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OZET

Yiiksek mukavemet-agirlik oranlar1 ve {istiin enerji soniimleme karakteristikleri, ince cidarli
elemanlar1 otomotiv ve savunma sanayii gibi yapisal giivenligin ve agirlik optimizasyonunun
oncelikli oldugu sektorlerde temel bilesenler haline getirmistir. Bu parcalarin operasyonel
performansini belirleyen en kritik faktor, genellikle maruz kaldiklar1 kompleks egilme
yiliklemeleri altindaki yapisal kararliliklaridir. Bu gereksinimler dogrultusunda, siineklik ve
rijitlik dengesiyle o6ne ¢ikan S235 (St-37) yapi ¢eligi, endiistriyel tasarimlarda stratejik bir

malzeme olarak tercih edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, ince cidarli S235 yap1 ¢eligi profillerin elastik ve plastik deformasyon
stmirlarii belirlemek amaciyla Ug Nokta Egme Testi (3-PBT) yontem olarak segilmis; bu
yiikleme altindaki mekanik davraniglar farkli stire¢ parametreleri dikkate alinarak deneysel ve
niimerik olarak incelenmistir. Kare kesitli profiller i¢in {i¢ farkli zzimba geometrisi temel
degisken olarak belirlenmis olup, sabit destek aralifinda bu parametrelerin egilme direnci ve

deformasyon karakteristigi tizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Malzemenin anizotropik davranisini ve gercek ¢alisma kosullar altindaki limit durumlarini
dogru tahmin edebilmek amaciyla niimerik modellemelerde Hill-48 plastisite yaklasimi
kullanilmistir. Elde edilen deneysel wveriler ile sonlu elemanlar analizi sonuglari
karsilastirilarak, kullanilan malzeme modelinin S235 profillerin tasima kapasitesini ve geri
esneme (springback) davranislarini tahmin etme performansi ortaya konmustur. Bu biitiinciil
yaklagim, ince cidarli ¢elik elemanlarin yapisal giivenlik sinirlarinin ve enerji absorpsiyonu

kapasitelerinin daha hassas bir sekilde belirlenmesine katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: S235 celigi, 3-nokta egme, zzimba geometrisi, Hill-48, sonlu elemanlar analizi
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ABSTRACT

High strength-to-weight ratios and superior energy absorption characteristics have made thin-
walled elements fundamental structural components in sectors where structural safety and
weight optimization are prioritized, such as the automotive and defense industries. The most
critical factor determining the operational performance of these components is their structural
stability under complex bending loads, to which they are frequently subjected. In line with these
requirements, S235 (St-37) structural steel, which stands out with its balance of ductility and

rigidity, is preferred as a strategic material in industrial designs.

Within the scope of this study, the Three-Point Bending Test (3-PBT) was selected as the
methodology to determine the elastic and plastic deformation limits of thin-walled S235
structural steel profiles. The mechanical behaviors under this loading condition were
investigated experimentally and numerically, considering various process parameters. For the
square cross-section profiles, three different punch geometries were defined as the primary
variables, and the effects of these parameters on the bending resistance and deformation

characteristics of the material were analyzed at a constant support span.

To accurately predict the anisotropic behavior of the material and its limit states under real
operating conditions, the Hill-48 plasticity approach was employed in numerical modeling. By
comparing the experimental data with the finite element analysis results, the performance of
the implemented material model in predicting the load-bearing capacity and springback
behavior of S235 profiles was demonstrated. This holistic approach contributes to a more
precise determination of the structural safety limits and energy absorption capacities of thin-

walled steel elements.

Keywords: S235 steel, Profiles, 3-point bending, punch geometry, Hill-48, finite element

analyses
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin mekanik davraniglarinin
anlasilmasi, giivenilir ve verimli tasarmlar igin kritik éneme sahiptir. Ozellikle yiiksek
mukavemet, stineklik ve iyi sekillendirilebilirlik gibi 6zelliklere sahip metaller, temel tagiyici
elemanlardan hassas makine parcalarina kadar genis bir kullanim alan1 bulmaktadir (Callister
ve Rethwisch, 2020; Ashby, 2011). Miihendislik ve tasarim dendiginde akla gelen ilk
yapitaglarindan olan ¢elik; dayanikliligi, diisiik maliyeti ve yiiksek sekillendirilebilirligi ile
insanlik tarihinde kritik roller oynamistir (Smil, 2016; Kalpakjian & Schmid, 2014).

Celikler, ana bilesenleri demir ve karbon olan alagimlardir; bu temel karigima eklenen
diger elementler ve uygulanan oOzel islemler, g¢elige sayisiz farkli kimlik kazandirir
(Honeycombe & Bhadeshia, 1995; Callister & Rethwisch, 2020). Her ne kadar karbon orani
genellikle %1'i gegmese de ¢eligin mekanik giicii biiyiik 6l¢iide bu ana elementin miktarina
baglidir. (Callister and Rethwisch, 2014:94). Alasimdaki mevcut karbon miktart da ¢eligin
siniflandirilmasinda 6nemli bir etkendir. Ana metali demir olan ¢elik, demire kiyasen
islenebilir ve mukavemetlidir (Onaran, 2006). Bu 6zellikleri sayesinde iistlinliik barindiran
celik, demire gore daha hafif kalmaktadir. Cesitli yonden sunmus oldugu avantajlar
sayesinde yapisal ve ana tastyicit olarak yiiksek katli binalarda ve koprii ingalarinda,
makinelerde ve mukavemet gerektiren araglarin parcalarinda, demiryollar1 ve araglarinin
altyapilarinda vb. kullanim alanlarin1 saymakla bitiremeyecek kadar kapsamli projelerde ana

bilesen olarak gérev almaktadir (Uslu ve Inanoglu,2023:2).

Celigin zengin cesitliligi, kimyasal yapisindaki farkliliklardan dogar. Bu yaps,
malzemeyi iki ana baslik altinda toplar: demir-karbon alasimlarindan olusan karbon
(alasimsiz) gelikleri ve ek elementlerle giiclendirilen alasimli ¢elikler. Her iki kategori de
kendi icinde 6zel alt gruplar barindirir. S235 c¢eligine ait kimyasal bilesimler Tablo 1°de

verilmistir.

Tablo 1.1. S235 c¢eliginin kimyasal bilesimi (Callister and Rethwisch, 2014:94).

Ana Grup Alt Siniflandirma Kriteri Alt Celik Grubu

Alasimsiz Celikler ~ Karbon Miktari Diisiik Karbonlu Celikler
Orta Karbonlu Celikler
Yiiksek Karbonlu Celikler

Alasimli Celikler Toplam Alasim Miktar1 Diisiik Alasimli Celikler

Yiiksek Alasimli Celikler



Deneylerde kullanilacak olan S235 celiginin en carpici 6zelligi, en fazla %0,20
oraninda karbon igerigine sahip olmasidir (Ashby, 1986). Genellikle hafif ¢elik olarak
bilinen yapisal ¢elikler, oldukca genis kullanim alanina sahiptir. Yapisal ¢elik, homojen ve
izotropik yapisi ile dikkat ¢eken, siki kalite kontrol siireclerinden gegerek tiretilen oldukca
giivenilir bir malzemedir. Bu iistiin 6zelliklerinin bir sonucu olarak, yiiksek mukavemet/6z
agirlik oranina sahiptir. Bu durum, tagidig: faydali yiike oranla kendi agirliginin minimum

diizeyde kalmasin1 saglar (Unver, 2003:5).

Bir ¢eligin yapisal performansi; malzemenin plastik deformasyona bagsladigi akma
siir1, kopmadan 6nce dayanabilecegi en yiiksek gerilme olan ¢gekme mukavemeti ve ylizey
direncini temsil eden sertlik gibi temel parametrelerle Ol¢iiliir (Onaran, 2006; Giileryliz,
2014). Bu degerler, malzemenin eksenel ¢ekme deneyine maruz birakilmasiyla kesin olarak
saptanir. Celiklerin mekanik davranigini ve 6zelliklerini tanimlamak igin, standart bir gekme
deneyi ile olusturulan gerilme-sekil degistirme grafiginden yararlanilir (Dikmen, 2022:39).
Sekil 1.1° de gosterilen bu grafik, malzemenin yiike kars1 tepkisini gorsel olarak sergileyen

temel bir aragtir.

= . Cekme
Sy
S 1
h 1 >Kopma
4
5 .
g <l > Peklesme
2 G —_ > AKMA
L eecAL TS Eastikik
O g e A
5 Kopma uzamasi :! = Orantililik

Sekil 1.1. Gerilme-sekil degistirme grafigi (URL-1).

Cekme deneyi sirasinda, ¢elik numuneye siirekli artan bir ¢ekme kuvveti uygulanir
ve bu kuvvetin etkisiyle meydana gelen boy degisimi hassas bir sekilde dlgiiliir. Bu verilerle,
malzemenin gerilme-birim deformasyon iligkisini gosteren grafik olusturulur. Bu grafigin
analizi, yapisal ¢eligin iki temel mekanik 6zelligi olan akma gerilmesi ve ¢ekme dayanimini
belirlemek igin kritik dneme sahiptir. Ozellikle siinek yap1 geliklerinde akma smir1 gerilme-
sekil degistirme diyagraminda belirgin bir plato olarak gézlemlenirken, yliksek mukavemetli
celiklerde bu belirginlik kaybolmaktadir. Bu tlir malzemelerde akma gerilmesi; %0,2’1ik
(0.002 mm/mm) kalic1 plastik deformasyon noktasindan, elastik bolgeye paralel ¢izilen

dogrunun egriyi kestigi nokta esas alinarak tayin edilir (Kayal1 vd., 1986).



Yapisal gelikler, tistiin mekanik nitelikleri ve yliksek tercih oranlariyla insaat projeleri
basta olmak tizere bir¢ok sektdriin temel tagidir. Endiistride en yaygin kullanilan yapisal ¢elik
smiflart S235, S275 ve S355 olarak 6ne ¢ikmaktadir. Avrupa standardi EN 10025-2"ye gore
tanimlanan bu smiflardan S235, ismini minimum akma dayanimi olan 235 MPa (N/mm?)
degerinden alir; buradaki 'S' harfi malzemenin yapisal (Structural) kullanimini ifade eder

(Giileryiiz, 2014; TS EN 10025-2, 2019). Birimi Megapaskal'dir (MPa).

S235 kalitesi, genis kullanim yelpazesi ve maliyet etkinligi nedeniyle endiistriyel
tesislerde en ¢ok tercih edilen malzemelerden biridir. Standart olarak sicak haddeleme
yontemiyle iiretilen bu ¢elik, mekanik 6zelliklerini ve ylizey kalitesini artirmak amaciyla
soguk ¢cekme islemine tabi tutulabilir. Bu ikincil islem, peklesme mekanizmasi sayesinde
malzemenin dayanimini ve boyutsal hassasiyetini iyilestirerek konstriiksiyonlarda daha
yiiksek performans sergilemesine olanak tanir (Anik, 1991; Dikmen, 2022). Diisiik karbon
icerigi sayesinde kazandig: istiin kaynaklanabilirlik ve form verilebilirlik 6zellikleri; bu
celigi otomotivden koprii projelerine, boru iiretiminden makine imalatina kadar kritik

alanlarda vazgecilmez kilmistir (Akay, 2021).

Mekanik performans agisindan bakildiginda, S235 ¢eliginin nominal kalinligi t <
16 mm olan riinler i¢in akma sinir1 235 MPa olarak belirlenmistir. Ayrica ¢elik, sahip
oldugu yiiksek elastisite modiilii (210 GPa) ile betonarme (31 GPa) ve ahsap (10 GPa) gibi
malzemelere karsi biiylik bir rijitlik avantaji sunar (Hibbeler, 2014). Bu yiiksek rijitlik;
sehim, titresim ve stabilite gibi tasarim kriterlerinin daha az malzeme kiitlesiyle ¢6ziilmesine
imkan taniyarak, yapisal tasarimlarda hem malzeme verimliligi hem de ekonomik ¢oziimler

saglar (Unver, 2003).

Elastikiyetin Otesinde, yapilarin enerji yutma kapasitesi 6zellikle dinamik yiikler
altinda kritik bir rol oynar. Betonarme yapilar tekrarli yiiklemeler karsisinda siirli ve tek
yoOnlii bir enerji yutma kabiliyeti sergiler. Bu kapasite, her tekrarda azalarak malzemenin
bozulmasina yol acar ve nihayetinde ani, kirilgan bir gogmeye neden olabilir. Buna karsin,
celik yapilar elastik sinirlart astiginda bile, yiiksek siineklikleri sayesinde onemli bir
deformasyon kapasitesi gosterir. Bu deformasyon siireci boyunca, yapiya etkiyen dinamik
enerjiyi emerek dagitir ve yapisal biitiinliigiinli korumaya devam eder. Bu sayede, beklenenin
lizerinde bir yiik altinda bile yapinin ayakta kalmasi saglanir. Bu iistiin performansin temel
sartl, yiiklerin dogru bir sekilde dagitilmasidir. Dolayisiyla, kiris-kolon birlesimlerinin
yeterli moment kapasitesine sahip olmasi bu kritik mekanizmanin isleyebilmesi i¢in

vazgegilmezdir (Unver, 2003: 17,18).



