+ h (5.2)
sin @ 2h

4) Membran analizi kullamlarak (Ek A), i¢ basing (P), tegetsel gerilme (0p) ve cksenel
gerilme (0,) arasindaki iligki agagidaki sekilde yazilabilmektedir
P O o 4

= + (5.3)
! g ¥y
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5) Ek C deki C-5 denklemi kullanilarak eksenel gerilme (o), i¢ basing, sisik yarigapr ve
kalinlik cinsinden asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

o, =t (5.4)

*

6) (5.3) ve (5.4) no’lu denklemleri kullanarak, tegetsel gerilme (op) asagidaki sekilde

yazilabilmektedir.
Pr, 0,7
o, =—L-—22 (5.5)
t Ty

7) Ek D deki D-4 denkleminden faydalamlarak tegetsel ve kalinlik yonlerindeki gerilme ve
gerinim iligkisi asagidaki sekilde hesaplanir.

86 _ gt
1 1 (5.6)
O, —5% - (0'9+0'¢)
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8) (5.4), (5.5) ve (5.6) no’lu denklemlerin diizenlenmesi sonucu sisik b&lgesinin {ist
noktasindaki kalinlik asagidaki sekilde bulunmaktadir.

5.2 Analitik Olarak Hesaplanan Kalinlik Degerlerinin Deneysel Sonuglardan Elde
Edilen Kalinhk Degerleri ile Karsilagtirilmasi

Sisirme isleminden sonra sigik bélgesinin tepesindeki kalinlik degerinin analitik olarak nasil
hesaplanabilecegi bir énceki bsliimde gosterilmisti. Diisiik karbonlu ¢elik 1008 (AISI 1008)
icin yapilan deneysel g¢aligmalardan elde edilen kalinlik o6lglimleri ile analitik olarak
hesaplanan degerlerin mukayesesi ve % hata orani bu boliimde gosterilecektir. Yapilan
mukayeseler grafikler halinde agagida Sekil 5.1, 5.2°de gésterilmistir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 de sonuglar1 ve mukayesesi gosterilen diisiik karbonlu gelik (1008 )
borular arasindaki tek farkin deformasyon 6ncesi sahip olduklari farkli boru kalinliklaridir.
Sekil 5.1°deki borunun deformasyon 6ncesi kalinlign 1.65 mm, Sekil 5.2°deki borunun

deformasyon oncesi kalinlid1 ise 2.0 mm’dir.

Diisiik Karbonlu Celik (1008)
i¢ Basing Sisik Kahnhk Kalinhik Hata
(MPa/ psi) Yiiksekligi (Deneysel) (Analitik) (%)
(mm /iin) (mm / in) (mm / in)
23.7/3436 | 1.32/0.052 1.55/0.061 1.57/0.062 -1.552
30.0/4350 | 2.39/0.094 1.50/0.059 1.51/0.059 -0.7905
31.6/4582 | 5.46/0.215 1.35/0.053 1.31/0.052 2.4469




31

—e—Deneysel = € = Analitik |
1,59 0,063
-
1,54 T 1 0,061
£ 150 \G\ 10,059 E
E 145 £
x \ 1 0,057 =
£ 140 E
3 15 ‘\& +0,055 &
1,30 m 4 0,053
1,25 0,051
20 22 24 26 28 30 32 34
Basing (MPa)
Test Edilen Borunun Geometrik Ozellikleri
Boru Dis Cap: Uzunluk (L) Kalinlik (tg) Sisik Gen. (W)
2.25in (57.15 mm) | 8in (203.2 mm) 0.065 in (1.65 mm) 2 in (50.4 mm)

Sekil 5.1 Sisik Tepesindeki Kalinlik Degerinin Deneysel Sonuglar ve Analitik Yontem
Sonuglar ile Karsilagtiriimasi

Diisiik Karbonlu Celik 1008
I¢ Basing Sisik Kahnhk Kalinhk Hata
(MPa/psi) | Yuksekligi (Deneysel) (Analitik) (%)
(mm /in) (mm / in) (mm / in)

