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BEYAN

“St-37 Tup Profillerinin U¢ Nokta Egme Altindaki Davranislarinin Deneysel Ve Nimerik
Olarak Degerlendirilmesi” adli yiksek lisans tezinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel
arastirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden vyararlandigim
bollimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde
herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kisminin Bilecik Seyh Edebali
Universitesi veya baska bir tiniversitede baska bir tez calismasi olarak sunulmadigini, aksinin
tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tirli hukuki sorumlulugu kabul
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ve destekleyen kurumun adi proje numarasiile birlikte, ETIK KURULonayi alinmasi durumunda ise ETiIK KURUL
tarih karar ve sayi bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.
DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR
Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Turii Proje Numarasi

1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETiIK KURUL onayi var ise;

ETiK KURUL karar tarih/say:: IS SRR

Aysema Unlii
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ONSOZ

Tez calismamin var olusu, planlanmasi, arastirilmasi, yiiriitiilmesi ve sonuglanmasinda
akademik bilgi birikimi ve tecriibesi ile destegini her daim kosulsuz ve sartsiz, biiylik bir 6zveri
ve sabirla sunan degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Emre Esener’e sonsuz tesekkiirlerimi
sunuyorum. Ayrica sayin danigman hocama idealist bir akademisyen olarak biz 6grencilerine
hayat yolculugumuzda bir pusula oldugu icin, hedeflerime ve hayallerime ulagmak adina
gostermis oldugum cabay1 gordiigili, inandig1 ve destegini higbir sartta ve kosulda esirgemedigi
icin, diismenin de kalkmanin bir parcasi oldugunu O6grettigi ve pes etmemenin keza
basarisizliklarin basarinin en biiylik anahtar1 oldugunu 6grettigi icin sonsuz saygi ve

stikranlarimi sunuyorum.

Akademik hayatim boyunca sevgi, hosgorii ve sabirla bana en biiyiik manevi destegi
veren, bu zorlu yolculukta nazimi ¢eken, maddi ve manevi olarak her daim arkamda olan,
hayallerime ve hedeflerimi gerceklestirecegime benden daha ¢ok inanan ¢ok degerli aileme ve
ailemin en minik iiyesi, gelecegin savcis1 Yagiz Berat Unlii’ ye her daim yanimda olduklar1 igin

tesekkiir ediyorum.

Okul siralarina oturdugum ilk giinden bugiine kadar {istiin ¢caba ve Ozveri ile beni
yetistiren, bagarinin hayatta varis noktasi degil de bir yolculuk oldugunu 6greten, ¢abanin ve
azmin elinden hicbir seyin kurtulamayacagini sdyleyen ve istedigim her basariy1 elde
edebilecegime dair bana inang veren ve giivenen birtanecik annem Aliye Unlii ve canim babam

Ekrem Unlii’ ye sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Egitim hayatimin basindan bugiiniine kadar sevgi, emek ve 6zveri ile hayatima dokunan,
ilkokul sirasinda iken bugiinleri goéren, o giinler de ektigi tohumlar1 bugiin yesertebildigim i¢in
canim 0gretmenim Filiz Hussi’ ye ve tiim degerli 6gretmenlerime tesekkiirlerimi sunuyorum.
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OZET

ST-37 TUP PROFILLERININ UC NOKTA EGME ALTINDAKIi
DAVRANISLARININ DENEYSEL VE NUMERIK OLARAK
DEGERLENDIRILMESI
Ince cidarli elemanlar yiiksek mukavemet sergiledikleri ve enerji absorbe edebilme kapasiteleri
yliksek oldugundan dolayi tasiyici yapilarda ve ¢arpisma kritik parcalarda yaygin bir kullanim
alanina sahiptirler. Yaygin olarak kullanildiklar1 basta otomotiv sektdrii olmak iizere makine
sanayinde bu elemanlardan beklenen dayanim ve enerji absorbe edebilme karakteristiginden
dolay1r metalik malzemelerden imal edilmektedirler. Metalik malzemeler icerisinden ise bu
beklentilere en yakin sonucu veren gelik smifi tercih edilmektedir. Ince cidarli elemanlar
kullanildiklar1 tagiyici yap1 ve ¢arpisma kritik pargalarda genellikle egilme yiiklemesine maruz
kalmaktadir. Bu sebeple bu tez ¢alismasinda, ince cidarli St37 malzemesinin ii¢ nokta egme
yiiklemesi altinda davramisi farkli proses parametreleriyle deneysel ve niimerik olarak
incelenmis ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Bu dogrultuda {i¢ farkli kesit profili ve ti¢ farkh
destek aralig1 mesafesi proses parametreleri olarak kullanilmistir. Ayrica tiim prosesler Hill-48
ve Barlat-89 plastisite modelleri kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmis ve
plastisite modellerinin ince cidarli yapilarin egilme davranisini tahmin performanslari ortaya

konmustur.

Tez ¢alismasinda yapilan deneysel ¢aligsmalar ve niimerik analizler sonucunda kuvvet-uzama
grafikleri, moment-ag1 grafikleri, absorbe edilen enerji degerleri ve es deger gerilme dagilimlari
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, parametrelerin degisimi ile farkliliklar sergilemistir.
Deneysel sonuglar incelendiginde, her ti¢ kesit profili i¢in de destek araligi mesafesinin artmasi
kuvvet degerlerinde diisiise neden olurken, moment degerlerinin artmasina yol agmistir. Ayrica
her ii¢ kesit profili i¢cinde absorbe edilen enerji degerleri 100 mm destek araliginda maksimum
sonucu vermistir. Niimerik analiz sonuglar1 incelendiginde ise boru kesitli profilin deneysel
kuvvet degerleri ve absorbe ettikleri enerji degerlerini Barlat-89 ve Hill-48 gerilme tabanli
modeli yakmsamistir. Kare ve dikdortgen kesit numunelerde ise higbir plastisite modeli

deneysel sonuclar1 yakinsamamastir.

Anahtar Kelimeler: Ince Cidarl Yapilar, U¢ Nokta Egme, Sonlu Elemanlar Analizi, Yapisal
Celik.



ABSTRACT

BEHAVIOR OF ST-37 TUBE PROFILES UNDER THREE-POINT BENDING;
EXPERIMANTALLY AND NUMERICALLY
Thin-walled elements are widely used in load-bearing structures and crash-critical parts, as they
exhibit high strength and have a high energy absorption capacity. They are manufactured from
metallic materials due to the strength and energy absorption characteristics expected from these
elements in the machinery industry, especially in the automotive sector, where they are widely
used. Among the metallic materials, the steel class that gives the closest result to these
expectations is preferred. Thin-walled elements are often subjected to bending loading in the
structural and collision critical parts in which they are used. For this reason, in this thesis, the
behavior of thin-walled St37 material under three-point bending loading was investigated
experimentally and numerically with different process parameters and compared with each
other. Accordingly, three different cross-section profiles and three different support spacing
distances were used as process parameters. In addition, all processes were analyzed using the
finite element method using Hill-48 and Barlat-89 plasticity models, and the predictive
performance of plasticity models for the bending behavior of thin-walled structures was

revealed.

Force-stroke graphs, moment-angle graphs, energy values and equivalent stress distributions
were obtained as a result of experimental studies and numerical analyzes carried out in the thesis
study. The results obtained showed differences with the variation of the parameters. When the
experimental results are examined, the increase in the support spacing distance for all three
section profiles causes a decrease in the force values and an increase in the moment values. In
addition, the energy values absorbed in all three cross-section profiles gave the maximum result
in the span distance of 100 mm. When the numerical analysis results are examined, the
experimental force values of the pipe section profile and the energy absorbed by the Barlat-89
and Hill-48 stress-based model converge. On the other hand, no plasticity model converged to

the experimental results in square and rectangular section samples.

Keywords: Thin-Walled Structures, Three Point Bending, Finite Element Analysis, Structural
Steel.
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1. GIRIS

Giliniimiizde otomobil, tren, havacilik, agik deniz yapilari, insaat, askeri techizat gibi
bir¢ok endiistride diisiik maliyet, yliksek mukavemet ve sertlik, hafiflik, yiik tasima verimliligi,
carpisma gilivenligi, yiiksek enerji absorbe edebilme kapasitesi 6zelliklerinden dolay1 enerji
emici yapisal bilesen olarak ince cidarli yapilar yaygin kullanima sahiptir (Zhang vd., 2015:
45). Cesitli mithendislik uygulamalarinda ince cidarli elemanlarin enerji absorbe etme
verimliligi ve carpisma direngleri analitik (Mo’tamedi vd., 2018: 560), sayisal (Yin vd., 2015:
2; Qi vd., 2016: 24), deneysel (Li vd., 2013: 1059; Hilditch vd., 2009:2317; Duarte vd.,
2014:49) ve tasarim optimizasyonu (Zhang vd., 2018: 637; Zhang vd., 2016a: 113; Sun vd.,
2015: 131) gibi birgok yontemle arastirilmustir. ince cidarli elemanlarin enerji absorbe edebilme
kapasitelerinin arastirilmasi ve iyilestirilmesi adina ¢esitli kesit geometrileri, dolgu maddesi
ilavesi, cok hiicreli kesitler, degisken cidar kalinlig1 veya farkli malzeme konfigiirasyonu gibi

bircok degisken parametre iizerinde caligmalar yapilmis olup halen yapilmaya devam

edilmektedir (Zhang vd., 2018:637).

Glintimiizde ince cidarli elemanlar yapi1 tekniginde kullanimi olduk¢a yaygin olan yap1
elemanlaridir. ince cidarli elemanlarin gesitli miihendislik uygulamalarinda kullaniminin
ekonomiye yaptig1 katkisi sebebiyle diger yapi elemanlarina gore onemli 6l¢iide avantaj
saglamaktadir. Tasiyici elemanlar, gévde ve bas kisimlari farkli ebatlarda ayri birer levha olarak
imal edilmektedirler. Imal edilen bu malzemeler haddeleme prosesi ile birlikte yiiksek
dayanima sahip, i¢i bos ve farkli geometrik sekillere sahip (I, T, L, IPE, UPE gibi) ince cidarl
yapilara donistiiriilmektedir. Yapilarda kullanilan bu sekillendirilmis metal ¢ubuklara profil
denilmektedir (Eroglu, 2019: 1). Yapida tercihen bir profilin kullanilmasi, o profilin piyasada
bulunabilirligine baghdir. Profiller agik ve kapali profiller olarak ikiye ayrilmaktadir. I, H, U,
T vb. profiller agik profiller olarak adlandirilirken, kutu (kare, dikdortgen, ¢okgen) ve boru
profiller kapali profiller olarak adlandirilmaktadir (Oztiirk, 2008: 87). Kapali profiller agik
profillere gore daha hafif olup dis yiizey alanlar1 daha az oldugundan yangin ve korozyon gibi
kotii kosullara karsi koruma malzemesinin az kullanimi nedeni ile ekonomiktirler. Kutu ve boru
profillerin burkulma atalet momenti agik kesitli profillere nazaran 200-500 kat arasi daha
fazladir (Wardenier vd., 2001). Boru ve kutu profillerin acik profillere kiyasla 6ne ¢ikmasinin
asil sebebi, yiiksek burulma ve burkulma dayanimlarinin, 6zellikle boru profillerin kullanildig:
durumlarda malzemenin eleman ekseni boyunca diizgiin dagilimi sonucunda, agik profillerde
meydana gelen zayif eksenlerin olusmamasi ve bu durumdan kaynaklanan son derece olumlu

yapisal davramistir (Unver, 2003: 27). Bu avantajlara ek olarak, boru ve kutu gibi kapal
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profillerin, agik profillere nazaran daha biiyiik yiiklere dayanim gdstermeleri, sistem icinde
kullanilacak malzemelerde biiyiik Olclide tasarrufa olanak tanimaktadir. Kapali profillerin
yapilarda sagladiklar1 avantajlardan bir digeri ise, elemanlarin dogrudan birbirine
kaynaklanabilmesi ve boylelikle de bag ve ek levhalar1 gibi birlesim elemanlarina ihtiyag
duyulmadan ¢dziimlemelere imkan saglamasidir (Unver, 2003: 28). Son olarak kapali
profillerin; tasarim kolayligi, hafiflik, diisiik fiyat ve dayanim gibi bir¢ok farkli 6zelligi ayn1

anda biinyesinde barindirmasi bu elemanlar1 avantajli hale getirmektedir (Balta, 2016).

Kutu ve boru profiller darbeye maruz kaldiklarinda enerji absorbe edebilme
karakteristligine sahip olduklarindan baska bir deyisle enerji absorbe edici olarak gorev
alabildiklerinden otomotiv, havacilik gibi sektorde tercih edilmektedirler (Santhosh ve
Manikandaraja, 2016: 187). Bunun yan1 sira ¢arpisma direnglerinin yiiksek olmasi ve ¢esitli
yontemlerle enerji emilimi ve verimliligini arttirmanin miimkiin olmas1 kapal1 profillere olan
talebi arttirmaktadir (Nagel ve Thambiratnam, 2004: 202). Kutu ve boru profiller bu sektorlerin
yani sira mobilya ve makine sanayilerinde genis kullanim alanlarina sahip malzemelerdir.
Dolayisiyla bu yaygin kullanim boru/profil iiretimini daha da onemli hale getirmektedir
(Dokmeci ve Apay, 2017: 1376). Ayn1 zamanda kapali profillerin yapisal dayanim 6zellikleri
makine ve ingaat sektorlerinde de var olmalarinin ve kullanilmalarinin ana nedenidir. Kapali
profiller makine ve ingaat sektorlerinde; kafes yapilari, vingler, konsol yapilar, kopriiler,
kolonlar, kubbeler, gokdelenler, endiistriyel sanayi yapilar1 gibi birgok farkli alanda
kullanilmaktadirlar (Eroglu, 2019: 13). Sekil 1.1.’de yap1 miihendisliginde kullanilan ince
cidarli tastyict elemanlara ait bir 6rnek verilmistir. Kutu ve boru profiller kendi baglarina kolon
olarak kullanilabildikleri gibi, giliniimiizde bu profillere beton dolgu maddesi ilave
edilmektedir. Profillerin i¢lerinin betonla doldurulmasi, yiik tasima kapasitesini arttirirken ayni
zamanda yangina kars1 dayaniklilig1 da arttirmaktadir (Oztiirk, 2008: 61). Ince cidarli yapisal
elemanlar olarak adlandirilan kapali profillerin yaygin kullanimi ile birlikte artan talebi
karsilamaya yoOnelik olarak farkli miihendislik uygulamalarinda bircok faaliyet
yiriitiilmektedir. Bu faaliyetler kapsaminda, ince cidarli yapisal elemanlarin 6zelliklerinin
tyilestirilmesi ve servis kosullarinda davraniglarinin belirlenmesi adina birgok farkli sektérde

aragtirma ve gelistirme faaliyetleri siirdiiriilmektedir.
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Sekil 1.1. Yap1 mithendisliginde kullanilan ince cidarli tagryici elemanlar
Kaynak: (Eroglu, 2019: 1)

Giliniimiizde enerji emici yapisal bilesen olarak kullanilan ince cidarli elemanlarin
aragtirma ve gelistirme faaliyetlerinin yogun olarak siirdiiriildiigii sektorlerin basinda hareketli
ara¢ endiistrisi gelmektedir. ince cidarli elemanlarin enerji absorbe edebilme verimliligi,
hafifligi ve carpisma dayanimi 6zellikleri, bu elemanlarin yolcu giivenligi, arag performansi ve
yakait tasarrufu gibi etkenlerin hayati 6nem tasidigi otomotiv sektoriinde tercih edilmesinin ana
sebebi olmustur. Hareketli ara¢ endiistrisinde enerji emici yapisal bilesen olarak kullanilan ince
cidarli elemanlarin ¢arpisma dayanimi alaninda eksenel ezilmesi bir¢ok farkli uygulamada
incelenmistir (Zhang vd., 2018: 728). Fakat ger¢ek carpisma kosullarinda nadiren eksenel
ezilme meydana gelmektedir. Genellikle ¢arpisma kosullarinda, ince cidarl kirisler de yanal
¢6kme meydana gelmektedir. ince cidarl kirislerin egilme deplasmani, kaza sirasinda ¢arpisma
ile meydana gelen kinetik enerjiyi dagitmak ve yolcularin veya yiiklerin giivenligini saglamak

admna en 6nemli deformasyon mekanizmalarindan biridir (Zhang vd., 2016b: 67).

Ornegin otomobillerde kaza sirasinda ¢arpmaya ugrayan ilk bilesen tampon kirisidir.
Tampon kirisinin temel islevi carpisma enerjisini ve yikiinii sol ve sagda bulunan ¢arpma
kutularina dagitmak ve dnden gelen kayma darbesi sirasinda yandaki deformasyonu azaltarak
yolcu giivenligini saglamaktir. Carpisma esnasinda i¢i bos tampon kirigleri lokalize bir egilme
deplasmani moduna girerler (Xiao vd., 2015: 81). Sekil 1.2.’de otomobil ger¢eve yapisi ve

tampon yapisi sematik olarak gosterilmistir.



