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OZET

Bu calismada, S235 kalite kare kesitli ¢elik profillerin egilme davraniglar1 farkli zimba
geometrileri altinda deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde, 50x50x4 mm boyutlarinda ve
300 mm uzunlugundaki kutu profiller kullanilmistir. Egilme deneyleri, Shimadzu {iniversal test
cihazinda gergeklestirilmis ve ylikleme hizi 2 mm/dk olarak sabit tutulmustur. Calismanin
temel amaci, farkli zzmba yarigaplarinin malzemenin deformasyon davranisi, yik tasima
kapasitesi ve gerilme dagilimi tizerindeki etkilerini belirlemektir. Bu kapsamda R5, R10 ve R15
mm yarigaplarina sahip {i¢ farkli zzimba geometrisi kullanilmistir.

Deney sonuglari, zimba geometrisinin profil davranisi tizerinde onemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Kiigiik yarigapli zzimbalarda temas alaninin daralmasi nedeniyle gerilme
yigilmasi artmis ve yerel plastik deformasyon daha erken baslamistir. Buna bagli olarak
malzemenin tasiyabildigi maksimum kuvvet degerleri daha diisiik seviyelerde kalmistir. Buna
karsin, biiyiik yaricapli zzimbalarda yiik daha genis bir yiizeye yayilmis, boylece daha homojen
bir gerilme dagilimi elde edilmistir. Ozellikle R15 zimba geometrisinde profil kesitinin
tamaminin plastik deformasyona katildig1 ve yaklasik 95 kN seviyesine kadar yiik tasiyabildigi
belirlenmistir. Elde edilen bulgular, temas geometrisinin S235 ¢elik profillerin mekanik
performansi tizerinde kritik bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: S235 ¢eligi, 3 nokte egme, zimba geometrisi, profiller

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE BENDING BEHAVIOR OF S235
STEEL PROFILES WITH DIFFERENT PUNCH GEOMETRIES

ABSTRACT

In this study, the bending behavior of S235 square steel profiles under different punch
geometries was experimentally investigated. Square hollow sections with dimensions of
50x50x4 mm and a length of 300 mm were used in the experiments. Bending tests were carried
out using a Shimadzu universal testing machine at a constant loading speed of 2 mm/min. The
primary objective of the study was to determine the effects of different punch radii on
deformation behavior, load-carrying capacity, and stress distribution of the material. For this
purpose, three different punch geometries with radii of R5, R10, and R15 mm were employed.

The experimental results demonstrated that punch geometry has a significant influence on the

mechanical response of the profiles. In small-radius punches, the reduced contact area caused
higher stress concentrations and earlier local plastic deformation. Consequently, the maximum
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load-carrying capacity remained at lower levels. In contrast, larger-radius punches distributed
the load over a wider surface, resulting in a more uniform stress distribution. Particularly for
the R15 punch geometry, the entire cross-section participated in plastic deformation, and the
profile was able to withstand loads up to approximately 95 kN. The findings indicate that
contact geometry is a critical parameter affecting the mechanical performance and deformation
characteristics of S235 steel profiles.

Keywords: S235 steel, 3 point bending, punch geometry, profiles

1. GIRIS

Miihendislik tasarimlarinda malzemenin mekanik davraniginin dogru analizi, yapisal
giivenligin temelini olusturur. Bu baglamda ¢elik; yiiksek mukavemeti, siinekligi, ekonomik
maliyeti ve sekillendirilebilirligi ile yapisal uygulamalarda en ¢ok tercih edilen malzemedir.
Celigin mekanik performansi biiyiik 6l¢tide karbon icerigine baglidir (Callister and Rethwisch,
2014:152). Calismanin ana odagini olusturan S235 (St-37) kalitesindeki ¢elikler, diisiik karbon
icerikleri (%0,20 alt1) sayesinde miikemmel kaynaklanabilirlik (Smith and Hashemi, 2011:274)
ve form verilebilirlik 6zellikleri sunarak ingaat, makine ve otomotiv sektorlerinde genis bir
kullanim alan1 bulmaktadir (Dutton, 2001:42).

S235 ¢eligi, EN 10025 standardina gére minimum 235 MPa akma dayanimina sahiptir
(Bolton, 2011:156). Malzemenin yiiksek elastisite modiilii (210 GPa), betonarme ve ahsap gibi
alternatiflere kiyasla daha yiiksek rijitlik saglayarak sehim ve stabilite sorunlarinin daha az
malzeme kullanimiyla ¢oziilmesine imkan tanir (Ashby, 2011:168). Ayrica, ¢eligin siinek
yapisi sayesinde dinamik yiikler altinda gosterdigi yiiksek enerji yutma kapasitesi, yapisal
biittinligiin korunmasinda kritik rol oynar (Hibbeler, 2015:104).

