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OZET

304L KALITE PASLANMAZ CELiK PROFILLERIN EGILME ALTINDAKI
DAVRANISLARININ FARKLI YUKLEME KOSULLARINDA DENEYSEL VE
SAYISAL OLARAK iINCELENMESI

Bu ¢alismada, 304 L kalite paslanmaz ¢eligin ii¢ nokta ve dort nokta egme yiiklemesi altinda
davranis1 deneysel ve numerik olarak incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
endiistriyel uygulamalarda ve literatiirde siklikla kullanilan dairesel ve kare kesitli geometriye

sahip 304 L kalite paslanmaz ¢elik profiller incelenmistir.

Calisma kapsaminda, 140 mm, 160 mm ve 180 mm destek mesafesi araliginda ve 5 mm zimba
yar1 ¢aplarinda {i¢ nokta ve dort nokta egme testleri deneysel olarak gergeklestirilmistir.
Deneysel ¢alismalarin sonucu olarak, destek mesafesi arttikca malzemenin egilmesi i¢in gerekli

olan kuvvetin azaldig: 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 formlar1 deneysel sonuclar ile karsilastirilmastir.
Karsilagtirmanin sonucu olarak, deforme olmus numune geometrilerinin birbirleriyle uyumlu
oldugu tespit edilmekle birlikte sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen kuvvet-
deplasman egrilerinin deneysel egrilerden daha diisiik ¢iktiklar: gozlemlenmistir. Daha hassas
simiilasyon sonuclari i¢in gelecekteki caligsmalarda gelismis plastisite modellerinin kullanimi

tavsiye edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ince Cidarl Yapilar, U¢ Nokta Egme, Dért Nokta Egme, Sonlu Elemanlar
Analizi, Paslanmaz Celik, Plastisite Modelleri, Hill-48, Barlat-89.

il



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF 304L STAINLESS
PROFILE BEHAVIORS UNDER BENDING TEST WITH DIFFERENT LOADING
CONDITIONS

In this study, the behavior of 304 L grade stainless steel under three-point and four-point
bending loads was investigated both experimentally and numerically. For this purpose, 304L
grade stainless steel profiles with circular and square cross-sectional geometries, which are
commonly used in industrial applications and frequently encountered in the literature, were

examined.

Within the scope of the study, three-point and four-point bending tests were experimentally
conducted using support spans of 140 mm, 160 mm, and 180 mm, and a punch radius of 5 mm.
As a result of the experimental studies, it was determined that the force required to bend the

material decreased as the support span increased.

In the second stage of the study, finite element analyses were performed using the Hill-48 and
Barlat-89 plasticity models. The force-displacement curves and the deformed specimen shapes
obtained from the finite element analyses were compared with the experimental results. As a
result of this comparison, it was observed that the deformed specimen geometries were
consistent with each other while force-displacement curves of finite element analyses predicted
less force values than experimental results. In the future studies, it is recommended that

advanced plasticity models can be used.

Keywords: Thin-Walled Structures, Three Point Bending, Four Point Bending, Finite Element
Analysis, Stainles Steel, Plasticty Models, Hill-48, Barlat-89.
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1. GIRIS

Otomotiv sektorii basta olmak {izere, makine sanayisinde yaygin olarak kullanilan ince
cidarli elemanlar, tren, insaat, havacilik, acik deniz yapilar1 ve askeri techizatlar gibi bircok
alanda 6nemli bir yere sahiptir. Bu elemanlar, diisiik maliyet, yiiksek mukavemet, sertlik,
hafiflik, yiiksek yiik tasima verimliligi, ¢arpisma giivenligi ve enerji absorbe edebilme
kapasitesi gibi Ozellikleri sayesinde, enerji emici yapisal bilesenler olarak tercih edilmektedir

(Zhang vd., 2015, s. 45).

-~
!
o =

. (L NS

Sekil 1.1. ince cidarli tasiyic1 elemanlarn kullanimi (Eroglu, 2019)

Ince cidarli elemanlarin enerji absorbe etme verimliligi ve carpisma direnglerinin
arastirilmasi, cesitli mithendislik disiplinlerinde énemli bir konu olmustur. Bu tiir analizler,
genellikle analitik (Mo’tamedi vd., 2018, s. 560), sayisal (Yin vd., 2015, s. 2; Qi vd., 2016, s.
24), deneysel (Li vd., 2013, s. 1059; Hilditch vd., 2009, s. 2317; Duarte vd., 2014, s. 49) ve
tasarim optimizasyonu (Zhang vd., 2018, s. 637; Zhang vd., 2016a, s. 113; Sun vd., 2015, s.
131) gibi yontemlerle yapilmaktadir. Farkli kesit geometrileri, dolgu maddesi ilavesi, ¢ok
hiicreli kesitler, degisken cidar kalinlig1 ve malzeme konfigiirasyonlar1 gibi parametrelerin ince
cidarlt elemanlarin performans: iizerindeki etkisi yogun sekilde arastirilmaktadir. Bu tiir
parametrelerin optimize edilmesi, bu elemanlarin enerji emme kapasitelerini artirmak ve

carpisma dayanimlarini gelistirmek amaciyla yapilmaktadir (Zhang vd., 2018, s. 637).

Ince cidarli elemanlar, dzellikle tastyici yapilar ve carpisma kritik parcalarda siklikla
egilme yiliklemesine maruz kalmaktadir. Bu nedenle, bu elemanlarin egilme altindaki

davranislari, miihendislik tasarimlar1 ve giivenlik analizleri acisindan kritik 6neme sahiptir.

Ince cidarli elemanlarin egilme davramisi iizerine yapilan ilk calismalar, 1983 yilina
kadar uzanmaktadir. Kecman, ince duvarli dikdortgen kesitli tiiplerin egme tepkisini tahmin

etmek i¢in teorik bir model 6nermistir. Bu model, daha sonra Kim ve Reid (2001) tarafindan



gelistirilmis ve dikdortgen ince duvarl yapilarin egilme momenti i¢in teorik tahmin formiilleri
elde edilmistir. Ancak, bu teoriler ger¢ek ¢arpisma kosullarini tam olarak yansitamamaktadir.
Gergek diinyadaki ¢arpigsma olaylarinda, saf egilme deplasmani nadiren gdzlemlenmektedir, bu
nedenle bu teoriler pratikte sinirli kalmaktadir. Bu durum, daha karmasik test yontemlerinin
gelistirilmesine yol agmustir. Ozellikle ii¢ nokta egilme ve dort nokta egilme testleri, degisken
egilme momentleri ve kesme kuvvetlerinin etkilerini daha iyi degerlendirebilmek i¢in siklikla
kullanilmaktadir (Huang ve Zhang, 2018, s. 461). Ince cidarli yapilarin egilme davranisini

incelemek amaciyla yapilan bu testler, mithendislik tasarimlarina biiyiik katkilar saglamaktadir.

Sekil 1.2. Ug nokta egme testi ve deforme olmus numune (Huang ve Zhang, 2019, 5.232)

Elyaf takviyeli kompozit borular iizerinde yapilan calismalarda, dort nokta egilme testi
kullanilarak bu yapilarin egilme dayanimi incelenmistir. Bu testlerde, bogumla giiclendirilmis
kompozit yapilarin, bogumsuz yapilarina gore daha yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu

gbzlemlenmistir (Goriicii, 2011).

Ayrica, St37 celiginden tiretilmis ti¢ farkli kesitli (boru, kare, dikdortgen) profilin egilme
davraniglari lizerine yapilan calismalarda, artan destek araliklarinda profillerin kuvvet-uzama
verilerinin azaldig1 belirlenmistir. Bu ¢alismada en yiiksek enerji absorbsiyon degerine ulasan
profilin, 100 mm destek aralifma sahip kare kesit profil oldugu gériilmiistiir (Unlii, 2022). Bu

bulgular, profil geometrisinin egilme davranisi iizerindeki etkisini agikca ortaya koymaktadir.