Sekil 1.2. Otomotiv ¢ergeve yapist [22]

Kaynak: (Bai vd., 2019: 186)

Egilme deplasmani deformasyonu genelde saf egme ve ilig-nokta egme sekillerinde
meydana gelmektedir. Saf egmenin analizi, lig-nokta egmeye kiyasla nispeten daha kolaydir.
Ik olarak 1983 yilinda (Kecman, 1983: 624) ince duvarli dikdértgen kesitli tiiplerin saf egme
tepkisini tahmin etmek i¢in teorik bir model &nermistir. Ince cidarli yapilarin egilme
deformasyonu detayli olarak incelenerek sabit ve hareketli mentese hatlar1 konsepti
onerilmistir. (Kim ve Reid, 2001: 1898), Kecman’in teorik modeline dayanarak dikdortgen ince
duvarh yapilarin egilme momenti i¢in teorik tahmin formiillerini gelistirmislerdir. Bununla
birlikte, ger¢ek durumlarda saf egilme deplasmani ile nadiren karsilasildigindan, bu teoriler
gercek garpisma olaylar igin yetersiz kalmaktadir. Ug-nokta egme analizi degisken egilme
momenti ve farkli enine kesitlerde kesme kuvvetleri igerdiginden otiirli saf egmeye kiyasla daha
karmagiktir (Huang ve Zhang, 2018: 461). Bu nedenle ince cidarli yapilarin egilme davranisini
(lig-nokta egilme, dort-nokta egilme) incelemek ve gelistirmek miihendislik agisindan biiyiik

Onem tasimaktadir.

Bu kapsamda c¢esitli miihendislik uygulamalarinda ince cidarli kiriglerin egilme
davranigin1 gelistirmek, elemanlarin carpisma dayanimi performansini iyilestirirken ayni
zamanda enerji absorbe edebilme kapasitelerini de arttirmak maksadiyla farkli yaklagimlar
kullanilmaktadir. Bu yaklagimlardan biri; ince cidarli elemanlar1 ¢ok hiicreli tiip haline
getirmektir. Cok hiicreli tiipler tek hiicreli tiiplerle kiyaslandiginda daha avantajhidir. Ciinkii
¢ok hiicreli tiiplerin hem eksenel ezilme direnci hem de SEA (specific energy absorption-6zgiil
enerji absorbe etme) verimliligi tek hiicrelilere kiyasla ¢ok daha yiiksektir.



Bu konu iizerine yapilan bir ¢alismada, (Zhang vd., 2018: 729) i¢i bos tiip, EMC
(embedded multi-cell-gémiilii ¢ok hiicreli) tiip ve TMC (traditional multi-cell-geleneksel ¢ok
hiicreli) tiiplerin {i¢ nokta egme davranislarini incelemislerdir. EMC tiiplerin, ici bos tiiplere
kiyasla ¢ok daha yliksek ortalama kirma kuvveti ve SEA degeri gosterdigini tespit etmislerdir.
EMC tiipleri olusturmak icin dort hiicreli ve dokuz hiicreli yapilar olusturmuslardir. Dort ve
dokuz hiicreli yapilar benzer deformasyon gostermis ve her ikisi de biikiilme ytiklerine maruz
kaldiklarinda deformasyona direnecek kadar gii¢lii olduklar1 goriilmiistiir. Fakat dokuz hiicreli
tiipler dort hiicreli tiiplere gore daha agir olduklarindan daha diisiik SEA degeri gostermislerdir.
Bununla birlikte TMC tiiplerin de li¢ nokta egme altinda iyi bir performans sergiledigini
gostermislerdir. TMC ve EMC tiipleri karsilastirmislar ve EMC tiiplerin biikiilme direnci ayni
kesite sahip TMC tiiplere gore daha diisiik oldugunu vurgulamislardir. Ayn1 zamanda TMC
tiiplerin kuvvet seviyelerinin de EMC tiiplerinkinden 6nemli 6l¢iide daha yliksek oldugu
gosterilmistir. Ince cidarli elemanlar1 ¢ok hiicreli tiipler haline getirmek carpisma dayanimini
arttirmaya yonelik tipik bir yontemdir. Ayn1 zamanda ince cidarli elemanlar1 kompozitler ile
kaplamak da bu alanda uygulanan bagka bir yontemdir. Bu iki yontemi bir araya getirerek
(Huang vd., 2020a: 4) ince cidarli elemanlarin ¢arpisma dayanimini incelemislerdir. Caligma
kapsaminda, yari statik ve dinamik yilikleme altinda Al (aliiminyum) / CFRP (carbon fiber
reinforced plastic-karbon fiber takviyeli plastik) tiiplerin egilme deplasmanini ve ¢arpigsma
dayanimini incelemislerdir. Tek, ¢ift hiicreli ve dort hiicreli kesitli CFRP, Al ve Al/CFRP
tiipleri i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Sonuglar, Al tiiplin cidar kalinliginin, kismi kaplama
ve kesit seklinin, Al/CFRP tiiplerinin deformasyon modeli ve kuvvet tepkisi lizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu, CFRP katlarinin sayis1 ve yiikleme hizinin nispeten kiiciik bir etkiye
sahip oldugunu gdstermektedir. CFRP tiiplerin, yiikleme esnasinda kirilmalarindan dolay1
enerji emilimi i¢in verimli olmadiklarmi fakat CFRP kapli Al tiiplerin Pm (mean crushing
force- ortalama kirma kuvveti)’si %12-%41 oraninda arttig1 gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda
Al/CFRP tiiplerinin 06zgiil enerji emilimi, kismi CFRP kaplamasit eklenerek %11
arttirilabilirken, Al tiiplerin egilme direnci, CFRP iyilestirmesi ile % 41'e kadar arttirilmistir.
Her durumda, ¢ok hiicreli AI/CFRP tiipleri, ¢arpismaya dayaniklilik performanslarinda tek
hiicreli muadillerinden daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir. Ince cidarl
elemanlar1 ¢ok hiicreli elemanlar haline getirmenin yaygin baska bir yontemi ise petek ve
sandvic yapilardir. Petek ve sandvig yapilar, ucaklar, yiiksek hizli trenler ve diger hafif araclar
gibi agirhiga duyarl uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu tiir hafif yapilarin
temel avantajlari, petekler igin yiiksek 6zgiil mukavemet ve yiiksek 6zgiil enerji emilimi ve bal

petegi cekirdekli sandvi¢ yapilar i¢in yiiksek egilme sertligi ve egilme mukavemetidir. Bu
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kapsam da (Zhang vd., 2019: 193) aliiminyum petegin mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin
ince duvarli metalik tiip kullanmislardir ve yeni bir tiip takviyeli petek yapisi olusturmuslardir.
Tiip takviyeli petek yapisit bos petek ile karsilastirildiginda, normallestirilmis tepe gerilimi,
elastik modiil ve 6zgiil enerji emiliminin tiip takviyesi yardimu ile sirastyla %16, %26 ve %73
oraninda arttirillabildigi vurgulamislardir. Boru takviyeli sandvig kirisin normallestirilmis tepe

biikme yiikii ve sertligi, bos sandvig kirise kiyasla sirastyla %42 ve %62 oraninda artmustir.

Ince cidarli elemanlari ¢ok hiicreli hale getirmek yerine kullanilabilecek etkili bir baska
yaklasim ise dolgu maddesi ilave etmektir. BOylece ince cidarli yapilarin yiik tasima
kapasitesini ve enerji absorbe etme verimliligini arttirmak miimkiin olmaktadir. Literatiirde
dolgu olarak birgok farkli yap1 kullanilmaktadir. Kopiik dolgu (Yin vd., 2015), islevsel olarak
derecelendirilmis kopiik dolgu (Xiao vd., 2015), tiip dolgu (Xiong ve Hui, 2018), dairesel veya
kare boru dolgu (Xiang vd., 2015), beton dolgu (Wang vd., 2020) ve bal petegi dolgu (Liu vd.,
2017) enerji emici yapilarda enerji absorbe etme verimini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Bu dolgular arasinda literatiirde en yaygin kullanilan kopiik dolgu olup kopiik dolgu malzemesi
olarak aliiminyum kopiik tercih edilmistir (Zhang vd., 2015; Mo’tamedi vd., 2018; Yin vd.,
2015; Xiao vd., 2015; Reyes vd., 2004; Crupi ve Montanini, 2007). Bu kullanimin amac1
metalik kopiiklerin, olaganiistii enerji sogurma kapasiteleri ve hafiflik potansiyelleri nedeniyle
avantajl kullanima sahip olmalaridir. Bu kapsamda yapilan bir ¢aligmada; (Fang vd., 2014:
266) aliminyum kopiik dolgunun, enerji emilimini ve deformasyon modelleri agisindan
biikiilme davranisini 6nemli 6lciide degistirebilecegi sonucuna varmiglardir. UF (uniform
foam-tek tip kopiik dolgu) ve FGF (functionally graded foam-islevsel olarak derecelendirilmis
kopiik dolgu) lizerinde ¢aligmiglardir. FGF tiipiin UF tiipe kiyasla daha fazla enerji emdigi fakat
UF tiipten daha biiyiik kuvvet iiretecegi bulunmustur. (Vesenjak vd., 2020: 2) aliiminyum
alasimindan yapilmis ince cidarl tiiplerin egilme davranislarini farkli dolgu maddeleri ilave
ederek incelemislerdir. Bu kapsamda dolgu maddesi olarak APM (Advanced Pore Morphology
-Geligsmis Gozenek Morfolojisi) kopilik elemanlari, hibrit APM kopiik elemanlar1t ve MHSS
(Metallic Hollow Sphere Structures- Metalik i¢i Bos Kiire Yapisi) gibi hiicresel metaller
kullanmiglardir. APM kopiik dolgulu tiipler, herhangi bir goriiniir ¢atlak olusmadan test edilen
yiikleme oranlarinda ayni davranisi sergilemektedirler. Hibrit APM kopiik dolgulu tiipler, dis
tiipte tek bir goriiniir ¢atlak meydana gelen yar statik ve dinamik yiikleme kosullarinda ayni
deformasyon ve hasar modu sergilemislerdir. Catlagin hizli yayilmasi, nihayetinde kompozit
tiip yapisinin aniden bozulmasina neden olmustur. Yari statik ve dinamik yiikleme altinda

MHSS dolu tiiplerin deformasyon ve hasar modlari, yiikleme hizindan bagimsiz olarak benzer



deformasyon ve hasar modlar1 gostermistir. MHSS dolgulu tiipler, herhangi bir goriintir ¢atlak
olmaksizin ytiksek siineklik sergilemislerdir. APM ve MHSS dolgulu borular, 6ngdriilebilir bir
ariza ile ¢cok daha siinek kirilma deformasyonu gostermislerdir. Sekil 1.3.’de farkli dolgu

maddesi ilave edilen tiipler gosterilmektedir.

Sekil 1.3. Dolgulu numuneler (soldan saga iist ¢izgi): Bos tiip, APM kopiik dolgulu tiip, Hibrid APM kopiik
dolgulu tiip ve MHSS dolgulu tiip

Kaynak: (Vesenjak vd., 2020: 3)

Ince cidarli elemanlar1 kdpiikle doldurmak enerji absorbe etme verimliligini arttirirken
agirlikta da onemli bir kazang¢ saglamaya yaramaktadir. Fakat elemanlar1 bir dolgu maddesi
ilave etmeden de agirlikta kazang saglarken yapisal dayanimini arttirmak miimkiin
olabilmektedir. Bu yaklasim ile ince cidarli elemanlarin yapiminda kullanilan malzemeler
devreye girmektedir. Ge¢misten giinlimiize yapisal elemanlarin ana malzemesi ¢ogunlukla
celik sinifi olmustur. Agirhikta kisa vadeli azalma daha yiiksek mukavemetli ¢elikler
kullanilarak elde edilebilirken, aliminyum ve magnezyum alagimlar1 gibi daha disiik
yogunluklu malzemeleri iceren tasarimlar daha 6nemli tasarruf saglamaktadir. Celik kullanimi
mukavemet ve sertlik a¢isindan bu hafif metallere gore bir avantaja sahipken, kalinligin yiiksek
oldugu uygulamalarda aliiminyum ve magnezyum kiitle tasarrufu saglamaktadir. Bugiine kadar
ince cidarl elemanlarin iiretiminde yaygin olarak ¢elik (Zhang vd., 2015; Xiao vd., 2015; Kim
ve Reid, 2001; Mamalis vd., 2008; Mamalis vd., 2006; Kotelko vd., 2000; Zhang vd., 2018) ve
aliminyum (Qi vd., 2016; Zhang vd., 2018; Reyes vd., 2004; Crupi ve Montanini, 2007; Fang
vd., 2014; Wang vd., 2016) kullanilmigtir. Giiniimiiziin gelisen malzeme teknolojisi ile birlikte
agir metalik malzemelerin yerini aliiminyum alagimi, magnezyum alagimi ve fiber takviyeli

plastik kompozit malzemeler gibi hafif malzemeler almistir. Bu yaklasim ile yapilan bir
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calismada; (Zhu vd., 2017: 368) CFRP (Carbon fibre reinforced plastic-Karbon fiber takviyeli
plastik) kompozit malzemenin {ii¢g-nokta egme davranisini incelemisler ve optimizasyon
calismalar1 yapmislardir. Optimize edilmis CFRP tampon kirisinin, yiiksek mukavemetli ¢elik
tampon kirisi ve tek tip CFRP tampon kirisine kiyasla sirasiyla % 51,7 ve % 7,5'e varan
maksimum agirlik azaltma ile carpismaya karsi dayanikliligin tiim gereksinimlerini

karsiladigini gostermislerdir.

Ince cidarli elemanlarin {ic-nokta egme davramslarinda malzemenin yani sira
geometrinin etkisi de kaginilmazdir. Gliniimiizde dairesel (Sun vd., 2015: 131), dikdortgen
(Huang ve Zhang, 2018: 462), kare (Xiong and Hui, 2018: 166), sapka kesitli (Chen vd., 2020:
3), sandvi¢ (Wang vd., 2019: 64) gibi bir¢ok sekilde ince cidarli elemanlarin {iretimi
yapilmaktadir. Fakat incelenen birgok calismada tek tip geometri kullanildigi baska bir ifadeyle
geometrinin ince cidarli elemanlar {izerindeki etkisinin agik¢a gosterilmedigi goriilmektedir
(Zhang vd., 2018: 636; Kim ve Reid, 2001: 1898; Mamalis vd., 2008: 114; Mamalis vd., 2006:
41; Wang vd., 2016: 289). Ince cidarli elemanlarin geometrisi iizerine bir pazar arastirmasi
yapildiginda boru tiip formlarin diger formlara nazaran yaygin kullanimina rastlanilmistir.
Ince cidarli elemanlarm boru tiip formu o6zellikle otomobil sektdriinde yaygin kullanima
sahiptir. Oyledir ki her ara¢ basma 40 kg boru tiip diismektedir (Arcelormittal, 2021).
Otomobillerde boru tiiplerin kullanimi ile kaynak sayis1 azaltilmakta buna bagli olarak iiretim
stireglerinde zamandan ve maliyetten tasarruf edinilmektedir. Ayn1 zamanda boru tiiplerin
yapisal dayanimi ile yapinin giicii arttirilarak giivenlik talepleri karsilanabilir. Son olarak da
optimize edilmis baglanti sayisi ile boru tiiplerin nispi agirlig1 ara¢ agirligini azaltir ve bu da
CO2 emisyonlarini azaltmaya yardimei olur. Asagida Sekil 1.4.’de bir otomobilde kullanilan
boru tiip formu gdsterilmektedir. Ince cidarli elemanlarm boru tiip formunun kullanildig: diger
endiistriyel alanlar; yapisal uygulamalar, agir insaat ekipmanlari, iskele ve eskrim, depolama
sistemleri, tarim makineleri ekipmanlari, endiistriyel sivi tesisatlart seklinde verilebilir
(Arcelormittal, 2021). Sekil 1.5.’de ince cidarli boru tiip elemanlarin yapisal uygulamalarda

kullanimina bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 1.5. Yapisal uygulamalarda boru tiip kullanimi

Kaynak: (Arcelormittal, 2021)

Literatiir caligmalari genel kapsamda incelendiginde, ince cidarl kirislerin egilme
davraniglarinin  gelistirilmesi, ¢arpisma dayanimimin ve enerji absorbe etme verimliliginin
arttirilmasi amaciyla dolgu maddesi ilavesi, ¢cok hiicreli yapilar, farkli malzeme konfigiirasyonu
gibi ek bir veya birden fazla prosese yer verildigi gozlemlenmistir. Fakat ince cidarli
elemanlarin egilme oOzelliklerinin gelistirilmesi ek bir proses ve maliyet olmadan da
miimkiindiir. Bu kapsamda i¢i bos-tek hiicreli tiiplerin proses parametreleri ile optimize

edilmesiyle uygun sonuglar elde edilebilmektedir.