Yapisal celikler geometrik formlarina gore agik (I, H, U, L) ve kapali (HSS; kutu, dairesel)
kesitli profiller olarak siniflandirilir. A¢ik kesitli profiller egilme verimliligi ve diistik tiretim
kars1 direngleri ile modern yliksek katli yapilarda avantaj saglar (Segui, 2017:243). Literatiirde
bu profillerin davranisi genellikle tekil ylikleme durumlarindan ziyade, eksenel kuvvet ve
egilme momentinin birlikte etkidigi bilesik yiikleme durumlari altinda incelenmektedir (Salmon
et al., 2008:512).

Bu calisma kapsaminda, S235 c¢elik profillerin elastik ve plastik deformasyon sinirlarini
belirlemek amaciyla Ug Nokta Egme Testi (3-PBT) yontemi temel alinmistir. Ug nokta egme
yontemi; malzemenin anizotropik 6zellikleri, yer degistirme (displacement) ve mesnetler arasi
mesafenin geri esneme (springback) tizerindeki etkilerini saptamak i¢in fonksiyonel bir aragtir
(Cui et al., 2015:219).

Calismanin 6zguinlugti, S235 c¢elik profillerin egilme performansini; farkli plastisite
yaklasimlar1 iceren niimerik modellemeler, deneysel veriler ve parametrik analizlerle biitiinciil
bir tabloda degerlendirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu yaklasim, yapisal ¢elik elemanlarin
gercek calisma kosullar1 altindaki limit durumlarinin ve tagima kapasitelerinin daha dogru
tahmin edilmesine katki saglamay1 hedeflemektedir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, S235 celik profillerin egilme altindaki elastik ve plastik davraniglarini, geri
esneme karakteristiklerini ve tasima kapasitelerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen
deneysel prosediirler detaylandirilmistir.
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2.1. Egme Testi Metodu

S235 profillerin egilme performansim belirlemek amaciyla Ug¢ Nokta Egme (3-PBT) test
yontemi uygulanmistir. Ug nokta egme diizeneginde, yiikiin tek bir noktadan uygulanmasiyla
profil merkezinde olusan yerel plastiklesme ve ezilme davraniglar1 incelenmistir.

2.2. Test Numulerinin Hazirlanmasi

Deneylerde, yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilan S235 kalite, 50x50x4 mm
L=300mm olciilerine sahip kare kesitli kutu profiller kullanilmistir. Numuneler, fabrika
ortaminda mekanik serit testere kullanilarak hassas bir sekilde kestirilmistir. Kesim islemi
sirasinda asirt 1sinmay1 6nlemek i¢in sogutma sivisi kullanilmig, bdylece malzemenin mikro
yapisinda olusabilecek olasi termal degisimlerin oniine ge¢ilmistir. Sekil 1. ve 2.’de deneyde
kullanilan numune goriintiileri Sekil 3. ise numune hazirliginda kullanilan testereye aittir.

Sekil 1. Numuneye ait dl¢iiler

Sekil 2. Numuneye ait goriintiiler
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Sekil 3. Numune hazirhgi icin kullanilan testere

2.3. Test Diizenegi ve Yiikleme Parametreleri
Egilme testleri, Shimadzu tiniversal test cihazinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.’te deneylerde

kullanilan Shimadzu marka {iniversal test cihaz1 gosterilmistir.
Sekil 4. Deneylerde kullanilan Shimadzu marka iiniversal test cihazi

@) SHIMADZU

NN
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Malzemenin statik davranigini karakterize etmek ve geri esneme verilerini en az dinamik etkiyle
elde etmek i¢in yiikleme hiz1 2 mm/dk olarak ayarlanmistir.

Shimadzu test cihazinin kontrol {initesi araciligiyla numunelere 40 mm strok (basma derinligi)
uygulanmistir. Bu derinlik, kutu profilin hem elastik hem de ileri derecede plastik deformasyon
bolgelerinin analiz edilmesine olanak saglamaistir.

Deney boyunca uygulanan kuvvet (N) ve yer degistirme (mm) verileri, Shimadzu'nun orijinal
yazilimi tizerinden es zamanli olarak kaydedilmistir

2.4. Zimba Geometrisi ve Parametrik Cesitlilik

Deneylerin en onemli parametrelerinden biri olarak, farkli temas yiizeylerinin ve gerilme
yigilmalarinin geri esneme iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla ii¢ farkli zimba (punch)
geometrisi kullanilmistir. Bu kapsamda; R5, R10 ve R15 mm radiislere sahip zimbalar ile
testler tekrarlanmistir.

Zimba yarigapr kiigiildilkee (RS), profilin iist flans1 ile zimba arasindaki temas alan
daralmaktadir. Bu durum, yiikleme noktasinda daha yiiksek bir yerel basing yigilmasina ve
dolayisiyla profilin iist cidarinda daha erken baslayan bir yerel plastiklesmeye yol agar. (R15)
gibi daha biiylik yaricaplarda ise yiik daha genis bir alana yayilarak yerel ezilme etkisini
azaltmakta ve profilin genel egilme davranisini 6n plana ¢ikarmaktadir. Deneylerde kullanilan
zimba geometrileri Sekil 5. ve 6.’da verilmistir.