Tablo 2’de deneysel ¢alismalarda kullanilan S235 ¢eliginin kimyasal bilesimi ifade

edilirken mekanik 6zellikleri Tablo 3’de, malzeme standardi ise Tablo 4’de, gosterilmistir.

Tablo 1.2. S235 ¢eliginin kimyasal bilesimi (H. Caglar, 2022).
Malzeme No C Mn P S N Fe

1.0254 0,17 1,4 0,035 0,04 0,0012 Kalan

Tablo 1.3. S235 ¢eliginin mekanik 6zellikleri (H. Caglar, 2022).

Malzeme No  Cekme Dayanimi (Mpa) Akma Dayanimi (Mpa) Uzama %

1.0254 350.0- 480.0 235.0 25.0

Tablo 1.4. S235 ¢eliginin malzeme standardi (H. Caglar, 2022).
DIN AISI/SADE/St EN

17100 St37 S235JR

Yapr celigi isimlendirmelerinde yer alan S235, S275 ve S355 gibi temel ifadelerin
yanina eklenen semboller, malzemenin darbeli yiikler altindaki kirilma direncini (tokluk) ve
bu direncin hangi sicaklik degerinde test edildigini ifade eder. Ornegin; JR sembolii oda
sicakligindaki (+20°C) dayanimi simgelerken; JO ve J2 sembolleri sirastyla 0°C ve -20°C
gibi distik sicakliklarda malzemenin siinekligini koruyarak en az 27 Joule enerji yutma

kapasitesine sahip oldugunu garanti altina alir (TS EN 10025-2, 2006).

Sekil 1.2. Miihendislikte kullanilan S235 tasiyici elemanlar (URL-2).



Giliniimliz modern insaat ve miihendislik projeleri, dayanikliligi, giivenilirligi ve
esnekligi bir arada sunan malzemeler iizerine kuruludur. Bu malzemelerin basinda ise, Sekil
1.2°de goriildiigi gibi yapisal uygulamalarin temel tasi haline gelen ¢elik profiller yer alir.
Ozellikle S235 ¢elik profilleri, endiistriyel tesislerden biiyiik 6lcekli ticari binalara kadar
genis bir yelpazede, projelerin iskeletini olusturur. Bu profiller, sahip olduklar1 yiiksek
cekme mukavemeti ve kolay islenebilirlik gibi 6zellikler sayesinde hem ekonomik hem de
giivenli yapilar insa etme olanagi sunar (Giileryliz, 2014; Deren vd., 2008). Ayrica, celik
iskelet sistemleri, montajin hemen ardindan tam kapasiteyle yiik tagiyabilme avantaji sunar.

Bu durum, projelere hiz ve operasyonel esneklik kazandirir (Unver, 2003: 5)

Sekil 1.3. Profil ve iiretildikleri kalip tipler (Ayan, 2011).
Yapisal celik konstriiksiyonlar da kullanilan profiller, geometrik kesit formlarina gore
Sekil 1.3.’te gosterildigi gibi temel olarak agik kesitli ve kapali kesitli olmak {izere iki ana
kategoriye ayrilir (Deren vd., 2008). Her iki profil tipi de miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilsa da farkli mekanik davranislar ve yapisal avantajlar sunmaktadir. Bu
ayrim, bir projenin tasarim parametrelerine ve yiikleme kosullarina bagli olarak dogru

malzemenin se¢ilmesinde kritik bir rol oynar.

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan acik kesitli profiller (I, H, U ve
L profiller), malzemenin yiiksek sicakliklarda yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde
sekillendirildigi sicak haddeleme yontemiyle iiretilir (Deren vd., 2008; TS EN 10025-2,
2019). Bu yontem, biiyiik kesitli yapt elemanlarinin homojen bir igyapiya ve yiiksek
stineklige sahip olmasini saglar (Onaran, 2006). Bu sekillendirilmis metal ¢ubuklar, modern
yapilarda giivenligin ve saglamligin semboliidiir (Eroglu, 2019: 1). I, U ve L gibi acik kesitli
profillerin en belirgin yapisal dezavantaji, burulmaya karsi rijitliklerinin kapali kesitli
profillere oranla oldukga diisiik olmasidir (Deren vd., 2008). Bu durum, profilin burulma
momenti etkisi altinda dnemli oranda sekil degistirmesine neden olur ve bu da burulma

burkulmasi riskini beraberinde getirir. Buna karsin, agik kesitli profiller, malzemeyi agirlik



merkezinden uzakta konumlandiran geometrileri sayesinde, egilme kapasitesi ve atalet
momenti agisindan oldukga yiiksek verimlilik sunarlar (Deren vd., 2008). Dolayisiyla, basit
egilme ve kesme yiiklerine maruz kalan kiris ve kolon uygulamalarinda siklikla tercih
edilirler. Ayrica, bu profillerin liretim maliyetleri ve farkli baglanti tiplerine uyumlari, onlari

genis bir kullanim yelpazesi i¢in ekonomik bir ¢6ziim haline getirmektedir.

Buna karsilik, kapali kesitli profiller (dikdortgen veya dairesel kutu profiller) yiiksek
Kapal1 geometrileri sayesinde, burulma etkilerine kars1 agik kesitlere kiyasla kat kat daha
yiksek bir dayanim gosterirler (Wardenier vd., 2010). Bu o6zellikleri, onlar1 6zellikle
burulma yiiklerinin belirgin oldugu veya uzun kolonlarin kullanildig1 yiiksek katli binalarda
ideal kilar. Kapali kesitli profillerin bir diger stratejik avantaji, iclerinin beton ile
doldurularak kompozit elemanlar (CFST) olusturulabilmesidir. Bu yontem, celik profilin
distan sargilama etkisi yaratarak betonun basing dayanimini artirmasini saglar (Deren vd.,
2008; TS EN 1994-1-1). Yapisal sistemlerde siklikla karsimiza ¢ikan kutu profil kesitli ¢elik
elemanlar, ana tastyici kolon ve kiris olarak énemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle modern
yiiksek katli yapilarin insasinda, icleri betonla doldurulmus bu kompozit kolonlar, yiiksek
performans ve verimlilikleri nedeniyle giderek daha fazla tercih edilmektedir (Karakus,

2022:5).

Betonarme elemanlara gore, beton dolgulu celik kutu profiller daha yiiksek
performans gosterir. Celik kesit, betonun yanal deformasyonunu kisitlayarak dayanimi
artirirken, beton ¢ekirdek de celik profilin yerel burkulmasini 6nleyerek tasima giiciinii artirir
(Susantha v.d., 2001). Bu kompozit yapilar, ¢elik ve betonun sinerjik etkisiyle hem tasima
kapasitesini hem de yangin direncini 6nemli 6l¢iide artirir. Ancak, kapali kesitlerin kaynakli
baglant1 detaylar1 daha karmagik olabilir ve imalat sonrasi i¢ yiizeylerine erisim kisithdir.
Ozetle, acik kesitli profiller daha gok tekil yiikleme kosullar1 ve basit egilme momentlerinin
burkulma direnci ve kompozit sistem olusturma kabiliyetleri nedeniyle daha karmasik ve
yiiksek performans gerektiren uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, yapisal sistemin
gereklilikleri, ekonomik faktorler ve imalat detaylari, nihai goriiniis se¢imini belirleyen ana

parametrelerdir.

Profil yapilari, miihendislik ve mimari uygulamalarda olduk¢a genis bir kullanim
alanina sahip geometrilerdir. Endiistriyel imalatta ve yapisal tasarimlarda en yaygin

karsilagilan formlar ise, yliksek burulma direnci ve estetik avantajlari nedeniyle kutu



profillerdir (Deren vd., 2008; Erol, 2014). i¢i bos yapisal kesitler (HSS), geometrik
formlarma gore; kare (SHS), dikdortgen (RHS) ve dairesel (CHS) olmak iizere ti¢ temel tipte
siiflandirilmaktadir (Wardenier vd., 2010). Bu ayrim, her bir profilin mekanik davranigini
ve mithendislik uygulamalarindaki uygunlugunu dogrudan etkiler. Kare profiller, iki eksen
etrafinda simetrik atalet momentine sahip olmalar1 nedeniyle, ¢ift eksenli egilme ve eksenel
yiiklere kars1 esit derecede bir rijitlik sunarak kolon uygulamalari i¢in ideal bir ¢oziim teskil
ederler. Dikdortgen profiller ise giiclii ve zayif eksenleri etrafinda farkli atalet momentleri
gosterirler; bu durum, onlar 6zellikle tek eksenli egilme momentlerinin hakim oldugu kiris
veya cer¢eve elemanlar1 gibi uygulamalarda daha verimli kilar. Her iki kesit formu da agik
performansi artirir (Erol, 2014; Ozmen vd., 2015). Dairesel kesitler ise her yonde esit atalet
momenti saglamalar1 ve diisiik riizgar katsayilar1 nedeniyle 6zellikle dis mekan kule ve direk

yapilarinda tercih edilirler (Wardenier vd., 2010).

Yapisal profil elemanlar, miihendislik uygulamalarinda genellikle saf yiikleme
durumlarindan ziyade, eksenel kuvvet ve egilme momentinin birlikte etkidigi 'bilesik
yiikleme' durumlarina maruz kalirlar. Bu etkilesim, elemanin kararliligin1 (stabilitesini) ve
tasima kapasitesini dogrudan etkileyen kritik bir parametredir (Salmon vd., 2009). Bu iki
temel ylikleme tipi arasinda, basma durumunun analizi; malzemenin eksenel stabilitesi
baglaminda, egilme davranisina kiyasla deneysel ve niimerik yontemlerle daha dogrudan ve
basit bir yaklagimla modellenebilmektedir. Buna karsilik, ¢elik profillerin egilme davranisi
incelendiginde, yapisal miihendislikte en kritik konularin basinda gelir. Profilin egilme
performansi, yapisal biitiinliiglin ve nihai tagima kapasitesinin belirlenmesinde kritik bir
parametre olup; uygulanan yiikleme tipinin karakteristigine (statik veya dinamik), kesit
geometrisine, yanal mesnetleme (destekleme) durumuna ve malzeme kalitesine baglidir. Bu
nedenle, egilme davranisi, niimerik ve deneysel arastirmalarda daha kapsamli incelemeyi

gerektiren bir problem alani teskil etmektedir.

Malzemelerin elastik ve plastik deformasyon sinirlarinin tayin edilmesinde ii¢ nokta
egme testi yaygin olarak basvurulan bir yontemdir. Literatiirde bu test yontemi; kompozit
yapilarin egilme karakteristiklerinin incelenmesinden (Seyed Jafari vd., 2021; Kazemi vd.,
2022; Kiimmel vd., 2018; Xia vd., 2022), kaynak birlesimlerinin verimlilik analizlerine
(Sudhakar ve Srinivas, 2021; Moni, 2020) ve katmanli imalat yontemleriyle iretilen
bilesenlerin mekanik dayanimlarinin 6lgiilmesine (Monkova vd., 2023) kadar genis bir

sahada uygulama bulmaktadir.



Ayrica bu yontem; yiikleme altindaki malzeme davranisinin analizi (Vaclavik vd.,
2024), catlak ilerleme mekanizmalarinin belirlenmesi (Ren vd., 2023; Jeong vd., 2024),
ylizey hasarlar1 ile yapigma mukavemetlerinin tespiti (Birro vd., 2021) ve sandvig
kompozitlerin yapisal performanslarinin degerlendirilmesi (Harizi vd., 2021; Beigpour vd.,

2021) hususlarinda kritik veriler sunmaktadir.

Ug nokta egme testlerine yonelik teorik modellerin deneysel verilerle dogrulanmasi
iizerine yapilan calismalarda, Kozar vd. (2023) gelistirdikleri yer degistirme modelinin
kirilma siireclerini ve catlak yayilimii tahmin etmede yiiksek hassasiyet gosterdigini
raporlamisglardir. Malzemenin dinamik ve c¢evresel kosullar altindaki tepkilerini inceleyen
Liu vd. (2023) ise, farkli yiikleme hizlarmin yani sira 30°C ile 150°C arasindaki sicaklik

degisimlerinin kirilma davranisi iizerindeki etkilerini deneysel olarak ortaya koymuslardir.

Uc nokta egme ydntemi, sekillendirme sonrasi meydana gelen geri esneme
(springback) miktarinin belirlenmesinde fonksiyonel bir aragtir. Literatiirde; zimba
geometrisi, deformasyon hizi ve malzemenin anizotropik Ozellikleri (hadde yonii) gibi
parametrelerin geri esneme tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde calisilmigtir (Sarkar vd.,
2001; Toros vd., 2011; Mohammadtabar vd., 2021). Zhang vd. (2018), Q235 celigi
iizerindeki ¢aligmalarinda, zimba derinligi ile geri esneme arasinda dogrudan bir iliski
oldugunu, ancak benzer ylikleme kosullarinda adim uzunlugunun geri esnemeyi belirgin
sekilde degistirmedigini ortaya koymuslardir. Ayrica, destek noktalar1 arasindaki mesafenin
(L) artmastyla plastik bolgenin genisledigi ve buna bagl olarak elastik geri doniisiin azaldig1

raporlanmistir.

Sekil 1.4. Sematik ii¢ nokta egme test diizenegi (Kili¢ ve Demirddgen, 2025).