26.94/3906 |2.08/0.082 |1.94/0076  |1.86/0.073 4.2656
2870/4161 | 5.12/0202 | 1.61/0.063 1.67/ 0.066 -3.7728
2005/4343 [7.45/0293 | 1.49/0.059 | 1.53/0.060 251977
31.47/4563 |8.45/0333 | 146/0.057 | 1.47/0.058 -1.01134
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I—O——Deneysel = £ = Analitik }
2,5 0,1
2 0,08
—E~ hn\—..\._h - =
§, 1,6 ﬁ!_a - — 0,06 '::,
= -—
£ 1 0,04 £
8 ¥
0,5 0,02
0 0
26 27 28 29 30 31 32
Basing (MPa)
Test Edilen Boru’nun Geometrik Ozellikleri
Boru Dis Capx Uzunluk (L) Kalinhk (to) Sisik Gen. (W)

2.25in (57.15 mm) 8 in (203.2 mm) 0.0787 in (2.00mm) 2 in (50.4 mm)

Sekil 5.2 Sisik Tepesindeki Kalinlik Degerinin Deneysel Sonuglar ve Analitik Yontem
Sonuglar ile Karsilagtirilmasi
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6. GALVANIiZLENMIS DUSUK KARBONLU CELIK (1008) iLE
GERCEKLESTIRILEN DENEYSEL CALISMA

6.1 Diisiik Karbonlu Celik (AISI) 1008

Deneysel ¢alismada kullamilan diisik karbonlu gelik (AISI 1008) malzeme, piyasada
kolaylikla bulunabilecek bir malzemedir. Deneyde kullanilan boru, sac malzemeden silindir
makinasinda soguk biikme iglemi ve daha sonra da elektrik-direng kaynag1 yontemi ile kaynak
edilerek elde edilmistir. Kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi % 0.1 C, % 0.3-0.5 Mn, %
0.04 P, % 0.05 S seklindedir. Malzeme ayrica galvanizleme islemine (EG) tabi tutulmustur.

Borunun geometrik 6zellikleri ve ¢ekme testinden elde edilmis malzeme 6zellikleri asagidaki

tabloda gosterilmisgtir.
Cizelge 6.1 Dusiik Karbonlu Celik I¢in Geometri ve Malzeme Ozellikleri

Hollomon Kanunu (o = K¢ ) (Kaynak: LTV Steel, USA, 1999)

Parametreler Degerler

Boru Dis Capi, Dy 57.15 mm (2.25 inch)
Kalinhk, tp 2.00 mm (0.079 inch)
Cekme Gerilmesi, 6, 312 MPa (45299 psi)
Akma Gerilmesi, oy 275 MPa (39943 psi)
Malzeme Dayanim Faktorii, (K) 490 MPa (71020 psi)
Peklesme Usteli, (n) 0.1587

6.2 Deneysel Sonuglar

6.2.1 Akma ve yirtilma basin¢larinin hesaplanmasi

Akma ve yirtilma basinglar1 6.2 ve 6.3 no’lu denklemlerin kullanilmas ile yaklasik olarak

tahmin edilebilmektedir.



Yirtiilma Basinci;

O yrs Lo
P yurtidm =
Ly
o — —
Akma Basinci;
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(6.2)

(6.3)

Yuaridaki formiillerde yeralan parametreler yerlerine konuldugunda asagida Cizelge 6.2 de

verilen basing degerleri elde edilmigtir.

Cizelge 6.2 Diigiik Karbonlu Celik I¢in Yirilma Basinc1 ve Akma Basincinin Analitik Olarak

Belirlenmesi Sonucu Elde Edilen Degerler

Parametre Deger
Hesaplanan Akma Basinci 20.00 MPa / 2897 psi
Hesaplanan Yirtilma Basinci 22.65 MPa / 3285 psi

6.2.2 Diisiik karbonlu gelik i¢in yapilan deneylerin sonuglar:

Deneysel ¢aligmay1 gergeklestirmek igin tespit edilen basing degerleri Cizelge 6.3’de

gosterilmistir. Deneysel ¢aligmadan her bir basing degeri i¢in elde edilen sisik yiikseklikleri

de aymi ¢izelgede verilmigtir. Basing ve sigik yiikseklikleri bilgilerini kullanarak analitik

olarak hesaplanan kalinlik degerleri de her bir basing degeri i¢in aym ¢izelgede gosterilmistir.
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Cizelge 6.3 Deneysel Caligma Sonucu Elde Edilen Sisik Yiikseklikleri ve Analitik Olarak
Hesaplanan Boru Kalinlik Degeri Dy = 2.25 in (57.15 mm), Ly = 8 in (203.2 mm),
to = 0.080 in (2.042 mm)

Basing Olgiilen Sisik Kalnlik, t .
Degerleri Yiiksekligi ,h (Analitik) (%) Incelme
(MPa / psi) (mm /in) (o / in) (Analitik)