Ornegin bu kapsamda yapilan bir ¢alismada; (Huang vd., 2020b: 3) ince cidarl
aliiminyum kare-bos tiiplerinin egilme davranisini incelemis ve proses parametrelerinin etkisini
incelemislerdir. Farkli proses parametreleri (zzimba sekli ve boyutu, ylik hizi, yiik acisi, yiik
konumu ve sinir sartlar1 gibi) incelendiginde, bu parametreler ile ince cidarl kare tiiplerin
ortalama ezme kuvvetinin %78’e kadar arttirilabildigini bulmuslardir. Boylece ek bir proses,
ek bir agirlik (dolgu, hiicre, vb.), zaman ve maliyet kayb1 olmaksizin, i¢i bos tiip malzemelerin
optimize edilmis proses parametreleri ile uygun sonuglar verebilecegi gozlemlenmistir. Ayni
zamanda i¢i-bos ince cidarli kirigleri yapisal ¢elik malzemesi ile liretmek de egilme davranisini
gelistirmede bir bagka etkili yontem olabilir. Bu yapisal elemanlarin {iretiminde g¢ekme
dayanimlari, akma sinirlari, konstriiksiyon dayanimlari sayesinde karbon ¢elikleri biiyiik 6neme
sahiptir. Bu gelikler igerisinden yeterli mukavemeti saglamalari, darbe dayanci, tokluk, maliyet
ve bulunabilirlik avantajlar1 sayesinde yapi celigi olarak adlandirilan St37 ¢elikleri one
¢ikmaktadir (Solomon vd., 2017: 1; Yazdani vd., 2015: 2). St37 ¢eliklerinin mekanik
mukavemetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle bulonlar, somunlar ve pullar gibi birlesim
elemanlarinda kullanilmaktadir (Giiler, 2005: 39). Burg¢lar, carklar, kanatlar ve dis kilavuzlari
gibi elemanlarin imalatinda da St37 c¢eligi tercih edilmektedir (Cegil ve Sen, 2002: 114).
Mekanik mukavemet ve siineklik gibi 6zellikler sebebi ile otomotiv sektorii de St37 ¢eligini
kullanmaktadir. Otomotiv Endiistrisinde geleneksel yolcu koltuklarinin biiytik bir kisminda
koltuk sasesi St-37 ¢eliginden iiretilmis profillerin kaynakli baglantis1 ile meydana gelmektedir.
Koltugun ara¢ tabani ile baglantistn1 saglayan koltuk ayagi, koltugu olusturan temel
unsurlardan biridir. Geleneksel koltuk yapisinda St-37 ¢elik sacdan {iretilen bu yap1 kaynak
baglantis1 ile koltugun sasesine baglanir (Yiice, 2013: 45). Ayrica otomobil kaportalarinin
imalatinda da St37 ¢eligi kullanilmaktadir (Bahman ve Alialhosseini, 2010: 1162). Bu
celiklerin 6zellikle elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi, mekanik mukavemetleri ve siineklik
ozellikleri, St37 ¢eligini ince cidarl kirislerin liretiminde avantajli hale getirmektedir. Fakat
ince cidarhi kiriglerin egilme davranisini inceleyen literatiirde ki g¢alismalar goéz Oniine
alindiginda, kullanilan yapisal c¢elikler igerisinde St37 yapisal celiginin egilme davranisinin

incelendigi bir ¢aligmaya rastlanilmamastir.

Ince cidarli kirislerin malzeme davranis1 bircok miihendislik uygulamalarinda deneysel
ve analitik olarak incelenmistir. Fakat giliniimiizde bilgisayar teknolojisinin geligsmesiyle
birlikte malzeme davranisinin niimerik olarak da hesaplanabilmesi miimkiin olmaktadir.
Gilinimiizde niimerik analiz ile birlikte malzeme iiretiminde meydana gelebilecek hatalarin

tasarim agsamasinda tespit edilip telafi edilebilmesi miimkiin hale gelmistir. Tasarim asamasinda
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tahmin-telafi yonteminin gelismesi hatasiz tirtin formu elde etmeyi miimkiin kilmaktadir.
Boylece deneme-yanilma siirecinde meydana gelebilecek zaman ve maliyet kayiplarinin
azaltilmast miimkiin olmaktadir. Giiniimiizde bu amagla en sik kullanilan ydntem sonlu
elemanlar analizidir (Esener, 2015: 11). Sonlu elemanlar analizi, karmagik bir yapinin basit
sonlu elemanlara ayrilmasi sonrasinda belirli simir sartlar1 ve dig yiikler altinda malzeme
davraniginin tahmin edilmesini i¢eren sayisal bir yontemdir (Esener, 2020: 173). Sonlu
elemanlar analizleri tahmin sonuglari, imalata karar verme ve gerceklestirebilme adina oldukca
onemlidir. Bu nedenle yapilan sonlu elemanlar analizleri tahminlerinin hassas sonuglar vermesi
oldukca onemlidir. Tahmin hassasiyetine etki eden iki dnemli unsur; malzeme davranisinin
modellenmesi ve sonlu elemanlar parametreleridir. Malzeme davranisinin dogru ve hassas
sekilde modellenmesi tahmin hassasiyetini biiylik ol¢iide iyilestirmektedir. Sekillendirme
stiregclerinde, malzemede meydana gelen plastik deformasyonlarin modellenebilmesi ise
malzemenin davranigini tanimlayan plastisite modelleri ile miimkiin olmaktadir. Plastisite
modelleri ¢oziim hassasiyetini dogrudan etkilemektedir. Tahmin hassasiyetini etkileyen ikinci
unsur ise sonlu elemanlar hesaplama parametreleridir. Sonlu elemanlar modelleri hesaplama
parametreleri; eleman boyutu, integrasyon nokta sayisi, eleman formiilasyonu, zaman adimi
biiytikliigii ve vb. gibi parametreler olup bu parametreler dogrudan ¢6ziim hassasiyetine etki
etmektedir. Sonlu elemanlar analizleri bir¢ok miihendislik uygulamalarinda halihazirda
kullanilmaktadir. Ince cidarli elemanlarn analizlerinde de sonlu elemanlar analizi

kullanilmaktadir.

Ince cidarli elemanlarin sonlu elemanlar analizi ile modellenmesi carpisma aninda
mesnet noktalarinin belirlenmesi ya da uygun geometrinin seg¢ilmesi adina tekrar tekrar deney
yapilmamas1 yoniinden énemli olup, zaman ve maliyet kazanci saglayabilmek adina da tercih
edilmektedir. Literatiirde ince cidarli Kkirislerin sonlu eclemanlar analizi ¢alismalari
incelendiginde; genellikle non-lineer explicit (acik) sonlu elemanlar kodu kullanilmis olup,
Belytschko-Tsay 4 diigiimlii kabuk eleman tercih edilmistir (Qi vd., 2016: 24; Sun vd., 2015:
130; Zhang vd., 2018: 425). Bu kapsamda ¢alismalarda genellikle, ag hassasiyeti ¢aligmalari
yapilmis ve malzeme modeli olarak “Par¢ali Dogrusal Izotropik Plastisite Modeli”
kullanilmistir (Zhang vd., 2018: 730; Xiong ve Hui, 2018: 170; Huang vd., 2020: 4; Huang ve
Zhang, 2019: 235). Genellikle ag hassasiyeti iizerine ¢alismalar yogunlagmis olup (Zhang vd.,
2018: 730; Huang vd., 2020: 3; Huang ve Zhang, 2019: 235) plastisite modellerinin ve
peklesme modellerinin birbirleri ile kiyaslanmasinin yapildigi az sayida calismaya

rastlanilmistir (Reyes vd., 2004: 815; Zhu vd., 2012: 251).
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Tez calismasinda, giris boliimiinde anlatilanlar 1s18inda, ince cidarli elemanlarin tig-
nokta egme davranisi calisilmistir. Literatiir eksigi géz oniine alindiginda yapisal ¢elik sinifina
dahil olan St37 celikten imal edilen ince cidarli elemanlarin iig-nokta egme davranisi bircok
farkli parametre kullanilarak incelenmistir. Malzeme davraniginin tanimlanmasi admna farkl
plastisite modelleri ile niimerik analiz ger¢eklestirilmistir. Boylece St37 ¢eliginden imal edilmis
ici-bos ince cidarli elemanlarin {ig-nokta egme davranisi deneysel, parametrik ve niimerik

olarak incelenmistir.
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2. KAPALI KESITLi PROFILLER

Sahip olduklar1 yiik tasima kapasiteleri ve carpisma direncini absorbe edebilme
ozelliklerinden dolay1 cesitli miihendislik uygulamalarinda yaygin kullanim alani bulunan
farkli kesitli malzemelere profiller denilmektedir. Profiller sahip oldugu gelismis yiik tasima
kapasiteleri nedeniyle tasiyici konstriiksiyon yapilarinda ving, kiris (yatay elemanlar) ve kolon
(dikey elemanlar) gibi elemanlarda tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda profillerin ¢arpisma
direncini absorbe edebilme kabiliyetleri ise otomotiv sektoriinde ozellikle sasi yapilarinda
(sasilerin ¢arpisma kritik parcalarinda) tercih edilmelerinin nedeni olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Profillerin hem tasiyict konstriiksiyonlarda hem de ¢arpigma kritik parcalarda yaygin olarak
kullanilmas1 sebebiyle, profil iiretiminde agirlikli olarak metalik malzemeler tercih
edilmektedir. Ayn1 zamanda profillerden yiiksek mukavemet beklentisi oldugundan, bu
beklentiyi karsilayabilmek adina profil iiretiminde metalik malzemelerden ¢elikler tercih

edilmektedir (Bozaci, 2007:1).

Profiller boy, et kalinligi, malzeme, vs. gibi bir¢ok 6zellikleri bakimindan degiskenlik
gosterseler de genellikle bir kesit geometrisini temsil etmektedirler. Bunun nedeni, profillerin
temelde kesit geometrilerine gore ayrilmalart ve adlandirilmalaridir. Profillerin  kesit
geometrilerinin degiskenlik gostermesi sahip olduklar1 6zellikler agisindan farkliliklar ortaya
koymaktadir. Soyle ki, farklh kesit geometrisine sahip profillerin yiik tasima kapasiteleri de
degiskenlik gosterecektir. Ayn1 zamanda kesit geometrisine paralel olarak atalet (polar atalet
de dahil) degiseceginden dolay1 egilme ve burulma davranislart da degiskenlik gosterecektir.
Bu nedenle profiller kullanildiklari yerlere gore farkli kesitlerde yer almaktadirlar. Temel olarak
profiller, agik kesitli profiller ve kapali kesitli profiller olarak ikiye ayrilmaktadir. A¢ik kesitli
profiller, I, H, U, T ve C gibi profillerdir. Kapali kesitli profiller kare, dikdortgen, daire, elips,
oval ya da daha 6zel formlarda iiretilen profillerdir (Bozaci, 2019: 4). Sekil 2.1.’de agik

profillere ve Sekil 2.2.’de kapali profillere ait baz1 6rnekler verilmektedir.

I

U Sapka T I
Profil Profil Profil Profil

Sekil 2.1. Agik Profiller
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Kare Dikdértgen Daire Oval
Profil Profil Profil Profil

Sekil 2.2. Kapali Profiller

Acik kesitli profiller, ¢esitli baglant1 elemanlar1 kullanilarak (per¢in, bulon, civata vb.)
birbirlerine istenilen sekilde montaj edilmektedirler. Acik kesitli profillerin bu avantaj1 bir¢ok
farkli miithendislik uygulamalarinda tercih edilmelerinin ana sebebini olusturmaktadir. A¢ik
kesitli profiller yiik tagima kapasitelerinin zayif olmasi nedeni ile dogrudan tasiyici eleman
olarak kullanilamamakla birlikte duvar ve doseme kaplamalar1 gibi yapilarda tasiyic
elemanlara yardimci sistem gorevi gormektedirler. Baglanti elemanlar1 yardimai ile bir¢ok farkli
yapida celik cergeve, celik karkas sistemi olusturulabilmesi ile mimari ve estetik agidan da
avantajli hale gelmektedir. Fakat agik profillerin kullanildiklar1 yap1 sektdriinde yangin ve
korozyon gibi kotii kosullara dayanim gostermeleri adina ek koruyucu malzemeler gerekmekte
ve ek bir maliyet kalemi aciga ¢ikmaktadir. Bu dezavantajinin yani sira agik kesitli profiller,
burkulma momentlerinin diisiik olmasi, yiikk tasima kapasitelerinin diisilk olmasi,
birlestirilmeleri sirasinda kullanilan ek elemanlarin maliyeti gibi dezavantajlart da
barindirmaktadirlar. Kapali profiller yapilar: itibari ile acik profillerdeki gibi ek birlestirme
elemanlarina ihtiya¢ duymazlar. Ayrica yangin ve korozyon i¢in de ek bir koruma malzemesi
gerekmemektedir. Dolayisiyla kapali profiller maliyet agisindan agik profillere gore One
geemektedir. Ayrica kapali profillerden 6zellikle boru kesitli profillerin burulma ve burkulma
dayanimlar1 c¢ok yiiksektir. Yiiksek oranda yiik tasima kapasitelerinden dolay1 tastyici
sistemlerde dogrudan kullanima uygundurlar. Ayn1 zamanda kapali profiller agik profillere
nazaran; tasarim kolayligi, hafiflik, diisiik fiyat ve carpisma direncini absorbe edebilmeleri gibi
sahip olduklar1 bir¢cok avantaj neticesinde glinlimiizde giderek daha yaygin ve avantajli hale
gelmektedirler. Kapali profillerin ¢arpisma kritik parcalar ve tagiyici sistemlerde 6nemi ve yeri
yadsinamazdir. Bu nedenle kapali profillerin iiretimi, istenilen kalite ve toleranslarda hatasiz
tirtin formu elde etmeyi gerektirmektedir. Ayrica kapali profillerin servis kosullarinda nasil bir
davranig sergileyeceklerinin bilinmesi de miihendislik agisindan biiyilk oranda 6nem arz

etmektedir.
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2.1. Kapali Profillerin Imalati

Kapal1 profillerin imalati temelde iki farkli yontemle gerceklestirilmektedir. Bu
yontemler “Dikigli imalat” ve “Dikigsiz imalat” olarak adlandirilmaktadir (URL-1, 2021).
Dikisli imalat yonteminde sac parcalar istenilen formda kivrilip kenarlar1 kaynak teknigi ile
birlestirilmektedir. Dikigsiz imalat yonteminde ise ekstriizyon ya da 6zel haddeleme yontemi
kullanilarak silindirik metal bloklardan kapali profiller elde edilmektedir. Dikisli profiller
cogunlukla c¢elik malzemelerden iiretilirken, dikissiz profiller ¢celik malzemelerin yani sira tiim

demir dis1 metalik malzemelerden iiretilebilmektedirler (Anik, 19).

2.1.1. Dikissiz Imalat

Dikissiz profiller form verilebilen ¢elik malzemelerden kaynak dikisi yapilmaksizin
iiretilen profillerdir. Bu profiller ¢eliklere sicak islem uygulanmasi ile tiretilirler. Ancak ¢ok
yumusak metalik malzemelerde soguk islemle de tiretim yapilmaktadir (URL-2, 2021). Dikissiz
profillerin imalati ii¢ farkl1 yontemle gerceklestirilebilmektedir. Bu yontemler; ekstriizyon ile
dikigsiz profil imalati, 6zel haddeleme ile dikissiz profil imalati ve boru ¢ekme ile dikissiz

imalat yontemi olarak siniflandirilabilir.

Ekstriizyon ile dikissiz profil iiretiminde, bir kiitiigii (silindirik metal blogu) 1stampa
veya hidrolik pres kullanarak bir kalip boslugundan ge¢gmeye zorlanmasi iglemidir. Kiitiige
uygulanan kayma ve basma, kiitiik malzemesinin akma gerilmesine ulagmak i¢in gerilmenin
yiikselmesine neden olur ve kalip boyunca plastik deformasyon gergeklesir. Boylece kiitiiglin
istenilen sekli almasi saglanmaktadir (Qamar vd., 2003; Qamar, 2010). Ekstriizyon imalat
yontemi direkt ekstriizyon, hidrolik ekstriizyon, indirekt ekstriizyon ve darbeli ekstriizyon
olarak dort grupta incilenebilmektedir (Qamar vd., 2019:1). Direkt ekstriizyon yonteminde
1stampa hareket yonii ve metal akma yonii aynidir. Kiitiik ve kovan arasindaki nispi hareket
nedeniyle, bir siirtinme faktorii s6z konusudur. Bu siirtiinme, bir sivinin kovan ve kiitiik
arasinda bir arayliz gorevi gordiigli hidrostatik ekstriizyon kullanilarak 6nlenebilir. Bu arayiiz
gorevi goren sikistirillamaz akiskan hidrolik ekstriizyonun direkt ekstriizyondan tek farkidir.
Kiitiik ve kovan temas etmedigi i¢in siirtinme faktorii ortadan kalkar. Ancak bu yontem zor bir

mekanik kurulum gerektirir. Sekil 2.3.’de direkt ekstriizyon prosesi goriilmektedir.
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Kalip

4

Ekstriizyon

My

Kaynak/besleme plakas1

Kovan

Istampa

e

Sekil 2.3. Direkt Ekstriizyon Prosesi

Kaynak: (Saha, 2000)

Indirekt ekstriizyonda, 1stampa hareketinin yonii ve metal akisinin yonii birbirine zittir
ve kiitligiin goreceli yer degistirmesi yoktur (slirtiinme yok). Darbeli ekstriizyon, bir tiir dolayl
islemdir, ancak kademeli olarak artan bir darbe yerine (bir zzimba yoluyla) bir darbe yiikii
kullanilir (Bauser, vd., 2006; Qamar vd., 2019). Sekil 2.4.’de indirekt ekstriizyon prosesi

goriilmektedir.