Cesitli malzeme tiirlerinin ve optimizasyon c¢aligmalariin ince cidarli elemanlarin
egilme davranisi iizerindeki etkisi de dnemli bir arastirma konusudur. Ornegin, karbon fiber
takviyeli plastik kompozitler (CFRP) ile yapilan ii¢ nokta egilme testleri, optimize edilmis
CFRP tampon kiriglerinin, yliksek mukavemetli ¢celik tampon kirislerine kiyasla %51,7'ye kadar
daha hafif olmasina ragmen carpisma dayanikliligi gereksinimlerini karsilayabildigini

gostermistir (Zhu vd., 2017, s. 368). Bu bulgular, ince cidarli elemanlarin egilme



davraniglarinin  gelistirilmesi, carpisma dayaniminin arttirilmasi ve enerji absorbe etme

verimliliginin iyilestirilmesi amaciyla yapilan ¢aligmalarin 6nemini vurgulamaktadir.

Dolgu maddesi ilavesi, ¢ok hiicreli yapilar, farkli malzeme konfigiirasyonlar1 ve
geometrik optimizasyon gibi faktorlerin bu elemanlarin performansin1i 6nemli Olgiide

tyilestirdigi gozlemlenmistir (Zhang vd., 2018, s. 637).

Diisiik maliyetli ve hafif yapilar isteyen uygulamalarda ince cidarli elemanlar 6nemli
bir ¢6ziim sundugundan dolayi, bu elemanlarin egilme davranislar1 ve performansi iizerine
yapilan bu arastirmalar, ince cidarli elemanlarin tasarim optimizasyonu, dayaniklilik ve enerji

emme kapasitesinin artirilmasi i¢in kritik onem tasimaktadir.

Cesitli optimizasyon teknikleri ince cidarli elemanlarin egilme davraniglarini
gelistirmek adina siklikla kullanilan yéntemlerden biridir. (Zhang vd.,2016b). Ince cidarl
yapilarin enerjiyi daha verimli bir sekilde emmesi i¢in yapisal optimizasyon tekniklerini
kullanarak, daha hafif ancak ayni oranda yiiksek dayanimli profiller tasarlamistir. Yapisal
optimizasyon ile malzeme dagilimi ve profil geometrileri iyilestirilerek, ¢arpigsma giivenligi
saglanirken, enerji emme kapasitesi artirilabilmektedir. Bunun yani sira, ¢ok hiicreli yapilar da
ince cidarli elemanlarin egilme davranigini iyilestiren bir diger yontem olarak one ¢ikmaktadir.
Dort hiicreli profillerin egilme dayanimini arttirmak amaciyla yapilan deneysel ¢alismalar, bu
tiir yapilarin enerji emme kapasitesinin geleneksel tek hiicreli yapilarla karsilastirildiginda daha
yiksek oldugunu gostermektedir (Zhang vd., 2018, s. 637). Ayrica, bu tiir yapilar, ¢arpisma
anindaki deformasyonlar1 daha homojen hale getirerek yapinin stabilitesini artirmaktadir. Enerji
absorbe etme kapasitesi lizerine yapilan caligmalar, Ozellikle otomotiv sektorii gibi
uygulamalarda, ince cidarli elemanlarin ¢arpigma giivenligi agisindan kritik bir rol oynadigin
ortaya koymaktadir. Araglarin ¢arpisma gilivenligi testlerinde, ince cidarli elemanlar, carpisma
sirasinda enerji absorbe ederek arag¢ icindeki yolcularin zarar gérme riskini azaltmaktadir.
Otomotiv sektoriinde kullanilan ince cidarl gelik profillerin, ¢arpigma testlerinde yiiksek enerji
emme kapasitelerine sahip oldugunu ve bu kapasitelerin, profillerin geometrisi ve malzeme

ozellikleriyle dogrudan iligkili oldugunu belirtmistir (Li vd.,2013).

Ince cidarli elemanlarin yiiksek mukavemet ve carpigma giivenligi saglarken aymi
zamanda yiik tasima verimliligini korumasi gerektiginden, egilme davranisinin dogru bir
sekilde modellenmesi ve anlasilmasi 6nem kazanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, son
yillarda, bu tiir yapilarin performansini tahmin etmek ve degerlendirmek i¢in giiclii bir arag
olarak 6n plana ¢ikmistir. Sonlu elemanlar yontemi, ince cidarli elemanlarin elastik ve plastik

davraniglarini, malzeme modellerini ve geometrik degisikliklerini simiile etme kapasitesine
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sahip oldugundan dolay1 egilme testlerinin ve ¢arpisma senaryolarmin analizinde siklikla
kullanilmaktadir. Ornek olarak yapilan ¢alismalarda sonlu elemanlar yontemi kullanarak, ince
cidarl ¢elik profillerin egilme altindaki mekanik davraniglarini detayli bir sekilde modellemis
ve deneysel verilerle dogrulamistir. Bu yontemi ile yapilan analizlerin, deneysel testlerle
uyumlu sonuglar verdigi gézlemlenmis, bu da modellemenin dogrulugunu ve giivenilirligini

artirmistir (Yin vd. 2015).

Bu nedenle, ince cidarli elemanlarin ¢arpigsma giivenligi ve enerji emme verimliligi
konularindaki aragtirmalar, sadece teorik modelleme ile degil, ayn1 zamanda deneysel testler ve
nlimerik simiilasyonlarla desteklenerek daha genis kapsamli hale getirilmistir. Bu yontemlerin
bir arada kullanilmasi, miihendislik uygulamalarinda daha verimli ve giivenli tasarimlar

yapilmasina olanak saglamaktadir.

Paslanmaz celik profiller, 6zellikle yiikksek mukavemet ve korozyon direnci nedeniyle
son yillarda yapisal miithendislik uygulamalarinda 6nemli bir yer edinmistir. Hem deneysel hem

de niimerik yontemlerle paslanmaz ¢eligin egilme altindaki performansi degerlendirilmistir.

Yapilan bir calismada, paslanmaz ¢elik profillerin geleneksel karbon ¢eligine gore daha
belirgin elastik sonrasi deformasyon gosterdigi ve bu nedenle tasarim asamasinda farkli
gerilme-gerinim modelleri kullanilmas1 gerektigi vurgulanmistir. Ayrica, paslanmaz ¢eligin
dogrusal olmayan davraniginin sonlu elemanlar analizlerinde dikkate alinmasinin, deneysel
sonuclarla daha uyumlu ¢iktilar elde edilmesini sagladig: belirtilmistir (Gardner, 2005). Ayrica,
farkli tiplerde paslanmaz ¢elik kutu kesitlerin egilme altindaki davranigini incelemis, deneysel
olarak elde ettikleri ylik-deformasyon egrilerini niimerik analizlerle karsilastirmistir.
Calismada, kullanilan gerilme-gerinim modellerinin dogrulugunun, simiilasyon sonuglarini
dogrudan etkiledigi goriilmiistiir (Afshan ve Gardner, 2013). Bagka bir calismada, sicak
sekillendirilmis ve soguk sekillendirilmis paslanmaz celik kesitleri karsilastirarak, iiretim
yonteminin mekanik dayanim tizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Soguk sekillendirme ile
elde edilen profillerin daha yiliksek akma dayanimina sahip oldugu, fakat siinekliklerinin
nispeten azaldig1 gbzlemlenmistir (Theofanous ve Gardner 2009). Egilme testlerine tabi tutulan
I ve kanal kesitli paslanmaz ¢elik profiller iizerinde yapilan ¢aligmada, yiik tasima kapasitesinin
profil geometrisine ve yilikleme sekline duyarli oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica, deneysel

verilerin, niimerik modellerle yliksek dogrulukta tahmin edilebildigi sonucuna varilmistir (Cai



ve Young 2006). Bu ¢alismalarin ortak noktasi, deneysel ve niimerik yaklagimlarin birlikte

kullanilmasinin, yapisal analizlerin dogrulugunu artirdig1 yoniindedir.