25.13/3644 | 2.35/0.092 1.836/0.072 49.40
25.87/3752 | 2.70/0.106 1.810/0.071 26.02
2736/3967 | 3.73/0.147 1.735/0.068 20.15
28.41/4120  |5.38/0.212 1.604 /0.063 19.77
28.77/4172 | 54770215 1.597 1 0.062 13.25
29.68/4304 | 6.77/0.266 1.479/0.058 9.49

31.77 / 4607 10.35/0.407 1.357/0.053 8.20

6.3 Analiz

6.3.1 Analitik model

Diisiik karbonlu c¢elik malzemede bulunan 6n gerinim degeri (4.2) no’lu denklemin
kullanilmas: sureti ile 0.026 olarak hesaplanmistir. On gerinim degeri hesaplandiktan sonra
efektif gerilme ve efektif gerinimin hesaplanmasi gerekmektedir. Efektif gerilme ve efektif
gerinim degerlerinin nasil hesaplanacagina Bolim 4’de deginilmigstir. Hesaplanan efektif

gerilme ve efektif gerinim degerleri Cizelge 6.4°de verilmigtir.
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Cizelge 6.4 Her bir Basing Degeri Igin Hesaplanan Efektif Gerilme ve Efektif Gerinim

Degerleri
Efektif Gerilme (MPa / ksi) Efektif Gerinim
327/47.40 0.095
338/49.10 0.110
364 /52.80 0.154
389/56.43 0.231
394/57.54 0.236
421/61.05 0.310

Bulunan efektif gerilme ve gerinim degerleri, Krupkowsky denklemi kullanilarak malzemenin
akma egrisi ¢izilmistir. Bu egri Sekil 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.5 Diisiik Karbonlu Celik Malzemeler Igin Krupkowsky Kanununa
(0 =K(g, +€)") Uygun Akma Gerilme Verileri

Parametre Deger

Malzeme Dayanim Katsayis1 (K) | 577 MPa / 83.66 ksi

Peklesme Usteli (n) 0.27

On Gerinim (&) 0.026
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¢ Analitik Hesaplama(Noktalar) ~——— Noktalarin Birlesim EgrisiJ
~ 500 70 =~
o = 1 2
S 400 % | 0 3
o e +50 E
300 = J ‘T
.-E: 7 40 8
& 200 -
:tE: T20 @
s 100 1, @
Moo 0
0 o005 01 015 02 025 03 035 04 045
Efektif Gerinim

Sekil 6.1 Diisiik Karbonlu Celik Malzemeler I¢in Krupkowsky Kanununa (E = K(g, + £)")
Uygun, En Kii¢iik Kareler Metodu Kullanilarak Elde Edilmis Akma Gerilme Egrisi

6.4 Cekme Deneyi ile Hidrolik Boru Sisirme Testinin Mukayesesi

Sekil 6.2, ¢cekme deneyinden diisiik karbonlu gelik ig¢in (AISI 1008) elde edilen akma
gerilmesi  ile Hidrolik Boru Sigirme testinden elde edilen akma gerilme egrisini
gostermektedir. Goriilecegi lizere her iki test sonucu elde edilen egriler tamamen ayni
degildir. Ancak ¢ok fazla fark da bulunmamaktadir. Bu sonug bize gostermektedirki diisiik
karbonlu ¢elik i¢in ¢ekme deneyi ile hidrolik boru sisirme testi arasinda ¢ok onemli bir
farklilk bulunmamaktadir. Ancak ERC/NSM’de degisik alagimli gelikler ve aliiminyum
malzemeler igin bu farkin kiiglimsenmeyecek derecede fazla oldugu yapilan arastirmalar

sonucu goriilmiigtiir.



38

500 45797
g 400 427,78
€ 300 | —e— Cekme
2 ¥ . Gerilme Testi
T 200
100 —e— Hidrolik Boru
X Sisirme Testi
i

0 .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Efektif Gerinim

Sekil 6.2 Cekme Deneyinden Elde Edilen Akma Egrisi ile Hidrolik Boru Sisirme Testinden
Elde Edilen Akma Egrisi



39

7. HIDROLIK BORU SEKIiLLENDIRME TASARIM iLKELERI

Kural 1 - Boru Biikme Yarigap:
Hidrolik boru sekillendirmede, Sekil 7.1 de goriildiigii gibi, hem i¢ basing ile borunun belli bir

bolgesini sisirme s6z konusu hem de ayni1 boruyu belli bir yarigapa biikme islemi gerekli ise,
sisirilmis bolgenin hasar gérmemesi veya deformasyona ugramamas: igin, bilkkme yarigapi

boru ¢apinin 5 katindan daha fazla olacak sekilde secilmelidir.

