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Ozet

Bu calismada, 304L kalite paslanmaz ¢eligin ii¢ nokta ve dort nokta egme yiiklemesi altinda davranigi
deneysel ve numerik olarak incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, endiistriyel uygulamalarda ve
literatiirde siklikla kullanilan dairesel kesitli geometriye sahip 304L kalite paslanmaz ¢eligi incelenmistir.
Calisma kapsaminda, 140 mm, 160 mm ve 180 mm destek mesafesi araliginda ve 5 mm zimba yar1 ¢aplarinda
ic nokta ve dort nokta egme testleri deneysel olarak gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarin sonucu olarak,
destek mesafesi arttik¢a malzemenin egilmesi icin gerekli olan kuvvetin azaldigi tespit edilmistir. Calismanin
ikinci adiminda, Hill-48 ve Barlat-89 plastisite modelleri kullanilarak sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir ve sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen kuvvet-deplasman egrileri ve sekillendirilmis
numune formlari deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Karsilastirmanin sonucu olarak, kuvvet-deplasman
egrilerinin ve deforme olmus numune geometrilerinin birbirleriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ug nokta egme, Dort nokta egme, Sonlu elemanlar analizi, ince cidarli yapilar
EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF 304L
STAINLESS STEEL CIRCULAR SECTION PROFILE UNDER THREE-POINT AND FOUR-POINT
BENDING LOADING

Abstract

In this study, the deformation behavior of 304L stainless steel profile structure under three-point and
four-point bending load was investigated experimentally and numerically. In this purpose, a circular cross-
section sample, which is frequently used in literature and industrial applications, was examined. Within the
scope of the study, three-point and four-point bending tests were carried out using with 140 mm, 160 mm and
180 mm span distances and Smm punch radius has been obtained experimentally. As a result of the
experimental studies, it has been determined that the force required for bending of the material is less when the
distances beetwen the spans increase. In the second step of the study, finite element analyzes were performed

using Hill-48 and Barlat-89 plasticity models, and force-elongation curves were compared with the
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experimental results. As a result of the comparisons, it was determined that the force-elongation curves and

deformed shapes were compatible with the experimental results.

Keywords: Three-point Bending, Four-point Bending, Finite Element Analyses, Thin-walled structures
1. GIRIS

Modern diinyanin egilimi, yapilarin yalnizca dayanimli olmasini degil ayni zamanda hafif olmasi
yoniindedir. Bu kapsamda, ince cidarli yapilar yiiksek enerji absorpsiyonu ve dayanimi gibi o6zellikleri
nedeniyle siklikla tercih edilen elemanlardir. Ince cidarli elemanlarin gostermis oldugu dayanim ve enerji
absorbe edebilme kapasiteleri gibi 6zelliklerinden dolay1 tasiyict ve garpisma kritik pargalarda yaygin bir
kullanim alanina sahiptirler. ince cidarli elemanlar kullanildiklar tasiyict yap: ve ¢arpisma kritik pargalarda
genellikle egilme yiiklemesine maruz kalmaktadir (Zhang&Fu, 2023; Halis&Altin, 2024). Bu elemanlarin
egilme davranisini incelemek amaciyla genellikle iic nokta ve dort nokta egme testleri gergeklestirilmektedir.
Uc nokta egme diizeneginde numune iki u¢ destegi iizerinde konumlandirilir ve yiik tek bir merkezi noktadan
uygulanarak malzemede yiiksek bir gerilme konsantrasyonu olusturur, dort nokta egme diizeneginde ise yiik,
numunenin ortasindan esit uzakliktaki iki nokta arasinda paylastirilir ve desteklerin yarattigi kuvvetler arasinda
sabit bir moment bolgesi meydana gelerek daha homojen bir gerilme dagilimi saglar (Hein&Brancheriau,

2018). Sekil 1°de li¢ nokta egme ve dort nokta egme deneylerinin sematik gosterimi verilmistir.

“ Zimba [

Profil [*

—»  Destekler [*

Sekil 1. Ug Nokta ve Dort Nokta Egme Deneyinin Sematik Gosterimi

Bu yapilardan yiiksek dayanim ve yiiksek enerji absorbe etme kabiliyeti beklenildiginden dolay1
literatiirde bu iki 6zellik tizerinden 6diin vermeden genellikle bu yapilarin gelistirilmesinde gergeklestirilen iki
yontem vardir, bunlar malzeme segimi ve kesit geometrisidir. Ince cidarli elemanlarimn, literatiirde malzeme

tizerinde gerceklestirilen calismalarin 6zellikle celik, kompozit ve alliminyum iizerinde yapildigi goriilmiistiir
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(Abdollah&Hassan, 2013; More vd., 2020; Papaiya vd., 2023). Malzemenin kesit geometrisi incelendiginde