Farkli malzeme tiirlerinin ince cidarli elemanlar {izerindeki etkisi de 6nemli bir
arastirma konusu oldugundan, geleneksel celik profillerin yani sira, aliiminyum, tungsten
karbiir ve kompozit malzemeler gibi farkli malzemelerin egilme davraniglari iizerine yapilan
caligmalar, her bir malzeme tiirlinlin kendine 6zgli avantajlar ve sinirlamalar sundugunu
gostermektedir. Ozellikle kompozit malzemeler, yiiksek siineklik ve hafiflik 6zellikleri
nedeniyle, ince cidarli elemanlar i¢in oldukg¢a uygun alternatifler sunmaktadir. Yapilan bir
caligmada, elastik modiilii yiiksek olan kompozit malzemelerin egilme altinda daha fazla enerji

absorbe etme kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir (Goriicii, 2011).

Sonug olarak, ince cidarli elemanlarin egilme davranisi ve ¢arpigsma gilivenligi {izerine
yapilan arastirmalar, bu tiir yapilarin tasariminda 6nemli bir yol haritas1 sunmaktadir. Gelecek
caligmalarda, daha verimli malzeme kullanimi, yapisal optimizasyon, sonlu elemanlar yontemi
ve deneysel testlerin entegrasyonu ile ince cidarli elemanlarin performanslarinin daha da

iyilestirilmesi beklenmektedir.

Tez ¢alismasinda, literatiir eksigi goz oniine alindiginda, paslanmaz ¢elik sinifina dahil
olan 304-L celikten imal edilen ince cidarli elemanlarin iic-nokta egme ve dort nokta egme
davranisinin farkli proses parametreleri kullanilarak incelenmistir. Malzeme davraniginin
tanimlanmas1 adina farkli plastisite modelleri ile niimerik analizler gergeklestirilerek sonuglar

karsilagtirilmistir.



2. PROFIL YAPILARI

Yap1 tekniginde oldukg¢a yaygin olarak kullanilan ince cidarli elemanlar, levha olarak
imal edilen malzemelerin haddeleme prosesi kullanilarak i¢i bos, yiiksek dayanima ve farkli
geometrik sekillere sahip (I, T, L gibi) elemanlara doniistiiriilmesiyle elde edilirler. Yapilarda
kullanilan bu sekillendirilmis metal cubuklara profil denilmektedir (Eroglu, 2019:1). Sahip
olduklar1 gelismis ylik tasima kapasiteleri nedeniyle tasiyict konstriiksiyon yapilarinda ving,
kirig (yatay elemanlar) ve kolon (dikey elemanlar) gibi elemanlarda tercih edilen profiller, agik
ve kapali profiller olarak ikiye ayrilmaktadir. I, H, U, T vb. profiller agik profiller olarak, kutu
(kare, dikdértgen, cokgen) ve boru profiller kapali profiller olarak adlandirilmaktadir (Oztiirk,

2008: 87).
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Sekil 2.1. Agik profiller (Unlii,2022)
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Sekil 2.2. Kapali Profiller (Unlii,2022)

Acik profiller cogunlukla soguk sekillendirme veya sicak haddeleme yontemleriyle
tiretilir. Bu profillerin iiretimi daha kolay ve maliyeti diisiiktiir, erisilebilirlik agisindan bakim
ve montaj kolaylig1 sunarlar. Fakat burulma ve egilme rijitlikleri diistik, dis kuvvetlere karsi
daha az dayaniklidirlar. Ayn1 zamanda agik kenarlar nedeniyle korozyon riski vardir (Kwon ve
Bang, 2000). Acik profiller genellikle ikincil tasiyici sistemlerde, raf sistemlerinde, cati
kirislerinde ve ingaat sektoriindeki hafif yapilarda kullanilir (Timoshenko ve Gere, 2009).



Kapal1 kesitli profiller, dairesel, kare, dikdortgen veya 6zel ¢ok hiicreli gibi cesitleriyle
kapali geometriye sahip profillerdir. Uretimlerinde genellikle boru ¢ekme, haddeleme ve
kaynakli sekillendirme (ERW) yontemleri kullanilir. Kapali profiller, yapisal uygulamalarda
burulma ve basing dayanimi agisindan onemli avantajlar sunar. Daha homojen yiik dagilimina

sahiptirler, carpisma kutular1 gibi enerji emici uygulamalarda yiiksek performans gosterirler.

Sekil 2.3. Kapali profiller (Ertu Paslanmaz,2025)

Kapali kesitli profiller, yapisal anlamda kritik bolgelerde yiiksek dayanim saglarken
carpisma ve darbe kosullarinda da yiiksek enerji absorbe etme kabiliyetine sahiptir. Ayni
zamanda korozyon/yangin gibi faktorlere gosterdikleri direng, hafiflik, kolay ulasilabilirlik gibi
diger etmenler kapali profillerin yaygin kullanim nedenlerini olusturmaktadir (Unlii,2022).
Kapali profiller, acik profillere gore daha hafiftirler ve dis yiizey alanlar1 daha azdir. Bu nedenle
yangin ve korozyon gibi kotli kosullara kars1 koruma malzemesi daha az kullanilir dolayisiyla

daha ekonomiktirler (Wardener vd.,2001).

Kapali profiller genellikle yap1 tekniginde kullanildigindan, yiiksek mukavemetli
olmalar1 beklenir bu nedenle en ¢ok tercih edilen kapali profil malzemesi ¢eliktir (Bozaci,
2007:1). Yiiksek mukavemet beklenmeyen alanlarda ise cogunlukla aliiminyum malzeme tercih
edilebilmektedir. Ornek olarak, otomobilin; arka siispansiyon braketleri, camurluk kirisi, arka
cerceve rayi takviyeleri, tampon kirigleri, sasi bilesenleri, karmasik fazli (CP- Complex Phase)
celiklerden, tekerlek janti, enerji yutucular (crashbox), koltuk ¢ercevesi, tampon, kap1 panelleri,
sasi, jant kapaklari, kay1s kasnaklar1 gibi elemanlar ¢ift fazli ¢eliklerden (DP- Dual Phase) imal
edilmektedir. (Karacgali, 2015: 2).



Kapali profillerin imalati temelde dikisli ve dikigsiz imalat yOntemiyle
gerceklestirilmektedir. Dikisli imalat yonteminde sac pargalar istenilen formda kivrilip,
kenarlar1 kaynak teknigi ile birlestirilirken, dikigsiz imalat yonteminde ekstriizyon ya da 6zel
haddeleme yontemi kullanilarak silindirik metal bloklardan kapali profiller elde edilmektedir
(Unli1,2022). Dikissiz profil imalatinda kullanilan ekstriizyon ydntemi, kiitiik bir metal kovan
icerisine yerlestirilerek itici bir zimba yardimi ile is parcasi iizerine kuvvet uygulayarak
istenilen profilin kesit geometrisine sahip kalip igerisinden gecirilerek elde edilen bir plastik

sekillendirme islemidir (Demir, 2023).
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Sekil 2.4. Dikissiz ve dikisli boru imalati (Marmara Paslanmaz,2024)

Kapali profiller sahip olduklar1 avantajlar sayesinde birgok endiistriyel sektorde

kullanilmakta olup;
. Tasimacilik sektoriinde otomobil, otobiis, tren, ving, gemi imalatinda,

. Insaat sektdriinde binalarin dis cepheleri, ¢elik konstriiksiyonlar, ¢at1 kaplama

gibi destek yapilarinda,

. Mobilya sektorii, beyaz esya sektorii ve yan sanayi sektorleri gibi bir¢ok alanda

kapali kesitli profiller tercih edilmektedir.