Sekil 7.1 Boru Cap1 — Boru Biikkme Yarigapi

R, >5d (7.1)

(4

Kural 2 - I¢ Basing Artirimi ile Elde Edilebilecek Minimum Kose Yarigap:

Hidrolik Boru Sekillendirmede en onemli amaglardan biri kalip i¢inde bulunan parganin
uygun i¢ basing artirnmi ile kalip boslugunu dolduracak sekilde deforme edilmesidir. Kalibin
tasarimi sirasinda, imal edilmesi planlanan parganin sekillendirilebilirlik 6zelligine gore kalip
kose radyuslarimin uygun degerlerde segilmesi gerekmektedir. Bu radyus, g¢elik malzemeler
icin boru et kalinligimin 3 katindan fazla olacak sekilde segilmelidir. Bu orandaki bir kose
radyusu igin gerekli i¢ basing 2000 bar (200 MPa) civarindadir. Kose radyusu kiigiik
segildikge gerekli i¢c basing da artmaktadir. I¢ basinci arttirirken malzemenin
sekillendirilebilirligi de mutlaka g6z dniinde bulundurulmalidir. (Sekil 7.2)

R, =3, (1.2)



Sekil 7.2 Boru Kése Yarigapimin Kalip I¢inde Sematik Gosterilisi

oo
L

Sekil 7.3 Boru K6se Yarigap: Kuralina Bagl Kalinarak imal Edilebilen Boru Pargalarin
Kesitleri
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Kural 3 — Asimetrik Sigik Yiiksekligi Limiti

Hidrolik Boru Sekillendirme prosesinde énde gelen amaglardan biri de uygun i¢ basing artim
ile borunun istenen herhangibir bélgesinde miimkiin oldugu kadar fazla sisik yiikseklikleri
elde etmektir. Bu tiir pargalar fonksiyonlu pargalar olup tek bir kalipta imal edilebilmeleri
acisindan 6nemli derecede ekonomiktir. Yalmz bitkkme islemi ile beraber sisirme islemi bir
anda oldugunda Sekil 7.4 de goriildiigii gibi biikme yarigapinin artmasi durumunda elde
edilebilecek sisik ytiksekligi de azalmaktadir.

Bilkme Yarigap
Artiyor

Elde Edilebilecek
Sisik

Yiiksekligi

Azahyor

Sekil 7.4 Biikkme Yarigapt Artimi ile Elde Edilen Sisik Yiiksekligi Azalmasi

Kural 4 —- Minimum Radyus i¢in I¢ Basin¢ Degerleri

Gerekli i¢ basing malzemenin akma gerilmesine, boru kalinlifina ve minimum yarigapa
baglidir. Sekil 7.5 kalip i¢indeki borunun herhangi bir yerindeki minimum yarigapi
gostermektedir. Sekil 7.6 ise i¢ basing ile minimum yarigap / boru kalinlifi oram egrisidir.
Minimum yarigap ve boru kalinlig1 bilindigi zaman gerekli basing Sekil 7-6 da gosterilen egri

kullanilarak hesaplanabilmektedir.
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Sekil 7.5 Kalip Igindeki Borunun Herhangi bir Yerindeki Minimum Yarigap

owalbthickness |

Sekil 7.6 i¢ Basing — Min. Yarigap/ Boru Kalinlik Egrisi (Schafer Company, 1996)

p,. =f(R,x0:1) (1.3)

pi: I¢ Basing & :Akma Gerilimi
Rumin: Minimum Radyus t: Boru Kalinli:

Kural 5 — Boru Capimin Boru Kalinhgma Oram

Hidrolik sekillendirme isleminin, i¢i bos silindirik pargalarin uygun i¢ basing etkisi ile kalip
boslugunu tam olarak alacak sekilde gergeklestirilen bir proses oldugu daha Onceden
belirtilmisti. Parcanin son kademede kalip bosluguna i¢ basing etkisi ile sivanmas: iglemine
kalibrasyon da denilmektedir. Bagarili bir proses ig¢in en Onemli nokta uygun ¢apta ve
kalinlikta borunun segilmesidir. Bunun i¢in boru ¢apimn boru kalinhigina oram 6nemli rol

oynar hale gelmistir.
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Optimum boru ¢ap1 — boru kalinlif1 oran1 D/t=20 - 45 arasindadir.
Boru Cap1: D Boru Kalinligi: t

e D/t>45, ise yirtilma veya burusma (buckling) riski olusmaktadir.

