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Uretim metodolojilerinden olan kaynakli imalat veya bilkiim imalat prosesleri arasinda yapilan
se¢im, uygulamanin yapilacagi bilesenlerin bir araya getirilmesi sirasinda yapilan maliyet, mekanik veya
diger Kar zarar analizleri ile belirlenmesi gerekmektedir. Fakat tiretim sektoriinde siklikla tercih edilen
metodun digerine gore maliyet veya mekanik dayanim durumlar1 detaylica incelenmeden, metot tercihi ile
ilgili zaman kisitin1 daha fazla esnetmeden uygulamalar gerceklestirilmektedir.

Bu ¢alisma iki kisimdan olugmaktadir: birinci asamasinda, low-bed treyler sistemini insa etmek
tizere sicak haddelenmis S7T00MC c¢elik sac kullanilmig ve bu sacin U profil hali hem kaynakli hem de
bukimld halleri igin birlestirme islemi uygulanmistir. Calisma kapsaminda uygulanan kaynakli imalat
proseslerinde low-bed sasi kisminda toz alt1 ve MIG kaynagi ile uygulamalar gergeklestirilmistir ve yapilan
ANSYS statik analizlerde bu kaynak metotlar1 dikkate alinmustir. V kaynak agzi a¢ilmis olan saclara 1sinin
tesiri altinda kalan bolge (ITAB) bilgileri de goz oniine alinarak 0.5 g yanal, 1 g ve 2 g yercekimi kuvveti
ile analiz senaryolar1 uygulanmistir. Sicak haddelenmis S7T00MC ¢eliginden imal edilmis sasi havuz
bolgesini bikumli hale getirmek igin; abkant blikim prosesinde 0.5 K faktorl degeri, 90° zimba agis1 ve
30 mm zimba radius parametreleri kullanilmistir. Kaynakli ve biikiimlii low-bed sasileri i¢in analizler ayn1
senaryolar baz alinarak gergeklestirilmis ve analizler neticesinde mekanik, maliyet, proses siire kazanci net
olarak tespit edilmistir.

Tezin ikinci agsamasinda, low-bed treyler sistemi global uygulamalarinda ve benzeri imalat
sektorlerinde siklikla kullanilan U, L ve V formunda sicak haddelenmis S7T00MC ¢eligi sac malzemelerin
ayn1 Olgiiler baz almarak abkant biikiim yontemi ve kaynakli proses yontemi ile Uretilip birbirleri arasinda
hidrolik test merkezinde ¢ekme ve basma analizine tabi tutarak, kN-mm ve kN-saniye grafikleri elde
edilmigtir. Bu testler sonucunda saclarin formu geregi tiretim yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari
hakkinda ¢iktilar sunulmustur. Buna gore biikiimlii olan {iretimler maliyet ve slire bakimindan kaynakli
Uretime gore avantajli oldugu gézlemlenmis ve seri imalat i¢in en uygun proses oldugu tespiti yapilmistir.
Kaynakli baglantinin ise hidrolik test merkezinden gelen 5 kN degerine kadar elastik sekil degistirdigi
ardindan plastik sekil degisikligini 25 kN degeri olan kopma noktasina kadar biiktimlii tiretilmis model ile
benzer davranig gosterdigi gozlemlenmistir. Kaynakli birlestirilmis saclar, kaynak prosesi ve parametreleri
dogru secildigi taktirde biikiimli tiretilmis numunelere goére kuvvet karsisinda daha mukavim davranig
gosterdigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Blkim mukavemeti, Kaynak mukavemeti, Hidrolik dayanim test, Sasi
dayanimi, Treyler dayanimi
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The choice between the welded manufacturing or bending manufacturing processes, which are
among the production methodologies, should be determined by the cost, mechanical or other profit and loss
analyses made during the assembly of the components to be applied. However, applications are carried out
without examining in detail the cost or mechanical strength situations of the method frequently preferred
in the production sector compared to the other, and without further stretching the time constraint regarding
the method choice. This study consists of two parts: in the first stage, hot rolled S7T00MC steel sheet was
used to build the low-bed trailer system and the U profile of this sheet was combined for both welded and
bent forms. In the welded manufacturing processes applied within the scope of the study, applications were
carried out with submerged arc and MIG welding on the low-bed chassis section and these welding methods
were taken into account in the ANSY'S static analyzes. Analysis scenarios with 0.5 g lateral, 1 g and 2 g
gravity force were applied to the sheets with V welded mouths, considering the heat affected area
information. In order to make the chassis pool area made of hot rolled S7TO0MC steel bended; 0.5 K factor
value, 90° punch angle and 30 mm punch radius parameters were used in the press brake bending process.
Analyses for welded and press brake low-bed chassis were performed based on the same scenarios and as
a result of the analyses, mechanical, cost and process time gains were clearly determined. In the second
stage of the thesis, hot rolled ST00MC steel sheet materials in U, L and V forms, which are frequently used
in low-bed trailer system global applications and similar manufacturing sectors, were produced with the
press brake bending method and welded process method based on the same dimensions and subjected to
tension and compression analysis in a hydraulic test center, and kN-mm and kN-second graphs were
obtained. As a result of these tests, outputs were presented about the advantages and disadvantages of the
production methods due to the form of the sheets. Accordingly, it was observed that the bended productions
were advantageous compared to the welded production in terms of cost and time and it was determined that
it was the most suitable process for mass production. It was observed that the welded connection changed
its elastic shape up to the value of 5 kN coming from the hydraulic test center and then showed similar
behavior with the bended produced model until the plastic shape change at the breaking point of 25 kN. It
was revealed that the welded combined sheets showed more resistant behavior against force compared to
the bended produced samples if the welding process and parameters were selected correctly.

Keywords: Bending strength, Welding strength, Hydraulic strength test, Chassis strength, Trailer
strength
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1. GIRIS

Sac biikiimii ve sac kaynagi, metal isleme endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
iki 6nemli sekillendirme yontemidir. Her ikisi de metal levhalar sekillendirmek ve 6zel
projelerde kullanmak i¢in uygundur, ancak her iki yontem farkli prensiplere dayanir ve
kullanim yerlerine gore farkli avantajlar sunarlar.

Sac  biikkiimii, metal levhalarm kalict olarak  belirli  bir sekle
evrilmesi/donistiiriilmesi islemidir. Bu islem genellikle hidrolik veya mekanik presler
kullanilarak gergeklestirilir. Prosesin 0zinde sacin biikiilmesi sirasinda, malzemenin
izerine bask1 kuvveti uygulanarak istenen sekil elde edilir. Sac biikiimii 6zellikle diisiik
maliyetli iiretim planlamalarinda ve hassasiyet gereken sekillendirmeler icin tercih
sebebidir. Ozellikle boru imalati, otomotiv endiistrisi, savunma ve uzay gibi birgok
endustriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sac kaynagi ise genel olarak iki veya daha fazla metal levhanin 1s1, basing,
stirtlinme gibi etkenler kullanilarak birlestirilmesi islemidir. Is1 etkisi altinda kaynak
yapilacak metallerin, ergime araligina yakmn bir bagska metalin baglayici olarak
kullanildig1 kaynak isleminde bircok yontem vardir (Shigar, 2017). Ornegin, elektrot ark
kaynagi, MIG kaynagi veya TIG kaynagi vb. Sac kaynagi, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli yapilar
icin metal parcalarin dayanikli ve sizdirmaz bir sekilde birlestirilmesini saglayan en
onemli birlestirme islemlerinden biridir ve bir¢ok endiistride (otomobil, gemi, havacilik
vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla beraber montaj dogrulugu ve servis
performansi tizerinde genellikle olumsuz etkisi olan kaynak deformasyonu ve kalinti
gerilim (zerine birgok arastirmaci ve mithendis tarafindan siirekli olarak odaklanilmistir
(Rong, 2017).

Sac bukiumi ile gergeklestirilen nihai tiriin geometrisi ile sac kaynagi kullanilarak
yapilan nihai iiriin geometrilerinin kullanildiklar1 yerler itibariyle davranislar1 mekanik
olarak farklilik gosterir. Buna mukabil sac bikiimi genellikle daha hizli bir iiretim siireci
sunar. Bu da blyuyen endustriyel talebe istinaden Uretim kapasitesinin artirilmasi
durumlarinda kaginilmaz bir liretim metodu olarak ragbet goriir. Sac kaynagi ise daha
saglam bir baglant1 saglar ve bu nedenle yapisal mukavemet gerektiren uygulamalarda
tercih sebebidir.

Bu tez caligmasinda, sac biikiimii ve sac kaynagi yontemleri arasindaki kalite,
mukavemet ve maliyet agisindan tercih edilebilirligin belirlenmesinde bir metodoloji

gelistirilmistir.