Sekil 1.4.’de diizenegi belirtilen Ug¢ nokta egme testi (3-PBT), numune hazirlama
stirecinin pratikligi ve test kurulumunun hizi nedeniyle endiistriyel iiretim hatlarinda ve
laboratuvar ortamlarinda birincil kalite kontrol yontemi olarak yaygin bir kabul gérmiistiir
(Onaran, 2006; TS EN ISO 7438). Bu yontem, malzemenin siinekligi ve egilme dayanimi
hakkinda hizli veri saglayarak, liretim parametrelerinin anlik olarak dogrulanmasina imkan
tanir (Anik, 1991). Buna karsin, Dort Nokta Egme Testi (4-PBT), iki yiik uygulama noktasi
arasinda sabit bir moment ve sifir kesme kuvveti (saf egilme) olusturarak malzemenin gergek
egilme performansini daha hassas bir sekilde dlger. Bu durum, 6zellikle karmagik veya
hassas yapidaki malzemelerin test edilmesinde 4-PBT yontemini daha giivenilir bir segcenek

haline getirir (Sodhi, 2014).

Calismanin kapsami, mevcut literatiirde ki bosluk dikkate alinarak, S235 (St-37) celik
profillerin ii¢c-nokta egilme davranisinin incelenmesi olarak belirlenmistir. Yapisal celik
simifinda yer alan St37 ¢eliginden imal edilen bu elemanlarin davranislari, ¢ok sayida
parametre kullanilarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ozellikle malzeme modellemesi
icin farkli plastisite yaklasimlari ile niimerik analizler gergeklestirilmistir. Nihayetinde, St37
celiginden iiretilen gelik profillerin iic-nokta ve dort-nokta egilme performansi, deneysel,

niimerik ve parametrik ac¢ilardan biitiinciil bir yaklasimla degerlendirilmistir.



2. PROFIL YAPILARI VE EGILME KAVRAMI

Profil elemanlarinin yapisal yonii, miithendislik uygulamalarinda vazgegilmez bir
yere sahiptir; bu durumun ana nedeni, sahip olduklar1 yiiksek diizeydeki yiik tagima
kapasiteleridir. Bu istin  mukavemet Ozellikleri sayesinde, profiller yapisal
konstriiksiyonlarda kolon (dikey destek), kiris (yatay tastyici) ve ving sistemleri gibi agir yiik
tastyan ana elemanlarin tasariminda oncelikli olarak tercih edilirler (McCormac ve Csernak,
2012). Bu baglamda, profilin geometrisi ve malzemesi, yapinin genel stabilitesini ve
giivenilirligini dogrudan etkiler. Bununla birlikte, profillerin yapisal kullanim1 sadece sabit
konstriiksiyonlarla smirli degildir. Profiller, ¢arpisma enerjisini kontrollii bir sekilde
soniimleyebilme kapasiteleri sayesinde otomotiv endiistrisinde stratejik bir oneme sahiptir.
Ozellikle arag sasilerindeki darbe emici bdlgelerde profil yapilarin tercih edilmesi, bu
elemanlarin ¢arpisma aninda programlanmis bir bi¢imde deforme olarak darbe enerjisini
yutma ve yolcu kabinine iletilen kuvveti minimize etme yeteneginden kaynaklanmaktadir
(Jones, 2011). Profillere olan bu yaygin talep hem statik yiik tasima gereksinimlerinde hem
de yiiksek darbe soniimleme uygulamalarinda yogunlasmistir. Bu ¢ift yonlii ve zorlu talep,
profil imalat siireclerinde yiiksek mukavemet, silineklik ve enerji absorpsiyonu gibi
Ozellikleri bir arada sunabilen metalik malzemelerin (6zellikle c¢elik) agirlikli olarak
kullanilmasini zorunlu kilmistir. Tezin odak noktasi, iste bu kritik elemanlarin davranislarini

derinlemesine incelemektir. (Unlii, 2022: 13)

Sekil 2.1. Geometrik agidan farklilik gosteren profil kesitleri (URL-3).

Profiller, temel olarak kesit geometrilerine ve {retildikleri malzemeye gore
degiskenlik gosterirler. Sekil 2.1.°de geometrik agidan farklilik gosteren profil kesitleri
verilmistir. Ancak miihendislik uygulamalarinda, bir profilin hangi amagcla kullanilacagini

belirleyen ve dolayisiyla tasarimini degistiren birgok faktor vardir (Callister ve Rethwisch,
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2020). Bu faktorlerden profilin kesit sekli (I, H, U, kare, dikdértgen vb.) onun mekanik
davranigin1 kokten degistirirken, profilin malzemesi, mukavemetini, agirligin1 ve maliyetini
belirler. Ayrica liretim siiregleri (sicak haddeleme, soguk haddeleme ve kaynakli (yapma)
kesitler), profilin nihai Ozelliklerini ve yine maliyetini etkileyen durumlardan biridir
(Hibbeler, 2014). Bunun yan1 sira bir miithendis, bir profili asagidaki gereksinimlere gore

boyutlandirir ve degistirir:

Kullanim Amaci: Profilin kolon mu (6ncelik basma ve burkulma) yoksa kirig mi

(oncelik egilme ve sehim) olacagi.

Tasima Kapasitesi: Profile etki eden maksimum yiik (kuvvet ve moment) miktari.

......

gereksinimi artar.

Deformasyon (Sehim) Sinirlart: Profilin yilik altinda kabul edilebilir deformasyon

(sehim) miktari.

Cevresel Faktorler: Korozyon direnci, yangin giivenligi ve sicaklik degisimlerinin

malzeme se¢imine etkisi (Deren vd., 2008).

1 1

Sekil 2.2. Acik tip profil kesitleri (IPE, HEA, UPN).

L JUO

Sekil 2.3. Kapali tip profil kesitleri (Dikdortgen, Kare, Daire).

Sekil 2.2. ve 2.3.’te agik ve kapali tip profillere ait kesitler verilmistir.

2.1.Kapal Profillerin Tercih Edilme Nedenleri

Kapal1 profillerin en 6nemli teknik avantaji, burkulmaya kars1 gosterdikleri {istiin

direngtir. Kapal1 bir kesite sahip olmalari, yiik altinda dort taraftan da esit destek almalarini
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saglar (Segui, 2017). Ozellikle uzun kolon veya sikistirmaya maruz kalan elemanlarda, acik
profillere kiyasla yanal eksende burkulma riski minimuma iner. Bu yapisal stabilite, hem
daha giivenli tasarimlara olanak tanir hem de baz1 durumlarda daha az malzeme kullanarak
ayni dayanimi elde etme imkani sunar (Galambos ve Surovek, 2008; Piroglu, 2019). Kapali
profillerin montaj ve isleme siireclerindeki pratikligi maliyet ve zaman yonetiminde avantaj
saglar. Kaynak ve birlestirme islemleri i¢in ideal yiizeyler sunmalari, insaat sahasindaki
is¢iligi kolaylastirir. Ayrica, tamamen kapali bir kesit olmalari, i¢ yiizeylerinin boyanmast
veya korunmasi gereksinimini ortadan kaldirarak bakim maliyetlerini diigiiriir. Insaat
sektoriinde: tasiyict yapr elemanlarinda, ¢ati ve sundurmalarda, endiistriyel tesislerde ve
ticari binalarda gilivenlik merdivenleri, caligma platformlar1 ve korkuluk imalatinda
kullanilirken makine ve ekipman imalatinda: makine sase ve tarim makinelerinde kullanilir.
Ulasim sektoriinde: demiryolu araglarinin vagonlarinda, kamyon ve tir kasalarinda, treyler
ve romork saselerinde yiik tasima kapasiteleri nedeniyle kullanilirlar. Mobilya ve dekorasyon
alaninda reklam panolari, masa ayaklari, kitaplik iskeletleri ve sandalye g¢ercevelerinde

estetik ve saglamlik saglamak amaciyla da kullanilir.

Ozetle, kapali profiller, yapisal biitiinliikten ddiin vermeden giivenligi, tasarimi ve
uygulama kolayligini bir araya getirerek glinlimiiziin zorlu endiistriyel ve mimari projelerinin
vazgecilmezi haline gelmistir. Sekil 2.4’te ving sektoriinde profil kullanimina ait gorsel

verilmistir.

Sekil 2.4. Ving sektoriinde profil ve boru kullanimi (Visan Ving, 2024).
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Boru ve profillerin tarihi, endiistriyel devrimden bu yana gelisen, uzun ve zengin bir
gecmise sahiptir. Bugiin profiller, temel iiretim yontemleri olarak adlandirilan dikissiz ve
dikisli (kaynakli) olmak tizere iki ana kategoriye ayrilir. Her iki yontemin de kendine 6zgii
avantaj ve dezavantajlar1 vardir ve bu, son liriiniin mekanik dayanimin1 ve kullanim alanlarin

da belirler. (Hashmi, 2006: 6).

Dikisli ve dikissiz profiller arasindaki temel fark, iiretim yontemlerinden kaynaklanir.
Bu durum, profilin tagiyabilecegi ylikler ve maliyet dengesi iizerinde belirleyici bir rol oynar.
Her iki profil tiiri de kendi uygulama alaninda etkin ve giivenilir ¢ézlimler sunar.
Dolayisiyla, dogru profil se¢imi i¢in projenin gereksinimlerini iyi anlamak kritik 6neme

sahiptir.
2.2. Dikissiz Profiller

Dikigsiz profillerin imalati, temelde tek bir metal kiitiigiiniin islenmesiyle
gerceklestirildigi i¢in kaynak dikisi barindirmazlar. Bu profillerin {iretimi igin birkag farkli
yontem bulunmaktadir, ancak ana prensip daima kati bir malzemeyi i¢i bos bir forma

doniistiirmektir (Groover, 2020).
2.1.1. Sicak Islem Yontemleri

Metalurji ve makine miihendisligi alaninda dikissiz boru ve profil iiretimi,
malzemenin biitiinliigiinii ve mekanik 6zelliklerini koruyarak yiiksek performansli nihai
iiriinler elde etmeyi amaglayan karmasik bir siire¢ biitlinlidiir. Bu iiretim tekniklerinin
merkezinde, metallerin yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde (sicak sekillendirme)
islenmesi prensibi yer alir. Bu sicakliklarda metalin sekil degistirme direnci azalirken,
stinekligi onemli 6l¢iide artar; bu durum, masif bir kiit{iglin zorlanmadan i¢i bos bir profil
formuna doniistiiriilmesini saglar. Endiistride dikissiz boru ve profil iiretiminde en sik
basvurulan ydntem ise sicak haddeleme islemidir (Groover, 2020). Uretim siireci, dairesel
kesitli kat1 bir ¢elik kiitiigiin (billet), firinlarda yaklasik 1200 °C ve {izerindeki sicakliklara
isitilmasiyla baglar. Bu termal islem, malzemenin plastik sekil verme direncinin
diisiiriilmesini ve homojen bir yumusama elde edilmesini saglar. Isitilan kiitiik, doner delme
degirmenine (Mannesmann degirmeni) aktarilir. Burada, karsilikli donen konik merdaneler
kiitigli hem ilerletir hem de dondiiriir. Bu esnada merkezde konumlandirilan sivri uglu bir
mandrel, kiitiigiin ¢ekirdegini delerek i¢i bos bir 6n form (manson) olusturur. Bu asama,
borunun nihai 6zelliklerini belirleyen mikro yapmin homojenlesmesi agisindan kritiktir

(Kalpakjian ve Schmid, 2014).
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Delme asamasindan sonra elde edilen manson, hedeflenen dis ¢ap ve et kalinligi
degerlerine ulasilincaya kadar bir dizi haddeleme operasyonuna tabi tutulur. Mannesmann
haddeleme siireci gibi birbirini izleyen islemlerle, par¢a boyuna uzatilirken duvar kalinligi
hassas bir sekilde inceltilir. Uretim hattindaki boyutsal kararlilig1 saglamak amaciyla lazer
tarayicilar ve gelismis sensOr teknolojileri ile ger¢ek zamanli Ol¢iim kontrolleri
gerceklestirilir. Haddeleme islemi tamamlanan borular, kontrollii sogutma asamasinin
ardindan dogrultma (diizlestirme), hassas kesim ve ylizey kusur denetimi gibi bitirme

islemleriyle nihai {iriin formuna getirilir (Kalpakjian ve Schmid, 2014; Unlii, 2022).

Sicak haddelemeye alternatif bir diger kritik yontem ise ekstriizyondur. Bu teknik,
ozellikle borularin yani sira, karmasik kesitlere sahip profillerin iiretiminde ve demir dis1
metallerin (0rnegin, aliminyum ve bakir alasimlari) islenmesinde yaygin olarak kullanilir.
Ekstriizyon siirecinde, 1sitilmis billet bir kalip haznesine yerlestirilir ve hidrolik bir pres
yardimiyla kalip icinden yliksek basingla itilir. Kalip, {riiniin nihai dis profil seklini
belirlerken, bir mandrelin kullanimiyla i¢ ¢ap olusturulur. Ekstriizyon, malzemenin homojen
bir sekilde akmasini saglayarak piiriizsiiz yiizeyler ve siki toleranslar elde etmeye olanak
tanir. Bu yontem, sicak haddelemenin aksine daha kisa {iriinler iiretir ve bu yiizden belirli bir
uzunluktaki 6zel profil veya borular icin idealdir. Her iki sicak sekillendirme yontemi de
dikissiz boru ve profillerin yiiksek basing, yiiksek sicaklik ve korozyon direnci gibi zorlu
endiistriyel kosullarda giivenle kullanilmasini miimkiin kilar (Saha, 2000; Kalpakjian ve

Schmid, 2014). Sekil 2.5’te direkt ve indirekt ekstriizyon semalar1 gdsterilmistir.