Sekil 5. Deneylerde kullanilan farkh radiislere sahip (RS, R10, R15) zimba geometrileri
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Sekil 6. Deneylerde kullanilan farkh radiislere sahip (RS, R10, R15) zimba geometrileri

Farkli zimba geometrileri, profil kesiti boyunca olusan gerilme gradyanini degistirmektedir.
Kii¢iik yarigapli zimbalar (R5), profilin iist bolgesinde daha keskin bir gerilme degisimi
yaratirken, bliylik yaricapli zzimbalar (R/5) daha tiniform bir gerilme dagilimi saglayarak
malzemenin siineklik limitlerinin daha homojen bir sekilde zorlanmasina imkan tanimaktadir.
2.5. Deneysel Sonuclar

Ug nokta egme testleri esnasinda, cihaz iizerindeki yiik hiicreleri (load cell) araciligiyla
uygulanan kuvvet ve buna bagli olusan deplasman (sehim) verileri es zamanli olarak
kaydedilmistir. Elde edilen bu ham veriler islenerek, malzemenin egme altindaki mekanik
davranisini temsil eden kuvvet-uzama grafikleri olusturulmustur. Bu grafiklerde Sekil 7.-9.-
11.”de verilmektedir. Sekil 8.-10.-12. ise deneye ait gorsellerdir.

Sekil 7. RS zzimba yaricapi icin elde edilen kuvvet-uzama grafigi

Deneysel

0 10 20 30 40 50
Uzama (mm)
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Sekil 8. Kare kesitli profilin RS zzimba yaricapinda deforme olmus hali

Sekil 9. R10 zimba yaricapi icin elde edilen kuvvet-uzama grafigi

Deneyse

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
0 10 20 30 40 50

Kuvvet (N)

Uzama (mm)

Sekil 10. Kare Kesitli profilin R10 zzmba yaricapinda deforme olmus hali

546



SCEAND
Sy <73

&

\\

Yasat

CSce e

NIONAy
J
Ay b

2N
o 4
N WA

Sekil 11. R15 zimba yaricapi icin elde edilen kuvvet-uzama grafigi

Deneyse

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
0 10 20 30 40 50

Kuvvet (N)

Uzama (mm)

Sekil 12. Kare Kesitli profilin R15 zzimba yaricapinda deforme olmus hali
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—

Sekil 13. 200 mm destek arahiginda kare kesit profilin kuvvet-uzama karsilastirmasi
RS ———R10 ——R15
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3. DEGERLENDIRME

St37 celik kutu profillerin egilme karakteristiklerini belirlemek amaciyla tic nokta egme testi
uygulanmigtir. Sabit hizda ve her numune icin ikiser tekrarla gergeklestirilen deneyler
sonucunda, cihazdan alinan verilerle profillerin mekanik davranigini temsil eden kuvvet-sehim
grafikleri olusturulmustur.

Deney sonugclart incelendiginde, S235 (St37) yapt ¢eliginin tipik slinek malzeme davranigi
sergiledigi goriilmiistiir. U¢ nokta egme deneyinde tiim numuneler elastik bdlgede benzer bir
egilim gostermistir.

Zimba geometrisinin etkisi incelendiginde; zimba yaricapt arttikga (R5ten R15’e),

malzemenin tagiyabildigi maksimum kuvvetin de arttigi gozlemlenmistir. RS gibi dar temas
alanlarinda meydana gelen yiiksek gerilme yigilmalari, malzemenin daha diisiik kuvvetlerde
yerel boyun vermesine ve dolayisiyla kapasitesinin altinda hasar almasina neden olmustur.
Buna karsin, R15 geometrisi ile yiikiin daha genis bir alana yayilmasi, yerel deformasyonu
geciktirerek profil kesitinin tamaminin plastik akmaya katilmasina izin vermistir. Bu
optimizasyon, yiik transferini iyilestirerek malzemenin peklesme kabiliyetini sonuna kadar
kullanmasina ve kuvvet kapasitesini 95.000 N seviyesine tasimasina olanak tanimistir.
Sonug olarak yapilan testler; S235 kare profillerin gerek form verme operasyonlarinda gerekse
yapisal yliklemelerde temas geometrisine karsi asirt duyarli oldugunu kanitlamaktadir. Dar
temaslar (R5) malzemeyi bir yapisal elemandan ziyade bir "kesme yiizeyi" gibi zorlayarak
erken yerel hasar riskini artirirken, genis temas ylizeyleri (R/5) malzemenin mekanik
limitlerinin ¢ok daha verimli kullanilmasini saglamaktadir.
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