Biikerek ve kaynakli sekillendirmeye maruz birakilan belirlenmis geometrilerin
geometri merkez konumuna gore diisiik seviye agirlik merkezi yerlesimi dikkate alinarak
agir yiikk tasimaciliginda kullanilan rémork treyler (Low-bed) kasasinin rijit tasariminda
hangi metodun daha az maliyet ve mekanik saglamliga ihtiyag oldugunu ortaya
koymaktir.

Bu maksatla tasarlanan konstriiksiyonlarda siklikla kullanilan U, V ve L
profillerinin hem biikiilerek hem de kaynakli hallerinin kullanim yerlerindeki dayanimlar1
hakkinda bir 6ngdérii olusturup endiistriyel uygulamalar i¢in referans olacak veri ¢iktisi

saglanmustir.



2. LITERATUR INCELEMESI

Literatiir incelemesi yapildiginda, bir¢ok tez ve makale bulunmaktadir. Genellikle
caligmalar bukim prosesi veya kaynak prosesini ayri ayri inceleyen ve benzer bir
uygulama ile karsilastirma yapilmayan sekillerde sunulmustur. Incelenen ¢alismalar
kaynak bazli tiretilmis konstruksiyon veya saclarin sonlu elemanlar yontemi ve farkl test
diizenekleri ile detayli incelemesi olarak goriilmektedir. Diger yandan incelenen diger
caligmalar da biikkiim prosesi ile tretilmis konstriksiyonlarin veya saclarin sonlu
elemanlar ve farkli test diizenekleri ile detayli incelemesi olarak goriilmektedir. Literatur
arastirmasi detaylica yapildiginda asagidaki gibi farkli calismalar bulunmustur.

Herrmann (1967), yapisal plakalarin biikiilme analizine uygulanabilen genel
yaklagik bir ¢oziim yontemi sunmustur. Bu yontemde plakalarin degisken kalinliklara ve
istege bagl sekillere ve malzeme Ozelliklerine sahip olabilecegi ifade edilmistir. Sac
plakalarm 6l¢iim ve testleri i¢in, katlanmis plaka ve kabuk yapilarmnin analizine kolaylikla
uyarlanabilecek sekilde formiile edilmistir. Calisma, enine sapmanin ve egilme
momentlerinin fonksiyonu olarak yazilan plaka egilme denklemlerinin bir varyasyon
teoremi araciligiyla ifade edilmesidir. Analiz edilecek plaka bir dizi sonlu elemanla temsil
edilir. Birincil bagimli degiskenlerin, (enine sapma ve momentler) her bir komponent igin
ayr1 ayri incelenmesi ile tamamlanmistir.

Huang (1995), tarafindan yapilan arastirma, ¢elik sacin V-kalip biilkme isleminin,
islem kosullarini agikliga kavusturmay1 amaglamaktadir. Bu ¢alisma malzemenin ¢ekme
Ozelliklerine ve takimlarin geometrisine bagli olarak biikme i¢in dogru zimba yiikiinii ve
bosaltma sonrasinda iiriinlerin kesin son seklini tahmin eden bir model 6ne siirer. Islem
degiskenleri zimba yarigap1 (Rp), kalip yaricap1 (Rd), zzimba genisligi (Wp), zimba hizi
(Vp), stirtiinme katsayisi (k), gerinim sertlesmesi iissii (n) ve normal anizotropidir (R). Bu
arastirma bazi deneyler yapilarak ve sonlu elemanlar simiilasyonu ile gerceklestirilmistir.
Zimba yarigcapi, zzimba hizi ve yaglama gibi cesitli islem degiskenleri i¢in biikme
zimbasini belirleyen deneyler gergeklestirilmistir. Sonug olarak zimba yarigap1 ve zimba
hiz1 arttik¢a veya yaglama azaldik¢a zimba yiikiiniin arttig1 bulunmustur.

Zhang (2014), buyuk 0lcekli ekipmanlarda, U sekilli kaynak yapisi, konteyner
duvarinin kaynagi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu bildiride, basingli kaplarda ve
kule ekipmanlarinda yaygin olarak kullanilan U sekilli dikis kaynagi islemi, diizlem
modeller kullanilarak ABAQUS yazilimi ile simiile edilmistir. Sekil 2.1 de gosterildigi

gibi kaynak modeli li¢ boyutlu ¢izim programinda olusturulmustur. Kaynak malzemesi



kismi i¢in hesaplamada sonlu elemanlar teknigi kullanilmistir ve kaynak malzemesi kismi1
daha ince meshlere boliinmiistiir. Her bir kaynak sicakligi dagilimi ve gerilim dagilimi
icin hesaplama yapilmistir. Ayn1 zamanda kaynak isleminde kaynak sonrasi sogutma
dikkate alinmistir. Bilgisayar simiilasyonu, gerilim dagilimi ve gerinim enerji egrisinin

genel yapisini olusturmustur.

weld seam

\
\

Substrate material

Sekil 2.1. Kaynak prosesi gdsterimi.

Bagska bir kaynakli iiretim prosesini inceleyen c¢alisma ise, Hubert (2020),
tarafindan yapilan, lazer 1511 radyasyonu kullanilarak ¢elik levha bindirme kaynaginin
sonuglarmi sunmaktadir. Bindirmeli baglanti kaynagmda derin malzeme nufuzu igin lazer
isininin - kaynak agzi  bolgesindeki detaylar1 incelenmistir. Lazer kaynagimin
termodinamik mekanizmas1 malzeme Ozellikleri ve proses parametreleriyle ilgilidir.
Kaynak parametrelerinin tahmini ve baglant1 6zelliklerinin analizi sayisal simiilasyon
yoluyla gerceklestirilmistir. Sekil 2.2 de kaynak prosesinde 1s1 etkisini modelleyerek

gostermistir.

Sekil 2.2. Kaynak prosesinde 1s1 etkisinin gosterimi.

Celik sac kaynag1 sirasinda lazer emilimini ve anahtar deligi etkisini simiile eden
ylizey ve konik hacimsel 1s1 kaynaklari i¢in sayisal hesaplama yapmustir. Sertlik
dagilimlar1 ve kaynak geometrisi formundaki sayisal ve deneysel sonuglar
karsilastirilmistir. Elde edilen kaynagin metalografik analizi, kaynak saci kesitindeki

kristalografik yapilar ve kalintilar dahil olmak {izere sunmustur.



Shiga C., (2017), Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kaynakli birlesimlerindeki
yorulma oOzelliklerini iyilestirmek ig¢in, diisilk doniisim sicakligi (LTT) kaynak
malzemeleri igin uzatilmis boncuk ydntemini gelistirmistir. Onerilen yontem, basing
kalint1 gerilimini yogunlastirir ve gerilim konsantrasyonunu azaltir. Koriik 6n kisminin
boks kismindaki uzatilmig boncugun uzunlugunu, diisitk Ni icerigine sahip ucuz LTT
tellerinin etkinligini ve onarim kaynaklarina potansiyel uygulanabilirligini arastirmistir.
En etkili kaynak yontemi olan, uzatilmig boncuk LTT kaynak metalinin geleneksel boks
kaynak metali Uzerine bindirilmesi, boks yorulma omrini yedi ila on kat uzattigini
bulmustur. Farkli martenzit baslangi¢ sicakliklarma (Ms) sahip diisiik Ni metalleriyle
kaynaklanan birlesimlerdeki kalint1 gerilim dagilimlar: ve farkli uzunluklardaki uzatilmig
boncuklardan olusturulan kaynak birlesimlerindeki gerilim konsantrasyonu, sonlu
elemanlar simiilasyonlarinda aragtirmustir.

Bir diger kaynakli proses ile ilgili makalede; Xia H., (2016) Lazer-ark hibrit
kaynak islemi farkli enerji oranlar1 kullanilarak daha kiigiik deformasyon ve genis
Ozgiirliikler avantajlarma sahip olsa da, kaynak montajindan 6nce baslangic boslugu veya
baslangi¢c uyumsuzlugu gibi bazi1 baslangi¢c boyut hatalar1 kaynakli yapilarin nihai sekli
uzerinde 6énemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bu makalede, ii¢ farkli baglangig
bosluguna (0,2 mm, 0,5 mm ve 1,0 mm) sahip ¢elik plakalarin ug¢ uca birlesimlerindeki
sicaklik alanlarin1 ve plastik gerilmeleri arastirmak igin termal elastik-plastik sonlu
eleman modeli gelistirilmistir. Dort dogal deformasyon parametresi, uzunlamasina dogal
biiziilme, enine dogal biiziilme, uzunlamasina dogal egilme ve enine dogal egilme
hesaplanmis ve farkli baglangi¢c bosluklariyla karsilastirilmistir. Son olarak, bes kaynak
hattina sahip bir ¢elik boru yapisindaki kaynak deformasyonu dogal gerilme teorisi ile
tahmin edilmistir.