dairesel, dikdortgen gibi kapali kesite sahip geometrilerin siklikla tercih edildigi gortilmiistir (Nichit&Battu,
2017; Xie vd., 2021). Egilme davranisinin tasariminda genellikle deneysel ve numerik calismalar tercih
edilmektedir, numerik analizler ile birlikte tasarimin baslangic asamalarinda deneme-yanilma siirecinde
meydana gelebilecek zaman ve maliyet kayiplarinin azaltilmasi miimkiin olmaktadir. Giiniimiizde bu amagla en
sik kullanilan yontem sonlu elemanlar analizidir. Sonlu elemanlar analizlerinde malzeme davranisinin dogru ve
hassas sekilde modellenmesi tahmin hassasiyetini biiyiik dl¢iide iyilestirmektedir. Malzemede meydana gelen
plastik deformasyonlarin modellenebilmesi ise malzemenin davranisini tanimlayan plastisite modelleri ile
miimkiin olmaktadir (Zhang vd., 2014; Esener, 2020). Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde plastisite
modellerinin modellerinin birbirleri ile kiyaslanmasinin yapildig1 az sayida calismaya rastlanilmistir (Reyes vd.,

2004; Zhu vd., 2012).

Yukarida anlatilanlar 1s1ginda, 304L kalite paslanmaz ¢eliginin literatiirde egilme yiiklemesi altindaki
davraniginin yeteri kadar ¢alisiimadigi goriilmistiir. Bu amag¢ dogrultusunda, ¢alismanin birinci adimi olarak
literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilen dairesel kesitli geometriye sahip 304L kalite
paslanmaz celiginin iic nokta ve dort nokta egme yiiklemesi altindaki davranisi, destekler arasi mesafenin
etkisinin de incelenmesi amaciyla destek mesafeleri 140 mm, 160 mm ve 180 mm destek araliklari kullanilarak
ic nokta ve dort nokta egme deneyleri gergeklestirilmistir. Calismanin bir sonraki adiminda ise, Hill-48 ve
Barlat-89 plastisite modelleri kullanilarak sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen kuvvet-
deplasman egrileri ile sekillendirme islemi sonucu elde edilen numuneler deneysel sonuglar ile

karsilastirilmistir.
2. UYGULAMA CALISMASI
2.1. Malzeme ve Yontem

Bu calismada, dairesel kesitli numuneye sahip 304L kalite paslanmaz ¢eliginin ti¢ nokta ve dort nokta
egme yiiklemesi altindaki davranisi incelenmistir. Calismanin ilk adiminda, {i¢ nokta ve dort nokta egme testleri
gerceklestirilmistir ve gerceklestirilen testler sonucunda kuvvet-deplasman egrileri elde edilmistir. Ug nokta ve

dort nokta egme deneyine ait diizenek Sekil 2°de verilmistir.

2. INTERNATIONAL $1RVAN$AHLAR SCIENTIFIC RESEARCHES AND INNOVATION CONGRESS, 23-24 MAY-Azerbaijan
https://www.wosconkongreleri.com/

580




\{H i

WOSCON

:

Destek
Mesafesi

|
Iu : -‘ggn‘ N 130 300
Sekil 2. a) Ug nokta ve b) Dért nokta egme deneyine ait diizenek

Deneylerde kullanilan desteklerin yari ¢apt 1Smm’dir ve deney ¢alismasi kapsaminda 140 mm, 160 mm
ve 200 mm destek mesafesi kullanilmistir. Deneyler sabit 20 mm/dak hiz ve 20 mm sekillendirme mesafesi

kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan dairesel kesitli geometrinin 6lgiileri Sekil 3’te

verilmistir.
$33.20 _
4
R N —“W :
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Sekil 3. Dairesel Kesitli Numune (tiim 6lgiiler mm cinsindendir)
2.2 Deneysel Calismalar

Ug nokta egme ve dort nokta egme deneyleri sonucunda farkli destek mesafeleri kullanilarak elde edilen
kuvvet-deplasman egrileri Sekil 4-5’te verilmistir. Ayrica sekillendirilme sonucunda elde edilen deforme olmus

numuneler Sekil 6-7°de verilmistir.
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Sekil 4. Ug nokta nokta egme sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
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Dort Nokta Egme Kuvvet-Uzama Egrileri
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Sekil 5. Dort nokta egme sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri

2. INTERNATIONAL SiRVANSAHLAR SCIENTIFIC RESEARCHES AND INNOVATION CONGRESS, 23-24 MAY-Azerbaijan

https://www.wosconkongreleri.com/

582




\\<><

WOSCON

s=140mm

s=160mm

s=180mm

Sekil 6. Ug nokta egme sonucunda elde edilen deforme olmus numuneler

s=140mm

s=160mm

s=180mm

Sekil 7. Dort nokta egme sonucunda elde edilen deforme olmus numuneler

Deneysel sonuglar incelendiginde hem {i¢ nokta hem de dort nokta egme igin destek mesafeleri
arasindaki uzaklik arttikga egilme igin gerekli olan kuvvetin azaldigi goriilmiistiir, bu etkinin momentten

kaynakli oldugu disiiniilmektedir.