— Silindir — Silindir

-
e Son is sekli

Kog

Kalip Kog —'
San is sekli—' —Kalp Il—lﬁ blogu

is blogu

Sekil 2.5. Direkt ekstriizyon -- Indirekt ekstriizyon (Aliiminyum Yap: Dergisi, (76), s. 248,
2017).

2.1.2. Soguk islem Yontemleri

Sicak islemle {iretilen profiller, bazi durumlarda daha hassas 6lciiler ve iistiin ylizey
kalitesi elde etmek i¢in soguk ¢cekme islemine tabi tutulur. Bu yontem, malzemeyi yeniden
kristallesme sicakliginin altinda isler ve soguk haddeleme veya soguk ¢ekme tekniklerini
icerir. Soguk ¢cekmede, sicak haddelenmis boru bir kaliptan ¢ekilerek cap1 ve duvar kalinligi

azaltilir (Anik, 2019). Bu islem, malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirir ve daha siki
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toleranslar elde edilmesini saglar. Uretim siireci tamamlanmis soguk ¢ekme borulara ait

ornek kesitler Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Sekil 2.6. Soguk ¢ekme boru (URL-4).

Ozetlemek gerekirse, dikissiz profillerin imalati temelde iki ana ydntemle
gerceklestirilir: sicak islem (haddeleme ve ekstriizyon) ve soguk islem (¢cekme). Sicak
yontemler borunun temel seklini olustururken, soguk yontemler daha yiiksek hassasiyet ve

iistiin yiizey kalitesi saglamak i¢in kullanilir.

@7%/@:

Sac Keivaak Dikisgli
A
— — ()
Q)
Celik Blogu Dikigsiz

Sekil 2.7. Dikisli ve dikissiz imalat tanimi (URL-5).

Sac levhalarin kaynak edilmesiyle olusan dikisli imalat ile ¢elik bloktan dogrudan

iiretilen dikigsiz imalat siirecleri gorselde karsilastirmali olarak Sekil 2.7°de sunulmustur.
2.3. Dikisli Profiller

Dikisli profiller, genellikle sac levhalarin veya seritlerin biikiilerek birlestirilmesi ve
kenarlarinin kaynaklanmasiyla elde edilir (Anik, 2019; Kalpakjian ve Schmid, 2014). Uretim
stireci nispeten daha basittir ve bu sayede maliyetler diisiik tutulabilir. Dikisli profillerin en
karakteristik yapisal 6zelligi, tiretim siirecindeki birlesme hatt1 boyunca olusan ve literatiirde
'kaynak dikisi' olarak adlandirilan izdir. Bu dikis, profilin i¢ ve dis ylizeyinde belirgin bir hat

olusturur ve genellikle liretimin hemen ardindan mekanik yontemlerle tiraglanarak (¢apak
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alma) yiizey siirekliligi saglanmaya calisilir (Kalpakjian ve Schmid, 2014). Ancak, dikis hatt1
boyunca olusan 1s1l degisimler, profilin bu bolgesinde dikissiz yapilara oranla farkli mekanik
davraniglar sergilemesine neden olabilir (Anik, 2019). Diisiik basin¢li uygulamalar ve yapisal
elemanlar i¢in olduk¢a uygun olan dikisli profiller, mobilya iskeletlerinden otomotiv
parcalarina kadar genis bir yelpazede kullanilir. Siirekli iyilesen iiretim ve test teknikleri
(6zellikle Tahribatsiz Muayene- NDT), dikisli profillerin gelecekte daha zorlu ve yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda da dikissiz profillere gliglii bir alternatif olacagini
gostermektedir. Dikisli profil imalat stireci Sekil 2.8 de goriildiigi iizere; ¢elik rulonun
dilinmesi, yliksek frekans kaynagi ile birlestirilmesi ve kalite kontrol testlerinden gegirilmesi

asamalarin1 kapsamaktadir.

Dilinmis Bant Ekleme
Stripe Joint
-—>

Cel|k Rulo Dilme
Slitting
Dilinmis Bant
Slitted Steel Strips

NDT Tahribatsu Test icve D|s Capak Alma
Noun-Destructive Testing Internal and External Scarfing
Sekillendirme
Forming
- Akiimiilatsr
Accumulator
Testere Yiiksek Frekans Kaynagl
Kalibre High Frequency Welding
Calibration
r-ﬁ % e =
Boru Keslllnlus‘ Bf”u Kesqlmls Prof»l =
Ozel Kesitli Profiller BOYB'I Boru Tubes Profil Cut to Le: e K
Special Section Profile nted Tubes Boyali Profil  Profile Sevkiyat

Painted Profile Delivery

Sekil 2.8. Dikisli profil imalat semasi (Yiicel Boru, 2025).

Sekil 2.8’ de goriildiigii gibi hazirlik asamasinda genis metal rulo islenmeye hazir
hale getirilir. Hazirlanan rulo, boru ya da profilin nihai ¢apina ve duvar kalinligina uygun
olacak sekilde dilme makinesi kullanilarak uzunlamasina kesilir. Kesilen dar serit rulo
(bobin) acilir (uncoiling). Siirekli liretime devam edebilmek i¢in, bir 6nceki rulonun bitis ucu
ile yeni rulonun baslangi¢ ucu birlestirilir (u¢ kaynagi). Birlestirmenin ardindan serit, hatta
beslenmeden 6nce bir aklimiilatérde (stoklayict da) depolanir. Bu, dilme veya u¢ kaynagi

islemlerindeki duraklamalara ragmen hattin kesintisiz caligmasini saglar.

Sekillendirme ve kaynak asamasinda hazirlanan metal serit, boru veya profil formunu
kazandig1 ana asamadir. Soguk sekillendirme asamasinda serit, bir dizi ardisik merdane
grubu i¢inden gecirilir. Bu merdaneler, seridi yavas yavas diiz halden dairesel (boru) veya

kare/dikdortgen (profil) sekline dogru soguk olarak biiker. Ardindan kaynak asamasinda

16



yiksek frekansh elektrik akimi (indiiksiyonla veya kontakla) kenarlara odaklanir ve
malzemenin kenarlarini hizla plastiklestirecek kadar 1sitir. Hemen ardindan gelen sikistirma
merdaneleri, plastiklesen kenarlart birlestirerek siirekli bir kaynak dikisi olusturur. Bu
sikistirma iglemi, kirleticileri ve erimis fazla metali disar1 (¢capak olarak) atar. Kaynak dikisi
olustuktan hemen sonra, icerideki ve disaridaki fazla ¢apak (kaynak fazlaligi) kesilerek
temizlenir. Ardindan profil, boyut ve sekil toleranslarina ulasmak i¢in kalibrasyon

merdanelerinden gegirilir.

Son olarak kaynakli profilin nihai mekanik 6zelliklerini kazandigi ve sevkiyata
hazirlandig1 boliim olan bu agamada kaynak hattinin ve Isidan Etkilenen Bolgenin (HAZ)
mikro yapisal homojenligini saglamak i¢in boruya kontrollii bir 1s1l islem (tavlama veya
normalizasyon) uygulanir (Anik, 2019). Bu, sertlesmis bolgeleri yumusatir ve gerilmeleri
giderir. Sonrasinda profil kontrollii bir sekilde sogutulur ve diizlestirme (redresor)
makinelerinden gegirilerek hat iizerindeki egrilikler giderilir. Sogutma ve diizlestirme
isleminin ardindan profil, miisterinin talep ettigi standart boylara otomatik olarak kesilir.
Kesilen her bir profil, kaynak dikisinin biitiinliigiinii kontrol etmek amactyla ultrasonik veya
eddy akimu testleri gibi yontemlerle incelenir. Son 6l¢lim kontrolleri yapilir ve profiller
sevkiyata hazir hale getirilir. Bu siireg, yliksek hiz, miikemmel 6l¢ii hassasiyeti ve maliyet

etkinligi ile biiylik miktarlarda boru ve profil iiretimine olanak tanir (Yiicel Boru, 2025).

Geleneksel olarak, diisiik basingli endiistriyel prosesler i¢in dikisli boru sistemleri
kullanilmaktadir. Ancak, siirekli gelisen teknoloji ve beraberindeki yiiksek c¢aligma
basinglari, dikisli borularin kaynak noktalarinda meydana gelen c¢atlama ve kirilmalar
nedeniyle yetersiz kalmasina neden olmustur. Bu yapisal zafiyet, can ve mal giivenligini
tehdit etmenin yam sira operasyonel kayiplar1 da beraberinde getirmistir. Bu baglamda,
teknolojik ilerlemeler, bu riskleri ortadan kaldiran daha kalin cidarli, genis ¢apli, uzun ve

tamamen dikissiz profil {iretimini olanakli kilmistir (Unlii, 2022:20).
2.4. Dikisli ve Dikissiz Boru imalat Prosediirlerinin Karsilastirmah Incelemesi

Boru se¢ciminde prosediirel farkliliklar, nihati iirlinlin operasyonel giivenligi (dikissiz)
ve ekonomik verimliligi (dikisli) dengesini belirleyen temel kriterdir. Boru iiretim
teknolojileri, esasen dikisli (kaynakli) ve dikissiz (eksiz) olmak tizere iki temel prosediire
ayrilir. Bu iki yontem arasindaki farklar, sadece tliretim maliyetlerini degil, ayn1 zamanda
borularin nihai yapisal biitiinliigiinii, basin¢ dayanimini ve dolayisiyla endiistriyel uygulama

alanlarin1 da dogrudan belirler (Nayyar, 2000; Anik, 2019).
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Dikigli profillerin (kaynakli borular) endiistrideki yeri, modern c¢elik imalat
teknolojilerinin ilerlemesiyle siirekli olarak geligsmistir. Geleneksel dikissiz borularin yiiksek
basinca ve agresif ortamlara dayaniklilik avantajina karsin, dikisli profiller maliyet etkinligi,
yiiksek tiretim hiz1 ve 6l¢ii gesitliligi sayesinde bir¢ok miihendislik uygulamasinda baskin

hale gelmistir (Groover, 2020).

Boru imalat1 alaninda dikisli (kaynakli) ve dikissiz (eksiz) borular arasindaki temel
ayrim, kullanilan iiretim tekniklerinden kaynaklanmaktadir ve bu farklar, nihai iirliniin

mekanik performansi iizerinde belirleyici rol oynar.

Dikisli borular, rulo veya sac halindeki metalin sekillendirilerek kaynak vasitasiyla
birlestirilmesiyle elde edilir. Buna karsin, dikissiz borular, tek parca halindeki celik
kiitiiklerin sicak veya soguk ¢ekme yontemleriyle deforme edilerek eksiz bir sekilde imal

edilmesini gerektirir. Bu prosediir farklilig1, borularin yapisal biitlinliigiinii dogrudan etkiler.

Dikigli borularda iiretimden kaynaklanan boyuna kaynak hatti, metalurjik ag¢idan
Isidan Etkilenen Bolge (HAZ) olarak tanimlanan ve ana malzemeye kiyasla farkli mekanik
ozellikler sergileyen bir alan olusturur. Bu hat, yapida potansiyel bir zayif nokta meydana
getirerek, yiliksek basing veya degisken yiikler altinda hata olusma (catlak, korozyon
baslangici vb.) riskini artirir. Bu nedenle, kritik miihendislik tasarimlarinda dikisli borular
icin belirli bir verimlilik katsayis1 uygulanarak bu mukavemet kaybi1 hesaba katilir (Kou,

2003; Nayyar, 2000).

Dikissiz borular, yapisal biitlinliiklerini bozan bir kaynak hatt1 igermedikleri i¢in
metalurjik agidan homojen bir yapiya ve izotropik mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu yapisal
stireklilik, dikissiz borularin i¢ basing ve dis yiikler altinda gerilme yigilmalarini 6nleyerek
{istiin bir mukavemet sergilemesini saglar. Ozellikle yiiksek basingli akigskan iletimi ve
niikleer/petrol gibi kritik endiistriyel sahalarda, dikissiz borularin sundugu bu yiiksek
giivenlik marj1, onlar1 teknik agidan vazgegilmez kilmaktadir (Nayyar, 2000; Callister ve
Rethwisch, 2020).

Yiizey kalitesi agisindan da belirgin farklar mevcuttur. Dikisli borularin i¢ yiizeyinde
kaynak bolgesinden kaynaklanan piirtizliiliik veya diizensizlikler olusabilirken, dikissiz
borular kaynaksiz olmalari nedeniyle i¢ ve dis ylizeylerde daha piiriizsiiz ve tiniform bir bitis

saglar.