Serizawa H., (2013), Dar aralikli tungsten inert gaz kaynagi i¢in pratik konulardan
biri olarak, kalin duvarli borularin ¢ok gecisli cevresel alin kaynagmda aralk
genisligindeki daralmanin mekanizmasi deneysel ve sayisal olarak incelemistir. 200 mm
et kalinligina sahip 600 mm dis capli borular kullanilarak elde edilen deneysel sonug, 73
katman i¢cin 174 gecisli kaynak isleminin baslangicindaki aralik genisligindeki
daralmanin oluk seklinden bagimsiz olacagini ortaya koymustur. Ayrica, termal elastik-
plastik sonlu elemanlar analizlerinin sonuglarindan, 2 boyutlu eksenel simetrik modelin
aralik genisligindeki baslangi¢ daralmay1 tahmin etmede yetersiz oldugu bulunmustur.
Dahasi, hesaplamali sonuglar, tiim borunun 3 boyutlu modeli kullanilarak ve uygun 1s1

girdisi alani tanimlanarak aralik genisligindeki daralmanmn nicel olarak tahmin



edilebilecegini, kiigiik dereceli borunun 3B kismi modelinin ise baslangictaki daralmay1
kesin olarak tahmin etmek i¢in yetersiz oldugunu gostermektedir.

Weinmann ve Shippell (1978), sicak haddelenmis, yiliksek dayanimli, diisiik
alasimli bir ¢elik sacin V-kalip biikiimiine iliskin deneysel sonuglar1 sundular; hem
maksimum hava biikme kuvveti hem de baski sirasinda elastik bosaltma durumu, zimba
yarigapi, kalip genisligi ve sac kalinliginin fonksiyonlar1 olarak degerlendirilmistir.

Tekiner Z., (2004), gesitli kalinlik ve 6zelliklere sahip sac metallerin biikme
kaliplarinda geri yaylanmasimi deneysel olarak incelemistir. Paslanmaz celik sac
metallerin geri yaylanmasini deneysel olarak belirlemek i¢in modiiler V sekilli kaliplar
kullanmiglardir. Zimbanin malzeme {izerinde daha uzun siire tutulmasinm geri
yaylanmay1 azalttigi, buna karsin malzeme kalinliginin ve biikkme agisinin artmasinin geri
yaylanma degerlerini artirdig1 sonucuna varmistir.

Magnusson C., (1990), V-kalip biikkme, biikkme momentinin sekillendirme
sirasinda degistigi, gerilim-gerinim dagiliminin bir blikiimiin farkl kesitlerinde farklilik
gosterdigi, duragan olmayan bir sekillendirme islemidir. Izotropik sertlesen bir von Mises
malzemesinin dizlemsel bikmeye maruz kaldig:1 varsayilarak, i¢ gerilimlerin momenti
biikiimiin egriligi, sac kalinlig1 ve malzemenin 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak ifade
edilir. Verilen yapisal denklemlerle, bir sac metalin biikme sirasindaki konfiglirasyonu
hesaplanabilir ve yik kaldirildiginda elastik geri yaylanmasi tahmin edilebilir olmasi
adina deneysel ¢alismalar yapmistir. Teorik sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmigtir
ve iyi bir uyum bulmustur.

Essa A., (2016)’da yaptig1 ¢alismada sac metal seritlerinin geri yaylanma
durumunun detayl bir arastirmasini yapmustir. Sac metal seritlerinin biikiilmesinden
sonra kalan gerilmeler (RS), geri yaylanma ve antiklastik egrilik en 6nemli endise kaynag1
oldugunu sdylemistir. RS ve geri yaylanma esas olarak sac genisligi ve malzeme
Ozelliklerinden etkilenirken, antiklastik egrilik yalnizca dar kesitlerle iliskili bir sonugsal
olgu oldugunu ortaya koymustur. Bu makalenin amaci, daha genis saclar i¢in diizlemsel
gerinim kosulundan daha dar saclar ic¢in diizlemsel gerilim kosuluna degisen sac
genisligine baglh RS degisimini aragtwrmaktir. Geri yaylanma caligmasi, diizlemsel
gerinimden, diizlemsel gerilim kosuluna olan degisimin smirin1 dogrulamak igin dahil
edilmistir. Arastirma, ii¢ noktali biikmeden sonra sac genisliginin RS, geri yaylanma ve
antiklastik ylizey lizerindeki etkisini tahmin etmek icin ABAQUS/Standart kullanilarak
sonlu elemanlar modellemesine (FEM) dayanmaktadir. Sac kalinligi boyunca RS'yi

hesaplamak i¢in analitik denklem formiile edilmis ve RS'nin sac kalinligi, sac genisligi,



gerinim sertlestirme {dissii (n) ve yiikleme kosullarmm bir fonksiyonu oldugunu
gostermistir. Bu denklem FEM sonuglartyla karsilastirilmis ve iyi bir uyum oldugunu
ortaya koymustur.



3. SAC KAYNAK METODOLOJISI

Kaynak islemi giinlimiizde en yaygin imalat yontemlerindendir. Kaynak ve
kaynak edilmis pargalarin geometrik tamligi kullanim amaclarma bagli 6nem arz
etmektedir. Kaynak tiirlerinden olan gaz, toz alti, siirtiinme, MIG, MAG vb. uygulamalar,
kendi igerisinde farkli parametrelere bagli olan Ol¢iim metotlarina sahiptir (Canteli,
2008). Kaynakl birlestirme yiiksek bir maliyet girdisine sebep olmamakla birlikte gerekli
teknik detaylara uyuldugu takdirde yiiksek bir saglamlik da saglamaktadir. Kaynak
teknigi yaklasik 3500 yillik bir gecmise sahiptir. Ik olarak Sam’da Araplar tarafindan
kullanmilmistir. Kaynakli iiretimde proses detay parametreleri i¢in ¢ok sayida degisik
faktor bulunmaktadir. Bu degisen parametreler dogduran proses kalitesine etki etmekte,
onay veya ret alacak parcalar bu parametrelerin dogruluguna baglidir. Parametrelerin biri
bile degisse sonug icin biiyiikk degisiklikler olusturabilmektedir. Kaynakli imalat i¢cin
ama¢ kaynak proses sonrasinda goriinen kaynak dikisinin 6zelliginin ana malzemeye
yakin ve diizgiin olmasidir (Demiray, 2014).

Kaynak i¢in genellikle bakilan detaylar ise; metal-gaz reaksiyonlari, kaynak akisi,
faz doniisiimii, elektromanyetik hareketler, 1s1l transferler, ITAB, kaynak metali kimyasi,
metal veya elektrotun tanecik yapilar1 gibi detaylar tahribatli veya tahribatsiz muayene
yontemleri ile incelenmektedir. Son zamanlarda niimerik simulasyon yontemleri ile de
kaynak islem analizi, kaynak modelleme, mekanik testler yapilmaktadir. Bu metotlar
kaynaktaki uzamalar ve artik gerilmeleri belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Chan, 2004).

Kaynak isleminin bolgesinde olusan 1s1l ¢evrim, bu bdlgede i¢ yapiy1 tamamen
degistirebilmekte ve mekanik olarak farkli bir olusum ortaya ¢ikarabilmektedir. Sekil
3.1°de gosterilen ITAB yani 1s1l tesir altinda kalan bolge, kaynak dikisi gevresinde birkag
mm geniglige sahip olmasi nedeni ile bu bdlgede metalografik muayene ve sertlik
muayene sekillerinin uygulanmas1 i¢in bliylikk zorluklar ve imkansizliklar
olusturmaktadir. Kaynakli imalat i¢cin 6n hazirlik ve parametreler belirlenirken amacg,
hazirlanan kaynak talimatlarina gore yapilan kaynak prosesleri i¢in dikisler tek bir
kalitede ve seviyede olmalidir. Yapisal olarak kaynak parametreleri ile par¢ada meydana
gelecek on gerilmeler ve deformasyonlar1 6n hazirliklar ile engellemek her zaman
mimkiin olmayabilir. Bu sebeple parametreler ve diger detaylar parca bazinda
degerlendirilmeli ve gerekli bilgiler detayli olarak aktarilmalidir. Kaynakli imalat
proseslerinde 1s1l tesir altina kalan bolge (ITAB) malzemenin mikro yapisini bozarak

sekil, 6l¢ii, i¢ yap1 ve diger deformasyonlara sebep olabilmektedir. Bu da tiretilecek parca



bazinda 6l¢ii toleranslar1 baz alindig: icin Slgiilerde kalabilmek adina kesim resimleri

dizenlemek gerekmektedir.
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Sekil 3.1. ITAB bdlgesi gosterimi.