Sizdimarkk Elemant

I¢i bog sistem
—|

Sekil 2.4. Indirekt Ekstriizyon Prosesi

Kaynak: (Saha, 2000)

Ekstriizyonun bagka bir siniflandirmasi, ¢aligma sicakligina dayanmaktadir. Soguk
ekstriizyon, oda sicakliginda gercgeklestirilir ve sicak ekstriizyona kiyasla (daha yliksek
sicakliklarda) daha iyi boyutsal hassasiyet ve ylizey kalitesi saglar. Bununla birlikte, soguk
islem daha yiiksek basinglar gerektirir ve ekstriide edilebilirligi azaltir ve bu kombinasyon
belirli iiriin kusurlarina yol agabilir. Daha yiiksek ekstriide edilebilirlik ve genel kullanim

kolaylig1 nedeniyle, ticari ekstriizyon genellikle dogrudan sicak ekstriizyondur (Nieto, 2010).
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Dikissiz profil iiretiminin ikinci yontemi olan 6zel haddeleme ile profil imalatinda,
metal kiitiik sicak islemle delinmektedir. Baska bir deyisle, metal kiitiik eksenleri birbirine gore
az egik olan ve ayn1 yonde donen iki merdane ve delme islemini gerceklestiren bir zimba ile
kalin et kalinliginda boru haline getirilir. Delinme islemi sonrasinda profillerden hadde
merdanelerinin ¢aplar1 degistirilerek istenilen et kalinlig1 ve ¢ap elde edilmektedir. Bu asamada
profil et kalinlig1 ve ¢ap1 azalma gosterdiginden profil boyunda bir miktar uzama meydana

gelmektedir. Istenilen boya gore profillerde kisaltma islemi yapilabilmektedir (Anik, 2019).

Dikigsiz profil tiretiminin son yontemi olan boru ¢ekme ile profil iiretimi, genellikle
dikissiz profil imalat yontemlerden olan 6zel haddeleme ve ekstriizyon ile iiretilen profillere
uygulanir. Boru ¢ekme islemi soguk islem olarak gerceklestirilmektedir. Soguk islem, boru
cekme ile iiretilen profillerden yiiksek ylizey kalitesi, daha iyi mekanik 6zellikler ve boyut
toleranslarinda hassasiyet elde edilmesini saglamaktadir. Soguk islemin bir diger avantaji ise
cekme ile sicak sekillendirmeyle elde edilmesi olanaksiz olan kiigiik ¢ap veya ince et kalinligina
sahip istenilen kesitli profillerin imal edilebilmesidir (Anik, 2019). Boru ¢ekme ile dikissiz
profil yonteminin baslica ii¢ ¢esidi mevcuttur. Bunlar; i¢i bos ¢ekme, malafa ile cekme veya

zimba ile itmedir.

I¢i bos cekme imalat yénteminde meydana gelen deformasyon diger boru c¢ekme
yontemlerine gore daha azdir (Yavuz, 2007: 42). Ayrica i¢i bos cekme yonteminde profilin i¢
kismini kontrol eden bir eleman bulunmadigindan, c¢ekilen profilin et kalinlig1 ve i¢ ylizeyi
homojen olmayabilir. Bu nedenlerle i¢i bos ¢ekme yontemi ¢ogunlukla kii¢iik profil imalinde

kullanilmaktadir.

Sabit malafa ile gekmede profilin i¢ ¢ap1 matrisin ortasina yerlestirilen sabit malafa ile
kontrol edilir boylece et kalinlig1 azaltilir. Malafa kesiti silindirik veya konik olabilir. Malafa
ile boru c¢ekmede i¢i bos cekmeye nazaran daha hassas boyutlarda profillerin imalati
miimkiindiir. Boru malafa ara yiizeyindeki artan siirtiinme sebebiyle kesit daralmasi1 genellikle
%30’ dan azdir. Boru ¢ekme isleminde malafa, ¢ekme matrisi igersinde ylizen bicimde de
olabilir. Yiizen malafa ile %45’ e kadar kesit daralmasi saglanabilir ve ayn1 degerdeki kesit
daralmasi i¢in sabit malafa ile cekmeye oranla ylizen malafa ile cekmede daha az gekme kuvveti
gerekir (Yavuz, 2007: 42). Genellikle kii¢iik capli profillerin ¢ekiminde tercih edilen yiizen
malafa ile g¢ekme islemi ile kangal halinde sarilabilecek ¢ok uzun boyda profiller
tiretilebilmektedir. Boru ¢ekme isleminde malafadan meydana gelen siirtiinmenin neden oldugu

problemler zimba ile gekmede en az olmaktadir. Cekme islemi uzun bir ¢ubuk {izerinde yapilir.

17



Zimba ¢ap1 boru i¢ ¢apini belirler, ¢cekme sirasinda borunun et kalinlig1 ve dis ¢apt azalir.
Cekme isleminden sonra zimbanin ¢ekilen boru i¢inden ¢ikarilmasi gerekir. Zimbanin disari

cikarilmasi sirasinda profilin boyut toleranslar1 ¢ok az artabilir (Anik, 2019).

2.1.2. Dikisli imalat

Dikisli profil imalati; profil iiretim sirasinda kaynak yontemi kullanilan imalat seklidir.
Dikisli imalat kullanilan kaynak yontemine ve kaynak yoniine gore siniflandirilabilir. Kaynak
yontemine gore alin kaynagi ve elektrik kaynagi yontemleri olarak, kaynak yoniine gére boyuna
kaynakli ve spiral kaynakli olarak siniflandirilir. Sanayi boru ve profilleri yiliksek frekans

kaynagi ile Uretilmektedir. Profil iiretiminin genel semas1 Sekil 2.5.’de goriilmektedir.

Celik Rulo
Steel Coif

Dilme / Slitting

(NDT)

" Ig ve Dig Gapak Aima
Tahribatsiz Test
Non-Destructive Internal and External Scarfing
Testere / Saw Testing
Yiksek Frekans Kaynag
Kalibre / Calibration High Frequency Welding
Ozel Kesitli Profil / Special Section Profile Boyal Boru Boru Kesilmig Boru

Painted Tubes Cut to Length Tubes

Sekil 2.5. Profil Uretim Semas1
Kaynak: (URL-3, 2021)

Daire, kare ve dikdortgen kutu profillerin yiiksek frekans kaynak teknigi kullanilarak
seri imalatinda yedi farkli iiretim asamasi yer almaktadir: Hammadde girisi ve dilme hatti,
besleyici ve akiimiilasyon, sekillendirme, kaynak, sogutma, kalibrasyon ve son islemdir

(Orhan, 2008: 9).

Hammadde girisi ve dilme hatt1 boliimiinde, profil liretiminde kullanilacak olan ¢elik
sac, rulo halinde iiretici firmaya teslim edilir. Sac rulonun kalinlik, genislik ve kalite gibi
bilgileri dilme islemi yapilacak boliime gonderilir. Dilinecek olan sac rulo, dilme hattina
getirilir. Daha sonra dilinme isleminin ger¢eklestirilmesi i¢in rulonun ug¢ kismi agilir, dogrultma
merdanesi yardimiyla u¢ kismi diizlestirilir ve dilme isleminin yapilacag: hatta getirilir. Bu
kisimda dilme islemini yapacak bigaklar alt ve list millere dizilir ve dnceden belirlenen dl¢iilere

gore dilme islemine baslanir. Sac rulo kenarlarinda dilinen bantlarin istenilen toleransli olmasi
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adma dilme capagi olarak adlandirilan atik sac pay1 birakilir ve bu atik capak sariciya sarilir.
Daha sonra seperatdr (ayiric) ile bant sariciya sarilir. Islem bitiminde bantlar ving araciligiyla
bant sahasina alinir. Bdylece sac rulo yuvarlak, kare ve dikdortgen kutu profil iiretimi i¢in hazir

hale gelmistir.

Besleyici ve akiimiilasyon boliimiinde, dilinmis sac bant, ving araciligiyla alinir ve
besleme hattina getirilir. Cevresinde donebilen besleyici, sac band1 akiimiilasyon hattina iletir.
Akiimiilasyon hattinda olan hareketli merdaneler aracilifiyla, besleyiciden gelen bant
akiimiilasyon igerisine sarilir. Sarimi biten sac bandin ug¢ kismu ile besleyiciden gelen bandin

ucu kaynak yontemleriyle birlestirilir ve akiimiilasyona bandin sarilmasi islemi devam eder.

Sekillendirme boliimiinde, sekillendirme islemi degisik boyutlardaki form kaliplari ile
gerceklestirilir.  Sekillendirme islemi iki kademede yapilmaktadir. Birinci kademe
sekillendirme, genis agili kaliplarda yapilir. Bunun nedeni hem akiimiilasyondan dikkatlice
bandi ¢ekmek hem de sacin ilk sekillendirmesini yapmaktadir. Saca kaliplar yardimiyla plastik
sekil verme iglemi yapilir. Bu islem iki ¢esit merdane grubu ile gerceklestirilir. Ana merdane
gruplart alttan ve istten baski uygularken, ara merdane gruplari yanlardan baski uygular.
Boylece diiz sac kademeler halinde dairesel sekil alir. ikinci kademe sekillendirme, saca profil
formunu vermek, kaynak edilecek bant uclarinin karsi karsiya getirilmesi amaciyla gittikce
daralan radyiis agilar1 olan merdaneler grubu ile gergeklestirilir. Daralan radyiis agili
merdaneler saca son sekil verme islemini gergeklestirir. Son sekil verme isleminde uclarin
birlesme noktasina baski uygulanarak kaynak bolgesine kaynak agzi agma gorevini

gerceklestirirler. Islemin amac1 mukavemetli bir malzeme iiretmektir.

Kaynak boliimiinde, kilavuz merdaneleri aracilig ile sac, kaynak islemine uygun hale
getirilir. Ust merdanede bulunan ara bigak kaynak islemi uygulanacak uglarm paralelligini
saglar. Boylece sac, kaynaksiz boru haline gelmis olur. Daha sonra yiiksek frekans kaynagi ile
kaynak yapilir. Ikili veya ii¢lii kaynak réleleri kullanilir. Kaynak rélelerinin sekillendirilmis
sacin iki yiizeyini dogru bir bigimde birlestirilecek sekilde ayarlanmis olmasina dikkat
edilmelidir. Kaynak isleminden sonra borunun iki kademede ¢apaklari temizlenir. ilkinde kaba

bir temizleme ikincisinde hassas bir temizleme yapilir.

Sogutma boliimiinde, kaynak isleminde, kaynak bdlgesinden boru yiizeyine 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Kaynak edilen bolge etrafinda menevis rengi meydana gelmektedir. Bu da

borunun goriiniimiinii olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple 1s1 transferini engellemek
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adina  sogutma yontemi  kullanilmaktadir.  Sogutma  sivist  yardimiyla  islem

gergeklestirilmektedir.

Kalibrasyon boliimiinde, iiretim sirasinda istenilen toleranslarin elde edilmesi amaciyla

yapilan islemdir. Profile dik ve yan merdaneler vasitasi ile nihai 6l¢iiler verilir.

Bir sonraki adim da, boruya profil formunu verme ve boruyu dogrultma islemi
makaralar (merdane) yardimi ile gergeklestirilir. Daha sonra istenilen boyutlarda testere
yardim ile profiller kesilir. Istenilen kalitenin saglanmasi amaciyla son ¢apak alma islemi
gerceklestirilir. Son olarak tiretilen profillerin kalite kontrol islemleri yapilir ve paketleme

gergeklestirilir.

Endiistride; normal basingta caligmalarda dikisli borular yeterli olmakta ve
kullanilmaktadir. Fakat gelisen teknoloji ve buna bagli olarak daha yiiksek basingta calisma
durumlarinda dikisli borular yetersiz kalmaktadir. Ciinkii yiiksek basing altinda dikisli borular
kaynak dikislerinden catlayip kirilmakta ve dolayisiyla mal ve can kaybina neden olmaktadir.
Ayni zamanda is¢ilik ve zaman kayiplar: da meydana gelmektedir. Bu nedenle gelisen teknoloji

ile birlikte daha kalin cidarli, biiylik ¢apta, eksiz, uzun dikissiz profil imali miimkiin olmustur.

2.2. Dikisli ve Dikissiz Boru Uretimlerinin Karsilastirllmasi

Dikisli ve dikissiz borularin genel bir degerlendirilmesi yapildiginda; dikissiz borular
ince cidar kalinliklarinda, kiigiik ¢apta ve uzun boylarda imal edilebilirler. Dikissiz borularin
herhangi bir kaynak dikisi olmadigindan boru da kopma veya zayiflama gibi bir hasar s6z
konusu degildir. Fakat iiretimi geregi dikissiz borular dikisli borulara nazaran daha maliyetlidir.
Bu sebeple az miktarda liretim de ekonomik degildir. Son olarak dikissiz borularin imalati i¢in

gereken giic, dikisli borularin imalati i¢in gereken giicten daha fazladir.

Dikisli borularda ise; kaynak dikisleri zamana paralel olarak zayiflamakta ve dikislerde
kopma meydana gelmektedir. Dikissiz borulara nazaran iiretim maliyeti daha diisliktiir. Ayni
zamanda imalat siiresi, kullanilan techizat ve is giicli agisindan dikigsiz borulardan ¢ok daha
avantajhidirlar (URL-2, 2021). Asagida Sekil 2.6.’da dikisli ve Sekil 2.7.’de dikissiz boru

ornekleri verilmistir.
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Sekil 2.6. Dikisli Boru Profil

Kaynak:(URL-4, 2021; Malzeme Bilimi,2021)

Sekil 2.7. Dikissiz Boru Profil

Kaynak: (URL-5, 2021)
2.3. Kapali Profillerin Kullanim Alanlar:

Kapal1 profiller, sahip olduklar1 avantajlar neticesinde gilinlimiiziin bir¢ok endiistriyel
sektoriinde kullanilmaktadir (Sezan, 2010:1). Bu endiistriyel sektorlerden tasimacilik
sektorlinde; otomobil, otobiis, tren, romork, metro, ving ve gemi imalatinda kullanilmaktadir.
Insaat sektoriinde; binalarin dis cepheleri, gorsel siitunlar olusturma, celik konstriiksiyonlar,
cat1 kaplama gibi destek yapilari, korkuluklar, konut yapilarin imalati ve kdprii imalatinda
kapali kesitli profillere ihtiya¢ duyulmaktadir. Genel imalat sektdriinde; mobilya sektdrii, beyaz
esya sektorii ve yan sanayi sektorleri kapali kesitli profilleri kullanilmaktadir. Makine imalat
sektoriinde ise; tarim makineleri, konveyor/celik bant imalatinda, genel makine imalati ve
makine iskeletleri imalati, dogalgaz sektorii, gaz sanayi, hidrolik sektorii ve 1s1 sektorii kapali

kesitli profillerin yaygin kullanim alani olan sektorlerdir.
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2.4. Kapal Profillerin Mekanik Yiik Altinda Davramslar

Kapal1 kesitli profillerin kullanim amaci, yapisal anlamda kritik bolgelerde yiiksek
dayanim saglarken carpisma ve darbe kosullarinda da yiiksek enerji absorbe etme kabiliyeti
sergileyebilmesidir. Ayni zamanda korozyon/yangin gibi faktorlere gosterdikleri direng,
hafiflik, kolay ulagilabilirlik gibi diger etmenler de yaygin kullanimmin nedenlerini
olusturmaktadir. Onceki boliimlerde anlatilanlar 1s181nda, kapali profillerin sahip olduklari bu
iistiin yetenekleri nedeni ile daha ¢ok yapisal dayanim alanlarinda ve carpisma kritik parcalarda
tercih edildigi gozlemlenmistir. Kapali profillerin yaygin kullanim alan1 olan tasiyici
konstriiksiyonlarda maruz kaldiklar1 yiikleme tipleri bas1 ve egilme temelli bir yiiklemedir.
Baska bir degisle tastyici yapilarda ¢ok ¢esitli (dinamik) yiliklemelere maruz kalmamaktadirlar.
Fakat otomotiv sektoriinde ¢arpigma kritik pargalarda kullanimlarinda, otomobiller dinamik bir
yapi olduklarindan burada daha farkli tipte mekanik yiiklemelere maruz kalabilmektedirler. Bu
sebeple, ince cidarli elemanlarin servis kosullarinda hangi tiir mekanik yiikleme kosullarina
maruz kalacaklarinin bilinmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ciinkii ince cidarli elemanlarin
dayanim kabiliyeti, maruz kaldiklar1 mekanik ytikleme tiirleri ve kosullarinda biiyilik oranda
farkliliklar yaratmaktadir. Ayrica ince cidarli elemanlarin kesit geometrisi de, maruz kaldiklari
yiikleme kosullarina dayanimlarinda farkliliklar yaratmaktadir. Tiim bu hususlarin anlagilmasi

ve ¢alisilmast miithendislik adina biiylik 6nem tagimaktadir.