Kapali profillerin yaygin kullanim alani olan tastyici konstriiksiyonlarda maruz
kaldiklar yiikleme tipleri, bas1 ve egilme temelli bir yliklemedir. Darbe sirasinda ise, eksenel,
egik, yanal ve egilme gibi bir¢ok farkli yiikleme durumlarina maruz kalabilmektedir. Ince
cidarli elemanlarin yanal yiiklere maruz kalmalari, elemanlarda egilme yiikleme tipinin

meydana gelmesine neden olmaktadir (Giinay, 2013: 24).
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Sekil 2.5. Yiikleme tipleri (Baroutaji vd., 2017: 139)

Egilme altinda ince cidarli elemanin deformasyonu, yiikleme konumunda boélgesel bir
cokme ile baglamaktadir. Daha sonra yiikleme konumunda enine kesitte meydana gelen azalma
sebebi ile ince cidarli elemanda global egilme meydana gelmektedir. ince cidarli elemanlarda
egilme dayanimi; yliklemenin sekline, boyutuna ve konumuna gore 6nemli 6l¢iide degismekte
olup, ince cidarli elemanin enine kesit sekli, egilme yiikii altinda enerji absorbe etme

karakteristigini etkilemektedir (Baroutaji vd., 2017: 139).

Kullanilacak profillerin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi ve bir yiik altinda nasil
davranacaginin belirlenmesi 6nem teskil etmektedir, bu amacla ince cidarl elemanlarin egilme
deformasyonunun tespiti i¢in egme testleri uygulanabilmektedir. Bu testler malzemenin
egilmeye kars1 mekanik 6zelliklerini tespit etmek, mukavemeti hakkinda bilgi edinmek amaci
ile yapilir. Egilme halindeki bir numunenin i¢ yilizeye yakin bolgelerinde basma gerilmesi, dis
yilizeye yakin bolgede ise ¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Egilme testleri genellikle,

ii¢ noktal1 ve dort noktali egme seklinde yapilmaktadir (Capik&Kaya,2015).

Egilme testleri sayesinde, malzemenin egme momenti, egilme dayanimi, elastisite
modiiliiniin hesabi i¢in numunenin deforme oldugu andaki maksimum yiikiinii, deney sirasinda
yiikiin uygulandig1 noktada numunenin baglangigtaki duruma gore diisey eksendeki degisme
miktar1 gibi bilgilere ulasmak miimkiin olmaktadir. Ug noktali egmede, iki destek iizerinde
duran numunenin tam ortasindan dik yonde diisey yiik uygulanmaktadir. Deformasyonun
malzemenin orta bolgesinde ve dik yonde olmast istenir. Burada numunede hem basma hem de
cekme kuvvetleri meydana gelmekte ve numune deforme olana kadar egilmektedir. Dort noktali
egmede ise, iki destegin lizerinde duran numuneye diisey yonde iki esit kuvvet uygulanir ve

kuvvetlerin uygulandig1 noktalar genellikle destekler arast mesafenin 1/3’0 kadardir



(Capik&Kaya,2015).Ug nokta egme diizeneginde yiik tek bir merkezi noktadan uygulanarak
malzemede yiiksek bir gerilme konsantrasyonu olustururken, dort nokta egme diizeneginde ise
yiik, numunenin ortasindan esit uzakliktaki iki nokta arasinda paylastirildigindan, desteklerin
yarattig1 kuvvetler arasinda sabit bir moment bolgesi meydana gelerek daha homojen bir
gerilme dagilimi saglar (Hein ve Brancheriau, 2018). Sekil 2.6’da ii¢ nokta egme ve dort nokta

egme deneylerinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.6. Ug nokta ve dort nokta egme deney diizenegi

Bu yapilardan yiliksek dayanim ve yiiksek enerji absorbe etme kabiliyeti
beklenildiginden dolay: literatiirde bu iki 6zellik {lizerinden 6diin vermeden genellikle bu
yapilarin gelistirilmesinde gergeklestirilen iki yontem vardir, bunlar malzeme se¢imi ve kesit
geometrisidir. Ince cidarli elemanlarn, literatirde malzeme iizerinde gerceklestirilen
caligmalarin 6zellikle ¢elik, kompozit ve aliiminyum {izerinde yapildig1 goriilmistiir (Abdollah
ve Hassan, 2013; More vd., 2020; Papaiya vd., 2023). Malzemenin kesit geometrisi
incelendiginde dairesel, dikdortgen gibi kapali kesite sahip geometrilerin siklikla tercih edildigi
gorilmistiir (Nichit ve Battu, 2017; Xie vd., 2021).

Egilme davranisinin tasariminda genellikle deneysel ve numerik calismalar tercih
edilmektedir, numerik analizler ile birlikte tasarimin baglangi¢ asamalarinda deneme-yanilma
stirecinde meydana gelebilecek zaman ve maliyet kayiplarinin azaltilmas: miimkiin olmaktadir.
Giliniimilizde bu amacla en sik kullanilan yontem sonlu elemanlar analizidir. Sonlu elemanlar
analizlerinde malzeme davranisinin dogru ve hassas sekilde modellenmesi tahmin hassasiyetini
biiyiik Olclide iyilestirmektedir. Malzemede meydana gelen plastik deformasyonlarin
modellenebilmesi ise malzemenin davranisini tanimlayan plastisite modelleri ile miimkiin
olmaktadir (Zhang vd., 2014; Esener, 2020). Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde
plastisite  modellerinin birbirleri ile kiyaslanmasinin yapildigi az sayida c¢alismaya

rastlanilmistir (Reyes vd., 2004; Zhu vd., 2012).
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Yukarida anlatilanlar 1s181inda, 304 L kalite paslanmaz celik profilin literatiirde egilme
yiklemesi altindaki davranisinin  yeteri kadar calisilmadigi goriilmiistir. Bu amag
dogrultusunda, literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilen dairesel ve kare
kesitli geometriye sahip 304L kalite paslanmaz c¢elik profillerin {i¢ nokta ve dort nokta egme
yiklemesi altindaki davranisi incelenip, Hill-48 ve Barlat-89 plastisite modelleri kullanilarak

sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Miihendislik uygulamalar1 kapsaminda yapilan c¢alismalarin, daha iyi anlagilmasi ve
gelistirilmesi bakimindan sonuglarinin bilinmesi gereklidir. Karmagik ve anlasilmasi giic
yapisindan dolay1 birgok miihendislik uygulamasi sonuglarmin elde edilmesi noktasinda
oldukca zahmetli olup, yapilacak bir islemin hesaplamalar1 ve sonuglarin elde edilmesi uzun
strebilmektedir. (Yildiz, 2017). Miihendislik alanindaki problemlerin sabit olmamasi ve
degiskenlerin ¢ok fazla olmasi nedeniyle problemlerin tam olarak ¢6zmek yerine, belli sinirlar

cizilerek yaklasik ¢oztimler tercih edilmektedir. (Sarikanat, 2007: 85).

Sonlu elemanlar yontemi, sinir deger problemlerinin sonuglarini yaklasik olarak
hesaplayan ve simiile eden bir sayisal metottur. Bu metot ile metal sekillendirme, termodinamik
problemler, statik analizler, akiskan problemleri gibi farkli alanlarda hesaplamalar yapmak
miimkiindiir. Bu analizler sonucunda, parca lizerinde olusan deformasyon, gerilme, gerinim,
sicaklik, hiz giivenlik katsayisi gibi bir¢ok veri sayisal olarak hesaplanabilmektedir (Yildiz,
2017).

Bu yontem ilk olarak 1950 yilinda uzay miihendisliginde kullanilmaya baslanmis olup,
ilk kullanicilar Boeing, Bell Aerospace ve Rolls Royce firmalaridir (Giiler ve Sen, 2015: 56).
Yontemin ana fikrini olusturan ilk makale 1956 yilinda Turner ve arkadaslari tarafindan
yayinlanmig, 1960 yilinda Clough ilk kez sonlu elemanlar terimini kullanmistir (Erdz, 2004).
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, 1970’lerde olgun hale gelen yontem giiniimiizde makine,
elektrik, ucak, insaat, hidrodinamik, atom gibi ¢esitli miihendislik alanlarinin yam sira, tipta
ortopedi, kalp ve damar cerrahisi, estetik cerrahi dallarinda da kullanilmaktadir (Belytschko,

2007:7).