Bu c¢alismada, yukarda belirtilen mekanik-kimyasal bozulmalar ve
distorsiyonlarin daha net algilanmasini saglamak amag¢lanmistir. Bu maksatla farkli
iiretim yontemlerinden olan kaynak ve biikiim metotlarmin uygulama karsilagtirmasi
yapilmistir. Kiyaslamalar sonlu elemanlar metodu ile gercek deneyler sirasinda elde
edilen verilere dayali gerceklestirilmistir. Ayrica L, U, V tipi gibi sanayide en sik
kullanilan kesitlerin standart dlgtilerde iiretilmis biikiimlii ve kaynakli profillerin ¢gekme
ve basma deneylerine tabi tutularak pargalarin mekanik davraniglar1 kaydedilerek
sonuglar alinmig ve bu sonuglara goére metodolojinin avantaj ve dezavantajlari
aktarilmustir.

Kaynak prosesi yapilirken bircok tip ve gecerli metot vardir. Biikiim prosesi ve
kaynak prosesi benzer sekilde parcalara sekil vermek ve nihai parca 6l¢iisiinii elde etmede
rol oynar. Her iki islem de metal isleme endiistrisinde 6nemli rol oynar ve farkli avantajlar
sunar. Projenizin gereksinimlerine ve uygulamasina bagl olarak, sac biikiimii veya sac
kaynagi tercih edilebilir. Bu nedenle, her iki yontemin avantajlarini ve dezavantajlarini
degerlendirmek dnemlidir.

3.1. Kaynak Kabiliyeti ve Yéntemi

Kaynak kabiliyeti, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi bir dongii halinde diistiniilerek
farkli parametreler olsa dahi Sekil 2.1’deki ana proses yapisi ile uygulanabilen prosestir.
Kaynak yapilabilirlik sekillerinin temek etkilerini olusturmaktadir. Kaynak yapabilmek
i¢in olusturulacak yontem, is pargasi, konstriiksiyon gibi ii¢ ana baslik kaynagin kalitesini
etkileyen temek faktorlerdendir. Bu ii¢ ana baslik arasinda kaynak edilebilirlik, kaynak
emniyeti ve kaynak imkani gibi baglantilar mevcuttur (Kayaoglu, 2019).
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Sekil 3.2. Kaynak kabiliyeti(Temiz, 2013).

Kalic1 (homojen) bir bag olusturmak i¢in birlestirme kenarlarinin dolgu metali
olsun veya olmasin 1sitildig1 ve kaynastirildigi bir metal birlestirme yontemi kaynak
olarak bilinir.

Ya da baska bir deyisle, “Kaynak, tam bir birlesme elde etmek igin ayn1 veya
farkli malzemelerden iki veya daha fazla pargay: birlestirme islemidir.” Bu yekpare
yapilar gelistirmenin tek yontemidir ve genellikle 1s1 ve/veya basing kullanilarak
gerceklestirilir.  Perginleme, civata ile birlestirme, lehimleme gibi birlestirme
yontemlerinin tumi gecici ve uzun vadeli mukavim birlestirme prosesi olarak
secilememektedir. Kaynak, metalleri kalici olarak birlestirmenin tek yontemidir
(Demiray, 2014).

agizin hazirlama =ekli = 1 if‘r e
A
-\:;‘ﬂ it al kevnak banyosu
isi ve basing
alin kaynasinin haz. zekli “+
:iL/ f.(r
\e\;\:-_; metal H+ ezaz mnetel kaynak bolgesi

Sekil 3.3. Kaynak yontemlerinin sematik gosterimi.
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Gegici baglantilar su durumlarda ayrilabilir:

- Perginin bas1 kesilmesi

- Civatanin somunu gevsemesi

- Lehimleme i¢in gerekenden daha fazla is1 verilir ise ayrilmalar goriilmektedir.

Kaynakli  birlestirmeler,  birlestirme  kenarlarnin  birbirine  1sitilip
kaynastirilmasiyla homojen hale getirildigi i¢in lehim ve sert lehim gibi birbirinden
ayrilamaz. Sekil 3.3’de gosterilen kaynak yontemlerinin sematik gdsterimi genel proses
kaynak yapis seklini anlatmaktadir. Kaynak agzi1 hazirlanmasi ile baslayan proses, arada
kullanilan parametrelerdeki degisiklikler ile olusan farkli yontemleri olusturur. Nihayet
tim kaynak prosesleri iki par¢anin ayrilamaz birlestirilmesi ile sonlanir. (Anonim, 2006).
3.1.1. Gaz metal ark kaynagi

Metal inert gaz veya MIG kaynagi olarak da bilinen bu islem, elektrot olarak ince
bir tel kullanir. Tel, kaynak aleti i¢inden ve kaynak bolgesine dogru beslenirken 1sinir.
Kaynak yerini havadaki kirleticilerden korumak i¢in koruyucu gaz kullanilmahidir. Ark
kaynagi, elektrot kullanarak iki metal levhay1 birlestirmek i¢in kullanilan bir kaynak
yontemidir. Kaynak akimi ve voltaji, kaynak hizi, elektrot ¢ap1 ve elektrot tipi gibi

parametreler, kaynak isleminin bagarismni etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Elektrot asagidaki sekilde temel bir akim-voltaj (I-V) karakteristigine sahiptir:
Kaynak Akimi (I) = Kaynak Voltaji (V) / Elektrodun Direnci (R) (3.2)

Tipik olarak bu, karbondioksit, oksijen, argon veya helyum seklinde gelir. Bu yontem
genellikle paslanmaz c¢elik, bakir, nikel, karbon ¢eligi, aliiminyum ve daha fazlas1 gibi
metaller {izerinde ¢aligmak i¢in kullanilir. Tiim kaynak islemleri arasinda bu, insaat ve
otomotiv endiistrilerinde en popililer olanidir. Bu tiir kaynak islemiyle ilgili bazi
dezavantajlar, daha kalin metalleri kaynaklayamama veya dikey veya bas iistii kaynak
yapamama ile birlikte koruyucu gaz alma maliyetleri etrafinda déner (Anonim, 2006).
3.1.2. Gaz tungsten ark kaynagi

Tungsten inert gaz veya TIG kaynagi olarak da bilinen bu tiir kaynak iglemi,
genellikle aliiminyum, bakir, kursun veya nikel gibi ince ve demir igermeyen malzemeleri
birbirine kaynaklamak i¢in kullanilir. Genellikle bisiklet veya ugak imalatina uygulanir.

Toz alt1 Ark Kaynagi (T1G), ¢ok yuksek birlestirme oranina sahip, yiiksek kaliteli
bir kaynak islemidir. Kalinlig1 yiiksek olan pargalar1 diiz konumda birlestirmek i¢in

yaygin olarak kullanilir. TIG genellikle tam mekanize veya otomatik olarak islenerek
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calistirilir. Ancak yar1 otomatik olarak da kullanilabilir. TIG islemi sirasinda operator
kaynak havuzunu gbézlemleyemez ve kaynak islemine dogrudan miidahale edemez. TIG
prosesinde otomasyon arttik¢a operatoriin dogrudan etkisi azalmakta ve parametrelerin

hassas ayarlanmas1 manuel kaynak proseslerine gore cok daha 6nemli hale gelmektedir.

Direction of

/—-GTAUV head

Power
Shielding gas

Contact tube

Tungsten electrode
(nonconsumable)

Electrical arc—\Sg 4™ weid bead

Shielding gas

Sekil 3.4. TIG kaynag1 genel gosterim.

Otomatik kaynak proseslerinde yiiksek kalitede kaynak elde edebilmek igin
optimum parametrelerin secimi muhendislik parametrelerine ve formillere gore
yapilmaktadir. Sekil 3.4’de TIG kaynaginin sematik gosterimi goriilmektedir. Genellikle
kaynak parametreleri, el kitab1 degerlerine ve iireticinin tavsiyelerine dayanarak deneme
yanilma yoluyla belirlenir. Ancak bu secim optimum kaynak performansina yakin bir
sonu¢ vermeyebilir. Ayrica ek enerji ve malzeme tiiketimine neden olarak kaynak
kalitesinin diismesine neden olabilir. Ayrica endiistriyel kaynak robotlarinda kaynak
proses parametrelerindeki kiigiik degisiklikler bile beklenmeyen kaynak performansina
neden olabilir. Bu nedenle, yiksek Kkaliteli kaynak elde etmek icin kaynak
parametrelerinin stabilizasyon incelenmesi énemlidir (Roshan, 2013).

Diger kaynak islemlerinin aksine, TIG kaynagi, kaynag liretmek i¢in bir tungsten
elektrot kullanir.