Performans ve omiir beklentisi kiyaslandiginda, dikissiz borular {istiindiir. Diisiik

basing dayanimina sahip olan dikisli borular, 6zellikle yiiksek basing gerektiren sistemlerde
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dezavantajhidir. Oysa dikissiz borular, yiiksek basingli ve zorlu sistemlerde giivenle
kullanilir. Ayrica, kaynak hatalarina bagli erken yipranma riski tagiyan dikisli borulara
nazaran, dikissiz borular yorulma ve korozyona karsi daha direngli olup, daha uzun bir

hizmet 6mri sunar.

Son olarak, maliyet analizi bu iki boru tiiriinii birbirinden ayirir. Dikisli borular, daha
seri ve basit iiretim siiregleri sayesinde ekonomik bir ¢6ziim sunar. Dikissiz borularin imalati
ise karmagik ekipman ve daha fazla enerji gerektirdiginden daha pahalidir, ancak yiiksek
giivenlik ve dayanimin sart oldugu durumlarda bu ek maliyet kaginilmaz bir gerekliliktir

(URL-7).
2.5. Egilme Kavram

Yapisal miithendislikte ve makine tasariminda egilme, bir elemanin uzun eksenine dik
dogrultuda uygulanan kuvvetler (momentler) neticesinde meydana gelen biikiilme olayidir.
Bu fenomen, eleman kesitinde basma ve ¢ekme gerilmelerinin olusmasina ve geometrik bir
deformasyon olan sehimin meydana gelmesine yol agar. Profil yapilari, 'Atalet Momenti' (I)
degerini maksimize ederek bu egilme gerilmelerine ve deformasyonlara karsi direng

gostermek iizere tasarlanmig geometrik formlardir (Beer ve Johnston, 2020; Giiltekin, 2023).

Ince cidarli elemanlarn egilme altindaki davranisi, bdlgesel ve global
deformasyonlarin ardisik etkilesimiyle karakterize edilir. Yapisal deformasyon, baslangicta
yiikleme noktasinda bolgesel bir gogme (¢okme) ile baslar. Bu yerel deformasyonu takiben,
ylikleme konumu etrafinda meydana gelen kesit alanindaki azalma, elemanin genel rijitligini
diisiirerek global egilmenin baskin hale gelmesine neden olur (Allen ve Bulson, 1980;

Rhodes, 1991).

Ince cidarli yapilarin nihai egilme mukavemeti ve buna bagl olarak enerji
absorpsiyon (soniimleme) kapasitesi; uygulanan yiikiin geometrik formu, siddeti ve
uygulama noktasmna gore dramatik degisimler sergiler. Yikleme kosullarindaki bu
varyasyonlar, yapida olugan plastik mafsal sayisin1 ve yerel burkulma modlarin1 dogrudan
etkileyerek, enerjinin yapi lizerinde ne kadar efektif dagitilacagini belirler (Jones, 2011; Lu
ve Yu, 2003). Bu baglamda, elemanin enine kesit geometrisi, egilme yiikleri altinda enerjiyi
ne Olciide verimli bir sekilde soniimleyebilecegini belirleyen temel tasarim parametresidir.
Genel bir yaklagim olarak, bir profilin tasarim yiiklemesi ¢ogunlukla eksenel, kesme,
burulma ve egilme etkilerini iceren karmasik bir zorlanma durumuyla tanimlanmaktadir

(Baroutaji vd., 2017: 139). Ince cidarl profillerin maruz kalabilecegi eksenel, egik, yanal ve
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egme ylikleme tipleri Sekil 2.9’da karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Yk uygulayan
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Sekil 2.9. Yiikleme tipleri (Baroutaji vd., 2017: 139).

Yapisal profillerin mekanik 6zelliklerinin ve belirli bir ylikleme altinda sergileyecegi
davranisin 6nceden belirlenmesi, tasarim agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu amaca hizmet
etmek lizere, ince cidarli elemanlarin egilme deformasyonunu tespit etmek i¢in ¢esitli egme
testleri uygulanir. Uygulamada, bu tir egilme deneyleri yaygin olarak iki ana
konfigiirasyonda gergeklestirilir: {i¢ noktali egme testi ve dort noktali egme testi. Yapilan bu
testlerin temel amaci, malzemenin egilme mukavemeti basta olmak iizere, ilgili mekanik
karakteristikleri hakkinda kapsamli veri saglamaktir. Egilme zorlamasina maruz kalan bir
numunenin enine kesitinde, basing gerilmeleri notr eksene gore i¢ biikey bolgede
yogunlasirken; cekme gerilmeleri ise dis biikey yiizeye yakin bolgelerde tesekkiil etmektedir
(Capik & Kaya,2015).

Ug noktali egme testi, malzemelerin kritik mekanik ozelliklerini degerlendirmek
amaciyla kullanilan standart bir deneysel yontemdir. Bu test, 6zellikle bir malzemenin elastik
modiiliinii (E) belirlemede temel teskil eder. Elastik modiilii, birim uzama basina diisen
birim gerilme miktar1 olarak tanimlanan ve malzemenin elastik deformasyona kars1 direncini
gosteren temel bir parametredir. S6z konusu test, genellikle ¢ubuk veya levha formundaki
numunelere uygulanir. Numune, birbirine esit mesafede yerlestirilmis iki destek noktasi
iizerine serbest¢ce oturtulur ve tam ortasindan, bu destek noktalarinin karsisinda yer alan
iclincii bir noktadan (yiikleme noktasi) kontrollii bir kuvvetle egilmeye zorlanir (Beer ve
ark., 2020; ASTM E290). Deney sirasinda, uygulanan yiik miktar1 (F) ile bu yiike karsilik
gelen sehim (diisey yer degistirme, 8) miktar1 hassasiyetle kaydedilir. Elde edilen yiik-sehim
verileri, malzemenin elastik bolgedeki davranisini analiz etmek ve bdylece elastik modiiliinti
hesaplamak icin kullanilir. Ug noktali egme testinin ana hedefi, bir malzemenin dayaniklilig1,
kirlma mukavemeti ve genel mekanik karakteristikleri hakkinda giivenilir veriler
toplamaktir. Bu veriler, malzemelerin yapisal tasarim, iiretim siiregleri ve nihai kullanim

alanlarina uygunlugunun belirlenmesinde kritik bir rol oynar (Hibbeler, 2018; Inan, 2015).
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Ug noktali egme diizenegi, yiikiin tek bir merkezi noktadan uygulanmasi nedeniyle
numune lzerinde yiliksek bir gerilme konsantrasyonu olustururken, dort noktali egme
diizeneginde ise yiik, numunenin ortasindaki iki ayr1 nokta arasinda paylastirilir. Bu
konfigiirasyon, icteki iki ylikleme noktasi arasinda kalan bolgede sabit bir egilme momenti
(M) alan1 meydana getirerek, test edilen bolgede daha homojen bir gerilme dagilimi elde
edilmesini saglar (Hein ve Brancheriau, 2018). Sekil 2.10’da detaylandirilan {i¢ nokta ve dort
nokta egme test yontemleri, numune iizerindeki gerilme dagilimi ve ylikleme noktalarinin

etkisini gorsellestirmektedir.

Zimba Zimba

Numune (Profil)

Numune (Profil)

Sekil 2.10. Ug nokta ve dért nokta egme deney diizenegi.

Mevcut literatiir incelemesi, S235 c¢elik profillerin egilme yiiklemesi altindaki
davraniginin yeterli diizeyde arastirilmadigini ortaya koymaktadir. Bu eksikligi gidermek ve
endiistriyel uygulamalara katki saglamak amaciyla bu ¢alisma, literatiirde ve sahada yaygin
olarak kullanilan kare kesitli S235 profillerin mekanik yanitina odaklanmistir. Bu kapsamda,
profillerin {i¢ noktali ve dort noktali egme yiiklemeleri altindaki deneysel davraniglari
incelenmis ve bu davranislar1 modellemek i¢in Hill-48 plastisite kriterinden yararlanilarak

sonlu elemanlar analizleri (SEA) gerceklestirilmistir.
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

Miihendislik alaninda karsilagilan zorlu hesaplamalar, genellikle karmasik fiziksel
sistemlerin davranisini dogru bir sekilde tahmin ve optimize etme ihtiyacindan dogar. Bu
hesaplamalar i¢in gelistirilen yontemler, temel olarak analitik ¢éziimlerin yetersiz kaldigi
durumlarda kullanilan niimerik (sayisal) yaklasimlara dayanir. Bu niimerik yaklasimlar
arasinda, 6zellikle yapisal analiz, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi gibi alanlarda, karmagik
geometri ve sinir kosullarina sahip problemlerin ¢6ziimii i¢in en yaygin ve giiclii araglardan
biri Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) yontemidir. SEA, siirekli bir ortami (yapiy1) sonlu sayida
kii¢iik ve yonetilebilir alt alanlara, yani sonlu elemanlara bolerek, diferansiyel denklemlerin
¢Oziimiini bu diigiim noktalarinda yaklagik olarak bulmay1 saglar. Analizi ger¢eklestirilen
parcanin geometrik karmagikligini ve gerilme yigilmalarini dogru temsil edebilmek adina

olusturulan sonlu elemanlar ag 6rgiisti Sekil 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.1. Modelde diigiim noktas ve eleman gosterimi (Ozdemir, 2009).

Elemanlar, siirekli geometriyi temsil eden kiiglik, ayrik bolgelerdir. Gorselde, sol
istteki koyu golgeli dortgen bolge bir eleman 6rnegidir. Karmagik denklemleri bu kiiciik ve
basit elemanlar iizerinde ¢ozerek tiim yapinin davranisini hesaplar. Diiglim noktas1 (nod) ise
elemanlarin koselerinde ve kenarlarinda yer alan noktalardir. Gorseldeki kiiclik siyah
noktalar, diigiim noktalarin1 temsil eder. Bu noktalar, elemanlar1 birbirine baglar ve analiz
sirasinda bilinmeyen degerlerin (yer degistirme, gerilme, sicaklik vb.) hesaplandigi temel

konumlardir.

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) yontemi, ilk uygulamalarina 1950'ler doneminde,
ozellikle uzay miihendisligi sektoriinde, kritik yapisal sorunlara yanit arayisiyla baglamistir.
Bu metodolojiyi ilk benimseyen 6ncii kuruluslar arasinda Boeing, Bell Aerospace ve Rolls
Royce firmalar1 éne c¢ikmaktadir. Ik kez sonlu elemanlar ydntemi, 1956 yilinda ugak
govdelerinin analiz edilmesi amaci ile ortaya ¢ikmistir. M. J. Turner, vd. (Turner, vd. 1956:1)

tarafindan yapilan ¢alisma da ytiksek hizli ugaklarda goriilen aeroelastiklik ve dinamik analiz
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sorunlarini ¢d6zmek adina hesaplamali metot uygulamalar1 sunulmustur (Unlii, 2022:30).

1970'lere gelindiginde bilgisayar teknolojisindeki atilimlar sayesinde kuramsal
olgunluga erisen SEA, giiniimiizde uygulama sahasini koklii bir bicimde genisletmistir.
Baslangictaki makine, elektrik, havacilik, insaat ve hidrodinamik gibi ana miihendislik
dallarinin yani sira, atom miihendisligi gibi uzmanlik gerektiren alanlarda ve hatta ortopedi,
kardiyovaskiiler sistem analizleri ve estetik cerrahi gibi biyomedikal disiplinlerde de

vazgecilmez bir hesaplama araci haline gelmistir (Giiler ve Sen, 2015: 56).

Analiz programlari, temel olarak bir tiir bilgisayar yazilimi olup, bir deney veya
mihendislik tasariminin beklenen performansini hesaplama islevini iistlenir. Bu siirec,
tasarimct tarafindan olusturulan ilk tasarimin parametrelerinin yazilima girdi olarak
sunulmastyla baslar. Ornegin, bir sonlu elemanlar analiz (SEA) programmin iirettigi ¢ikt1,
tasarimcinin mevcut tasarimina ait kritik yonlerini degerlendirmesine olanak tanir. Elde
edilen bu analiz sonuglarina dayanarak, tasarimei iyilestirme gerektiren alanlari belirler ve
buna uygun degisiklikler yapma karar1 alir. Bunu takiben, tasarimei tarafindan gelistirilen
ikinci bir tasarim yine analiz programina girdi olarak sunulur. Bu yinelemeli siire¢, yani
tasarim-analiz-degerlendirme-yeniden tasarim dongiisii, tatmin edici ve belirlenen kriterlere
uygun bir tasarim elde edilene kadar tekrarlanarak devam ettirilir (Brauer, 1988:22). Bu
dongii, fiziksel prototipleme asamasina ge¢ilmeden Once tasarimlarini sanal ortamda
kapsamli bir sekilde yinelemeli olarak test etme imkéni sunar. Boylece, maliyetler 6nemli
Ol¢tide minimize edilirken, sistemin gilivenlik ve performans diizeyi maksimum seviyeye

cikarilmis olur. Sonlu elemanla analizi yapilan 6rnek bir ara¢ Sekil 3.2.’de verilmistir.

Sekil 3.2. Carpisma analiz sonucu (URL-6).