Sonlu elemanlar metodunun kullanilmas: ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle,
bugiine kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bircok makine elemaninin
(motor bloklar1, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, ¢izim esnasinda mukavemet
analizlerinin kisa bir siirede yapilarak uygun tasarimin gerceklestirilmesi miimkiin olabilmistir

(Oztiirk, 2008). Sonlu elemanla analizi yapilan 6rnek bir ¢gizel aleti Sekil 3.1.’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Sonlu elemanlar analizi yapilan ¢izel aleti (Celik vd., 2007: 114)

Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele
alian bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilmesi, bir veya birden ¢ok delik veya
koseleri olan bolgelerin, degisik malzeme ve geometrik Ozellikleri bulunan cisimlerin
incelenebilmesi, sebep sonug iliskisine ait problemler, sinir sartlar1 kolayca uygulanabilmesi

sonlu elemanlar yontemini diger niimerik yontemlerden iistiin kilan 6zelliklerdir (Cetin, 2007).

Sonlu elemanlar ydnteminin {i¢ temel 6zelligi bulunmaktadir. Ilk olarak, geometrik
bakimindan sabit olmayan ¢oziim alanlar1 sonlu elemanlar yontemiyle basit alt kisimlara
ayrilmaktadir. Ardindan her kisimdaki elemanin, siirekli fonksiyonlari, cebirsel polinomlari
lineer kombinasyonu bakimindan olusturulabilecegi varsayilmaktadir. Son olarak istenilen
hassasiyette sonuglarin bulunabilmesi i¢in yeterli miktarda diiglim noktalarinin olusturulmasi
gerekmektedir (Mamalis vd., 1997: 54). Sonlu elemanlar metodu, oncelikle bir elemana ait
sistem Ozelliklerini igeren denklemlerin ¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman
denklemlerini birlestirerek, sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesi prensibine
dayanir. Bir elemana ait denklemlerin elde edilmesinde farkli metotlar icinde en ¢ok kullanilan

dort temel yontem asagidaki gibidir (Oztiirk, 2008).

* Direkt yaklasim: Bu yaklasim tek boyutlu ve basit problemler i¢in uygun
olmaktadir.

* Varyasyonel yaklagim: Bir fonksiyonelin ekstremize yani maksimum ve
minimum edilmesi prensibine dayanir.

*  Agirliklh kalanlar yaklasimi: Bir fonksiyonun ¢esitli degerler karsiliginda elde
edilen yaklasik ¢oziimii ile gercek ¢Oziim arasindaki farklarin bir agirlik
fonksiyonu ile ¢arpilarak toplamlarin1 minimize etme prensibine dayanir.

*  Enerji dengesi yaklagimi: Bir sisteme giren ve ¢ikan termal ya da mekanik
enerjilerin esitligi ilkesi ile ilgili olan bu yaklasim bir fonksiyonele ihtiyac

gostermeyip, ¢0ziim isleminde izlenecek yolu degistirmez.
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Coziim yontemindeki adimlar ise;

1. Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,

2. Interpolasyon fonksiyonlarinin se¢ilmesi,

3. Eleman direngenlik matrisinin teskil edilmesi,
4. Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi,

5. Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

6. Sinir sartlarinin belirlenmesi ve

7. Sistem denklemlerinin ¢oziimiidiir (Kirli, 2003).

Sonlu elemanlar analizini olusturan elemanlar boyutlarina gore tek boyutlu, iki boyutlu,

tic boyutlu ve donel elemanlar olarak dorde ayrilir (Topgu ve Taggetiren, 1998).

» Tek Boyutlu Elemanlar: Tek boyutlu olarak ifade edilebilen problemlerin ¢éziimiinde
kullanilan elemanlardir.

« iki Boyutlu Elemanlar: iki boyutlu (diizlem) problemlerin ¢dziimiinde kullanilirlar ve
bu grubun temel elemani {i¢ diiglimlii licgen elemandir.

«  Ug Boyutlu Elemanlar: Bu grupta temel eleman iicgen piramit olup, buna ek olarak, alt1
ylizeyli elemanlar, ti¢ boyutlu problemlerin ¢éziimiinde kullanilan eleman tipleridir.

* Donel FElemanlar: Eksensel simetrik 06zellik gosteren problemlerin ¢oziimiinde
kullanilan elemanlardir. Bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda bir

tam donme yapmasiyla olusurlar (Kéleoglu, 2019).

Sonlu elemanlar analizinde sac metal sekillendirme i¢in agik (eksplisit) ve kapali
(implisit) yontem olmak iizere temelde 2 farkli yontem mevcuttur. Agik yontemler sistemin
durumundan hareketle bir sonraki durumu hesaplarken, kapali yontemler sistemin hem simdiki
hem de hesaplanan bir sonraki durumunu kullanarak denklemleri ¢oziip sistemin durumunu

hesaplamaktadir (Sen, 2015).

Sonlu elemanlar yontemi, ilgili geometrileri daha kiiciik sonlu parcalara ayirarak sinir
kosullar1 ve yiikleme durumlarina gére modelleyerek ¢oziim yapma prensibi ile caligmaktadir
(Esener, 2015). Ayrilan her bir par¢aya eleman, elemana ait kdse noktalarina diigiim noktasi ve
tiim bu sisteme ag yapis1 denilmektedir. A§ yapisi elemanlar1 Sekil 3.2.'de verilmistir. Sonlu

elemanlar analizinde ag yapisinin olusturulmasi en temel parametrelerdendir.
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Diigiim Noktalar:

Sekil 3.2. Ornek ag yapisi

Gergege en yakin sonucu alabilmek i¢in sonlu elemanlar analizleri yapilirken bazi adimlarin

bilinmesi gerekmektedir. Bu adimlar;

Problem tipinin (statik, dinamik, termodinamik) belirlenmesi,

Bilgisayar destekli ¢izim programlar1 gibi yardimci ¢izim programlari kullanilarak is
parcasinin ve araclarin sekillerinin olusturulmasi,

Sonlu eleman ag yapisinin olusturulmast,

Is pargasina ait malzeme davranislarin ve mekanik 6zelliklerin tanimlanmast,

Modelin hareketli ve sabit parcalari, temas yiizeylerinin, temas tiirlerinin siirtiinme
verileri gibi sinir kosullarinin belirlenmesi,

Coziimlerin gergeklestirilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi olarak siralanabilir

(Yildiz, 2017).

Sekillendirme prosesinde 6rnek bir sonlu elemanlar akis diyagrami Sekil 3.3.'de verilmistir.
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Kalip Takim ve Sac
Geometnst

Malzeme Ag Yapisnin Proses

Parametreler Olusturulmast Parametrelen

Smir Kogullannin
Tanimlanmast

Cozim

Sonuglann
Degerlendinlmesi

Sekil 3.3 Akis diyagrami (Ko6leoglu,2019)

Gergege en yakin sonucu alabilmek i¢in sonlu elemanlar analizlerinde akis
diyagraminda yer alan parametrelere ek olarak eleman tipinin ve boyutunun belirlenmesi ve
malzeme modelinin tespiti sonuglar {izerinde oldukca etkilidir. Genellikle en etken
parametrenin malzemenin plastisite modelleri oldugu goriilmektedir. Farkli kabullere sahip
bir¢ok malzeme modeli bulunmaktadir. Dolayisiyla denenecek proses kosullar1 ve kullanilacak
malzeme dikkate alinarak gercege en yakin sonucu verecek malzeme modeli tercih edilmesi

gerekmektedir (Esener, 2015).