Asagida kaynak parametreleri ve kaynaga etki eden formiilasyonlar mevcuttur.

Tor¢ Hiz1 (Travel Speed) (V):

Torg hizi, kaynak yaparken kaynagin ilerleme hizini ifade eder.

Formiil: V (m/s) = (Elektrot Besleme Hizi) / (Elektrot Cap1) (3.2)
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Elektrot Besleme Hizi(EFR):

Elektrot besleme hizi, kullanilan elektrotun hizini ifade eder.

Formiil: EFR (mm/dakika) = (Torg¢ hizi) * (Elektrot Capi) (3.3)
Formiil: Elektrot Verimliligi (%) = [(Baslangic Agirlik - Bitis Agirlik) /Baslangic
Agirlik] * 100

3.1.3. Elektrot degisim siiresi (Electrode Change Time-ECT)
Asagida verilen formiiller, toz alt1 kaynak siirecini daha 1yi anlamak ve kontrol
etmek i¢in kullanmighdir. Her uygulama farkl olabilecegi i¢cin, bu formiillerin spesifik

uygulamalara uyarlanmasi gerekebilir.

Ark Gii¢ Girdisi(Watt) = Ark Gerilimi (V) x Ark Akimi (4) (3.4)

Akim (A) x GerilimV x 60
Kaynak hizi (imm/dak)

Ist girdisi (J/mm) = (3.5)

Elektrot degisim periyodunun belirlenmesi ustalasmasi en zor kaynak
parametrelerinden biridir ve dogru olarak belirlenen degisim periyodu, kaynak kalitesini
olumlu yonde etkileyen en etkin parametre olarak kabul edilebilir. Ark ile kaynak yapilan
alan arasinda yalnizca kii¢iik bir alan oldugundan, tamamlanmasi yiksek miktarda
hassasiyet ve beceri gerektirir. Bu yontemden dogan kaynaklarin son derece mukavim
oldugu tespit edilmistir (Anonim, 2006).

3.1.4. Korumalh metal ark kaynag

Korumali metal ark kaynagi, kaynak isleminde, proses akisi gerceklestirilirken
korumali gaz ile kaplanmig tiiketilebilir kaynak elektrotunun kullanildigi bir teknige
dayanir. Bu yontem genellikle, bireysel ticari olmayan uygulamalarda ve ev ortaminda
kaynak yapanlar arasinda en popiiler olma egilimindedir. Bu iglem ayn1 zamanda gayri
resmi olarak cubuk kaynak olarak da bilinir. Takma ad, metali kaynaklamak icin
kullanilan ve "¢ubuk" seklinde gelen elektrota atifta bulunur. Korumali metal ark kaynag:
minimum ekipman gerektirdiginden, piyasadaki en diisiik maliyetli proseslerden biridir.

Bu tip kaynak, koruyucu gaz gerektirmez ve riizgér veya yagmurda agik havada
yapilabilir. Ayrica kir ve pasli malzemeler iizerinde de iyi ¢alisir. Bununla birlikte,

prosesin olumsuzluklar1 da vardir. Cubuk kaynaklar tipik olarak en kaliteli Grinleri
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Uretemez. Gozeneklilige, gatlaklara ve metal Uzerine sig niifuz etmeye egilimlidirler.
Genel olarak, cubuk kaynaklar, diger kaynak proseslerinin olusturacagi modellerden daha
az dayanikliliga sahiptir (Vimal, 2015).

3.2. Termal Gerilmeler ve Distorsiyonlar

Kaynak yapilirken 1s1 girdisi, ITAB, kaynak hizi, elektrot tipi, kaynak ortami gibi
parametre etkilerinden meydana gelen bazi gerilmeler ve distorsiyonlar mevcuttur.
Bunlardan bazilar1 agagida verilmistir;

Is1 gerilmeleri, parca lizerinde bolgesel olarak 1sitma sirasinda olusan uzama
engellemesidir ve bu tesir, 1sitma gerilmesi olarak adlandirilabilir.

Sicaklik farklari, kaynak hizi, 6zgiil 1s1, par¢anin 1s1 iletme kabiliyeti, 1s1 yayilimi,
parca formu, parca hacmi, elastik modiilii, 1s1l uzama katsayis1 gibi bir¢ok faktor kaynagin
yapildig1 bolgede ve alanda bazi gerilmeler bozulmalar ve distorsiyonlar olusturur.
Kaynak esnasinda olusan 1s1l gerilmeler ve normal gerilmeler, soguma durumunu da g6z
oniinde bulundurarak proses sonrasi metalin, hizli veya yavas sogumasi durumunda bazi
reaksiyon kuvvetleri meydana getirir. Konstriiksiyon rijitligine gore bu kuvvetler parga
tizerinde ¢arpilmalar meydana getirir. Isil uzamaya engel olan durum, rijiditeyi artirmak
ve yiiksek sicaklik durumlarinda akma sinirmi diisiirdiiglinden plastik bir yigilma yani
parca deformasyonu olusturmaktadir. Soguma esnasinda 600 °C asagisinda akma
gerilmesi yikselmektedir ve cekme gerilmeleri olusmaktadir. Tek veya ¢ok eksenli
gerilmeler ayrica meydana gelmektedir (Thomas,1997).

3.3. Kaynak Dikisi Mukavemet Hesaplamalan

Kaynak dikis boyu hesaplamalari cogu kaynak metodunda asagidaki parametreler

ile hesaplanmaktadir (Bkz. Denklem 3.6)

3mm < a[mm] < 0.7 X tyin (3.6)

Kaynak dikisi kalinlig1 “a” olarak verilmektedir. K&se kaynak dikisleri i¢in hesap
kalinhigr “a@” dikis icin ¢izilecek en biiyiik ikizkenar dik iiggen yiiksekligi olarak
adlandirilir.

Kaynak prosesinde, kaynak yapilacak bolgenin a kaynak dikisinin kalinlig:
diistiniilerek tasarim yapilmalhdir. Eger kaynak yapilacak bolgede a uzunluklar1 dikkate
alinmadan bir birlestirme islemi yapilir ise iki metalin ara yiizeyine uygulanacak kaynak
dikisinin yan1 sira daha az bir kaynak bolge uzunlugu birakilir ve kaynak dikisi yeterli
alan1 bulamayacak ve hatali bir kaynak prosesi yapilmis olacaktir. Sekil 3.5’de kaynak

dikislerinin boylar1 ve gerilim yonleri gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Kiit kaynak dikislerinin kaynak dikis gerilmeleri (Anonim, 2005).

Kaynak hesaplamalarinin yani sira ISO standartlarina goére kaynak olusturmak

onemlidir. ISO standartlar1 gibi diger iilkelerin kendi icerisinde yaymladiklar1 kalite

standartlar1 da mevcuttur. Kaynak gerilmeleri ve kaynak kabiliyeti i¢cin bu standartlara

uyulsa dahi baz1 agir yiik tasimaciliklarinda kullanilarak spesifik 6zel araglar i¢in ekstra

testler ve sonlu elemanlar metodu kullanmak zaruridir. Bu ¢alismada ISO standartlarma

gore uygulanmis kaynak detaylar1 aktarilarak ne gibi avantajlar ve dezavantajlar

sagladig1, kaynak bolgesinde ve arag biitlinlinde incelenip sonuglarmn literatiire katki

saglamasi amaclanmistir.

Tablo 3.1. ISO Standartlar1 Tablosu

Kullanilan Iso Standartlar

Aciklama

ISO EN 5817

Kaynak - Celik, nikel, titanyum ve alasgimlarinda ergitme kaynakli (demet
kaynagi harig) birlestirmeler - Kusurlar icin kalite seviyeleri

TS EN 1SO 9692-1

Kaynak ve benzer iglemler - Kaynak agzi hazirligi icin tavsiyeler - Celiklerin
elle metal-Ark kaynagi, gaz korumali metal-Ark kaynagi, gaz kaynag, tig
kaynagi standartlar

TS EN I1SO 9692-2

Kaynak ve benzer islemler - Kaynak agzi hazirligi - Celiklerin toz altr ark
kaynagi

TS EN 1SO 9692-3

Kaynak ve benzer islemler - Kaynak agzi hazirligi i¢in tavsiyeler - Aluminyum
ve alagimlarinin metal asal gaz kaynagi ve tungsten asal gaz kaynagi

TS EN I1SO 10042

Kaynak - Aluminyum ve alasimlarinda ark kaynakly birlestirmeler -
Duzgunsuzlukler icin kalite seviyeleri

TS EN ISO 2553

Kaynak ve ilgili islemler - Cizimler Uzerinde sembolik gosterimler - Kaynakl:
birlestirmeler

TS EN 1SO 13920

Kaynakli yapilar igin genel toleranslar
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Tablo 3.2. ISO Standartlar1 Igerigi On izlemesi.