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) yontemi, temelindeki diferansiyel denklem ¢6ziimii
mantig1 nedeniyle teorik olarak elle ¢oziilebilir bir yapiya sahiptir. Ancak, giiniimiiz
miihendislik problemlerinin sahip oldugu yiiksek karmasiklik, bu tiir analitik ¢oziimlerin

pratikte ¢cok zaman almasi ve verimsiz olmasi sonucunu dogurur. Bu nedenle, SEA
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uygulamalar1 bilgisayar destekli yazilimlar aracihigiyla gerceklestirilmektedir. Oncelikle
probleme baslarken bir geometriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu geometri tek boyutlu, iki
boyutlu, li¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar analizi i¢in tasarlanmaktadir. Sonlu elemanlar
yonteminde eleman sec¢imi genellikle probleme uygulanan gercek yilikleme kosullarina ve
istenilen hassasiyet seviyesine gore belirlenmektedir. Elemanin boyutunun (tek, iki veya {i¢

boyutlu) belirlenmesi gereklidir (Logan, 2011: 9).

Tek Boyutlu Elemanlar (1D Elemanlar), genellikle ¢cubuk (truss) ve kiris (beam)
elemanlar olmak tiizere iki ana tipte incelenir. Bu eleman tipleri, analiz yazilimlarinda bir
cizgi (lineer eleman) ile temsil edilmelerine ragmen, hesaplamalara dahil edilen belirli bir
enine kesit alanma sahiptirler. Bu &zellikleri sayesinde 1D elemanlar, 6zellikle kafes
yapilarinin ve gergeve tipi sistemlerin mekanik analiz ve modellenmesinde etkin bigimde

kullanilirlar (Karahan, 2021:17). Sekil 3.3.’te tek boyutlu elemanlara ait detay verilmistir.

¢ o
Sekil 3.3. Tek boyutlu elemanlar.

Sekil 3.4.°te verilen iki boyutlu (2D) (diizlem) problemlerinin c¢oziimiinde
kullanilirlar. Bu grubun temel elemani ii¢ diigiimlii iggen elemandir. Uggen elemanin alt,
dokuz ve daha fazla diigiim ihtiva eden cesitler1 de vardir. Diigiim sayist secilecek
interpolasyon fonksiyonunun derecesine gére belirlenir. Uggen eleman, ¢dziim bolgesini
aslina uygun olarak temsil etmesi bakimindan kullanish bir eleman tipidir. ki licgen
elemanin birlesmesiyle meydana gelen dortgen eleman, problemin geometrisine uyum
sagladig1 ol¢iide kullanigliligr olan bir elemandir. Dort veya daha fazla diiglimli olabilir.
Doértgen eleman ¢ogu zaman 6zel hal olan dikdortgen eleman seklinde kullanilir (Cetin,

2007:56).

Sekil 3.4. iki boyutlu elemanlar.

Sekil 3.5.te verilen {ic boyutlu elemanlar grubunda ise temel eleman iiggen

piramittir. Bunun disinda dikdortgenler prizmasit veya daha genel olarak alti yiizeyli
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elemanlar, ii¢ boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan eleman tipleridir (Cetin, 2007:57).

Sekil 3.5. U¢ boyutlu elemanlar.

Son olarak eksenel simetriye sahip problemlerin ¢6ziimiinde donel elemanlar
kullanilir. Bu elemanlar, tek veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda tam bir tur
donmesiyle olusur. Donel elemanlar her ne kadar sonlu elemanlar analizlerinde kullanilsa da
giiniimiizde iki boyutlu ve ii¢ boyutlu elemanlar daha yaygin olarak tercih edilmektedir.
Analizlerde kullanilan eleman tipinin yan1 sira eleman boyutu da elde edilecek sonuglarin

dogrulugu agisindan biiyilik 6nem tasir.

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) siirecinde, segilen eleman tipinin yan1 sira eleman
boyutu (ag yogunlugu) da modelin dogrulugu acisindan hayati 6neme sahiptir. Temsili bir
geometri olusturulurken, daha kiiciik eleman boyutlarinin secilmesi, ¢éziim hassasiyetini
dogrudan artirarak ince bir ag yapisi (fine mesh) elde edilmesini saglar. Ancak, eleman
boyutlarinin kiigiiltiilmesi, sistemdeki toplam diigiim noktasi sayisin1 ve dolayisiyla
hesaplama yiikiinii artirarak ¢oziim siiresini belirgin sekilde uzatir. Bu nedenle, SEA
modellemesinde en kritik asamalardan biri hem makul bir ¢6ziim siiresi hem de yeterli bir
dogruluk elde etmek amaciyla uygun deger eleman boyutunu belirleyen ag yakinsama

caligmasinin gerceklestirilmesidir

Kalip Takim ve
Sac Geometrisi

v
- Ag Yapisinin -
Malzeme . Olusturulmasi L Proses

Parametreleri T Parametreleri

Sl

Suur Kosullarinimn

Tamimlanmasi
T

.
.

1
N

Sonuglarin
Degerlendirilmesi

Sekil 3.6. Sonlu elemanlar akis diyagrami Akis diyagrami (Koleoglu,2019).
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Sonlu elemanlar analizinde en temel parametreler sonlu elemanlar modeli ve ag
yapisinin olusturulmasi, malzeme davraniginin tanimlanmasi ve modellenmesi ve temas ara
yliziinlin belirlenmesidir. Gergege en yakin sonucu alabilmek ic¢in sonlu elemanlar
analizlerinde bu parametrelere ek olarak eleman tipinin ve boyutunun belirlenmesi ve
malzeme modelinin tespiti sonuglar lizerinde oldukea etkilidir (Esener, 2015). Genellikle en
etken parametrenin malzemenin plastisite modelleri oldugu goriilmektedir. Farkli kabullere
sahip bir¢ok malzeme modeli bulunmaktadir. Bu sebepten dolay1 denenecek siire¢ kosullar
ve kullanilacak malzeme dikkate alinarak gergege en yakin sonucu verecek malzeme modeli
tercih edilmesi gerekmektedir. Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), bir dizi ardisik adimla

uygulanan sayisal bir yontemdir, akis diyagrami sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) fizibilite c¢alismalarina baslamadan once,
simiilasyonu yapilacak yapiya ait bir malzeme dosyas1 tanimlanmasi zorunludur. Bu dosya,
malzemenin davranigint modelleyen fiziksel ve mekanik parametreleri igerir ve dogru sayisal

sonugclar i¢in kritik 6neme sahiptir.

SEA yazilimlari, malzeme tiiriine gore farkli formatlar kullansa da kartlar genellikle

cekme/akma dayanimi, elastik modiil ve Poisson orani gibi temel verileri barindirir.

Malzeme kartlar1 ayn1 zamanda, malzemenin plastik davranisini modellemek i¢in
kullanilan plastisite modellerinin ara yiizii islevini goriir. Bu modellerin icerigi, malzemenin
izotropik/anizotropik veya peklesme davraniginin izotropik/kinematik olusu gibi kabullere
gore degisir. Kartlara girdi olarak sunulan mekanik 6zellikler temel olarak tek eksenli cekme
deneylerinden elde edilir; Hill48 modeli giiniimiizde sikga tercih edilen plastisite

modellerinden biridir.
3.1.Hill-48 Plastisite Modeli

Hill-48 Plastisite Modeli (veya yaygin adiyla Hill-48 Akma Kriteri), anizotropik
malzemelerin (yani, farkli yonlerde farkli mekanik ozellikler sergileyen malzemelerin)
plastik deformasyon baslangicini tahmin etmek icin gelistirilmis matematiksel bir modeldir.
Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) ve 6zellikle sac metal sekillendirmede malzemelerin plastik

davraniglarinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan bir kriterdir.

1948 Hill anizotropik bir akma kriteri sunmustur (Hill, 1948). Hill48 kriteri (Hill,
1948), Denklem 1°de ki gibi ifade edilen genel akma fonksiyonu ile tanimlanmaktadir.

F (0i)) = (011, 022, 033, 012, 013, O23) (D.1)
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e F(oij) veya f(oij): Akma fonksiyonunu temsil eder.

» 0j; : Gerilme tensoriinii ifade eder.

e 011, 0y3, 033 : Normal gerilme bilesenleridir (eksenel gerilmeler).
e 0y, 043, 023 : Kayma gerilme bilesenleridir.

Bu fonksiyonun amaci, malzemeye uygulanan gerilme bilesenlerinin (f) belirli bir

kritik degere ulastiginda (plastik akmanin baslangici) akma kriterini saglamaktir.

Bu fonksiyon, malzemenin gerilme bilesenlerine bagl olarak degisen bir akma
ylizeyi tamimlar. Anizotropik malzemelerde, bu fonksiyonun geometrisi dogrudan
malzemenin kristal yapist ve yonlenmis mikroyapssi ile iligkilidir. Hill48 akma fonksiyonu
Denklem 2.’de verilmistir (Hill, 1948). Bu denklem, Hill-48 Akma Kriterinin (Plastisite
Modeli) genel, li¢ boyutlu formudur (Kilig, 2024:16-21).

Zf(Uij) = F (033 — 033) + G(033 — 011)? + H(0y1 — 023)? + 2Loy3*+
2M0-312+2NO-122:1 (D.2.)

Denklemde (o) gerilme tensoriiniin bilesenlerini, F, G, H, anizotropik model
katsayilarin1 ve L, M ve ise kayma gerilmesi katsayilarini ifade etmektedir (Kili¢, 2024:16-
21). Diizlem gerilme durumu altinda da gerekli sadelestirmeler yapildiginda Denklem 3.’de

ki ifade yazilabilmektedir (Hill, 1948).
02, = (G + H)ofy + (F 4+ H)o3, — 2Hoy105; + 2Nof, (D.3)

Ocq» €sdeger gerilme degerini temsil eder. Bu degerin malzemenin akma gerilmesine

esit veya ondan biiylik olmasi, malzemede plastik deformasyonun (akmanin) basladigin

gosterir.
3.1.1.Plastisite Model Parametrelerinin Tespiti

Hill-48 akma kriteri parametreleri, malzemenin anizotropik davranigini yansitmak
amaciyla, deneysel mekanik testlerden tiiretilen veriler iizerinden belirlenir. 3 numarali
denklemde yer alan G, H, F ve N katsayilar1 hem anizotropi hem de akma gerilmelerine baglh
olarak ¢oziilebilmektedir. Denklem 4’te ki esitliklerde deneysel olarak belirlenen anizotropi
degerleri (10, r45 ve r90) kullanilarak katsayilar elde edilebilmekledir (Hill, 1948). Modelin
basitligi, 0zellikle metal anizotropisinin tanimlanmasi siireg¢lerinde onemli bir avantaj

sunarak, kriterin giinlimiizdeki yaygin kullanimini siirdiirmesini saglamaktadir.
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)

T9o(1+79)

_ 1
T (1+7p)

__To
T (1+79)

Tot+ T'90+(1+2T45)

N = 2799 (1+T0)

(D.4)

(D.5)

(D.6)

(D.7)

Bu katsayilar i¢in gerilme bazli ¢oziimler i¢in D.5.” de ki denklemler kullanilmaktadir (Yu ve

ark., 2021; Wang ve ark., 2013).

F=lf(2) -1+ (2)]

6=21-(2) -1+(2)]

H=%:1+(;—;)2—1+(2—:)2]

w=g[G) - ()]

(D.8)

(D.9)

(D.10)

(D.11)

Yukarida goriildiigli gibi bu akma kriterinin model tahminin yapilabilmesi i¢in hadde

yOniine gore ti¢ yondeki (0°, 45°, 90°) deneylerin yapilmasi yeterlidir. Bu kriterin en biiyiik

avantajlarindan birisi de budur (Khalfallah ve ark., 2015).
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4. UYGULAMA CALISMASI

Bu boliimde, kare kesitli S235 celik profillerin {i¢ ve dort nokta egme testlerindeki
karakteristik Ozellikleri, degisen zimba geometrileri {izerinden incelenmektedir. Tim
stireclerin Hill-48 malzeme modeli kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle (SEY) simiile
edildigi bu ¢alismada; malzeme modelinin tahmin kabiliyeti ve elde edilen sayisal analiz

sonuglarinin tutarlilig1 analiz edilmistir.
4.1. Egme Testi Metodu

S235 celik profillerin egilme yiikleri altindaki elastik ve plastik davranislarini, geri
esneme karakteristiklerini ve nihai tasima kapasitelerini belirlemek amaciyla uygulanan
deneysel prosediirler detaylandirilmistir. S235 numunelerin egilme karakteristiklerini
kapsamli bir sekilde incelemek adma, oOncelikle iic ve dort nokta egme testleri
gerceklestirilmistir. Bu test siireclerinden elde edilen kuvvet-deplasman verileri, malzemenin
mukavemet performansini ve egilme direncini analiz etmek i¢in temel veri kaynagim

olusturmustur.
4.2. Test Numunelerinin Hazirlanma Siireci

Deney numunesi olarak tercih edilen kare kesitli profillerin her biri 300 mm
uzunlugundadir. Numune geometrisini ve tasarim Olgiilerini iceren teknik cizimler Sekil
4.1°de paylasilmis olup, aksi belirtilmedikge tiim degerler mm cinsindendir. Sekilde 4.2°de

ise numuneye ait gériiniimler paylasiimistir.

50

4-!
S

50 300

Sekil 4.1. Numuneye ait Olctiler.

29



Sekil 4.2. Numune goriintiileri.