Plastisite modelleri malzemelerin plastik davranisini modelleyen matematiksel
ifadelerdir. Bir malzemenin genel gerilme durumu altinda plastik davranisinin
modellenebilmesi i¢in akma kriterine, akma kuralina ve peklesme kuralina ihtiya¢ vardir
(Esener, 2020). Akma kriteri akmanin baglangicini, akma kurali gerilme ve gerinim orani
arasindaki iligkiyi ve peklesme de baslangi¢c akma gerilmesinin gelisimini ifade eder. (Slater,

1977).
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Plastisite modellerini izotropik malzeme-izotropik peklesme, anizotropik malzeme
izotropik peklesme ve anizotropik malzeme- kinematik peklesme kabulii yapan modeller olarak
ii¢ grupta incelemek miimkiindiir (Giirsoy ve Esener, 2019). Bu dogrultuda literatiirde birgok
plastisite modeli bulunmaktadir (Feng vd., 2019; Javanmardi ve Maheri, 2019; Meng vd., 2019;
Zhou vd., 2019).

Sac metal malzemelerin kalinlik yoniiniin diger iki yonlerine gore daha kiigiik olmasi
nedeniyle sac metal proseslerinde kalinlik yoniindeki gerilmeler ihmal edilebilir. Bu sayede sac
metal problemleri 3 boyutlu halden 2 boyutlu hale gelerek, 2 boyutlu ylizey modelleme
yapilmaktadir. Bu modelleme diizlem gerilme problemleri olarak tanimlanir ve plastisite

modelleri diizlem gerilme problemleri olarak ¢oziiliir.

Hill-48, malzemeyi anizotropik olarak kabul eden ve glinlimiizde hala en sik kullanilan
plastisite modelidir. Diizlem gerilme durumu icin ise Hill 48 akma kriteri su hali alir (Hill,

1948). Burada F, G, H, N malzemenin anizotropi parametrelerine bagli katsayilardir.

(G + H)o,* — 2Hoyo, + (H 4+ F)o,* + 2N15,, = 1 (D.1)
To 1 To (ro+790)(2145+1)

= = = = D.2

Too(1+70)’ 14799’ 14790’ (2199)(1+719) ( )

Burada ro, r45 ve roo sirastyla; hadde yoniindeki, hadde yoniine 45 derecedeki ve hadde

yoniine 90 derecedeki anizotropi katsayilarini temsil etmektedir.

Anizotropik malzeme kabulii yapan bir bagka model, Barlat-89 modeli Barlat ve Lian
tarafindan 1989 yilinda gelistirilmistir ve akma yiizeyi malzemenin anizotropik parametrelerine
bagh olarak elde edilmektedir. Diizlem gerilme problemleri i¢in Barlat-89 modeli en genel

formuyla esitlik 3’teki gibi ifade edilmektedir (Barlat, 1989);
ZO-}Zn = a|K1+K2|m+a|K1—K2|m+C|K2|m (D3)

Burada oy akma gerilmesidir. K; ve K> farkli yonlerdeki akma gerilmelerine bagl
parametrelerdir. Bu denklemde bulunan m {isteli ise malzemenin kristal kafes yapis1 ilgilidir.
Barlat-89 modeline gore yiizey merkezli kiibik malzemeler i¢in 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.

_ 2
K, = 011+2h022 K, = [(011 2h022) + p20122]1/2 (D.4)
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a, ¢ ve h ise anizotropi katsayilarina bagli parametrelerdir ve deneysel olarak elde edilen
anizotropi (1o, roo) 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).

— ) — D _ To T90 _ To (1+790)
a= 2 €= 2 2 (1+T0) (1+T90) ’ h - \/(1+T0) ( T90 ) (D.S)

Niimerik analiz ile birlikte iiretimde meydana gelebilecek hatalarin tasarim asamasinda
tespit edilip telafi edilebilmesiyle deneme yanilma siirecinde meydana gelebilecek zaman ve
maliyet kayiplarinin azaltilmasiyla avantaj saglamaktadir (Esener, 2015). Tahmin
hassasiyetinin artmasi i¢in malzeme davranisinin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve buna gore
modellenip analiz edilmesi son derece 6nemlidir. Malzemenin plastik davranisini modelleyen

plastisite modellerinin se¢imi dogrudan sonlu elemanlar analiz sonuglarini etkilemektedir.

Bu tez calismasinda, Barlat-89 ve Hill48 modelleri kullanilarak, 304 L paslanmaz ¢elik
icin gerekli olan mekanik Ozellikler belirlenmis, plastisite modellerinin hassasiyetinin

incelenmesi amacglanmistir.
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4. UYGULAMA CALISMASI

Bu tez calismasinda; 304 L kalite paslanmaz ¢elik malzemenin {i¢ nokta egme ve dort
nokta egme yiiklemesi altindaki davramis1 farkli proses parametreleriyle incelenmistir. Bu
dogrultuda kare ve daire olmak tizere iki farkli kesit geometrisi ve li¢ farkli destek mesafesi
proses parametreleri olarak kullanilmistir. Tiim prosesler, Barlat-89 ve Hill-48 malzeme
modelleri kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilip, malzeme modellerinin egilme

davraniginin tahmin performansi incelenmistir.
4.1. Deneysel Calismalar

Calismanin ilk adiminda, malzemenin egilme davranisini belirlemek adina ii¢ 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

4.1.de verilmistir.

Profil

Destekler

P
Destek
Mesafesi |

Sekil 4.1. a) Ug nokta egme b) dort nokta egme deney diizenegi

Deneylerde kullanilan zimba yarigapt 5 mm, desteklerin yar1 ¢gap1 15 mm’dir ve deney
caligmast kapsaminda 140 mm, 160 mm ve 180 mm destek mesafesi kullanilmistir. Deneyler

sabit 15 mm/dakika hiz ve 20 mm sekillendirme mesafesi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Deney numunesi olarak boru kesit profil ve kare kesit profil kullanilmis olup tiim
numunelerin boyu 200 mm’dir. Caligma kapsaminda kullanilan numune geometrilerine ait
Olciiler sirasiyla daire kesitli ve kare kesitli profil olarak Sekil 4.2.’de verilmistir, tiim Olciiler

mm cinsindendir.
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33,20

30

S

2,80

. [
v

30

1,90

p

Sekil 4.2. Numune 6lgiileri

Deneyler sabit boy, sekillendirme mesafesi ve sekillendirme hizinda gerceklestirilmistir.
Iki farkl1 kesite sahip profillerin egme testleri, ii¢ farkl1 destek araliginda (S: 140 mm, 160 mm,
180 mm) incelenmistir. Tez ¢aligmasinin bundan sonraki boliimlerin de 140 mm destek araligi
S140, 160 mm destek araligi S160 ve 180 mm destek araligi S180 olarak adlandirilmistir.
Deneyler her bir kesit i¢in ii¢ farkli destek araliginda ve her destek aralig: i¢in ise 2 tekrarl
olacak sekilde gergeklestirilmistir. Sekil 4.3.’de iki farkli kesit geometrisine sahip profillerin
deforme olmamis halleri ii¢ nokta egme test diizeneginde, Sekil 4.4.’de dort nokta egme test

diizeneginde gosterilmistir.

Ug Nokta Egme Kare Profil Ug Nokta Egme Daire Profil

Sekil 4.3. Uc nokta test diizeneginde deforme olmamis numuneler
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Dort Nokta Egme Kare Profil Dort Nokta Egme Daire Profil

Sekil 4.4. Dort nokta test diizeneginde deforme olmamis numuneler
Ug nokta ve dort nokta egme deneyleri sonrasinda her bir kesit igin farkli destek

araliklarinda deforme olmus profillerin karsilastirilmali fotograflart Sekil 4.5.- 4.8.°de

gosterilmistir.

Sekil 4.5. Uc nokta test diizeneginde farkli destek araliklarinda deforme olmus daire kesitli numuneler
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S140

S160

S180

S140

S160

S180

Sekil 4.7. Dort nokta test diizeneginde farkli destek araliklarinda deforme olmus daire kesitli numuneler

S140

S160

Sekil 4.8. Dort nokta test diizeneginde farkli destek araliklarinda deforme olmus kare kesitli numuneler
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Yapilan deneyler sonucunda test cihazindan kuvvet ve uzama verileri alinmistir. Daha
sonra bu veriler kullanilarak {i¢ nokta egme ve dort nokta egme deneyleri sonucunda farkli

destek mesafelerinde kuvvet-deplasman egrileri elde edilmis, Sekil 4-9.- 4.12.’de verilmistir.