o D/t <20, ise artan kalinliklarda burusma uzunlugu da artmaktadir.
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8. HIDROLIK BORU SEKILLENDiRMENIN BASMA/DERIN CEKME
YONTEMLERINE GORE AVANTAJLARI

Hidrolik boru sekillendirme prosesinin basma/derin gekme proseslerine oranla, agirlik, proses
hizi ve maliyet noktalarinda daha 6nemli kazanglar sagladifi bilinmektedir. Daimler-Benz
sirketinin son yillarda yaptif1 bir aragtirmaya gore otomobil agirhgindaki 100 kg’lik bir
azalma, her 100 km i¢in 0.15 ile 0.4 It arasinda yakit tasarrufu saglamaktadir. Yine ayni
sirketin yaptif1 deneysel c¢alismalar sonucu hidrolik boru gekillendirme y6ntemi sayesinde
otomobilde, agirliktaki kazanim % 40’lara kadar ulagmaktadir. Bu noktadan yola ¢ikilarak
hidrolik boru sekillendirme’nin basma/derin ¢ekme ydntemine olan tistiinliikleri ile ilgili bazi

ornekler verilmisgtir.

Sekil 8.1 hidrolik boru sekillendirme yontemi kullanilarak imal edilmis bazi pargalari
gostermektedir. Bu pargalar basma veya derin ¢ekme prosesleri kullanilarak imal edilmis

olsalard1 6ncelikle birden fazla kaliba ve birlestirme iglemine ihtiya¢ duyulacakti.

Sekil 8.1 Otomobilde Kullanilan Hidrolik Boru Sekillendirme Y6ntemi ile Imal Edilmis
Parcalar (Variform, 1999)
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A. Tavan Destekleri

B. On Panel Destegi

D. Motor Alt Destegi

C. Radyattr Destegi

E. Yan Destekler

Sekil 8.2 ve $ekil 8.3 de ornek olarak gosterilen iki adet pargaya ait tablolardan da agikga

goriilecegi tizere gerek parga adedi gerekse agirlik noktalarinda hidrolik boru sekillendirme

yontemi agik bir sekilde derin ¢ekme/basma y6ntemlerine nazaran iistiindiir.

Sekil 8.2 Radyatoér Destek Pargas: (Variform, 1999)

Derin Cekme/Basma

Hidrolik Boru Sekillendirme

Parca Adedi

17

10

Agirlik

16,5 kg

11,5kg

Sekil 8.3 Radyatoér Alt Destek Parcast (Variform, 1999)



46

Derin CekmeBasma Hidrolik Boru Sekillendirme
Parga Adedi 6 1
Agirlik 12 kg 8kg

Cizelge 8.1’de motor destek pargast i¢in basma/derin ¢ekme prosesi ile hidrolik boru
sekillendirme prosesinin hem ¢elik hem de aluminyum parg¢a kullanilmas: durumunda parga
sayisi, agirlik, takim ve parga maliyeti yoniinden mukayesesi gosterilmistir. Celik par¢a i¢in

Hidrolik Boru Sekillendirme yonteminin aligilmig yontemlere ve aluminyum’a oranla daha

ekonomik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 8.1 Proseslerin Par¢a Sayisi, Agirlik ve Maliyetler Yontinden Karsilastirtlmasi
(www.hydroforming.net, 2000)

Imalat Yontemi | Parga Sayisi Agirhk (kg) Takim Maliyeti | Parca Maliyeti
(USs 9$) (US $)

Basma/Derin 34 24,56 5,359,090 51

Cekme

Hidrolik Boru 30 20,50 3,712,636 42,83

Sekillendirme

(Celik)

Hidrolik Boru 30 14,41 3,891,727 73,17

Sekillendirme

(Aluminyum)
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1 Sonuclar

Cekme Gerilme testinden elde edilen malzeme akma 6zellikleri ile Hidrolik Sisirme testinden
aym malzeme i¢in elde edilen akma zellikleri aym degildir. Bu ¢alismada diigiik karbonlu
gelik test edilmis ve sézkonusu malzemenin gekme deneyi ve hidrolik boru sisirme testinden
elde edilen akma egrilerinin ayni olmadig1 gozlemlenmistir. Ancak bu farklihgin da kabul
edilebilir bir fark oldugu da sdylenebilir. Unutulmamalidir ki, farkl: gelik alagimlan igin bu
farkin son derece fazla oldugu ERC/NSM’deki ¢aligmalardan bilinmektedir. Elde edilen K ve
n degerleri Sonlu Elemanlar Analiz yazilimlarinda kullanilacagindan bu degerlerin son derece
dikkatlice elde edilmesi gerekmektedir. Az miktarda bir fark bile prosesin simiilasyonunu

etkileyebilmektedir.