Numuneler, fabrika ortaminda mekanik serit testere kullanilarak hassas bir sekilde
bizzat kestirilmistir. Kesim islemi sirasinda asir1 1sinmayi 6nlemek i¢in sogutma sivisi
kullanilmis, bdylece malzemenin mikro yapisinda olusabilecek olasi termal degisimlerin

ontine gecilmistir. Sekil 4.3.’te ise numune hazirliginda kullanilan testere verilmistir.

Sekil 4.3. Numune hazirliginda kullanilan testere.
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4.3.Test Diizenegi ve Yiikleme Parametreleri

S235 numunelerin mekanik davraniglarini ve egilme direncini belirlemek ig¢in
gerceklestirilen li¢ nokta egme deneyi, Sekil 4.4’te detaylandirilmistir. Bu diizenekte
numune, iki alt destek noktasi iizerinde simetrik olarak konumlandirilmakta ve bir basma ucu
vasitasiyla orta noktadan tekil yiike maruz birakilarak malzemenin deformasyon siirecleri

analiz edilmektedir.

Zimba

Numune

Destekler

Destek Araligi

Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan Shimadzu marka iiniversal test cihazi.

Malzemenin statik davranigini karakterize etmek ve geri esneme verilerini en az
dinamik etkiyle elde etmek i¢in yiikkleme hiz1 2 mm/dk olarak ayarlanmistir. Shimadzu test
cthazinin kontrol iinitesi araciligryla numunelere 40 mm strok (basma derinligi)
uygulanmistir. Bu derinlik, kutu profilin hem elastik hem de ileri derecede plastik
deformasyon bdlgelerinin analiz edilmesine olanak saglamistir. Deney boyunca uygulanan
kuvvet (N) ve yer degistirme (mm) verileri, Shimadzu'nun orijinal yazilimi {izerinden es

zamanli olarak kaydedilmistir.
4.4.Z1mba Geometrisi ve Parametrik Cesitlilik

Deneylerin en 6nemli parametrelerinden biri olarak, farkli temas yiizeylerinin ve
gerilme y1gilmalarinin geri esneme tlizerindeki etkilerini incelemek amaciyla ii¢ farkli zzimba
(punch) geometrisi kullanilmigtir. Bu kapsamda; R5, R10 ve R15 mm radiislere sahip

zimbalar ile testler tekrarlanmistir. Zimba yarigapr kiiciildiikge (RS), profilin {ist flans1 ile
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zimba arasindaki temas alani daralmaktadir. Bu durum, yiikleme noktasinda daha yiiksek bir
yerel basing yigilmasina ve dolayisiyla profilin iist cidarinda daha erken baslayan bir yerel
plastiklesmeye yol agar. (R15) gibi daha biiyilik yarigaplarda ise yiik daha genis bir alana
yayilarak yerel ezilme etkisini azaltmakta ve profilin genel egilme davranisin1 6n plana

cikarmaktadir. Deneylerde kullanilan zimba geometrileri Sekil 4.5 ve 4.6’da verilmistir.

6 4
Sekil 4.5. Deneylerde kullanilan farkli radiislere sahip (RS, R10, R15) zzimba geometrileri.

Sekil 4.6. Deneylerde kullanilan farkli radiislere sahip (RS, R10, R15) zimba geometrileri.
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4.5. Deney Kosullarina Dair Teknik Kisitlamalar

S235 kalite 50x50x4 mm kutu profiller lizerinde planlanan Dort Nokta Egme Testleri

......

test cihazinin maksimum yiik kapasitesine ulasilmistir.

4-PBT diizeneginde yiikiin iki ayr1 noktadan paylastirilarak uygulanmasi, numunenin
orta acikliginda saf egilme bolgesi olustursa da cihazin uygulayabildigi maksimum kuvvetin
numuneyi hedeflenen 40 mm strok derinligine kadar plastik deformasyona ugratmaya

yetmedigi gozlemlenmistir. Bu durum;
e S235 cgelik profilin 4 mm et kalinlig1 ile sundugu ytiksek egilme direncinin,
e Ve 4-PBT konfigiirasyonundaki moment kolu mesafelerinin,

mevcut cihaz kapasitesinin  iizerinde bir reaksiyon kuvveti dogurmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, calismanin parametrik analizleri ve geri esneme
(springback) degerlendirmeleri, plastik deformasyon smirlarinin tam olarak &lgiilebildigi Ug
Nokta Egme Testi (3-PBT) wverileri ve niimerik simiilasyon sonuglar1 {izerinden

ylirlitiilmustir.
4.6. Deneysel Calismalar

Deney prosesi sabit boy, sabit stroke, sabit destek araligi ve sabit hizda
gergeklestirilmistir. Siireg boyunca degisken zimba yarigcaplaridir. Zimba yarigaplar aksi
belirtilmedik¢e RS, R10,R15 olarak isimlendirilmis olup sabit destek araligr da S200 mm

olarak tanimlamistir. Her zimba yaricapinda deney 2 tekrarl olarak gergeklestirilmistir.

Uc nokta egme deneyi sonrasinda her bir numune icin farkli zimba yarigaplarinda

deforme olmus profillerin fotograflar1 Sekil 4.7- 4.14°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Kare kesitli profilin RS zimba yarigapinda deforme olmus hali — {ist goriiniim.

Sekil 4.8. Kare kesitli profilin RS zimba yarigapinda deforme olmus hali — yan goriiniim.

34



Sekil 4.9. Kare kesitli profilin R10 zimba yarigapinda deforme olmus hali — {ist goriiniim.

Sekil 4.10. Kare kesitli profilin R10 zimba yaricapinda deforme olmus hali — yan goriintiim.
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Sekil 4.11. Kare kesitli profilin R15 zimba yaricapinda deforme olmus hali — tist goriiniim.

Sekil 4.12. Kare kesitli profilin R15 zimba yaricapinda deforme olmus hali — yan goériintim.
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Sekil 4.13. Kare kesitli profilin 4 nokta egme deneyinde deforme olamamig hali — iist
gorinum.

Sekil 4.14. Kare kesitli profilin 4 nokta egme deneyinde deforme olamamis hali — 6n
gorunum.
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Uc nokta egme deneyleri siiresince, test cihazi iizerinde yer alan yiik hiicresi (load
cell) araciligiyla kuvvet degerleri, deplasman sensorler vasitasiyla da uzama miktarlart e
zamanli olarak kaydedilmistir. Elde edilen bu ham veriler islenerek, malzemenin ii¢ nokta
egme yiiklemesi altindaki mekanik davranisini temsil eden kuvvet-deplasman grafikleri
tiiretilmistir. Farkli parametrelere gére hazirlanan bu grafikler Sekil 4.15 ile Sekil 4.19

arasinda sunulmaktadir.
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Sekil 4.15. R5 zimba yarigapi i¢in elde edilen kuvvet-uzama grafigi.
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Sekil 4.16. R10 zimba yarigap1 i¢in elde edilen kuvvet-uzama grafigi.
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Deneysel
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Sekil 4.17. R15 zimba yarigapi i¢in elde edilen kuvvet-uzama grafigi.
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Sekil 4.18. Dort nokta egme deneyi ile elde edilen kuvvet-uzama grafigi.
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Sekil 4.19. 200 mm destek araliginda kare kesit profilin kuvvet-uzama karsilastirmasi.

St37 (S235) kare kutu profiller lizerinde gergeklestirilen ii¢ ve dort nokta egme
testleri, malzemenin yapisal tepkisinin yiikleme konfigiirasyonu ve zimba geometrisi ile
dogrudan iligkili oldugunu ortaya koymustur.

Dort nokta egme diizenegi, yiikii iki ayr1 noktadan dagitarak numunede daha stabil

sergilemistir. Bu durum, profilin deformasyon direncini daha kararl bir seviyeye tagimistir.

Deney sonuglari, zimba yarigapr arttikca (R5 — R10) profilin tagima kapasitesinin de

paralel olarak arttigini kanitlamaktadir.

S235 profiller, temas geometrisine karsi asir1 duyarlidir. Genis temas yiizeyleri (R15),
malzemenin mekanik limitlerini verimli kullanarak enerji soniimleme kapasitesini
maksimize ederken; dar temaslar (RS5), yapisal biitiinliigli bozan erken hasar
mekanizmalarina yol agmaktadir. Bu sonuclar hem imalat siireclerinde hem de yapisal

tasarimlarda temas geometrisinin optimizasyonunun kritik dénemini vurgulamaktadir.
4.7. Sonlu Elemanlar Analizleri

Deneysel calismalar1 sayisal ortamda dogrulamak amaciyla ii¢ ve dort nokta egme
stireclerinin sonlu elemanlar modelleri kurgulanmistir. Bu modellerde profil ile temas eden
zimba ve destekler rijit elemanlar olarak tasarlanirken, asil deformasyonun beklendigi profil
lizerinde daha rafine bir ag orgiisii tercih edilmistir. Numune geometrisinin ince cidarl
yapisi, problemin diizlem gerilme durumu altinda incelenmesine olanak taniyarak teorik

yaklagimla uyumlu bir analiz zemini olusturmustur.
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Analizler, Dynaform 5.9.3 paket programi kullanilarak yiiritilmustir. Kalip
elemanlarinin rijit, profil numunelerinin ise deforme olabilir kabuk eleman yapisinda
modellendigi bu ¢alismada; genel test diizenegi Sekil 4.20 ve 4.21°de gosterilmistir. Kare

formundaki kesit geometrinin sonlu eleman modelleri ise Sekil 4.22°de verilmektedir.

Kare Profil

Destekler

Sekil 4.20 Ug nokta egme deneyi sonlu elemanlar modeli.

Zimba

Kare Profil

Destekler

Sekil 4.21 Dort nokta egme deneyi sonlu elemanlar modeli.
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Sekil 4.22. Kare kesit profilin sonlu elemanlar modeli.

Bu ¢alismadaki sonlu elemanlar analizleri Hill-48 plastisite modeliyle yiiriitiilmiistiir.
Analizde temel alinan S235 celik profillerin mekanik o6zellikleri Tablo 4.1.’de yer

almaktadir.

Tablo 4.1. S235 ¢eliginin mekanik 6zellikleri (Esener, E. (2020)).

Mekanik Ozellik Deger
Akma Gerilmesi 240 MPa
Peklesme Modiili 517 MPa
Elastisite Modiilii 200 GPa
Peklesme Ussii 0.23
Tort 0.83

Sonlu elemanlar analizlerinden de kuvvet yer degistirme grafikleri elde edilmis ve
deneysel veriler ile kiyaslanmistir. Kare kesitli profile ait kiyaslanan veriler Sekil 4.23.- 4.26.

arasinda gosterilmistir.

Sekil 4.23.te sunulan kuvvet- uzama grafigi incelendiginde; 200 mm mesnet
acikliginda ve RS zimba yarigapi altinda test edilen kare kesitli profilin karakteristik mekanik
cevabi goriilmektedir. HILL48 anizotropik malzeme modeli ile gergeklestirilen simiilasyon
sonuclarina gére, numunenin yaklasik 10 mm sehim miktarina kadar lineer elastik davranis
sergiledigi, bu esikten sonra ise plastik deformasyon evresine gecis yaparak 40-42 kN
bandinda stabilize olan bir yilik tasima kapasitesi sundugu tespit edilmistir. Bu siiregte
gozlemlenen kararli plastik plato, malzemenin enerji soniimleme performansinin

stirekliligini dogrulamaktadir.

42



———DENEYSEL-R5 ——HILL48 - RS
90000
80000
70000

60000

Z

= 50000

40000

Kuvve

30000
20000

10000

Uzama (mm)

Sekil 4.23. 200 mm destek araliginda zimba ¢ap1 RS kare kesitli profilin 3 nokta egme

testinde HILL48 malzeme modeli kullanilarak elde edilen kuvvet-uzama grafigi.
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Sekil 4.24. 200 mm destek araliginda zimba ¢ap1 R10 kare kesitli profilin 3 nokta egme

testinde HILL48 malzeme modeli kullanilarak elde edilen kuvvet-uzama grafigi.
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Sekil 4.24. 200 mm mesnet acikligi ve R10 zimba yarigap1 altinda teste tabi tutulan
kare kesitli profilin HILL48 malzeme modeliyle simiile edilen kuvvet-uzama karakteristigini
gostermektedir. Grafik detaylica incelendiginde; numunenin lineer elastik bolgeyi takiben
yaklagik 10 mm sehim degerinde akma sinirina ulastig1 ve plastik bolge boyunca 40-42 kN
bandinda kararli bir yiik tasima kapasitesi sergiledigi gériilmektedir. RS zimba geometrisiyle
kiyaslandiginda, zimba yaricapindaki artisin temas alanini genisleterek yerel gerilme
yigilmalarini stabilize ettigi ve plastik plato bolgesinde daha kontrollii bir enerji soniimleme

rejimi sagladigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.25. 200 mm destek araliginda zzimba c¢ap1 R15 kare kesitli profilin 3 nokta egme

testinde HILL48 malzeme modeli kullanilarak elde edilen kuvvet-uzama grafigi.