Daire Profil Kuvvet-Uzama Egrileri
25000

20000 /

z

§ — 3= 140 mm

>

Q — e =5 =160 mm
......... s =180 mm

-5 0 5 10 15 20 25
Uzama (mm)

Sekil 4.9. Ug nokta egme deney sonucunda elde edilen daire profil kuvvet-deplasman egrileri

Kare Profil Kuvvet-Uzama Egrileri

40000

z

§ — 3 = 140 mm

5>

Q — e =g =160 mm
......... s =180 mm

-5 0 5 10 15 20 25

Uzama (mm)

Sekil 4.10. Ug nokta egme deneyi sonucunda elde edilen kare profil kuvvet-deplasman egrileri
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Daire Profil Kuvvet-Uzama Egrileri

z

§ — 3 = 140 mm

>

Q =+ =g=160 mm
......... s =180 mm

-5 0 5 10 15 20 25
Uzama (mm)

Sekil 4.11. Dort nokta egme deneyi sonucunda elde edilen daire profil kuvvet-deplasman egrileri
Kare Profil Kuvvet-Uzama Egrileri

80000

70000

60000

50000

—— 5 = 140 mm

40000

Kuvvet (N)

= + =5=160 mm
30000

20000

10000

0 500 1000 1500 2000
Uzama (mm)

Sekil 4.12. Dért nokta egme deneyi sonucunda elde edilen kare profil kuvvet-deplasman egrileri

Uc nokta ve dort nokta deneylerinden S140, S160 ve S180 destek araliklarinda elde

edilen veriler farkli kesit geometrilerine gore Sekil 4.13. ve Sekil 4.14°de karsilastiriimistr.
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3 Nokta Deneyi Kuvvet Uzama Egrileri

40000
35000
30000
= 25000 Kare s140
g Kare s160
% 20000
; Kare s180
>
15000 Daire 5140
10000 Daire s160
5000 Daire s180
0
-5 0 5 10 15 20 25

Uzama (mm)

Sekil 4.13. Farki kesit geometrilerine gore li¢ nokta egme deneyi kuvvet uzama egrileri

4 Nokta Deneyi Kuvvet Uzama Egrileri

80000
70000 Kare s140
60000 Kare s160
= 50000 Kare s180
-
g 40000 Daire s140
=]
< 30000
Daire s160
20000
Daire s180
10000
0
-5 0 5 10 15 20 25

Uzama (mm)

Sekil 4.14. Farki kesit geometrilerine gore dort nokta egme deneyi kuvvet uzama egrileri

Deneysel sonuglar incelendiginde hem ii¢ nokta hem de dort nokta egme icin tiim
kesitlerde destek mesafeleri arasindaki uzaklik arttikca egilme i¢in gerekli olan kuvvetin

azaldig1 goriilmiistiir, bu etkinin momentten kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
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4.2. Sonlu Elemanlar Analizleri

Tez calismasinin bu asamasinda, deneysel c¢alismalar, sonlu elemanlar analizleri
kullanilarak simiile edilmistir. Tlk olarak ii¢ nokta ve doért nokta egme prosesinin sonlu
elemanlar modeli olusturulmus, kalip elemanlar1 yani, profiller, zzimba ve destekler rijit olarak
tasarlanmistir. Profilin ag yapist kalip elemanlarina gore daha hassas olusturulmustur.
Malzemenin kalinlik yoniindeki boyutu, boyu ve genisligine kiyasla ihmal edilebilir durumda

oldugundan dolay1 problem diizlem gerilme durumu altinda incelenmistir.

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan yazilim, Eta/Dynaform yazilimidir.
Olusturulan sonlu elemanlar modeli dairesel kesitli profil i¢cin Sekil 4.15.”de, kare profil i¢in

Sekil 4.16.’da gosterilmistir.

/ Zimba
Profil
=
/
Profil Ag Yapisi
Destekler

Sekil 4.15. Daire profil sonlu elemanlar modeli
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/ Zimba

Profil

Profil Ag Yapis1

Destekler

Sekil 4.16. Kare profil sonlu elemanlar modeli
Sonlu elemanlar modelinin hesaplamalarina ait parametreler ise Tablo 4.1.°de
verilmistir.

Tablo 4.1. Sonlu elemanlar hesaplama parametreleri

Parametre Deger
Eleman ag yapis1 boyutu 1 mm
Eleman sayis1 (Daire Profil) 2144
Eleman sayis1 (Kare Profil) 2412
Eleman formiilasyonu Tam integrasyonlu kabuk eleman
Integrasyon nokta sayist 7

Tez c¢alismasinda, 3. boliimde bahsedilen Hill-48 ve Barlat-89 plastisite modelleri
kullanilarak proseslerin sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinin bu plastisite modelleriyle incelenebilmesi igin, tez caligmasinda kullanilan 304L

kalite paslanmaz celik profillere ait malzeme 6zellikleri ise Tablo 4.2.’deki gibidir.

Tablo 4.2. 304L kalite paslanmaz malzemesinin mekanik 6zellikleri (Othmen vd., 2020)

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

Mukavemet Katsayisi 1565
(MPa)

Peklesme Usteli 0.46

ro 0.87

r4s 1 . 1 6

790 0.82
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Sonlu elemanlar analizlerinden de kuvvet uzama grafikleri elde edilmis ve deneysel

veriler ile kiyaslanmistir. Dairesel kesitli profile ait kiyaslanan veriler Sekil 4.17- 4.22°de
gosterilmigtir.

Uc Nokta Egme Kuvvet-Uzama Egrileri

25000
—— Deneysel, s= 140 mm
Hill-48, s= 140 mm
20000
— — —Barlat-89. s= 140 mm

._.
L
=
=
=

Kuvvet (N}

10000

3000

0 3 10 15 20
Deplasman (mm)

Sekil 4.17. S140 mm iken {i¢ nokta egme i¢in elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin deneysel ve sonlu

elemanlar yontemi ile karsilastirilmasi

Uc Nokta Egme Kuvvet-Uzama Egrileri

25000
— Deneysel, 5= 160 mm
--------- Hill-48. s =160 mm

2

20000 - — =Barlat-83, s =160 mm

10000

5000

] 5 10 15 20
Deplasman (mm)

Sekil 4.18. S160 mm iken ii¢ nokta egme i¢in elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin deneysel ve sonlu
elemanlar yontemi ile karsilastirilmast
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25000

20000

5000

Uc Nokta Egme Kuvvet-Uzama Egrileri

———Deneysel, s= 180 mm

......... Hill-48, == 130 mm

— — —Barlat-89. s= 180 mm

5 10 15 20
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Sekil 4.19. S180 mm iken {i¢ nokta egme i¢in elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin deneysel ve sonlu

50000

45000

40000

35000

Kuvwvet (N)

elemanlar yontemi ile karsilastirilmasi

Dirt Nokta Egme Kuvvet-Uzama Egrileri

——— Deneysel, s= 140 mm
Hill-48, s = 140 mm
- = =Barlat-89, s= 140 mm

5 10 15 20

Deplasman {mm}

Sekil 4.20. S140 mm iken dort nokta egme i¢in elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin deneysel ve sonlu

elemanlar yontemi ile karsilagtirilmasi
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Kuvwvet (N)

15000

10000

5000

Diirt Nokta Egme Kuvvet-Uzama Egrileri

—— Deneysel, s= 160 mm
......... Hill-48, s= 160 mm
— — —Barlat-89, s= 160 mm

3

10 15 20
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Sekil 4.21. S160 mm iken dort nokta egme igin elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin deneysel ve sonlu

40000

elemanlar yontemi ile karsilagtirilmasi

Dért Nokta Egme Kuvvet-Uzama Egrileri

35000
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Sekil 4.22. S180 mm iken dort nokta egme icin elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin deneysel ve sonlu

elemanlar yontemi ile karsilagtirilmasi
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Kare kesitli profile ait kiyaslanan veriler Sekil 4.23- 4.28°de gosterilmistir.