Ince cidarli elemanlar, darbe sirasinda eksenel, egik, yanal ve egilme gibi birgok farkli
yiikleme durumlarina maruz kalabilmektedir. Bu ¢esitli yiikleme durumlari, ince cidarh
elemanlar da darbe sirasinda bir ya da daha fazla deformasyon mekanizmasi sergilenmesine
neden olmaktadir. ince cidarli elemanlarm en ¢ok maruz kaldiklar1 yiikleme tipi eksenel
yiikleme tipidir (Cetin, 2020: 23). Kutu kesitli profiller sahip olduklar1 kesit geometrisi
sayesinde eksenel yiikleme tiplerinde yiiksek performans sergilemektedirler (Fenkli vd., 2015:
35). Ince cidarli elemanlarin eksenel ezilmesi, sabit bir yiik altinda ger¢eklesmektedir. Eksenel
yiikleme altindaki elemanlar yanal yiikleme altindaki elemanlara nazaran daha fazla 6zgiil
enerji absorbe etme kabiliyeti gostermektedirler (Alghmadi, 2001: 190). Ciinkii eksenel
yiikleme altindaki ince cidarli elemanin 6nemli bir kismi enerji absorbe etme iglemine
katilmaktadir. Kare, daire, iiggen veya cokgen geometrili ince cidarli elemanlar eksenel olarak
yiiklenebilirler (Cetin, 2020: 23). ince cidarli elemanlarin maruz kaldiklar1 bir baska yiikleme

tipi egilme yiiklemesidir.
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Ince cidarli elemanlarin yanal yiiklere maruz kalmalari, elemanlarda egilme yiikleme
tipinin meydana gelmesine neden olmaktadir (Giinay, 2013: 24). ince cidarli elemanlarda
egilme dayanimi; yiliklemenin sekline, boyutuna ve konumuna goére Onemli Olciide
degismektedir. Bu nedenle elemanlarin egilme deplasmaninin incelenmesi eksenel yilikleme
tipine gore ¢ok daha karmasik bir yapidir. Egilme deplasmani veya ince cidarli elemanlarin
yanal ¢okmesi Sekil 2.8.’de gosterildigi gibi elemanin dikey eksenine dik bir noktadan yiik
uygulanmasini igermektedir. Egilme altinda ince cidarli elemanin deformasyonu, yiikleme
konumunda boélgesel bir ¢cokme ile baslamaktadir. Daha sonra yilikleme konumunda enine
kesitte meydana gelen azalma sebebi ile ince cidarli elemanda global egilme meydana
gelmektedir. Ince cidarli elemanm enine kesit sekli, egilme yiikii altinda enerji absorbe etme
karakteristligini etkilemektedir. Dolayisiyla kare, daire ve dikdortgen gibi farkl kesitli kapali
profillerin/ince cidarli elemanlarin egilme yiikii altinda davramiglart da farkliliklar
sergileyecektir (Baroutaji vd., 2017: 139). Ince cidarli elemanlarm enerji absorbe etme
karakteristliginden otiirii yaygin kullanildiklar1 otomobillerde maruz kaldiklar: yiikleme tipleri

Sekil 2.8.’de goriilmektedir.
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Arag tampon kirisi, 6nden W B siitunu ya da kapi kirisi,

gelen darbe etkisiyle yanal e g lg?ldrgg f;i?nga;gerj;k}i?ﬁie

ya da egilme yiiklemelerine N

maruz kalir. Carpisma kutusu ve arag on raylari,
onden gelen darbe etkisiyle eksenel
va da egik yiiklemelere maruz kalir.

Sekil 2.8. Otomobil de kullanilan ince cidarli elemanlar da goriilen en yaygin yiikleme/deformasyon gesitleri
Kaynak: (Baroutaji vd., 2017: 139)
Ornegin otomobilde énden ¢arpisma senaryosunda, carpma kutularini igeren on raylar
eksenel deformasyon moduna girer ve ¢arpma kutusu toplam emilen enerjinin yaklasik %15’ini

olusturur. Ayni zamanda ¢arpma kutusu toplam kinetik enerjinin de yaklasik %50’sini absorbe

etmektedir (Witteman, 1999: 23).
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Ote yandan tampon capraz kirisi bir efilme veya yanal deformasyon moduna
girmektedir ve toplam enerjinin %25’ini absorbe etmektedir (Wagstrom, 2005: 372). Burada
ana kinetik enerji, 6n panel, ¢gamurluklar, tekerlek yuvalar1 ve kaput gibi aracin diger 6n yapisal
bilesenleri tarafindan emilir. Sekil 2.8.’de de goriildiigii lizere ince cidarli elemanlarda meydana
gelen egilme deplasmani deformasyonu iig-nokta egme seklinde gerceklesmektedir. Bu sebeple
ince cidarli elemanlarin egilme deformasyonunun tespiti i¢in ilig-nokta egme testleri

gerceklestirilmektedir.

2.5. Kapah Profil imalatinda Kullamlan Malzemeler

Kapal1 profiller, tasiyici yapilarda ve carpisma kritik pargalarda yaygin bir kullanim
alanina sahiptirler. Hem tasiyic1 yapilarda hem de ¢arpisma kritik pargalarda kapali profillerden
yiiksek mukavemet sergilemeleri beklenmektedir. Bu beklentiyi karsilamak adina metalik
malzemeler igerisinde genellikle ¢elik sinifi tercih edilmektedir. Fakat profillerden, tasiyici
yapilarin yer almadigr (korkuluklar, pencere pervazlari vb.) kullanim alanlarinda yiiksek
mukavemet sergilemeleri beklenmemektedir. Bu sebeple kapali profiller kendilerinden yiiksek
mukavemet beklenmeyen alanlarda genelde aliiminyumdan imal edilseler de yaygin olarak
kullanildiklart makine sektoriiniin tagiyici yapi ve ¢arpigsma kritik parcalarinda kullanilmasi bu

malzemelerin hemen hemen tamaminin ¢elik malzemeden imal edilmesine yol agmaktadir.

Celik, %2’den daha az oranda karbon barindiran, mekanik 1s1l islemler sonucu ¢esitli
ozellikler kazanabilen, temel bileseni demir (Fe) ve temel alasimi karbon (C) olan bir alasimdr.
Celigin igerisindeki karbon elementinin miktar1 arttikga mukavemeti ve sertligi de artmaktadir.
Celik, demire nazaran daha sert ve hafif oldugundan iyi islenebilme Ozelligine sahiptir.
Yapilarda tercih edilen gelikler ise sicak islenmis celiktir. Celikte karbon elementinden baska
fosfor, azot, silisyum, manganez, bakir gibi elementler icermektedir. Bu elementlerin ¢eligin
icinde belirli oranlar1 agmamasi1 gerekmektedir. Ayni1 zamanda ¢elik alagimina krom, nikel,
vanadyum, molibden gibi elementler ilave edilerek yiiksek kaliteli celikler elde
edilebilmektedir (Atasaral, 2009: 4). Hammadde kaynaklariin bol ve diisiik maliyetli olmasi,
asina olunan ve yaygin imalat teknolojileri ile az maliyeti diger metal ve alasimlarina nazaran
en 0nemli avantajlarini saglamaktadir. Ayni1 zamanda ¢eligin geri doniistiiriilebilmesi, kaynak
kabiliyetinin gelismis olmasi da bir diger avantajlaridir. Celiklerin yiiksek mukavemet
sergilemeleri, darbe soniimleme 6zelliklerinin gelismis olmasi ve yiiksek sekillendirilebilirlik
kabiliyetlerinden 6tiirli yaygin olarak otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. Bir otomobilde

her komponentin farkli bir gorevi oldugundan, bu komponentler farkli malzemeler den
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iiretilmektedirler. Otomobil dig gévde komponentlerinin dayanimi yolcu giivenligi agisindan
biiyiik 6nem teskil etmektedir. Dis gévde komponentlerinin dayanimi, parcalarin kalinligi,
kullanilan malzeme ve geometrik konfigirasyonunun ayarlanmasiyla saglanabilir. Ayni
zamanda bu komponentlerden diisiik ya da yiiksek siddette darbelere dayanikli olmasi beklenir.
Darbe direncinin iyilestirilmesi amaciyla akma mukavemetini arttirmak bir ¢6ziim olsa dahi,
presleme proseslerinde yiizey bozulmalarina karsi yiiksek ylizey kalitesinin saglanabilmesi i¢in
akma mukavemetinin 240 MPa'in altinda tutulmasi gerekmektedir (Takahashi, 2003). Bu
gereksinimleri karsilamak icin, iiretim sirasinda diisik akma dayanimina sahip, isletme
kosullarinda ise yiliksek akma dayanimi gosteren firinlama ile sertlestirilebilir (BH - Bake
Hardening) ¢elikler kullanilmaktadir. Otomobilin; arka siispansiyon braketleri, camurluk kirisi,
arka cerceve ray1 takviyeleri, tampon kirisleri, sasi bilesenleri, gerceve raylari ve B-siitunu
takviyeleri karmasik fazli (CP - Complex Phase) c¢eliklerden imal edilmektedir
(WorldAutoSteel, 2021). Cift fazli ¢elikler (DP - Dual Phase) ise tekerlek janti, enerji yutucular
(crashbox), koltuk ¢ercevesi, tampon, kap1 panelleri, sasi, jant kapaklari, kayis kasnaklar1 gibi
elemanlarda kullanilmaktadir (Karagali, 2015: 2). Otomobil yan kapi kirisleri, tampon kirisleri,
tampon takviyeleri gibi komponentlerde ise martensitik (MS- Martensitic Steel) c¢elikler
kullanilmaktadir. Gosterge paneli, ¢arpma kutusu, motor kizagi, 6n ve arka raylar, koltuk
cergevesi ise dontisiim etkili plastisite ¢elikleri (TRIP - Transformation-Induced Plasticity) ile
iretilmektedir. Kap1 darbe kirisleri, tekerlek yuvasi, tekerlek, tekerlek janti, alt kontrol kolu, A-
stitunu ikizlenme etkili plastisite (TWIP - Twinning-Induced Plasticity) celikler ile
iiretilmektedir. Sekil 2.9.’da otomotiv sektoriinde kullanilan ¢elik malzemeler, 6rnek bir arag

iizerinde gosterilmektedir.

Mild Steel

BH - HSLA (YS < 300)

HSLA (YS > 300)

DP 600

DP 800

DP 1000

Boron - Martensitic
7.0%

4.6%

Average Yield Strength = 348 MPa

17.2%

Sekil 2.9. Otomotiv sektdriinde kullanilan ¢elik malzemeler
Kaynak: (WorldAutoSteel, 2021)
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Otomobil endiistrisinin yani sira ¢eliklerin yaygin olarak kullanildiklar: bir diger sektor
tasiyici konstriiksiyon yapilaridir. Hem otomotiv endiistrisi hem de tasiyici konstriiksiyonlarda
yiiksek mukavemet beklentisinin yan1 sira otomobillerde garpisma direncini absorbe edebilme,
tasiyict konstriiksiyonlarda ise deprem enerjisini absorbe edebilme kabiliyetlerinin her birini
bilinyesinde barindiran yap1 ¢elikleri 6ne ¢ikmaktadir (Dokmeci ve Apay, 2017: 1376). Bu
celikler genellikle alasimsiz c¢elik olarak tanmimlanmaktadir. Yapi1 celiklerinin mekanik
ozellikleri karbon miktarina bagimlidir. Yap1 celikleri homojen ve izotrop malzemelerdir.
Uretimleri daimi denetim altinda gerceklestirildiklerinden giivenlidirler. Yiiksek mukavemet
sergileyen malzemeler olan yapi ¢eliklerinin 6z agirliginin tasidigr yiike orani diistiktiir. Ayn
zamanda celigin diger yapisal alanlarda kullanilan malzemelere nazaran elastisite modiilii
oldukca yiiksektir. Bu 6zelligi ile yap gelikleri stabilite problemlerinde, dinamik yiiklerde ve
titresimlerde kendinden beklenilen dayanimi verebilmektedir. Yapisal malzemelere nazaran
(betonarme ve ahsap gibi) sekil alabilme kabiliyeti oldukca yiiksektir. Celigin slinek olmasi,
enerjiyi absorbe edebilme kabiliyeti {izerinde de 6nemli bir rol oynamaktadir. Boylece yapisal
alanlarda deprem enerjisini yutabilirken, otomotiv endiistrisi gibi ¢arpisma kritik alanlarda da
carpisma direncini absorbe edebilmektedir (Atasaral, 2009: 5). Genel yap1 c¢elikleri kalite
gruplarina gore siniflandirilabilmektedir (URL-6, 2021). Birinci kalite genel yapi ¢elikleri
siifinda yalnizca St33 c¢eligi yer almaktadir. St33 celiginin dayanimi diger kalitelere nazaran
daha diisiiktiir. Ikinci kalite genel yap1 geligi grubundaki celikler, en fazla %0,050 P ve %0,050
S igerirler ve daha ¢ok kaynak konstriiksiyonlarinda tercih edilirler. Yiiksek mukavemet
sergileyen ikinci kalite yapi ¢elikleri St37, St44, St52 celikleri olarak bu smifta yer alirlar.
Uciincii kalite gelikler ise yaslanmaya dayamkli ve ince taneli yapilar1 vardir. Ayrica yapi
celikleri igerisinde mukavemeti en yliksek yapi celikleridir. St60, St70 celikleri Ornek

verilebilmektedir.

Yap gelikleri ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.1.’de ve yapi ¢elikleri ve kullanim yerleri
Tablo 2.2.’de goriilmektedir. Tablo 2.2.’de goriildiigli gibi kapali profillerin imalatinda; 2.
kalite yap1 ¢elikleri sinifinda olan St37, St44 ve St52 celikleri kullanilmaktadir.
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Tablo 2.1. Yapi ¢elikleri ve mekanik 6zellikleri

CEKME KOPMA UZAMASI
DAYANIMI(MPa) AKMA SINIRI (= MPa) (Sekillendirme yonii-
dik dogrultu) (= %)
DIN DIN SAE/AISI <3 >3 <16 | =16 | >40 | >63 | >80 <3 <40 <63
(Eski) | (Yeni) mm mm mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm mm
<100 <40 | <63 | <80 | <100 | >40 | >63 | =100
mm mm | mm [ mm | mm [ mm | mm mm
St33 S185 - 310-540 | 290-510 | 185 | 175 - - - 16 - -
St37 S235 - 360-510 | 340-470 | 235 | 225 - - - 26 25 24
St44 S275 | A570Gr.40 430-580 | 410-560 | 275 | 265 | 255 | 245 | 235 22 21 20
St52 S355 - 510-680 | 490-630 | 355 | 345 | 335 | 325 | 315 22 21 20
St60 E335 - 590-770 | 570-710 | 335 | 325 | 315 | 305 | 295 16 15 14
St70 E360 - 690-900 | 670-830 | 360 | 355 | 345 | 335 | 325 11 10 9

Kaynak: (URL-6, 2021)
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Tablo 2.2. Yapu gelikleri ve kullanim yerleri

DIN DIN

(Eski) | (Yeni) SAE/AISI KULLANIM YERLERI

St33 S185 - -

Insaat, sanayi sektdriinde, kutu profil, cubuk yapimi ve sicak

St37 S235 . . -
haddelenmis sanayi profilleri yapiminda

Insaat, sanayi sektoriinde, yiiksek mukavemetli sicak ¢ekilmis sanayi

St44 S275 | A570Gr.40 .
profilleri yapiminda

Sanayi ve ingaat sektoriinde yiiksek mukavemet gerektiren

St52 S355
uygulamalarda

st0 | E335 Yiiksek mukavemet gerektiren makine elemanlari, disli ¢arklar vb.
uygulamalarda

s70 | E360 Per¢in, 6zel civata kama ve mukavemet gerektiren makine

elemanlarinda

Kaynak: (URL-6, 2021)

St37 celigi kaynak edilebilirliginin iyi olmasi, ince taneli bir dokuya sahip olmasi,
istenilen sekilde (kaynar, sakin dokiilmiis veya yar1 sakin dokiilmiis olarak) dokiilebilmesi
nedeni ile daha yaygin bir kullanima sahiptir (URL-6, 2021). St37 ¢eliginden imal edilen kapali
profiller bir¢cok farkli miihendislik uygulamasinda yaygin kullanim alani olugturmaktadir. St37
kutu ve boru profiller; Otomotiv ve otomotiv yan sanayi, beyaz esya, bisiklet, mobilya ve ¢elik

esya, tekstil, elektrikli ev aletleri vb. alanlarda kullanilmaktadir (URL-7, 2021).