2.3 Sonlu Eleman Analizleri

Calismanin ikinci adiminda, deneysel c¢alismalar sonlu elemanlar analizleri kullanilarak simiile
edilmistir. Sonlu elemanlar analizleri kapsaminda Dynaform paket yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Tiim hesaplamalar profil iizerinden gercgeklestirildiginden dolay1 kalip elemanlari rijit gévde
olarak olusturulmustur, bundan dolay: profilin ag yapisi kalip elemanlarina gére daha hassas olusturulmustur.
Malzemenin kalinlik yoniindeki boyutu, boyu ve genisligine kiyasla ihmal edilebilir durumda oldugundan
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dolay1 problem diizlem gerilme durumu altinda incelenmistir. Sekil 8’de sonlu eleman analizlerine ait model ve

Tablo 1°de sonlu elemanlarin hesaplamalarina ait parametreler verilmistir.

Zimba

Profil

Profil Ag Yapls:/

Destekler

Sekil 8. Ug nokta egme ve Dort nokta egme igin olusturulan sonlu elemanlar modeli

Tablo 1. Sonlu elemanlar hesaplama parametreleri

Parametre Deger
Eleman ag yapist boyutu 1 mm
Eleman say1s1 2144
Eleman formiilasyonu Tam integrasyonlu kabuk eleman
1ntegrasyon nokta sayisi 7

Malzemenin plastik davranisini modelleyebilmek adina Hill-48 ve Barlat-89 plastisite modelleri
kullanilmigtir. Hill-48, malzemeyi anizotropik olarak kabul eden ve giinlimiizde hala en sik kullanilan plastisite
modelidir. Diizlem gerilme durumu i¢in ise Hill 48 akma kriteri su hali alir (Hill, 1948). Burada F, G, H, N

malzemenin anizotropi parametrelerine baglh katsayilardir.

(G + H)o,* — 2Hoyoy, + (H + F)o,® + 2N15, = 1 (1)
= To = 1 = To = W (2)
Too(1+7)’ 1479 1+79 (2190)(1+79)

Anizotropik malzeme kabulii yapan bir bagka model, Barlat-89 modeli Barlat ve Lian tarafindan 1989 yilinda
gelistirilmistir ve akma ytizeyi malzemenin anizotropik parametrelerine bagl olarak elde edilmektedir. Diizlem
gerilme problemleri i¢cin Barlat-89 modeli en genel formuyla esitlik 3’teki gibi ifade edilmektedir (Barlat,
1989);

207" = alK; + K|™ + alKy — Ko™ + c|K,|™ 3)
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Burada oy, akma gerilmesidir. Ki ve K, farkli yonlerdeki akma gerilmelerine bagli parametrelerdir. Bu

denklemde bulunan m dusteli ise malzemenin kristal kafes yapisi ilgilidir. Barlat-89 modeline gore ytizey
merkezli kiibik malzemeler icin m degeri 8, hacim merkezli kiibik malzemeler i¢in ise m degeri 6 olarak
kullanilmasi onerilmektedir (Harpell vd., 2000). Barlat-89 modeline ait denklemdeki K; ve K; degerleri esitlik
4’teki gibi hesaplanmaktadir.
+h —hoy3\ 2

K, = 011 : 022 K, = [(011 - 022) + pZG%Z]l/Z (4)
a, ¢ ve h ise anizotropi katsayilarina bagh parametrelerdir ve deneysel olarak elde edilen anizotropi (ro, 190)
degerleri kullanilarak esitlik 5’teki gibi hesaplanmaktadir ve p parametresi optimizasyon yapilarak elde

edilmektedir. Barlat-89 modeli sonlu elemanlar analizlerinde basit yapisi ve az malzeme parametresi nedeniyle

sikilikla tercih edilen modellerden biridir (Harpell vd., 2000; Liu vd., 2021).