Sisik bolgesinin en st noktasindaki deformasyon sonrasi kalinlifin analitik olarak
hesaplanabilmesi i¢in gelistirilen analitik teknik, deneysel sonuglar ile ¢ok yaklasik sonuglar

vermistir. Béylece bu teknigin basarili oldugu da ispatlanmustir.

Hidrolik Boru Sekillendirme yontemi giiniimiizde aligilmig ySntemlere oranla ¢ok daha
ekonomik ve hizli bir proses olma 6zelligini siirdiirmektedir. Hidrolik Boru Sekillendirme
konusunda hala siirip giden aragtirmalara bu ¢alijma da malzeme oOzelliklerinin tespiti
yoniinden o6nemli katkida bulunmustur. Kisa bagliklar halinde sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir;

e Hidrolik boru sisirme testi boru malzemelerin akma 6zelliklerini tespit etme isleminde

Kullanilabilir
e Hidrolik boru sekillendirme ve ¢ekme deneyinden diisiik karbonlu gelik (1008) i¢in

elde edilen akma egrilerinin 6nemli oranda farklilik géstermedikleri tespit edilmistir.
e Deformasyon sonrasi gisik bolgesinin iist noktasindaki kalinlik degerinin analitik
olarak hesaplanabilmesi igin gelistirilen formiil yaklasik +/- %5 hata orani ile deneysel

sonuclara yaklagsmaktadir.

e Hidrolik boru sekillendirme prosesi; parga sayisi, parga agirligi ve dolayisiyla
sagladifi ekonomi itibartyla diger proseslere oranla oldukga ©nemli avantajlar

saglamaktadir.
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9.2 Oneriler

Gelecege yonelik olarak planlanan ¢aligmalardan bazilar1 agagidaki sekilde siralanabilir;

Sisik bolgesinin deformasyon sonrasi en iist noktasindaki kalinhik degerinin analitik
olarak hesaplanmasinda ortaya ¢ikan % 5 hatanin analitik yontemin gelistirilmek

suretiyle daha da diistiriilmesi

Boru malzemeler i¢in analitik yoéntem ile elde edilmis K ve n degerlerinin Sonlu
Elemanlar Metodu programlarinda kullanilarak prosese ait gergek simiilasyonlarin

gerceklestirilmesi

Yapilan deneysel galigmalara devam edilerek degisik dis ¢ap ve kalinhk degerlerine

sahip boru malzemelerin akma &zelliklerine ait bir veritabaninin olusturulmasi

Tim deneysel g¢aligmalarin sonuglarinin toparlanmasi ve elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi ile hidrolik boru sgekillendirme prosesine ait tasarim ilkelerinin

gelistirilmesi
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Ek A I¢Basing, Tegetsel Gerilme ve Eksenel Gerilme Arasindaki Iliskinin

Belirlenmesi

Hidrolik sekillendirme esnasinda boruda bulunan i¢ basing, tegetsel gerilme ve eksenel
gerilme arasindaki iligkinin belirlenebilmesi igin membran toerisi kullanilmaktadir. Boru
kalinhgmn az olmast sebebiyle bu teorem kullanilmaktadir. Dolayisyla boruda kalinlik
yoniinde meydana gelebilecek biikkme momenti ihmal edilmektedir. Membran(zar) teorisi

asagidaki kosullar saglandifinda gegerlidir.

1) D/t >>20 (Thin wall membrane theory) (Boru Capi: D Boru Kalinlig1: t)

2) Sekillendirme esnasinda boru sadece iki yonlii gerilmeye maruz kalmaktadir.
Bunlar tegetsel ve eksenel gerilmelerdir.

3) Boruda kalinlik yéniinde bitkme gerilmeleri olusmamaktadir.

4) Sisigin tepe noktasindaki en kii¢iik eleman borunun akma gerilme bilgisini elde

etmede kullanilacaktir.