2.6. Boliim Degerlendirmesi

Tezin bu boliimiinde, kapali kesitli profillerin neler oldugu, nasil imal edildikleri, imalat
asamalari, hani sektorlerde kullanildiklari, maruz kaldiklart mekanik yiikleme tipleri, hangi tiir
malzeme ile imal edildikleri ve sahip olduklar1 avantajlara deginilmistir. Sonug olarak, tezin 2.
boliimiinde anlatilanlar 1s181inda, St37 yapisal celik malzemesinden iiretilen kapali kesitli
profillerin daha ¢ok yapisal dayanim alanlarinda kullanildig1 ¢ikarimi yapilabilmektedir. Oyle
ki yapisal dayanimi arttirmak ve enerji absorbe kabiliyetinin gelistirilmesi adina kullanilan bu
ince cidarli elemanlarin egilme yiikiine maruz kaldiklar1 da goriilmistiir. Maruz kaldiklar

egilme yiikleme tipi, yap1 geregi iig-nokta egme seklinde bir davranig sergilemektedir. Bu
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sebeple kapali profillerin gelistirilmesi ve servis kosullarinda mekanik yiiklemelere karsi
sergileyecekleri davraniglarin 6nceden tahmini, tespiti ve telafisi son derece Onem arz
etmektedir. Bu amagla malzemelerin analitik ve deneysel analizlerinin yani sira niimerik
analizleri de glindeme gelmektedir. Bu sebeple de niimerik analizlerin en yaygin yontemi olan

sonlu elemanlar analizleri yaygin kullanima sahiptir.
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

Miihendislik alanlarin da karsilagilan problemler zor ve karmasik yapidadirlar. Bu
sebeple ¢esitli miithendislik disiplinlerin de ortaya c¢ikan karmasik problemlerin analitik
denklemlerle hesaplanabilmesi her zaman miimkiin olmamaktadir. Analitik olarak
hesaplanabilmesi miimkiin olmayan karmasik ve zor yapidaki problemlerin ¢dziimiinde
genellikle iteratif yontemler iceren sayisal yontemler tercih edilmektedir. Boylece sayisal
yontemler ile ¢oziimii yapilan problemlerden daha hassas sonuclar elde edilebilmektedir. Bu
anlamda da giiniimiizde bazi alanlar da ¢esitli miihendislik yontemleri icerisinde sayisal
yontemler bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Fakat karmasik problemlerin sayisal yontemler ile
hesaplanmasinda insan giicii/eli ile hizli bir sekilde ¢oziilememe sorunu endiistriyel anlamda
kullanim1 zorlagtirmistir. Bu hiz sorunu ise bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile birlikte
bilgisayarlarla ¢oziilen denklemler vasitasiyla ortadan kaldirilmistir. Bu teknoloji ile bir¢ok
sayisal yontem ortaya ¢ikarilmaya baglanmistir. Sonlu zaman, sonlu hacim, sonlu fark ve sonlu
elemanlar yontemi sayisal yontemlerden bazilaridir. Bu yontemler arasinda sonlu elemanlar
yontemi gerek uygulanabilirligi gerek karmasik ve zor problemleri ¢dzme metotlar1 agisindan
makine miihendisligin de bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Ayni zamanda giiniimiizde bilgisayar
teknolojisinin giderek artmakta olan gelisimine paralel olarak da sonlu elemanlar yonteminin

kullanimin da bir artig yaganmugtir.

[k kez sonlu elemanlar yontemi, 1956 yilinda ugak gdvdelerinin analiz edilmesi amaci
ile ortaya ¢ikmustir. M. J. Turner, vd. (Turner, vd. 1956:1) tarafindan yapilan ¢aligma da, yliksek
hizl1 ugaklarda goriilen aeroelastiklik ve dinamik analiz sorunlarini ¢6zmek adina hesaplamali
metot uygulamalar1 sunulmustur. Bu hesaplamali metot ile yiiksek hizli ugaklarin maruz kaldig:
kuvvet, titresim, kuyruk ve kanat alanindaki sarsintilarin, egilmelerin, aeroelastisitenin kontrol
ve dengelenmesine olan etkisinin tahmin edilmesi amaci ile yapilmistir. Daha sonra R. W
Clough (Clough, 1960) tarafindan 1960 yilinda yaymnlanan kitapta sonlu elemanlar ifadesi
gecirilmistir ve bdylece literatiire bu ifade kazandirilmistir. Bu dénemlerde sonlu elemanlar
adina literatiirde yapilan ¢alismalarin gerceklestirilmesi zor bir problemdi. Bunun ana sebebi
bilgisayarlarin igletim giicliniin bu hesaplamalar i¢in yetersiz kalmasi idi. 1970’li yillardan
sonra bilgisayar teknolojisinde elde edilen gelisim ile beraber sonlu elemanlar yontemi
yazilimsal anlamda endiistride kullanilmaya baslanildi. Zamanla endiistrinin hem teknoloji hem
miihendislik alanlarinda son derece ilerleme kat etmesi, buna bagli olarak rekabet giicliniin
artmasindan dolay1r sonlu elemanlar yontemi adina birgok farkli yazilim gelistirilmistir.

Giliniimilizde sonlu elemanlar adina yaygin olarak kullanilan Abaqus, Ls-Dyna, Nastran ve
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Ansys gibi yazilimlar 6rnek verilebilmektedir. Tiim sonlu elemanlar analizi yazilimlar1 ortak

bir caligma prensibine bagl olarak gelistirilmistir.

Sonlu elemanlar analizi ¢alisma prensibi; karmasik problemleri daha basit alt
problemlere indirgeyerek, her birinin kendi igerisinde ¢6ziilmesi ile tiim ¢oziimiin elde edildigi
sayisal bir analize dayanmaktadir (Yildiz, 2004). Bu sayisal analiz tekniginde modelleme,
geometrilerin eleman olarak adlandirilan kiigiik sonlu pargalarina ayrilmas: ydntemiyle
yapilmaktadir. Elemanlarin birbirlerine baglandiklar1 noktalara diiglim noktast ve tiim bu
sisteme ise ag yapisi denilmektedir. Karmasik yapinin basite indirgenmesi ile ¢éziim elde
edildiginden, sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar deneysel sonuglara yakin

olmaktadir. Sekil 3.1.’de 6rnek bir sonlu elemanlar modeli verilmistir.

Dugum Eleman

.\'okmsn%

/
Sekil 3.1.0rnek bir sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar analizi temelde sanal ig prensibine dayali olarak calismaktadir. Sonlu
elemanlar analizin de modellemesi yapilacak olan bir problemin ¢6ziimii i¢in olusturulan sonlu
elemanlar denklemleri elemanlarin diigiim noktalarinda meydana gelen yer degistirmeleri
belirlemek icin ¢oziilmektedir. Bagka bir degisle, sonlu elemanlar analizlerinde bilinmeyen ve
hesaplanmasi istenen degerler diiglim noktalarinda ki degerlerdir. Bu diigiim noktalarinda ki
degerlerin hesaplanabilmesi adina bir denklem takimi olusturulmustur. Bu denklem takima,
matris formunda ifade edilebilen bir dogrusal cebirsel denklemi icermektedir. Sonlu elemanlar

analizinin temel denklemi Denklem (1)’de verilmistir.

[f1 = [k][u] (1)
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[f] bilinen yiik vektoriinii, [k] sabitler matrisini ve [u] biiylikliik alaninin digim
noktasindaki bilinmeyen degerlerini temsil etmektedir. Daha temel bir tanimlama ile f sinir
sartlarin1 (etkiyen yiikler vb.), k sistemin yapisini (kati, akiskan, gaz, malzeme 6zellikleri), u
ise aranan diiglim noktalar iizerindeki degerleri (gerilme, deformasyon vb.) temsil etmektedir.
Sonlu elemanlar probleminin ¢6ziilerek u matrisinin bulunabilmesi i¢in disaridan etkiyen sinir
kosullarinin ve sistemi temsil eden k matrisinin verilmesi gerekmektedir. Bu temele dayanarak
sonlu elemanlar yazilimi ile kuvvet hesab1 ya da deplasman hesab1 gibi ¢esitli miihendislik
hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Ornegin Sekil 3.2.’de bir aracin yandan carpma testinin
simiilasyonu verilmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile yandan darbe sirasinda otomobilin
carpisma direncinin Ol¢limii ve enerjiyi absorbe edebilme kabiliyeti gibi 6zelliklerinin tespiti

gerceklestirilebilmektedir (More vd. 2020:8).

Carpmadan sonra otomobilde meydana gelen hasar durumunun sonlu elemanlar modeli

Sekil 3.2. Bir ¢arpigma testine ait sonlu elemanlar analizi
Kaynak: (More vd. 2020:8)

Miihendislik problemlerinin sonlu elemanlar analizi ile hesaplanmasinda temel de iki
farkli iteratif yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler, a¢ik zamana bagh ve kapali adimli sonlu
elemanlar yontemleridir. A¢ik zamana bagli yontem, sistemin durumundan hareketle bir
sonraki durumu hesaplamaktadir. Her bir ¢6ziim basamaginda diger basamaklardan bagimsiz
iterasyon yapilmaktadir. Bu yontem ile bir¢ok sonlu elemanlar ¢6ziim yonteminden ¢ok daha
hizl1 ¢6ziim elde edilmektedir. Bu sebeple de ¢6ziim basamagi fazla olan, ¢ok eleman igeren,

non-lineer problemlerde daha sik tercih edilmektedir.
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Kapali adimli yontem de ise, sistemin hem suan ki hem de hesaplanan sonraki durumu
kullanilarak denklemleri ¢oziip sistemin durumunu hesaplanmaktadir. Kapali adimli yontemde
gercek degerlere oldukga yakin sonuclar elde etme imkan1 vardir. Fakat bu siiregte yakinsama
sorunu olugsmaktadir. Karmasik problemlerin ¢6ziimiinde ¢ok biiyiik matrislerin ¢oziilmesi ve

bilgisayar hafizasinda saklanmasi problemi yasanabilmektedir (Sen, 2015).

Sonlu elemanlar analizi ile yapilan miihendislik hesaplamalarinin dogrulugu, dogrudan
tahmin sonuglar ile iliskilidir. Bu nedenle, yapilan tahminlerin hassas sonuglar vermesi son
derece onem arz etmektedir. Sonlu elemanlar analizi tahmin hassasiyeti ise genel olarak
malzeme davraniginin modellenmesine ve hesaplama parametrelerine baglidir. Bu hesaplama
parametreleri; eleman boyutu, eleman formiilasyonu, integrasyon nokta sayisi ve zaman adimi
biiyiikligiidiir. Bu parametrelerden eleman boyutu hesaplama parametresi, sonlu elemanlar
analizlerinde problemin durumuna gore tek boyutlu, iki boyutlu, ii¢ boyutlu elemanlar olarak
kullanilmaktadir (Cetin, 2007). Ornegin, tek boyutlu olarak ifade edilebilen problemlerin
¢oziimiinde tek boyutlu elemanlar kullanilirken, iki boyutlu (diizlem) problemlerin ¢éziimiinde
iki boyutlu elemanlar kullanilmaktadir. iki boyutlu eleman grubunun ana elemam ii¢ diigiim
noktasina sahip olan tiggen elemandir. Bu {iggen elemanin alt1 diigiim, dokuz diiglim ya da daha
fazla diglim igeren tiirleri de mevcuttur. Bir baska eleman Ornegi olarak ise {i¢ boyutlu
elemanlar verilebilmektedir. U¢ boyutlu elemanlar grubunun ana elemani iiggen piramittir.
Ucgen piramit elemaninin yam sira alti yiizeyli elemanlar veya dikddrtgenler prizmasi
kullanilmaktadir. Son olarak ise eksenel simetri sergileyen problemlerin ¢oziimiinde donel
elemanlar kullanilmaktadir. Donel elemanlar, tek boyutlu ve iki boyutlu elemanlarin simetri
ekseni etrafinda bir tam tur donmesi ile olugsmaktadirlar. Bu eleman tipleri sonlu elemanlar
analizlerinde kullanilmakta olup, giiniimiizde yaygin olarak iki boyutlu ve ti¢ boyutlu elemanlar
tercih edilmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde eleman tipinin yani sira eleman boyutu da

¢ok onemlidir.

Sonlu elemanlar hesaplamalarinda ag yapisi olusturulurken kiigiik eleman boyutu
secilmesi, ¢0ziim hassasiyetini arttirmaktadir. Boylece ince bir ag yapisi elde edilmektedir.
Fakat eleman boyutlarmin kiigiilmesi, bilgisayar isletim giiclinlin zorlanmasina ve ayni
zamanda ¢6ziim siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Analizlerde ¢6ziim siiresini kisaltmak
ve prosesi tanimlamak i¢in ¢esitli sinir kosullarmin tanimlanmasi gerekmektedir. Sonlu
elemanlar analizlerinde, malzemenin deformasyonu sirasinda diiglim noktalarinin
hareketlerinin kisitlanabilecegi sinir kosullar1 mevcuttur. Coziimii yapilan malzeme de simetri

varsa simetri kosulu uygulanmaktadir. Simetri sinir kosulu, simetrinin bulundugu eksen
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tizerindeki digiim noktalarinin  uzaydaki serbestlik derecelerinin  kisitlanmast ile
modellenmektedir. Sinir kosullarinin tanimlanmasi istenilen kisitlarin malzemeye verilmesini

saglamaktadir.

Sonlu elemanlar analizlerinde hesaplama parametrelerinin disinda tahmin hassasiyetini
etkileyen bir diger dnemli unsur malzeme davranisinin tanimlanmasi ve modellenmesidir.
Malzeme davranisinin modellenmesi, sonlu elemanlar analizi hesap hassasiyeti iizerinde en
baskin role sahip parametredir. Bunun ana nedeni, sekil verme islemleri sirasinda malzemenin
sergileyecegi davranisin bilinmesi ve malzeme de meydana gelebilecek deformasyonlarin tespit
edilebilmesidir. Boylece malzeme de meydana gelen davranislarin dnceden tespit edilmesi ile
birlikte gerekli telafilerin gerceklestirilmesi iiretim sirasinda meydana gelebilecek olan zaman

ve maliyet kayiplarinin 6niine gegmektedir.

Sonlu elemanlar analizinin gerceklestirilmesi bir dizi adimin birbirini takip etmesi
sonucu ortaya ¢ikan sayisal bir yontemdir. Sekil 3.3.’de sonlu elemanlar analizi is akis semasi

goriilmektedir.

Geometrinin
Olusturulmasi

v

Ag yapisinin
olusturulmasi

v

Sinir kosullarinin
tanimlanmast

i

Malzemenin
tanmimlanmasi

v

Cozimiin
gergeklestirilmesi

v

Sonuclarin
degerlendirilmesi

Sekil 3.3. Sonlu elemanlar analizi is akis semasi
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Malzemelerin sekillendirme islemleri sirasinda malzeme davraniginin dogru ve hassas
bir sekilde tespit edilmesi miihendislik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Sekillendirme
islemi sirasinda bir malzeme Once elastik sonra plastik sekil degisimine ugramaktadir. Bu
nedenle, malzemenin elastik ve plastik davranigsinin belirlenmesi son derece onem arz
etmektedir. Bir malzemenin elastik davranist lineer oldugu i¢in bu davranisi matematiksel
olarak tanimlamak ve modellemek kolay bir islemdir. Elastik bolgede gerilme ve gerinim
degerleri arasinda Hooke kanunu vasitasi ile lineer bir iliski elde edilmektedir (Cetin, 2007).
Malzemenin plastik davranisi ise non-lineerlik barindirdigindan ve akma gerilmesinin gelisimi
peklesme ile temsil edildiginden modellenmesi elastik davranisa gore daha zordur (Giirsoy,
2019). Plastik gerinimler, tim yilikleme ge¢misine ve gerilme durumuna nasil ulastigina
baglidir. Malzemenin plastik davranisinin tanimlanmasi ise akma fonksiyonlar1 yada plastisite

modelleri ile gerceklestirilmektedir.