Ug Nokta Egme Kuvvet Uzama Egrileri
S140 mm

40000,00
35000,00
30000,00
25000,00

2000000+ ——" 0000 eeseeeeee Barlat 89

— —Hill 48
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15000,00
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10000,00

5000,00

0,00
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Sekil 4.23. S140 mm iken {i¢ nokta egme i¢in elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin deneysel ve sonlu

elemanlar yontemi ile karsilagtirilmasi

Uc Nokta Egme Kuvvet Uzama Egrileri
S160 mm

40000,00
35000,00
30000,00
25000,00

2000000+ o e Barlat 89
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Deneysel
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15000,00
10000,00
5000,00

0,00

25
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Sekil 4.24. S160 mm iken {i¢ nokta egme i¢in elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin deneysel ve sonlu

elemanlar yontemi ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.25. S180 mm iken {i¢ nokta egme i¢in elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin deneysel ve sonlu

elemanlar yontemi ile karsilagtirilmasi

Dort Nokta Egme Kuvvet Uzama Egrileri
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Sekil 4.26. S140 mm iken dort nokta egme i¢in elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin deneysel ve sonlu

elemanlar yontemi ile karsilastirilmasi
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Dort Nokta Egme Kuvvet Uzama Egrileri
S160 mm
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Sekil 4.27. S160 mm iken dort nokta egme i¢in elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin deneysel ve sonlu

elemanlar yontemi ile karsilastirilmasi

Dort Nokta Egme Kuvvet Uzama Egrileri
S180 mm
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0,00
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Sekil 4.28. S180 mm iken dort nokta egme i¢in elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin deneysel ve sonlu

elemanlar yontemi ile karsilagtirilmasi
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Ug nokta egme elde edilen deforme olmus geometrilerin deneysel ve sonlu elemanlar

yontemi ile karsilastirilmasina veriler Sekil 4.29- 4.34°de gosterilmistir.

BARLATS9

HiLL48

DENEY NUMUNESI

Sekil 4.29. S140 mesnet araliginda deforme olmus daire kesitli profillerin karsilastiriimasi

BARLATS9

DENEY NUMUNESI

Sekil 4.30. S160 mesnet araliginda deforme olmusg daire kesitli profillerin karsilastiriimasi
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BARLATS9

DENEY NUMUNESI

Sekil 4.31. S180 mesnet araliginda deforme olmusg daire kesitli profillerin karsilastiriimasi

gy O

BARLATS9

S

HILL48

DENEY NUMUNESI

Sekil 4.32. S140 mesnet araliginda deforme olmus kare kesitli profillerin karsilastirilmasi

35



Ny V™

BARLATS9

Ko

DENEY NUMUNESI

Sekil 4.33. S160 mesnet araliginda deforme olmus kare kesitli profillerin karsilastiriimasi

Ny Y g

BARLATS9

Sy g

DENEY NUMUNESI

Sekil 4.34. S180 mesnet araliginda deforme olmus kare kesitli profillerin karsilastirilmasi
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Dort nokta egme elde edilen deforme olmus geometrilerin deneysel ve sonlu elemanlar

yontemi ile karsilastirilmasina veriler Sekil 4.35- 4.40°de gosterilmistir.

—_——

BARLATS9

S

DENEY NUMUNESI

Sekil 4.35. S140 mesnet araliginda deforme olmus daire kesitli profillerin karsilastiriimasi

=

BARLATS9

=

HILL48

DENEY NUMUNESI

Sekil 4.36. S160 mesnet araliginda deforme olmus daire kesitli profillerin karsilagtiriimasi
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BARLATS9

HILL48

DENEY NUMUNEST

Sekil 4.37. S180 mesnet araliginda deforme olmus daire kesitli profillerin karsilastiriimasi

BARLATS9

HILL48

DENEY NUMUNESI

Sekil 4.38. S140 mesnet araliginda deforme olmus kare kesitli profillerin karsilastiriimasi
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Sekil 4.39. S160 mesnet araliginda deforme olmus kare kesitli profillerin karsilastiriimasi

S S

BARLATS9

o

HILL48

DENEY NUMUNESI

Sekil 4.40. S180 mesnet araliginda deforme olmus kare kesitli profillerin karsilastiriimasi

Sonlu elemanlar analizleri sonuglar1 incelendiginde hem {i¢ nokta egme hem de dort

nokta egme i¢in kuvvet-deplasman egrilerinde, sonlu elemanlar yontemi kuvvet-deplasman
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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 goére hem {i¢ nokta egme hem de dort nokta
egme icin daha basarili bir sekilde tahmin ettigi goriilmektedir. Daire kesit profillerin sonlu
elemanlar sonuclar1 incelendiginde Barlat-89 ve Hill-48 plastisite modelinin deneysel
sonuglarla uyumlu olup, daire kesitte artan destek araligi ile paralel olarak bu uyumun arttig1
goriilmistiir. Kare kesit profillerin sonlu elemanlar sonuglari incelendiginde deneysel
verilerden sapmalar yasanmistir. Deforme olmus geometriler incelendiginde hem Hill-48 hem
de Barlat-89 modelinin deforme olmus geometrileri ii¢ nokta egme ve dort nokta egme durumu

icin tutarl olarak tahmin ettigi goriilmektedir.
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5. DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, dairesel ve kare kesitli geometriye sahip 304L kalite paslanmaz
celigi deneysel ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu ¢caligma kapsaminda,
literatiirde 304 L kalite paslanmaz ¢eligin egilme davranisinin yeterince incelenmemis olmasi
nedeniyle bu malzeme se¢ilmis ve plastik davranisini temsil eden plastisite modellerinin sonlu
elemanlar ortamindaki performanslarinin degerlendirilmesi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda, deneysel olarak ii¢ nokta ve dort nokta egme testleri 140 mm, 160 mm ve 180
mm destek mesafeleri arasinda 15 mm/dakika 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 gerceklestirilmistir 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 azaldig1 goriilmektedir
ve bunun sebebinin momentten kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Deforme olmus numuneler
acisindan incelendiginde Hill-48 ve Barlat-89 modeli hem {i¢ nokta egme hem de dort nokta
egme i¢in deforme olmus numune formlarmi basarili bir sekilde tahmin etmistir. Sonlu
elemanlar analizleri incelendiginde, daire kesitli profilde ii¢ nokta egme ve dort nokta egme
icin hem Hill-48 hem de Barlat-89 modelinin kuvvet-deplasman egrilerini deneysel sonuglarla
egilim agisindan uyumlu bir sekilde tahmin ettigi goriilmekle birlikte kuvvet degerlerinin
deneysel degerlerden daha diisiik tahmin edildigi goriilmiistiir. Ancak gorece Barlat-89 modeli
baslangi¢ egilimini Hill-48 modeline gore hem ii¢ nokta egme hem de dort nokta egme i¢in
daha basaril1 sekilde tahmin ettigi gozlemlenmistir. Kare kesitte ise deneysel sonuglar ile sonlu
elemanlar analizi sonuglar1 arasinda goz ardi edilemeyecek kadar biiytlik farklilik gostermistir.
Egilim olarak benzer sonuglar goriilse de kuvvet degerleri agisindan sonlu elemanlar tahminleri
her iki malzeme modeli i¢in de oldukca diisiik seviyede kalmustir. ilerleyen calismalarda tahmin
hassasiyeti i¢in daha geligsmis plastisite modellerinin kullanimi ile deneysel sonuglar ile
niimerik sonuglar arasindaki farklarin azaltilabilecegi Ongoriilmektedir. Bu durumun
degerlendirilmesi i¢in ileriki ¢alismalarda kati elemanlar kullanilarak da bir degerlendirilme

yapilmasi gerektigi diistiniilmektedir.
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