Boyutlar Tavsiye

Referans | Malzeme | Kaynak | Sembol Enine kesit edilen Kaynak resmi Notlar
No. kalinhgi | agzitipi [ (1SO Act ™ Aralik ™ Kok | Nifuziyet | kaynak
t 255%'e ylzeyi | derinligi islemi
mm gore) a,p b kalinhid h (IS0
mm c mm 4063'e
mm gore
referans
no)
- 3 Genellikle
f x 111 ilave
1.1 <2 Kenet Y - - - - 141 metalsiz
alin /\ 4 “ 512
kaynadi T =

Uygulanabil-
diginde serit
altlikla|

122 |3<tc<8 Kit alin G<pes 15
kaynagt | |l \ :
b

<15 <1

Tablo 3.2 de ISO standartlarma gore kaynak agzi, malzeme kalinligi, kaynak
gosterimleri gibi standardizasyonlar mevcuttur. Kaynak uygulamalarinda her iilkenin ve
sektorln kendine ait standartlar1 vardir ve kaynak ile ilgili tiim detaylar1 barindirmaktadir.
Kaynak uygulamalarinda bu standartlara uymak bir¢cok alanda, maliyet, kalite, glivenlik

vb. agidan kazanimlar saglamaktadir.

4. SAC BUKUM METODOLOJISi

Biikiim ile sekillendirme, genellikle yass1 malzeme tipinde sac levhalara, belli bir
form verebilmek adma yapilan imalat prosesidir. Metal biikkme plakayi, sac1 veya seridi
biikmek i¢in kullanilan bir iiretim siirecidir (Lange K., 1985). Bu surecte otomobil, ucak,
demir yolu, gemi gibi birgcok farkli sektorler igin ¢ok sayida parca Uretilebilmektedir.
Farkli biikme islemi tiirleri olmasma ragmen, V seklinde kalipta biikme, sac sekillendirme
islemleri arasinda en yaygin olarak kullanilan metot olarak kabul edilmektedir. Bu
islemde malzeme, kalip yiizeyi ile alt plaka yiizeyi arasinda ve ayrica zimba ile iist plaka
ylizeyleri arasinda temas gergeklesene kadar zimba tarafindan bir kalibin igerisine
preslenir. Zimbanin serbest birakilmasindan sonra, mekanik ve fiziksel kisitlamalar
nedeniyle Urunlerin nihai seklinde geri yaylanma ad1 verilen geometrik degisim meydana
gelir. Bu degisim, biikiim proseslerinde en istenmeyen faktor olarak kabul edilmektedir.

Kalint1 sekil degistirmeler olusturan biikkme prosesi, plastik deformasyon

nedeniyle yuva olarak kabul edilen abkant preslerde bulunan plaka kalinligi iginde
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olusturulur. Bu nedenle, geri yaylanma ve artik gerinimler, biikme iglemlerinde en yaygin
problemlerdir. Bu problemlerin kontrolleri olduk¢a zordur ve minimum hata ile dogru
boyutlara sahip olmak igin siirekli olarak arastirilmasi ve standardizasyon c¢alismalar1
yapilmas1 onerilmektedir.

Bukme prosesinde egme yarigap1 (R) sac kalinligina bakilarak sac kalmmligindan
daha kiigiik ise, bilkme esnasinda sac uzama egilimi olusturur. Son biikiilen Kkesitin
esneme olmaksizin dnce tarafsiz eksen boyu ifade edilir ve egme toleransi degeri elde

edilir (Bkz 4.1).
Ap =215~ (R + Kpqt ) (4.1)

Biikiilme pay1 faktorii, biikme yarigapmin is pargasi kalimligima gore daha kigik
oldugu durumlarda énemlidir. Is par¢asmin ndtr ekseni, sac imalatinm biitkme bdliimiiniin
gerilmesi nedeniyle kiiciilecektir. Bu esneme nedeniyle olusabilecek uzunluk
degisikliklerine biikiilme payir denmektedir ve bunun pargalardan gerekli boyutsal
beklentileri karsilamasi gerektigini hesaplamamiz gerekmektedir.

Hesaplamalar i¢in kullanilan formiil ise; formulde ‘a’ is pargasinin biikiilme agisi,
'R' biikiilme yarigap1 ve 't' i par¢asinin kalmhigidir.

2t>R ise ‘K’ 0,33 degerine sahip olmalidir. 2t<R ise 'K' 0,50 degerine sahip
olmalidir. Bunlar 'K' degerinin standardizasyonlaridir (Giilmez, 2011).

Ayrica biikiim ve kaynak arasindaki baglant1 i¢in kullanilan paremetrelerde en
onemli kistas sac kalinlig1 ve biikiim yarigap1 olarak verilebilir. Bu parametrelerdeki
degisiklikler tiriin kalitesini ve dayanimini kesinlikle degistirir ve pozitif veya negatif bir
sonu¢ c¢ikartir. Sekil 4.1°de sac pargalarin biikiim sirasinda alinabilecek referans

bdlgelerinin gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 4.1. Sac pargalarin kenar biikiilmesi.

Farkli biikme prosesi ile sac metalleri, yalnizca is ¢iktisinda hassasiyet saglamakla
kalmayip ayni zamanda daha estetik bir is pargasi lirlinii saglayan standart tekniklerle
birlikte, ayn1 amagla biikkme agis1 ve bikkme yarigapt bakimindan farkliliklar ihtiva
etmektedir. Asagida sac metal islemlerinde bazi 6nemli bilkkme yontemleri ve tiirleri

belirtilmistir.

1.V Bikme

V biikkme, en yaygin sac metal biikme islemidir. Bu biilkme isleminde kullanilan
kalip V seklinde bir kaliptir. Biikme i¢in kullanilan zimba, metal levhalar1 bir V kalibina
bastirir ve sac metalin V biikiimii bu sekilde elde edilir (Farsi M., 2011).

2. Rulo Bukme

Rulo sac biikme teknigi, saclar1 kavisli formlara biikmeyi igerir. Bu teknik, ii¢
silindir, bir hidrolik pres sistemi ve bir frenin kullanimini igeren rulo bilkkme sac metal
kriterlerini kullanir. Ug silindir arasindaki mesafe, iireticinin saclar1 egriler halinde
biikmesine olanak tanir.

3.U-Blikme

U bikme, V biukme ydntemine tam olarak benzerdir. Bu yontem, U sekilli bir
kalipla birlikte U sekilli bir zimba kullanir. V biikme ile U biikme arasindaki tek fark,
ortaya ¢ikan sacin V sekli yerine U seklinde olmasidir (Samuel, 2000).

4. Rotary Bikme

Doner biikme yontemi, 90 dereceden daha biiyiik bir agida bilkkmenin gerektigi her
yerde kullanilir. V bitkmeye de benzer olarak diisiiniilebilir, ancak bu iglemdeki ¢ikt1 daha
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diizgiin ve estetiktir ¢iinkii bu yontemde kullanilan metal sac bilkme makinesi sacin
yuzeyini ¢izmez (Pelton, 2013).

5. Cizgi Bukme

Bu kenar biikme sac metal teknigi, iireticinin kenarlar1 hasar vermeden biikkmesine
yardimci olur. Sac metal kenar bilkkme yontemi, genellikle kalan metal pargadan daha kisa
olan sac metal boliimlerinde kullanilir. Koselerin keskinligini ortadan kaldirmaya
yardime1 olur ve sonucun estetik gériinimiinii artirir.
4.1. Bukum Geri Esneme Durumu

Geri esneme miktar1 ve artik gerinimler, malzeme 6zelliklerinin yan1 sira temel
olarak V sekilli kalibin ve zimbanm geometrisine baghdir. Bilkme isleminde takim
tasarimmin optimum secimini saglamak icin ii¢ 6ge anlasiimalidir. Ilk olarak, zimba bir
i parcasma bastirildiginda bir hava biikiimii meydana gelir ve ardindan baslangi¢
asamasina geri doner. Ikincisi, metal bir zzmba ucu yarigap ile damgalandiginda dibe
vurmaktir. Son olarak, metal bir zimba ile bir kalip arasina tam olarak damgalandiginda

biikme gerceklesir (Bkz. Sekil 4.2).

Loading ——

Unloading AN Ry

Sekil 4.2 Biikiim zimba parametrelerinin agisal gosterimi (Gattmah, 2019).