3.1.Plastisite Modelleri

Malzemelerin plastik davranisint modelleyen matematiksel ifadeler plastisite modelleri
olarak adlandirilmaktadir. Bir malzemenin genel gerilme durumu altinda plastik davranisinin
modellenebilmesi i¢in bir akma kriterine, bir akma kuralina ve bir peklesme kuralina ihtiyag
vardir (Esener, 2020). Akma kriteri akmanin baglangicini, akma kurali gerilme ve gerinim orani
arasindaki iliskiyi ve peklesme de baslangi¢c akma gerilmesinin gelisimini tanimlamaktadir
(Slater, 1977). Malzemelerin plastik davranisin1 modelleyen plastisite modelleri bu peklesme
kurallarin1 ve malzeme anizotropisini ¢esitli kabuller ile biinyelerine entegre etmektedir. Bu
kapsam da plastisite modellerini izotropik malzeme-izotropik peklesme, anizotropik malzeme-
izotropik peklesme ve anizotropik malzeme- kinematik peklesme kabulii yapan modeller olarak
ic grupta incelemek miimkiindiir (Giirsoy ve Esener, 2019). Bu anlamda literatiirde bir¢cok
gelismis plastisite modeli bulunmaktadir (Feng vd., 2019; Javanmardi ve Maheri, 2019; Meng
vd., 2019; Zhou vd., 2019). Ilk grup olan izotropik malzeme-izotropik peklesme kabulii yapan
plastisite modellerine; Tresca, von Mises, Hershey, Hosford drnek verilebilmektedir. Ikinci
grup olan anizotropik malzeme-izotropik peklesme kabulii yapan plastisite modellerine; Hill-
48, Barlat-89, Hill-93, Hu-2003 6rnek verilebilmektedir. Son grup olan anizotropik malzeme-
kinematik peklesme kabulii yapan plastisite modellerine; Yoshida- Uemori 6rnek verilebilir
(Banabic, 2010). Fakat bu plastisite modellerini uygulamak icin girdi parametrelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu girdi parametreleri mekanik testler yardimi ile elde edilmektedir. Plastisite
modellerinin ihtiyag duydugu girdi parametreleri ve bu parametrelerin sayisi cesitlilik

gostermektedir. SoOyle ki, 18 parametre ile modelleme Yyapabilen plastisite modelleri
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(Esmaeilpour vd., 2018) mevcutken 11 parametre ile daha hassas modelleme yapabilen
plastisite modelleri mevcuttur (Soare ve Barlat, 2011). Parametre sayisinin artmasi ¢6ziim i¢in
ihtiyag duyulan mekanik test sayisinin ve optimizasyon islem sayisinin artmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple ¢oziim i¢in segilecek olan plastisite modelinin daha az sayida parametre
icermesi hesaplama siiresi acisindan avantajli olacaktir. Bu nedenle giiniimiizde az sayida
parametre ile hassas ve dogru islem yapabilen Hill48 modeli hala en yaygin kullanilan modeller
arasindadir. Plastisite modellerinin mevcut biinye denklemleri ile analitik olarak malzemelerin
plastisite modellemesi, akma yiizeyleri ya da yone bagli anizotropi katsayisi ve akma gerilmesi
oranlar1 elde edilebilmektedir. Sahip olduklar1 bu avantajlar neticesinde malzemelerin plastik
davranisini tanimlamak icin plastisite modellerine duyulan ihtiyag artmistir. Giinlimiiziin
bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle de birlikte plastisite modelleri sonlu elemanlar
yazilimlarina entegre edilmistir. Boylece bilgisayar destekli tasarimin yaygin olarak
kullanildig1 otomotiv sektorii basta olmak {izere birgok miithendislik uygulamalarinda plastisite
modelleri yer almaya baglamistir. Tezin bu boliimiinde tez ¢calismasinda kullanilan Hill-48 ve

Barlat-89 plastisite modellerine yer verilmistir.

3.1.1. Hill-48 Plastisite Modeli

1948 Hill anizotropik bir akma kriteri sunmustur (Hill, 1948). Bu kriterde malzeme ti¢
ortogonal simetri diizleminde anizotropiye sahiptir. Ayni zamanda bu kriter izotropik peklesme

davranig1 kullanmaktadir. Hill-48 kriterinin en genel formu Denklem (2)’teki gibi yazilabilir.

Zf(aij) = F (032 — 033)% + G(033 — 011)* + H(0yy — 02,)* + 2Loj; + 2Ma3, + 2Nof, = 1 (2

Hill-48 akma kriterinde yer alan F, G, H, L, M ve N sabitleri akma gerilmelerine (o) ve
anizotropi katsayilarina (r) bagl olarak iki farkli yontemle tanimlanabilmektedir. Bu nedenle
anizotropi katsayilarinin tanimlanmasi ile anizotropi tabanli Hill-48, akma gerilmelerinin
tanimlanmasi ile ise gerilme tabanli Hill-48 modeli ¢oziilmektedir.

Sac metal malzemelerin kalinlik yonleri diger iki yonlerine nazaran ¢ok kiigiiktiir. Bu
nedenle sac metal proseslerinde kalinlik yoniindeki gerilmeler ihmal edilmektedir. Ihmal edilen
kalinlik yonii ile sac metal problemleri 3 boyutlu halden 2 boyutlu hale gelmektedir. Bdylece 2
boyutlu yiizey modelleme yapilmaktadir. Yapilan 2 boyutlu modelleme ise diizlem gerilme
problemleri olarak adlandirilmaktadir. Bu sebeple de plastisite modelleri diizlem gerilme
problemleri olarak ¢o6ziilmektedir. Diizlem gerilme durumu igin Hill-48 kriteri Denklem

(3)’teki gibi yazilabilir.
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Zf(O'U) = (G + H)O'llz - 2H0'110'22 + (H + F)Uzzz + 2N0'122 =1 (3)
Hill-48’in r tabanl hesaplamasinda; F, G, H ve N sabitlerinin anizotropi katsayilari ile
iligkileri Denklem (4)’te verilmistir.

To

T (1+70)(re0)

c= 1
EED)
4)
H=—"2
1+

_ (ro +190) (215 + 1)
(2(1 + 15))790)

Burada ro, rss ve roo sirasiyla hadde yoniindeki, hadde yoniine 45 derecedeki ve hadde
yoniine 90 derecedeki anizotropi katsayilarini temsil etmektedir. Metallerin anizotropilerinin
tanimlanmasinda bu kriter basit yaklasimindan dolay1 olduk¢a avantajlidir ve bu avantaj bu

kriterin giiniimiizde hala en sik kullanilan kriterlerden birisi olmasini saglamaktadir.

Hill-48 modelinin gerilme (o) tabanli hesaplamasinda; F, G, H ve N sabitlerinin akma

gerilmesi ile iliskileri Denklem (5)’de verilmistir.

()

Burada gy, 045 Ve 09 sirasiyla hadde yoniindeki, hadde yoniine 45 derecedeki ve

hadde yoniine 90 derecedeki akma gerilmelerini temsil etmektedir.
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3.1.2. Barlat-89 Plastisite Modeli

1989 yilinda Barlat and Lian diizlemsel anizotropi igeren malzemeler i¢in bir kriter

onermislerdir. Barlat-89 kriteri Denklem (6)’daki sekilde yazilabilmektedir.

f=alky + ko |™ + alky =k |M + ¢| 2k, |M = 20Y (6)

Burada “M” iisteli malzemenin kristal kafes yapisina bagl bir tisteldir. ki ve k2 sabitleri
ise Denklem (7)’deki sekilde yazilabilir.

~ 2 1/2
ky = —011+th222 k, = [(Uu Zhazz) + p20122] (7

a, ¢ ve h malzeme parametreleri olup Denklem (8)’deki sekilde yazilabilirler.

a=2—-c=2-2 (%)(%)

To 1+T90
h= ) () ®
“p” parametresi ise optimizasyon ile bulunabilmektedir. Barlat-89 modeli de basit yapisi

ve az sayida malzeme parametresine ihtiya¢ duymasindan dolay1 sonlu elemanlar analizlerinde

siklikla kullanilmaktadir.

3.2. Boliim Degerlendirmesi

Karmagik yapida miithendislik problemlerinin analitik veya deneysel olarak ¢oziimiiniin
miimkiin olmadig1 ya da zaman ve maliyet agisindan biiylik kayiplara neden oldugu durumlarda
sonlu elemanlar analizinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Sonlu elemanlar analizi bu nedenle
karmasik ve zor miithendislik problemlerini ¢6zebilme kabiliyeti agisindan hem akademi hem
de endiistride yaygin olarak tercih edilmektedir. Miihendislik disiplinlerinde meydana gelen
gelisime ve ilerlemeye paralel olarak artan rekabet giicli ve seri imalat hiz1 hatasiz iiriin formu
elde etmeyi gereklilik haline getirmistir. Bu nedenle sonlu elemanlar analizlerinden dogru ve

hassas tahmin sonuglar1 beklenmektedir.
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Tahmin hassasiyetinin artmasit adina malzeme davranisinin dogru bir sekilde
tanimlanmas1 ve modellenmesi son derece onemlidir. Bu anlamda da malzemenin plastik
davranisini modelleyen plastisite modellerinin se¢imi dogrudan sonlu elemanlar analiz

sonuglarmi etkilemektedir.
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4. UYGULAMA CALISMASI

Tez calismasi kapsaminda ince cidarli St37 malzemesinin ii¢ nokta egme yiliklemesi
altinda davranisi farkli proses parametreleriyle incelenmistir. Bu dogrultuda {i¢ farkli kesit
profili ve ii¢ farkli destek araligi mesafesi proses parametreleri olarak kullanilmistir. Ayrica
tiim prosesler Hill-48 ve Barlat-89 plastisite modelleri kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle
analiz edilmis ve plastisite modellerinin ince cidarli yapilarin egilme davranigini tahmin

performanslari ortaya konmustur.

4.1. Deneysel Calismalar

Tez ¢aligmasinin deneysel kisminda, malzemenin mukavemetini tespit etmek ve egilme
davranisin1 belirlemek adina ii¢ nokta egme deneyi gerceklestirilmistir. U¢ nokta egme deneyi,
Sekil 4.1.”de gosterildigi iizere, iki destek iizerine serbest olarak oturtulmus bir numunenin orta

noktasina bir zzmba vasitasiyla yiik uygulama islemidir.

\&_ N '
R - h
' DESTEKLE N

)

DESTEK
ARALIGI

100 0 100

Sekil 4.1. Ug nokta egme deneyi

Deneylerde kullanilan zimbanin yarigapt 5 mm iken desteklerin yarigap1 15 mm’dir.
Deneyler 25 mm/dk sabit hiz ve 40 mm sabit stroke da gergeklestirilmistir. Deney numunesi
olarak boru kesit profil, kare kesit profil ve dikdortgen kesit profil kullanilmis olup tiim
numunelerin boyu 250 mm’dir. Sekil 4.2.°de deney numunelerinin O6l¢ii teknik resmi

gosterilmigtir.
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Boru Profil Kare Profil Dikdartgen Profil

< a > b
@: 40.3 mm a: 40.3 mm b: 40 mm
tr: 1.95 mm L2 mm c. 30 mm
t3:1.75 mm

Sekil 4.2. Numune 6l¢ii teknik resimleri

Deney prosesi sabit boy, sabit stroke ve sabit hizda gergeklestirilmistir. Ug farkli kesite
sahip profillerin testleri {i¢ farkli destek araliginda (S: 100 mm, 160 mm, 200 mm)
gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasinin bundan sonraki boliimlerin de 100 mm destek araligi
S100, 160 mm destek araligi S160 ve 200 mm destek araligr S200 olarak adlandirilmistir. Her
bir kesit i¢in ti¢ farkli destek araliginda ve her destek araligi icin ise deneyler 2 tekrarli olarak
gergeklestirilmistir. Sekil 4.3.’de li¢ farkli kesite sahip profilerin deforme edilmemis halleri

gosterilmistir. Sekil 4.4.’de deforme edilmis halleri gosterilmistir.

| 1 T 1
100 o 100

Boru Profil | Kare Profil

Dikdortgen Profil

Sekil 4.3 Ug farkl kesite sahip deforme olmamus profiller
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0 100

Boru Profil

Dikdortgen Profil

Sekil 4.4. Uc farkl kesite sahip deforme olmus profiller

Ug nokta egme deneyi sonrasinda her bir kesit i¢in farkli destek araliklarinda deforme

olmus profillerin karsilagtirilmali fotograflar Sekil 4.5 - 4.7°de gosterilmistir.

Boru Profil

S =200 mm

S =160 mm

S =100 mm

Sekil 4.5. Boru kesit profillerin ii¢ farkli destek araliginda deforme olmus halleri
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Kare Profil

S =200 mm

'S =160 mm

S =100 mm

Sekil 4.6. Kare kesit profillerin ti¢ farkli destek araliginda deforme olmus halleri
Dikdortgen Profil

S =200 mm

S =160 mm

S =100 mm

Sekil 4.7. Dikdortgen kesit profillerin ti¢ farkli destek araliginda deforme olmus halleri

Ug nokta egme deneyleri sirasinda test cihazindan yiik &lgiileri vasitasiyla kuvvet
degerleri ve deplasman (uzama) degerleri alinmistir. Boylelikle test cihazindan kuvvet-uzama
verilerini elde etmek miimkiin olmaktadir. Daha sonrasinda da elde edilen bu kuvvet-uzama
degerleri kullanilarak malzemelerde ii¢ nokta egme altinda deplasman degerlerine bagl

kuvvetin degisim grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerde Sekil 4.8 - 4.10°da verilmektedir.
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Sekil 4.8. Boru Profil Kuvvet-Uzama Grafikleri

— 5 = 100mm
70 s=160mm
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Sekil 4.9. Kare Profil Kuvvet-Uzama Grafikleri
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—5 = 100mm
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Sekil 4.10. Dikdortgen Profil Kuvvet-Uzama Grafikleri

Daha sonra elde edilen bu kuvvet-uzama verilerinden moment-ag1 degerleri elde
edilmistir. Moment-ag1 degerlerinin hesabi, Chen tarafindan aliiminyum kopiik dolgulu sapka

profillerin egilme davranisi {izerine yapilan ¢alisma da ortaya konmustur (Chen, 2001:7932).

Ilgili denklemler asagida verilmistir.

0=2 arctanzs—5 2

Burada P ve S, sirasiyla li¢ nokta egme deneyindeki zimba kuvveti ve destek araligidir.

0 ise uzamadir.

Bu denklemler kullanilarak deneylerden elde edilen kuvvet-uzama grafikleri moment-

ac1 grafiklerine dontistiiriilmiistiir. Sekil 4.11. ve Sekil 4.13 arasinda verilmektedir.
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Sekil 4.11. Boru Profil Moment-Ag1 Grafikleri

10 20 30 40 50 60 70 80
Ac1 (°C)

Sekil 4.12. Kare Profil Moment-Ag1 Grafikleri
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Sekil 4.13. Dikdortgen Profil Moment-Ag1 Grafikleri

Deneysel ¢alismalarin son agamasinda ii¢ farkli kesite sahip St-37 profillerin enerji

absorbe etme karakteristlikleri de ortaya konulmustur. Bu enerji absorbsiyon degerleri kuvvet-

uzama grafiklerinin altinda kalan alan olarak degerlendirilmis ve her bir profil ve her bir farkli

destek araligi icin enerji absorbsiyon degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerde Tablo 4.1.” de

verilmisgtir.

Tablo 4.1. Farkli Kesitli Profillerin Enerji Degerleri

Profil Kesiti Destek Arahigi Enerji Degeri (J)
100 mm 493,186
Boru Kesit 160 mm 431,278
200 mm 391,961

100 mm 1662,410

Kare Kesit 160 mm 1285,050

200 mm 1122,713

100 mm 1023,389
okdortgen 160 mm 787,760
200 mm 681,425
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Deneysel calismalar genel olarak degerlendiginde tiim kesitlerde artan destek araliginda
kuvvet degerlerinin azaldigr goriilmektedir. Buna karsin tiim kesitlerde artan destek
araliklarinda moment degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Enerji absorbsiyon degerleri
incelendiginde ise artan destek araliklarinda enerji degerlerinin azalma sergiledigi

gorilmektedir.

4.2. Sonlu Elemanlar Analizleri

Yukarida anlatilan deneysel ¢aligmalar deney kosullariyla ayni olacak sekilde sonlu
elemanlar analizleriyle de hesaplanmistir. Burada sonlu elemanlar ticari yazilimi olan
Dynaform 5.9.3. versiyonu kullanilmistir. Kalip takimlari rijit gévde olarak modellenip ince
cidarl yapilar deforme olabilen ag yapisi ile modellenmistir. Bu anlamda modelleme yapilirken
kabuk elemanlar kullanilmistir. Sekil 4.14°de {i¢ nokta egme deneyinin sonlu elemanlar modeli
verilmektedir. Sekil 4.15 - 4.17°de boru, kare ve dikdortgen kesite sahip profillerin sonlu

elemanlar modelleri goriilmektedir.

_~Z1mba

.

Numune

Destekler

“— Destek o
Aralig1

Sekil 14. Ug nokta egme deneyi sonlu elemanlar modeli
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Sekil 4.15. Boru Kesit Profilin Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 4.16. Kare Kesit Profilin Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 4.17. Dikdortgen Kesit Profilin Sonlu Elemanlar Modeli
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Eleman boyutu olarak tiim profillerde Imm boyuta sahip kabuk elemanlar tercih
edilmistir. Tiip profilin eleman sayis1 30000 adet, Kare profilin eleman sayis1 38000 adet,
dikdortgen profilin eleman sayis1 33000 adettir.