Sekil A.1 de goriildiigii gibi herbir elemana etki eden degisik ii¢ adet kuvvet bulunmaktadir.
Bunlardan ilki i¢ basincin etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir ve A-1 de gosterilmistir.

dF, = PdA = P(r,d0)(r,d¢) (A-1)

Ikincisi tegetsel gerilme olup gevresel olarak etki etmektedir ve A-2 de gosterildigi sekilde

hesaplanmaktadir.

dF, =dF,, =04r,d¢t (A-2)

Uglincti  kuvvet ise eksenel yonde etki etmektedir ve A-3 de gosterildigi sekilde

hesaplanmaktadir.
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dF , = o,r,dot (A-3)
veE
dF,, =(0, +do,)r,do(t + dr) (A-4)

Sekil A.2 den, 6-ekseni yontindeki kuvvetler dengesinin yazilmasi A-5’i vermektedir.

dF, cos(d—f) =dF,, cos(d—ze) (A-5)
Dogal olarak;
dF,, = dF,, (A-6)

Sekil A.3 den, eksenel yondeki (Z-ekseni) kuvvetler dengesi A-7 deki gibidir.

dr, cos(ﬁlz?-) =dF,, cos(d—2¢) (A-7)
Dogal olarak;
dF, =dF. (A-8)

14 92

Sekil A-2 ve Sekil A-3 kullamilarak normal yondeki kuvvetler dengesi A-9 daki gibi

yazilabilir.
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dF, -dF,, sin(%?-) ~dF,, sin(%?) - dF, sin(%e) ~dF,, sin(—dzﬁ) =0 (A-9)

A-6 ve A-8 denklemlerinin yardimryla A-9 denklemi A-10 daki hale getirilebilir.

dF, -2dF, sin(fizﬂ) ~2dF,, sin(d—ze) =0 (A-10)

Kiigtik agilar i¢in. (sin(A) = A) oldugundan A-10 denklemi A-11 deki hale indirgenebilir.
d¢
2

de
dF, ~2dFy () = 2dFy () =0 (A-11)

A-1, A-2 ve A-3 denklemleri A-11 denkleminde yerine konursa A-12 denklemi elde edilir.

P(r,d0)(r,d¢) - 2a¢r9det(%‘?-) - 20'9r¢d¢t(-‘-izi) =0 (A-12)

Sonug olarak, i¢ basing, tegetsel ve eksenel gerilme arasindaki iligki A-13 denklemi ile ifade

edilebilmektedir.

P o0, o©o
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~Eksent G-Ekslem
N k1 |
N Jiq,
&"'s_ "a,\
b GORUNUS 1
e,
dFg
GORUNUS 2

Z-Ekseni

Sekil A 1: Sisik Bolgesinin Ortasindaki Elemana Etki Eden Reaksiyon Kuvvetleri

-Ekseni

0-Ekseni

‘ Normal

-.". de 2 " "f-

dFe,

Sekil A 2: Goriinlis 1 de Elemana Etki Eden Kuvvetler
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EK B Eksenel Yondeki Yarigapin Hesaplanmasi

Deneysel ¢alismadan sonra sisik yliksekliginin Slgtilmesi ile eksenel ydndeki yarigapin (ry)
hesaplanmas: miimkiindiir. Bu hesaplama igleminde, sisik bolgesinin tam dairesel sekilde
oldugu ve kalip kdselerine teget oldugu kabul edilmektedir. Sekil B.1 den anlasilacag: lizere
AABC iiggeni ADEC tiggenine benzerdir. Bu benzerlikten dolayr CB kenarinin AC kenarina

oran1 CE kenarinin CD kenarina oranina esittir. Egitlik B-1 ve B-2 de gdsterilmistir.

= -= (B-1)

(w/2)+R,(1-sinf) R, sin6
% R

(B-2)

€

B-2 den sisik bolgesinin yarigapi (1y), temas agist (8) cinsinden hesaplanabilir. Bu iglem B-3

de gosterilmigtir.

_ (w/2)+R,(1-sin6) (B-3)
- sin g

T

ABC dik tiggeni kullanilarak, temas agis1 (0) Pisagor kurali kullanilarak belirlenebilir.

2 2 2

AC =AB +BC (B-4)

Sekil B-1 deki AB ve AC uzunluklar1 B-4 de yerine konulursa B-5 elde edilmektedir.

ry = [%+Re (1-sin 9)]2 + [”¢ —((h-R,(1-cos )" (B-5)
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B-3 denklemi B-5 de yerine konulursa B-6 elde edilmektedir.