Sekil 4.25. 200 mm mesnet agikligi ve R15 zimba yarigap1 kullanilarak kare kesitli
profil iizerinde gerceklestirilen 3 nokta egme testinin HILL48 malzeme modeli tabanh
simiilasyon sonuglarini sunmaktadir. Kuvvet-uzama egrisi incelendiginde, numunenin
yaklasik 10 mm sehim miktarina kadar lineer elastik bir direng sergiledigi, ardindan plastik
deformasyon evresine gecerek 40-44 kN araliginda doyuma ulastig1 gézlemlenmistir. RS ve
R10 zimba geometrileriyle kiyaslandiginda, R15 zimbasinin sagladig1 genis temas yiizeyi
sayesinde, plastik plato bolgesindeki kuvvet dalgalanmalarinin daha soniimlii bir karakter

sergiledigi ve enerji emilim siirecinin daha kararli bir rejimde ilerledigi tespit edilmistir.

44
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Sekil 4.26. 200 mm destek araliginda kare kesitli profilin 4 nokta egme testinde HILL48

malzeme modeli kullanilarak elde edilen kuvvet-uzama grafigi.

Sekil 4.26. 200 mm mesnet agikligi ve R15 zimba yarigap1 altinda, kare kesitli profilin
4 nokta egme konfigiirasyonundaki HILL48 malzeme modeli tabanli mekanik cevabini
sunmaktadir. 4 nokta egme testinin dogasi geregi, iki zimba arasinda olusan sabit moment
bolgesi, profilin deformasyon karakteristigini dogrudan etkilemistir. Grafik incelendiginde;
numunenin yaklagik 10 mm sehim degerine kadar elastik davranis sergiledigi, ardindan akma
s asarak 75-82 kN araliginda yiiksek bir yiik tasima kapasitesine ulastig
gozlemlenmistir. 3 nokta egme sonuclart ile kiyaslandiginda, 4 nokta egme
konfigiirasyonunda kuvvet degerlerinin yaklasik iki katina ¢ikmasi ve plastik plato
bolgesinde daha belirgin salinimlar goriilmesi; yiikiin iki ayr1 noktadan iletilmesiyle olusan

kompleks gerilme dagiliminin ve es zamanli yerel burkulmalarin bir sonucudur.
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Sekil 4.27. Kare kesit profilin {i¢ nokta egme testinde S200 mesnet aralii ve RS zimba

yaricapi ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizi karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.28. Kare kesit profilin {i¢ nokta egme testinde S200 mesnet araligi ve R10 zimba

yarigapi ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizi karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.29. Kare kesit profilin {i¢ nokta egme testinde S200 mesnet aralii ve R15 zimba

yarigapti ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizi karsilastirilmasi.
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Sekil 4.30. Kare kesit profilin dort nokta egme testinde S200 mesnet araliginda deneysel ve

sonlu elemanlar analizi karsilastirilmasi.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME
Bu tez calismasina ait temel amag, S235 kalite kare kesitli ¢elik profillerin ti¢ ve dort
nokta egme testleri altindaki mekanik davraniglarini farkli zzimba geometrileri (RS, R10,

R15) kullanarak deneysel ve sonlu elemanlar yontemleriyle incelemektir.

S235 (St37) celik profillerin egilme karakteristiklerini belirlemek amaciyla segilen
yontem ii¢ nokta egme testi (3-PBT)’dir. Deneyler, sabit deformasyon hizinda ve 40 mm
toplam strok degerinde, sonuglarin tekrarlanabilirligini dogrulamak adina her parametre i¢in
ikiser kez gergeklestirilmistir. Test cihazindan elde edilen verilerle, profillerin mekanik

davranisini temsil eden kuvvet-uzama grafikleri olusturulmustur.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen deneyler, LS-DYNA/Dynaform yazilimi
kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle modellenmistir. Malzemelerin plastik deformasyon
davranisint dogru yansitmak adina Hill-48 malzeme modeli se¢ilmis, ardindan deneysel ve

simiilasyon sonuglari karsilagtirilmistir.

Elde edilen deneysel veriler incelendiginde, S235 (St37) yapi celiginin literatiirle
uyumlu sekilde tipik bir siinek malzeme davranisi sergiledigi gériilmiistiir. Ug nokta egme
testlerinde tim numuneler, elastik deformasyon bolgesinde homojen ve birbirine yakin bir
egilim ortaya koymustur. Ancak, dort nokta egme diizeneginde yiikiin iki simetrik noktadan
uygulanmast, profil kesiti tizerinde saf egilme alan1 yaratarak sistemin deformasyon direncini
belirgin dl¢iide ylikseltmistir. S235 kalitedeki 50x50x4 mm kutu profillerin sahip oldugu bu
kararli baglangi¢ tepkisiyle birlestiginde, numunelerin dis kuvvetlere kars1 asir1 bir yapisal
mukavemet gostermesini saglamistir. Profillerin sergiledigi bu yiiksek tasima kapasitesi
nedeniyle test esnasinda Shimadzu test cihazi maksimum yiik limitine ulasilmis ve test bu
sinir kosulda sonlandirilmigtir. Bu durum, segilen kesit geometrisi ve et kalinliginin, dort
noktal1 ylikleme kombinasyonu altinda gosterdigi yiiksek rijitlik ve egilme mukavemetini net

bir sekilde dogrulamaktadir.

Zimba radyusunun RS5'ten R15'e dogru artirilmasi, numunelerin maksimum yiik
tagima kapasitelerinde sirastyla 85 kN, 90 kN ve 95 kN olacak sekilde belirgin bir artis ortaya
koymustur. Bu durum, artan zimba yarigapinin temas yiizey alanii genisleterek profil iist
cidarindaki yerel stres konsantrasyonlarini sonliimlemesi ve erken yerel burkulma hasarlarini

engellemesi ile agiklanmaktadir.

Plastik deformasyon bolgesi incelendiginde; RS zimbada tepe noktasindan sonra
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belirgin bir yiik diisiisii yasanirken, R15 zimbada yiikiin deformasyon boyunca kararli bir
plato ¢izdigi ve mukavemetini yiiksek uzama miktarlarinda dahi korudugu gézlemlenmistir.
R15 geometrisinde, yiikiin daha genis bir alana yayilmasi sayesinde profil kesiti
stabilizasyonunu kaybetmemis ve plastik katlanma mekanizmalarina kars1 daha yiiksek bir
direng sergilemistir. Tiim numunelerde ~40 mm uzama seviyesinde gézlemlenen ani yiik
bosalmas1 karakteristigi, malzemenin makroskobik bir kirilmaya ugramasindan ziyade,
sistemin ve Shimadzu test cihazinin maksimum giivenli yiik limitlerine ulagilmasi sebebiyle

testlerin bu smir kosulda kararlilikla sonlandirildigini dogrulamaktadir.

Hill48 anizotropik malzeme modeli kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar
simiilasyonlarinda, 200 mm destek ac¢ikligindaki kutu profillerin egilme davraniglar1 zimba
geometrisi ve test yontemi bazinda analiz edilmistir. Ug nokta egme testleri 6zelinde RS
(Sekil 4.23), R10 (Sekil 4.24) ve R15 (Sekil 4.25) zimba yarigaplar1 karsilastirildiginda;
zimba radyusunun biiyiimesiyle tepe kuvvetinin 42 kN'dan 44 kN seviyesine ylikseldigi ve
plastik bolgedeki kararsiz dalgalanmalarin soniimlenerek R15 geometrisinde sabit bir
platoya doniistiigii goriilmektedir. Bu durum, genisleyen zimba temas yiizeyinin yerel
gerilme yigilmalarin1 dagitarak anizotropik akma kriterlerinin yerel bdlgelerde erken

kararsizliklara yol agmasini engellemesiyle agiklanmaktadir.

3 nokta ve 4 nokta egme (Sekil 4.26) diizenekleri kiyaslandiginda ise sistem
mekaniginde radikal bir degisim gozlenmistir. Dort nokta egme diizeneginde, yiikiin iki
noktadan homojen dagilimi sayesinde profilin deformasyon direnci iki katina ¢ikarak tepe
kuvveti ~83 kN seviyesine ulasmistir. Ancak 4 nokta egme egrisinin plastik bolgesinde
gozlenen keskin testere disi formundaki salinimlar, iki zimba arasinda olusan saf egilme
alaninda profil st cidarinin ardisik ve ¢oklu lokal burkulma mekanizmalarina maruz
kaldigin1 dogrulamaktadir. Hill48 modelinin dogrultuya bagh peklesme ve akma hassasiyeti,
bu karmasik plastik katlanma siire¢lerini anlik yiik degisimleri halinde basariyla karakterize

etmistir.

Yapilan karsilastirmali analizler sonucunda, ayn1 mesnet acikligi (200 mm), 4 nokta
egme testinde ulasilan maksimum kuvvet degerinin 3 nokta egme testine oranla yaklasik
%90-95 oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, 4 nokta egme diizeneginde
yiikiin iki ayr1 basma noktasindan aktarilmasi ve numunenin orta agikliginda olusan sabit

moment bolgesinin kesit dayanimini1 daha genis bir alana yayilmasiyla agiklanmaktadir.

Ayrica, 4 nokta egme grafiklerinde gozlemlenen yiiksek frekansh kuvvet salinimlari,

iki zimba altindaki yerel cidarlarin es zamanli burkulma etkilesiminden kaynaklanmaktadir.
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Her iki test yontemi de HILL48 malzeme modelinin anizotropik davranigini tutarli bir sekilde
yansitmis olup, enerji yutma kapasitesi bakimimdan 4 nokta egme yodnteminin, yapisal

esneklik ve darbe emis giicli agisindan daha iistiin bir performans sergiledigi goriilmiistiir.

S235 kutu profiller lizerinde gerceklestirilen deneysel ¢alismalar (Sekil 4.15 - 4.17)
ile Hill48 anizotropik malzeme modeli kullanilarak yiiriitiilen sonlu elemanlar analizleri
(Sekil 4.23- 4.26) karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen grafiklerin egri
karakteristigi incelendiginde, baslangi¢ elastik rijitligini, elastik bolgeden plastik bolgeye
gecis asamalarim1 ve peklesme egilimini deneysel egrilerle yiiksek bir uyumla yakaladigi
gorilmistir. Hem deneysel hem de niimerik modellerde maksimum kuvvete benzer
deformasyon miktarlarina ulasilmasi, HILL48 malzeme modelinin anizotropik plastik akma
kriterinin kararliligin1 dogrulamaktadir. Ancak, sinir sartlari ve geometrik parametrelerin
birebir aynm1 tanmimlandigr tam parca modellerinde; deneysel maksimum yiik tasima
kapasiteleri 84.000 N — 95.000 N bandinda 6lgiiliirken, niimerik analizlerden elde edilen ham
kuvvet verileri 42.000 N — 44.000 N seviyesinde kalmistir. Niimerik sonuclarin, deneysel
tepe yiiklerinin tam olarak yarisina (%50) tekabiil etmesi, simiilasyon ¢iktilarinin analiz
edilmesi asamasindaki veri okuma referansindan kaynaklanmaktadir. Statik denge
prensipleri geregi, list zzmbanin (punch) uyguladigi toplam dikey yiik alt mesnetler
tarafindan esit paylagilmakta ve her bir mesnete yiikiin yarist (Froplam/2)binmektedir.
Niimerik model ¢iktilarinda, toplam zimba kuvveti yerine tek bir alt mesnedin reaksiyon
kuvvetinin grafiklendirilmesi bu genlik farkina yol agmistir. Sonu¢ olarak, mesnetler
iizerindeki bu simetrik reaksiyon dengesi (x2 katsayis1) dikkate alindiginda, sayisal modelin
nihai yiik tagima kapasitesini deneysel verilerle yiiksek bir dogrulukla yakaladigi elde

edilmistir.

Ayrica gercek deneylerden elde ettigimiz grafikler ile bilgisayar simiilasyonundan
aldigimiz grafikler arasindaki en net gorsel fark, plastik egilme asamasindaki ¢izgi yapisinda
ortaya ¢ikmistir. Gergek laboratuvar testlerinde elde ettigimiz grafikler gayet piiriizsiiz ve
diizgiin bir hat izlerken, bilgisayar simiilasyonunda ki ¢izgilerde 'testere disi' gibi inisli ¢ikish
dalgalanmalar goriilmiistiir. Deney aninda profil homojen bir sekilde ezilirken, bilgisayar
programi malzemenin yonsel Ozelliklerini en ince detayina kadar hesaplar. Biikiilme
esnasinda profil cidarlarinda olusan anlik katlanmalari, mikro diizeydeki ezilmeleri ve
temaslar1 program adeta bir biiylite¢ gibi yakalar ve grafikte de bunlan kiiciik inis ¢ikislar

olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.
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Sonuglar 6zetlendiginde; ylikleme yonteminin (ii¢/dort nokta) profilin toplam tasima
kapasitesi lizerinde radikal ve baskin bir etkisinin oldugu, zimba yarigapinin ise maksimum
kuvveti artirmaktan ziyade plastik bolgedeki deformasyon kararliligimi koruma yoniinde

baskin bir rol oynadig1 gozlemlenmistir.

Sayisal modelin deneysel verilerle yiiksek tutarlilikta dogrulanmasi, sonlu elemanlar
yonteminin yapisal analizlerdeki giiglii potansiyelini dogrulamaktadir. Tasarim asamasinda
kalip, iscilik ve zaman gibi kaynak israflarina yol acan deneme-yanilma siireclerini devre
dis1 birakan bu yontem, hafifletme ve mukavemet odakli gelecek ¢alismalar i¢in de glivenilir

ve siirdiiriilebilir bir alt yap1 sunmaktadir.
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