_ ) — _ To T90 _ _To (1+799)
a=2-c=2 2\/(1"'7'0) (1+790)’ h= \/(1+7'o) ( T9o ) (5)

Yukarida anlatilanlarin 1s1ginda 304L kalite paslanmaz g¢elik malzemesinin mekanik 6zellikleri Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. 304L Kalite Paslanmaz Malzemesinin Mekanik Ozellikleri (Othmen vd., 2020)

Mekanik Ozellik Deger
Elastisite Modiilti (GPa) 207
Akma Gerilmesi (MPa) 278

Mukavemet Katsayisi (MPa) 1565
Peklesme Usteli 0.46

o 0.87

745 1.16

V90 082

Gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri deneysel
sonuglar ile karsilastirmali olarak Sekil 9-10’da verilmistir. Deforme olmus numuneler deneysel olarak
incelendiginde artan mesnet araliklari ile birlikte malzeme formunda desteklere temas edilen noktalarda bir
ezilme oldugu gozlemlenmistir, dolayisiyla sonlu elemanlar analizlerinde deforme olan numuneler i¢in sadece
160 mm destek araliginda ki numuneler deneysel olarak incelenmis olup sonuglar karsilastirmali olarak Sekil

11-12°de verilmistir.
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Sekil 9. Ug nokta egme icin elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile

karsilastiriimasi
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Sekil 10. Dort nokta egme i¢in elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin deneysel ve sonlu elemanlar yontemi
ile karsilastirilmasi
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Hill-48, s =160mm ~

= = Deneysel, s =160mm

Barlat-89, s =160mm

Sekil 11. Ug nokta egme igin elde edilen deforme olmus geometrilerin deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile

karsilastiriimasi

Dencysel, s = 160mm

Bariat-89. s = 160mm

Sekil 12. Dort nokta egme icin elde edilen deforme olmus geometrilerin deneysel ve sonlu elemanlar yontemi

ile karsilastirtlmast

Sonlu elemanlar analizleri sonuglari incelendiginde hem {i¢ nokta egme hem de dort nokta egme igin
kuvvet-deplasman egrilerinde, sonlu elemanlar yontemi kuvvet-deplasman egilimini basarili bir sekilde tahmin
ettigi goriilmektedir. Plastisite modelleri kendi aralarinda incelendiginde neredeyse benzer sonuglari elde
ettikleri goriilmekle beraber Barlat-89 plastisite modelinin baslangi¢ egilimini Hill-48 modeline gore hem ii¢
nokta egme hem de dort nokta egme icin daha basarili bir sekilde tahmin ettigi goriilmektedir. Deforme olmusg
geometriler incelendiginde hem Hill-48 hem de Barlat-89 modelinin deforme olmus geometrileri {ic nokta egme

ve dort nokta egme durumu igin tutarli olarak tahmin ettigi goriilmektedir.
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3. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada, dairesel kesitli geometriye sahip 304L kalite paslanmaz ¢eligi deneysel ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Calisma kapsaminda, literatiirde egilme davranist 304L kalite
paslanmaz c¢eligi ilizerinde yeterli olarak incelenmemesi nedeniyle seg¢ilmis olup ve malzemenin plastik
davranisini temsil eden plastisite modellerinin sonlu elemanlar ortaminda performansinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda, deneysel olarak ii¢ nokta ve dort nokta egme testleri 140 mm, 160 mm
ve 180 mm destek mesafeleri arasinda 20 mm/dak sabit hiz ve 20 mm sekillendirme mesafesi altinda
gerceklestirilmistir, gerceklestirilen deneyler sonucunda kuvvet-deplasman egrileri ve deforme olmus
numuneler elde edilmistir. Calismanin bir sonraki adiminda, malzemenin plastik davranigini tanimlamak Hill-48
ve Barlat-89 plastisite modelleri kullanilarak sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir ve sonlu elemanlar
analizleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri ve deforme olmus numuneler deneysel sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Deneysel sonuglar incelendiginde hem ii¢ nokta egme hem de dort nokta egme testleri kapsaminda artan
destek mesafeleri arasinda sekillendirme kuvvetinin azaldigi goriilmektedir ve bunun sebebinin momentten
kaynakli oldugu duistiniilmektedir. Sonlu elemanlar analizleri incelendiginde, {i¢ nokta egme ve dort nokta egme
icin hem Hill-48 hem de Barlat-89 modelinin kuvvet-deplasman egrisinin egilimini basarili bir sekilde tahmin
ettigi goriilmektedir, ancak Barlat-89 modeli baslangi¢ egilimini Hill-48 modeline gére hem {i¢ nokta egme hem
de dort nokta egme i¢in daha basarili sekilde tahmin ettigi goriilmektedir. Egilim agisindan basarili tahminler
gercgeklestirilse de kuvvet degerlerinin sonlu elemanlar analizlerinde genel olarak daha diisiik tahmin edildigi
gozlemlenmistir. Bu durumun degerlendirilmesi i¢in ileriki ¢aligmalarda kati elemanlar kullanilarak da bir
degerlendirilme yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Deforme olmus numuneler agisindan incelendiginde Hill-
48 ve Barlat-89 modeli hem {i¢ nokta egme hem de dort nokta egme igin deforme olmus numune formlarini

basarili bir sekilde tahmin etmistir.
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