2
%+Re(1—sin0)

sin @

2
= [% +R,(1-sin 0):' + [r¢ —(h—R,(1—cos 49)]2 (B-6)
B-6 gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra B-7 deki geklini almaktadir.

. [
L= 4]1|-sinf —h———l]+cos0
2 ¢ R,

L | -7
sin @ h V "
R_—l +cosd R_2+1 —sind

e

w = Sisik Genisligi

R. = Kalip Kése Radyusu
h = Sisik Yiuksekligi

0 = Temas Agisi

Goriilecegi lizere B-7 de tek bilinmeyen temas agist (0) dir. Bu denklem iterasyonla temas

acis1 (0) icin ¢oziilebilir.
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Sekil B 1: Sisik Bélgesinde Bulunan Geometrik Parametrelerin Gosterilisi
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EK C Sisik Bilgesinin Ust Noktasindaki Eksenel Gerilmenin Tespiti

Sekil C.1 den goriilecegi tlizere, Z ckseni boyunca ii¢ adet kuvvet vektér bileseni
bulunmaktadir. Bu kuvvet bilesenlerinden biri i¢ basing (P;) sebebi ile ortaya ¢ikandir.Bu

kuvvet bileseni C-1 de gosterilmistir,

F, =nPr} (C-1)
Ikinci bilegen boru par¢amn reaksiyon kuvvetidir. Buna dair kuvvet ise C-2 de gosterilmistir.
F,, =2m,to, (C-2)
Z ekseni boyunca bulunan kuvvetlerin dengesinden C-3 elde edlimektedir.

Fp-Fsp=0 (C-3)
C-1 ve C-2, C-3 de yerine konulursa C-4 elde edilir.

7Py —2mt0, =0 (C-4)

Sonug olarak eksenel gerilme C-5 deki sekli ile elde edilir.

o,=—= (C-5)
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Sekil C 1: Z-Ekseni Yoniinde Etki Eden Kuvvetler
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EK D Plastisite Teorisinin Hidrolik Boru Sekillendirme Prosesine
Uygulanmasi

Gok eksenli gerilme-gerinim durumlarinda gerilme-gerinim iligkisini belirleyebilmek igin

. Von Mises Akma Kriteri kullanilmaktadir. Bu kriter D-1 de gosterilmisgtir.

de, _ de, _ de, _2

dA

(D-1)

1 1 1
0'1—5(0'2+0'3) 0'2—5(0'1+0'3) 0'3—5(0',+0'2)

Plastisite teorisinin en 6nemli kabullerinden biri, gerinim artiminin toplam gerinim ile orantili

oldugudur. Bu durum D-2 de gosterilmistir.

de, _de, _ ©2)
81 82 6‘3

Dolayisiyla D-1 toplam gerinim cinsinden, D-2’nin D-1 de yerine konulmas: ile elde edilir.

Bu islem D-3 de gosterilmistir.

- - 1 (D-3)

Ince cidarli borularda, asal gerilme ve gerinimler, (8-ekseni), (Z-ekseni), ve r-ekseni boyunca

bulunan gerilim ve gerinimler cinsinden belirtilebilir. Buna ek olarak, r-ekseni boyunca

bulunan gerilim, boru kalinhiginin kiigiik olmasi (f >>10) sebebiyle ihmal edilebilmektedir.
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Dolayisiyla;
Tegetsel Gerilme P 0, =0,
Eksenel Gerilme P 0,=0,
Kalmlik Yéniindeki Gerilme P o0,=0,=0,=0
Tegetsel Gerinim: ' E =& = ln[—’z’i]
o
o : l
Eksenel Gerinim E, =&y = ln[;—]
0
o« o » : L 1
Kalinlik Gerinimi &= = ln[t_]

0

Biitiin asal gerilme ve gerinimler D-2 de yerine konursa D-4 elde edilmektedir.

€y 8¢ 8:

1 1 1 (D-4)
Oy —5(% +0,) O, —5(0',, +0,) O, —5(0',, +0,)

Ince cidarli boru kullamldigindan kalinlik yoniindeki gerilme ihmal edilebilir ve D-4 sonug

olarak D-5 seklini alir.

€y _ &, _ €,
1 11 (D-5)
o, ——2—a¢ o, "2‘0'0 —5(0',,+0'¢)
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