Bu anlamda bolim 3 de bahsedilen Hill-48 ve Barlat-89 plastisite modelleri
kullanilmstir. Hill-48 modeli gerilme tabanli (Hill48-S) ve anizotropi katsayis1 tabanli (Hill48-
r) olarak iki versiyonlu ile kullanilmistir. Boylelikle 3 farkli plastisite modeli ile proseslerin
sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Yine sonlu elemanlar analizlerinden kuvvet-
uzama grafikleri elde edilmis ve deneysel veriler ile kiyaslanmistir. Kiyaslanan veriler Sekil

4.18 - 4.26°da gosterilmistir.

B89
18 Hill48-r
16 - = =Hill48-S
Deneysel
14
12
Z 10
<
T 8
2
S 6
XY
4
2
0
0 10 20 30 40 50

Uzama (mm)

Sekil 4.18. 100 mm Destek Araliginda Boru Kesit Profilin Kuvvet-Uzama Karsilagtirmasi

16 B.89
Hill48-r
14 — — —Hill48-s
Deneysel
12
10 N
zZ
x~
= 8
[«5)
s 6
XY
4
2
0
0 10 40 50

20 30
Uzama (mm)

Sekil 4.19. 160 mm Destek Araliginda Boru Kesit Profilin Kuvvet-Uzama Karsilagtirmasi
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Sekil 4.20. 200 mm Destek Araliginda Boru Kesit Profilin Kuvvet-Uzama Karsilastirmasi

60 B89
Hill48-r
- = = Hill48-S
50 Deneysel
40
g 30
g
= 20
X
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0
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Uzama (mm)

Sekil 4.21. 100 mm Destek Araliginda Kare Kesit Profilin Kuvvet-Uzama Karsilagtirmasi

45 B8Y
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40 = = =Hill48-S
Deneysel
35
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XY
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0 |
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Sekil 4.22. 160 mm Destek Araliginda Kare Kesit Profilin Kuvvet-Uzama Karsilastirmasi
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Sekil 4.23. 200 mm Destek Araliginda Kare Kesit Profilin Kuvvet-Uzama Karsilastirmasi
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Sekil 4.24. 100 mm Destek Araliginda Dikdortgen Kesit Profilin Kuvvet-Uzama Kargilagtirmasi
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Sekil 4.25. 160 mm Destek Araliginda Dikdortgen Kesit Profilin Kuvvet-Uzama Kargilastirmasi
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Sekil 4.26. 200 mm Destek Araliginda Dikdortgen Kesit Profilin Kuvvet-Uzama Karsilagtirmasi

Daha sonrasinda niimerik anlamda da enerji absorbsiyon karakteristlikleri
hesaplanmistir. Asagida Sekil 4.27 - 4.29° da ii¢ farkli kesite sahip deney numunelerinin

nimerik analizler sonucunda hesaplanan absorbe ettikleri enerji degerlerinin kiyaslanma

$100 S160 $200

grafikleri verilmistir.

600
500
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o

30

o

20

o

Enerji (J)

10

o

o

W Barlat-89 M Hill48-r MW Hill48-S m Deneysel

Sekil 4.27. Niimerik analizler sonrasinda boru kesitli profillerin absorbe ettikleri enerji degerlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.28. Niimerik analizler sonrasinda kare kesitli profillerin absorbe ettikleri enerji degerlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.29. Niimerik analizler sonrasinda dikdortgen kesitli profillerin absorbe ettikleri enerji degerlerinin
kiyaslanmast

Sonlu elemanlar analizleri sonrasinda es deger gerilme dagilimlari da Sekil 4.30 -
4.38’de verilmistir.
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641.200
614.862
588.525
562.187
535,819
500.511
183174
456.836
430.198
404.160
377.823
351.485
325147
208.809
272472
246.134
219.796
193.450
167.121

140.783

Barlat-89 Hill48-r Hill48-S 114415

o || | B

630.801
603.424
576.048
548.672
521.295
493.919
466.543
439.166
111.790
384413
357.037
329.661
302.284
274.908

247.532
220.155
192.779
165.402

Sekil 4.30. 100 mm Destek Araliginda Boru Kesitli Profillerin Nimerik Analiz Sonrasinda Esdeger Gerilme
Dagilimlari
138.026
110.650

W\

/ Barlat-89 Hill48-r Hill48-S -

Sekil 4.31. 160 mm Destek Araliginda Boru Kesitli Profillerin Niimerik Analiz Sonrasinda Esdeger Gerilme
Dagilimlan

624.992
595.026
565.060
535.003
505.127
475.160
445.194
415.228
385.261
355.205
325.328
295.362
265.396
235.429
205.463
175.496
145.530
115.564

{ Barlat-89 Hill48-r Hill48-S 55001

25.664

Sekil 4.32. 200 mm Destek Araliginda Boru Kesitli Profillerin Niimerik Analiz Sonrasinda Esdeger Gerilme
Dagilimlari
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838.047
796.550
755.053
713.555
672.058
630561
580,061
517,567
506.070
3 \ 164573
3 123.075
) 381.578
\ \ 310.081
208,584
257.087
215590
174.002
132505 B
atges N
il

49.601 =
0

z " Barlat-89 Hill48-r Hill48-S "

Sekil 4.33. 100 mm Destek Araliginda Kare Kesitli Profillerin Niimerik Analiz Sonrasinda Esdeger Gerilme

Dagilimlar
864.523
821,605
778.866
736.038
693.200
650.381
607.553
564.724
. 521.806
479.067
13623 -
303411
30582 |
077510
264.925
e 222.007
170.260
/ . . 136.440
¢ Barlat-89 Hill48-r Hill48-S i
7.955

Sekil 4.34. 160 mm Destek Araliginda Kare Kesitli Profillerin Niimerik Analiz Sonrasinda Esdeger Gerilme

739.844
703.016
666.189
629.362
592.534
555.707
518.880
482.052
445.225
408.398
371.570
334.743
297.916
261.089
224.261
187.434
150.607

Dagilimlari
113.779
76.952

RS NN

Barlat 89 Hill48-r Hilld48-S =

-Hn 0

Sekil 4.35. 200 mm Destek Araliginda Kare Kesitli Profillerin Niimerik Analiz Sonrasinda Esdeger Gerilme

Dagilimlari
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: 381.578
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215.590
174.002
132.505

01.008

19,601

8.104

Barlat-89 Hill48-r Hill48-S

-

Sekil 4.36. 100 mm Destek Araliginda Dikdortgen Kesitli Profillerin Niimerik Analiz Sonrasinda Esdeger

Gerilme Dagilimlari

786.964
747.967
708.971
669.975
630.979
591.983
552.987
513.991
474.995
435.999
397.003
358.007
319.011
280.015
241.019
202.023
163.027
124.031
85.035
46.039
7.043

Barlat-89 Hill48-r Hill48-S

in

g ||| LA

Sekil 4.37. 160 mm Destek Araliginda Dikdortgen Kesitli Profillerin Niimerik Analiz Sonrasinda Esdeger

Gerilme Dagilimlari

748.063
711.355
674.646
637.938 '
601.229
564.521
527.813
191.104
154,396
117.687

X 380.979
344.270
307.562
270.854
234.145
107.437
160.728 |
124.020
87.312
50.603
13.805

Barlat-89 Hill48-r Hill48-S

Sekil 4.38. 200 mm Destek Araliginda Dikdortgen Kesitli Profillerin Niimerik Analiz Sonrasinda Egdeger

Gerilme Dagilimlari
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Boru kesit profillerin sonlu elemanlar sonuglari incelendiginde Barlat-89 ve Hill48-S
plastisite modelinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Boru kesitte artan destek
aralig ile paralel olarak bu uyumun arttig1 goriilmiistiir. S6yle ki boru kesitin S100 grafiginde
uzamanin 20 mm oldugu noktadan sonra deneysel veri ile Barlat-89 ve Hill48-S plastisite
verileri arasinda bir sapma meydana gelirken S160 ve S200 grafiklerinde tamamiyla uyum soz
konusudur. Boru kesitli profillerin sonlu elemanlar enerji absorbsiyon degerleri de kuvvet-
uzama degerlerine paralel olarak Barlat-89 ve Hill48-S plastisite modelleri ile deneysel veriler

uyumlu sonuglar ortaya koymustur.

Kare kesit profillerin sonlu elemanlar sonuglari incelendiginde ise li¢ plastisite
modelinin de yaklastk 4 mm uzama mesafesinden sonra deneysel sonuglardan sapma
sergilemistir. Artan destek araliklar1 ile plastisite modelleri ile deneysel veriler arasinda ki
sapma da azalma goriilmektedir. Ayrica ii¢ plastisite modeli birbirine uyumlu sonuglar verdigi
goriilmektedir. Kare kesitli profillerin sonlu elemanlar enerji absorbsiyon degerleri de kuvvet-
uzama degerlerine paralel olarak artan destek araliklarinda deneysel enerji degerlerine

yakinsama sergilemistir.

Son olarak ise dikdortgen kesit profillerin sonlu elemanlar sonuglari incelendiginde, {i¢
plastisite modeli birbirine yakin sonuglar verirken bu sonuglar deneysel verilerden farklidir.
Soyle ki artan destek araliinda sapma azalmis ve deneysel sonuglara yakinsama
gozlemlenmistir. Dikdortgen kesitli profillerin sonlu elemanlar enerji absorbsiyon degerleri de
kuvvet-uzama degerlerine paralel olarak artan destek araligi ile deneysel sonuglara yakinsama

gostermistir.

Sonlu elemanlar sonuglar1 incelendiginde; tiim kesitlerde artan destek araligi deneysel
sonuclarla uyumu arttirmaktadir. Bu uyum kuvvet-uzama degerlerinde de ayrica enerji

degerlerinde de goriilmektedir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci St37 ¢elikten iiretilmis tli¢ farkli kapali kesitli (boru,
kare ve dikdortgen) profillerin egilme davranislarinin deneysel ve niimerik olarak

incelenmesidir.

St37 celik profillerin egilme davranisinin tanimlanmasi amaciyla da deney prosesi
olarak ii¢ nokta egme deneyi kullanilmistir. Ug nokta egme deneyi sabit hiz ve sabit deplasman
da gerceklestirilmistir. Deneyler iki tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda test
cihazindan elde edilen kuvvet-uzama verileri ile St37 profillerin kuvvet-uzama grafikleri elde
edilmistir. Daha sonrasinda elde edilen kuvvet-uzama grafikleri moment-ag1 grafiklerine
dontstiiriilmiistiir. Son olarak ise malzemenin enerji absorbe karakteristliginin belirlenebilmesi

amaciyla kuvvet-uzama egrisi altinda kalan alandan enerji degerleri elde edilmistir.

Tezin bir sonraki asamasi olan nlimerik caligmada ise malzemenin plastik davranisini
tanimlayan plastisite modellerinden giiniimiizde en sik kullanilan Hill-48 ve Barlat-89 malzeme
modelleri ile calisilmistir. Hill-48 malzeme modeli gerilme tabanli ve anizotropi katsayisi
temelli olarak iki versiyonu ile kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizinde de kuvvet-uzama
verileri alinmig ve grafikler elde edilmistir. Bu kuvvet-uzama verileri ile enerji degerleri elde

edilmis ve bu deneysel sonuglarla kiyaslanmasi siitun grafikleri halinde verilmistir.

Tez calismasiin deneysel boliimiinde elde edilen sonuglar incelendiginde, boru kesite
sahip profillerin kuvvet-uzama verileri artan destek araliklarinda bir azalma sergilemistir. 160
mm destek araliginda 8 mm uzama da, 200 mm destek araliginda ise 3 mm uzamada 100 mm
destek araligina gore bir azalma s6z konusudur. Kare kesite sahip profillerin kuvvet-uzama
verileri incelendiginde ise, boru kesitte oldugu gibi artan destek araligi ile kuvvet degerlerinde
diisiis meydana gelmistir. 160 mm ve 200 mm destek araliklarin da 2 mm uzama mesafesinde
kuvvet degerleri 100 mm destek araligina gore diisiis sergilemistir. Boru kesitte oldugu gibi
kare kesitte de artan destek araliklarinda kuvvet azalma gdstermistir. Dikdortgen kesitte ise
boru ve kare kesite benzer olarak artan destek araliklarinda kuvvet degerinde azalma meydana
gelmistir. Ayrica kare kesitte oldugu gibi 160 mm ve 200 mm destek araliklarin da 2 mm uzama

mesafesinde kuvvet degerleri 100 mm destek araligina gore diisiis gostermistir.

Deneysel ¢alismalarin ikinci boliimiinde, kuvvet-uzama grafiklerinin  moment-ag1
grafiklerine donistiiriilmesi mevcuttur. Kuvvet-uzama grafiklerinin aksine moment-ag1

grafiklerinde tiim kesitlerde artan destek araliklarinda momentte artis goriilmektedir. Boru
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kesitte moment degeri maksimum 565 kNmm ye ulasirken, kare kesitte ise maksimum 1728
kNmm ye ulagmistir. Son olarak ise dikdortgen kesitte 973 kNmm ye ulagmistir. Tiim kesitlerin
maksimum degeri de 200 mm destek araliginda meydana gelmistir. Moment degerinin en

yiiksek oldugu kesit ise kare kesit olarak goriilmektedir.

Deneysel ¢alismanin son bdliimiinii ise enerji hesab1 olusturmaktadir. Tiim kesitlerde
enerji degerleri artan desek araliklari ile azalma sergilemistir. Enerji degerinin en yiiksek
oldugu kesit profili ise kare kesittir. En diisiik enerji degeri ise boru kesitli profillerden elde

edilmistir.

Deneysel ¢alismanin sonrasinda sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Sonlu
elemanlar analizleri sonucunda kuvvet-uzama verileri incelendiginde, boru kesit profillerin 100
mm destek araliginda gerilme tabanli Hill-48 modeli ve Barlat-89 malzeme modellerinin
deneysel sonuclarla uyumlu oldugu goriiliirken, 20 mm uzama mesafesinden sonra sapma
meydana gelmektedir. Anizotropi tabanli Hill-48 modeli deneysel sonuglar ile diger malzeme
modellerinden farkli olarak bir miktar sapma gostermistir. 160 mm ve 200 mm destek araliginin
her ikisinde de gerilme tabanli Hill-48 modeli ve Barlat-89 malzeme modeli deneysel veriler
ile uyum yakalamistir. Anizotropi tabanli Hill-48 modeli ise diger modellere nazaran bir miktar
sapma gostermistir. Kare kesitli profillerde ise tiim destek araliklarinda {i¢ malzeme modeli
birbirine uyumlu sonuglar verirken, deneysel verilerden yaklagik 4 mm uzama bdolgesinde
sapma sergilemektedirler. Dikdortgen kesitli profillerde de kare kesitli profillere benzer durum
s0z konusudur. Fakat dikdortgen kesitli profillerde kuvvet degerleri kare profilli kesitlere
nazaran daha diisiiktiir. Boru kesitli profillerin kuvvet degerleri diger iki profile gore daha

diistiktiir.

Sonlu elemanlar analizleri neticesinde elde edilen son veriler enerji degerlerinin
hesabidir. Boru kesit profiller ii¢ destek araliginda da deneysel verilerle uyum sergilemektedir.
Destek araliginin artmasi ile enerji degerlerinde de azalma meydana gelmistir. Kare kesitli
profillerde enerji degerleri deneysel veriler ile uyumlu sonuglar géstermemistir. Fakat artan
destek aralig1 ile deneysel sonuglarla yakinsama da artmistir. Dikdortgen kesit profillerin enerji
degerlerinde de deneysel verilerle uyumlu sonu¢ gostermemistir. Artan destek araliklari ile
plastisite modellerinin deneysel verilerle yakinsama artmistir. Ug kesitin enerji degerleri
karsilastirildiginda ise kare kesitte en fazla enerji degeri, en diisiik enerji degeri ise boru kesitte
meydana gelmistir. Sonuclar genel itibari ile degerlendirildiginde ii¢ plastisite modelinin genel

anlamda birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Tez ¢alismasinin deneysel boliimiinde tiim kesit profilleri ayn1 deplasman degerine
sahiptir. Ayni deplasman degerinde tiim kesitler destek araliginin artisina ayni tepkiyi vermistir.
Tiim kesit de artan destek aralifi ile birlikte absorbe edilen enerji miktarlarinda bir diisiis
meydana gelirken, ayn1 deplasman degerinde en yliksek enerji absorbsiyon degerine ulagsan 100

mm destek araliginda kare kesit olmustur.

Niimerik c¢aligsmalar incelendiginde ise boru kesitin diger iki kesite nazaran deneysel
sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Boru kesitte deneysel sonuglarla uyum
saglayan Barlat-89 ve gerilme tabanli Hill-48 modelleri olmustur. Diger kesitler ise deneysel
sonuglar ile g6z ardi edilemeyecek kadar biiyiik farklilik gostermistir. Tez caligmasinda
kullanilan malzeme modelleri boru kesit i¢in uygunken kare ve dikdortgen kesit i¢in uygun
olmadig1 sonucuna varilmstir. ilerleyen ¢alismalarda tahmin hassasiyeti icin daha gelismis
plastisite modellerinin kullanimi ile deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar arasindaki farklarin

azaltilabilecegi ongoriilmektedir.
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