Biikiim imalat prosesinde {i¢ adimda sacin biikiilebilirligi hakkinda bahsetmek
mumkunddr. ilk olarak, zzmba bir is pargasina bastirildiginda bir ilk biikiim meydana gelir
ve ardindan baslangic asamasina geri doner. Ikincisi, metal bir zimba ucu yaricap1 ile
damgalandiginda sekilli kalibin dibine vurmaktir. Uciinciisii ise zimba ucu ile
damgalanan metalin {izerinden zimba kuvvetini geri cekmektir. Bu {i¢ olgunun sematize

edilmis hali Sekil 4.3 ile verilmistir (Karaagag, 2014).
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Sekil 4.3. Geri esnemenin elastik izlenimi.

Sac triinlerinde ¢ogunlukla ya da dogrudan biikiim yontemi ile yapilan imalat
yontemleri sac sekillendirme igin 6nemli bir yer ihtiva etmektedir. BUkim ile Uretilen
parcalar genellikle agir sanayi sektoriinde kullanilmakla birlikte yaygin olarak
kullanilmaktadir. Isil islem uygulayarak veya uygulamayarak elde edilen parcalar
birbirinden farkli mekanik dayaniklilik ve 6zellikler saglamaktadir.

Malzemeler icin talas kaldirmadan, belli bir eksenden uygulanan kuvvet ile
sekillendirilmesi yapilir ve parga istenilen boyutlara ve Olciilere getirilmektedir. Plastik
deformasyon olusan parcada bir miktar geri esneme olugsmaktadir bu da parcada bazi

istenmeyen Olciilere yol agmaktadir.

Stinek bir metali basing veya kuvvet altinda plastik olarak deforme edersek,
basinci veya kuvveti biraktigimizda, yiik altinda son sekline gore plastik deformasyonun
bir kismi da rahatlar. Biikme operasyonlarinda istenilen sekli dar toleranslarda elde
edebilmek i¢in bu etkiyi dogru hesaplamamiz gerekir.

Ayrica geri yaylanmayi, sekillendirme takimimin i¢ acgismin metal (zerine
uygulanmasidan sonra is parcasinin i¢ acismin artmasi olarak adlandiriyoruz. Bunu

asagidaki formiil 4.2 ile hesaplayabiliriz;
sp=2""r (4.2)

a’p

a' is par¢asinin i¢ agisidir ve a’, takimin i¢ agsidur.

Biikiim prosesinde zimba sirasinda saca uygulanan ylizeyde basma gerilmeleri,
sacin dis ylizeyinde ¢ekme gerilmeleri olusturmaktadir. Zimba yukar1 doniis yaptigi
zaman bu gerilmeler terse doniyor ve bu durum sac Uzerinde deformasyonlara sebep
oluyor. Zimba cap1 arttikca deformasyonda lineer olarak artmaktadir. Ciinkii olusan

yiizey biiylidiigii icin deformasyon gerilmesi koselerde daha fazla kaliyor ve plastik
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deformasyon etkileri fazlaca gorinmektedir. Biikiim islemi sonrasi parcada plastik
deformasyon oldugu gibi elastik deformasyonda olugmaktadir (Aydemir, 2017).

Otomotiv sektoriinde yiiksek mukavemete sahip malzemelerin kullanimi oldukga
yayginlasmustir. Ozellikle sac malzemelerde yiiksek mukavemet ve akma dayanimi ayrica
ilgilenilmistir. Bu durum saclar i¢in farkli mekanik testler ve izlemeler gerektirmektedir.

Biikiim saclarinda en Onemli dezavantajlardan birisi geri esneme olarak
adlandirilabilir. Geri esneme, sac sekillendirme sirasinda pargada meydana gelen
geometrik degisiklik olarak adlandirilabilir. Sekillendirilen parca dl¢iisel olarak uygun
halini bozmakta ve istenilen olgllerde Uretilememektedir. Bu durumu 6nlemek igin
bircok farkli yontem vardir. Geri esnemeyi etkileyen bazi parametrelerin basi, kimyasal
olarak parca yapisi, malzemenin metalurjik yapisi, sac kalinlig1 (t), biikim yarigap1 ve
malzemenin 1s1l durumu verilebilir. Geri esneme durumunda bu parametrelerde degisiklik
yapilarak geri esnemeyi tolere edilebilmektedir (Karaagag, 2014).

Sac metal sekillendirme endiistrisinde genellikle farkl iireticilerden temin edilen
yasst malzemeler kullanmilir. Malzemelerin kimyasal ve mekanik o©zellikleri ayni
standartlarda Uretilse dahi Ureticiden tireticiye farklilik gosterebilmektedir. Akma
gerilimi, nihai gerilimler, uzama ve benzeri mekanik 6zelliklerin egilme 6zelliklerini ve

islemlerini dogrudan etkiledigi iy1 bilinmektedir.

CEKME

BASMA (GEKME
EGME EKSENI
KISALMA : | NOTR(ETKIsIZ)
EKSEN

Sekil 4.4. Bukme eksenleri.

Makine ve kalp aksamlarinin imalatinda, malzeme tedarikgilerinin verdigi
mekanik 6zellik degerleri veya araliklar1 oldugu gibi kabul edilir. Ancak 6lgiilen mekanik
ozellikler ile tretici firma tarafindan saglanan mekanik 6zellikler %10-15 arasinda
degisebilir. Bu, giivenlik faktorlerinin %5-10 oraninda fazla tahmin edildigi, hatta bazi
durumlarda %20'ye kadar ¢iktig1 tasarimlara yol a¢cmaktadwr (Aydemir, 2017). Aksi

durumda yetersiz giivenlik katsayilar1 kullanildiginda, gerekli bikme kuvvetleri
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saglanamayabilir ve numuneler hurda durumuna gelebilmektedir. Sac blkme
islemlerinde karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri geri esnemedir. Ozellikle pressiz hava
biikme tekniginde bir¢ok farkli faktorden dolay1 daha yiiksek geri esneme degerleri ortaya
cikmaktadir. Geri esneme asagidaki nedenlere bagli olarak degisir.

e Sac malzeme kalinlig1

e Malzemenin kimyasal yapisi

e Malzeme mekanik 6zellikleri

e Sekil verme siiresi

e Biikiilme aninda bekleme siiresi

e Takim boyutlar1

o Bikilme kuvveti

Biikiilme yarigap1 / malzeme kalinligi (R/S) orani biiyiikse, geri yaylanma miktar1

da buna uygun olarak daha biiyiiktiir. Geri esnemenin egilme yaricapi ile dogru orantil
olarak degistigi ve biikiilme yarigap1 arttikca geri esneme miktarmin arttig1 bilinmektedir

(Chan, 2004).
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5. MATERYAL VE METOD

Yapilan fiziksel deneyler ve deneysel kurguya bagh gerceklestirilen sonlu
elemanlar analizleri neticesinde ortaya konulan bulgular asagida iki baslik halinde
sunulmustur.

5.1. Low-Bed Treyler Genel Bolumleri

Sasi, treyler konteynerlerini yol iizerinde tasimak i¢in kullanilan 6zel bir romork
veya alt takimdir. Arag sasisi teknik olarak treylerin "iskeletidir". Treyler grubunda ana
tastyici govdeye, “lonjeron” da denmektedir.

Ekskavator gibi hacmi ve agirligi yiiksek is makinelerinin bir konumdan digerine
tasinimu siireclerinde en sik kullanilan vasita olan low-bed aracglarina yonelik mukavemet
ve alan tasarrufu konular1 ile ilgili arastrmalar giiniimiizde halen giincelligini
korumaktadir. Sekil 5.1 endiistriyel anlamda bir low-bed aracinin yalin haliyle gorselini
ifade etmektedir. Buna gore bir low-bed araci iki ana bdlgeden olusur. Birinci bolge;
deveboynu (Gooseneck) bdlgesi, cekici ile baglantinin yapildigi ve genellikle yiikiin
tasinmadig1 bolge olarak tanimlanabilir. Ikinci bdlge ise platform bolgesidir ve yiikiin

tasindig1 ana sasi bolgesi olarak tanimlanabilir.

Deveboynu

Platform

Sekil 5.1. Low-bed araglarin genel yapisi

Sekil 5.1 ile genel gosterimi yapilmis low-bed aracmin kaynak prosesi ile
tretilmis ana tasiyict sasisinin sadelestirilmis temel gorinimid  Sekil 5.2°de
belirtilmektedir ve kirmizi ¢ergeve ile isaretlenmis olan kisim, ekskavator tagimaciligina
uygun havuz bolgesidir. Treyler sistemlerinde genellikle kullanilan metot kaynakli iiretim
metotudur. Isaretli bolgedeki havuz bdlgesi, ana tastyici sac iizerinde kirmizi cerceve
icerisine alinmis ve bolgede herhangi bir biikiim prosesi ile iiretilmis imalat saci

bulunmamakta ve sasi tamamen kaynak prosesi ile olusturulmaktadir.
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Sekil 5.2. Kaynak proses ile imal edilmis ekskavator low-bed aract sasisi.

Sekil 5.3’de ise low-bed araclarmin genel yapisinda (Bkz. Sekil 5.1) belirtilen
platform bdlgesinden ¢ikarilmis ana tasiyici sasinin sadelestirilmis temel goriinimi
gosterilmektedir ve bu saside kirmizi ile gergeve igerisine alinmis olan bdlgedeki ana

tastyici sac, biikiim proses ile tiretilmis, U konstriiksiyon sacindan olugsmaktadir.

Sekil 5.3. Buklm proses ile imal edilmis ekskavatdr low-bed araci sasisi.

Ayni Olglilerde biikiimlii yontem kullanilarak Gretilmek istenen birden fazla
treyler aracinin her bir bileseninin tiretiminde kullanilacak olan abkant bikim islemi
sirasinda 6zellikle K faktorl, zimba agisi, zimba radius degeri gibi parametre bilgileri
onem arz etmektedir. Sekil 5.4’te bu biikiim parametrelerinin gosterimi sac tizerinde
sematize edilmistir. Sekil 5.3’de bulunan biikiim proses ile imal edilmis ekskavator low-
bed araci sasisi, biikiim parametreleri ile imalat saclar1 konfigire edilerek, kaynakli imalat
ekskavatdr low-bed araci lonjeron bolgesi ile ayn1 mekanik 6zelliklerle sahip olmasi

saglanmistir.

-—

/'
4 Tarafsiz eksen

—’tduzlenu — Tarafsiz eksen
o ——Sikisan metal

Gerilen metal

Bukme ekseni

Sekil 5.4. Bukim parametreleri.

Ekskavator tagimaciligi igin treyler {iireticilerinin farkli sekillerde havuz bdlgesi

yiikleme alani kazanimlar1 mevcuttur. Fakat arag yiikleme alaninda yapilan iyilestirmeler
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bu araclarin, tasima esnasinda olusabilecek deformasyonlari da en aza indirmeye yonelik
olmalidir. Alan kazanimmin yaninda mali, mekanik ve miihendislik iyilestirmelerinin de
senkronize olarak diisiiniilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, bukim prosesi ile tiretilmis
havuz ve platform kisimlar1 asagidaki verilen Kkriterlere gore yapilmistir. Siralanan
maddelere gore Uretim metotlar1 arasinda low-bed tretiminde 6nemli 6lgekte kullanilan
kaynakli imalat yontemi yerine, bikim imalat yontemi ile sasi havuz bolgesi tiretilmis

olan araglarin mali, mekanik, alan ve is¢ilik proses kazanim durumlarina gére kiyaslamali

incelemeler yapilmistur.

e Biikiimlii iiretilmis sasinin deveboynu bdlgesinde (6n yikleme bolgesi) arag yik
dagilimi gerinim degerlerini inceleyerek buna bagh sasi tiplerindeki saglamligi
tespit etmek.

e Biikiimli tiretilmis sasinin platform bolgesinde arag¢ yiikk dagilimi yapilmis olan
mevcut ara¢ (kaynakli birlestirme uygulanmis) tasarimlarindan mukavemet ve
ergonomik olarak farkliliklar1 incelenip paketleme (ara¢ tizerinde kullanilan
aksesuarlara kalabilen alan) kontrollerini ger¢eklestirmek.

e Biikiimlii tiretilmis sasinin dingil ve makas kulag1 bolgesindeki alt yapida, blikim
sayesinde olusan kaynak agizlar1 kazanimlarini belirlemek.

e Biikiimlii iiretilmis sasinin ara¢ dingilleri manevra kabiliyetinin malzemedeki

burulmaya etkisini incelemek.

5.2. Bukimli ve Kaynakh Treyler Sasisi Sonlu Elemanlar Analizi

Low-bed treyler araclari i¢in yapilan statik ve dinamik analizler, yiikleme
senaryolari, sasiye Ustten, alttan ve yanal verilen kuvvetler ve bu kuvvetlere gelen
reaksiyon kuvvetleri ile olusturulmaktadir. Sasi tasariminda daha yiliksek sertlik ve
mukavemet elde etmek ve ayni zamanda yapilarin agirligint azaltmak zorlu bir istir. Bu
nedenle, saglamlik gorevini gergeklestirmek igin bilesenlerin  veya yapilarin
optimizasyonu gerceklestirilir. Bu optimizasyon ¢alismalar1 genellikle analiz programlar1
CAE (Computer Aided Engineering) ve test Unitelerinden gelen c¢iktilara gore
yapilmaktadir ve temel miihendislik bilgileri kullanilmaktadir.

Analiz yapilirken tasiyici saclarin malzeme 6zellikleri Tablo 5.1 ile verilmistir.
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Tablo 5.1 S7T00MC malzeme mekanik ozellikleri

Rm (Cekme Re (Akma
Malzem
alzeme Dayanimi MPa)  Dayanim MPa)
S700MC 900 700

S700MC saci i¢in Tablo 5.2°de verilen malzeme alagim oranlar1 diisiiniilerek,
uygun olan kaynak prosesleri, kaynak teli tipi, kaynak agzi 6l¢iileri ve kaynak 1s1l islem
durumlar1 belirlenmelidir. Birlestirme yapilan low-bed sasi elemanlar1 uygun kaynak
metodu secilmedigi taktirde lokal/genel par¢a deformasyonu olmakta ve istenmeyen
mekanik davraniglar olusmaktadir. Yapilan analizler sirasinda MIG kaynak prosesi kabul

edilmis ve gerekli kaynak kontaklar1 atanmistir.

Tablo 5.2 S7T00MC malzeme ozellikleri

Malzeme C(max%) Si(max%) Mn(max%) P(max%) S(max%) Altot(min%)
S700MC  0.12 0.211 2.10 0.020 0.010 0.015

Analiz i¢in yiikleme senaryolar1 Tablo 5.3’de verilen (i¢ fazda yiikleme durumlari,

ANSYS programinin structural (yapisal) analiz modiilii kullanilarak analiz edilmistir.

Tablo 5.3 Analiz senaryolari

Yuklemeler Sasi Karsilastirma
1 g Dikey Yiikleme Sehim, gerinim

2 g Dikey Yikleme Sehim, gerinim
0.5 g Yanal Yikleme Burulma

1 g dikey yiikleme testinde;

Arac aks boltimundeki her bir makas kulagi Gzerinden sasiye aktarilan 1 g’lik
yikin reaksiyon kuvvet karsiligini vermek igin 50.000 N dikey kuvvet uygulanmis ve
yapisal analiz sonuglar1 alinmistir. Makas kulagi sayist aks sayisinin iki ile carpilmis
halidir. Analiz kapsamindaki sasi modellerinde 4 aks kullanilmaktadir. Sekil 5.5, kabul
edilen ylikleme g durumlarma gore makas kulaklarmdan uygulanan tepki kuvvetlerinin 1

g’lik sembolik gosterimidir.
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E Acceleration: D306, mrms®
[B] Force 4: 50000
. Force 5: 50000 N
. Force 6 50000 M
. Force 7: 50000 M
. Force 8 50000 N
. Force 2: 50000 M
. Force 10: 50000 M
. Force 11: 50000 M

Displacerment

Sekil 5.5. 1 g Makas kulag: kuvvet gdsterimi.

2 g dikey yikleme testinde;

Arag aks boliimiindeki her bir makas kulagi lizerinden sasiye aktarilan 2 ¢’lik
yiikiin reaksiyon kuvvet karsiligini1 vermek i¢in 100.000 N dikey kuvvet uygulanmis ve
yapisal analiz sonuglar1 alinmistir. Sekil 5.6, kabul edilen yiikleme g durumlarina gore

makas kulaklarindan uygulanan tepki kuvvetlerinin 2 g’lik sembolik gosterimidir.

. Force 4 e+ 005 N
Bl Force 5:1,e4005 M
. Force & 1,e+005 N
B Force T 164005 H
B Force & 1,e4005 1
. Force % 1e+005 N
B Force 10164005 N
B Force 11:1,+005 N
D Displacement

[I] Displacement &

Sekil 5.6. 2 g Makas kulag kuvvet gosterimi.

0,5 g vanal yiikleme testinde;

0.5 g yanal ylkleme testinde, sasinin makas kulagi kisimlarindan 0.5 g yer ¢ekimi
ivmesi ile x-y ekseninde ortak 55902 N kuvvet uygulanmistir. Arag lonjeronunun yanal
kuvvetlere maruz kaldigi durumlar, ara¢ hareket halinde iken yol profillerinden gelen

tepkilere dogru orantili olarak meydana gelmektedir. Sekil 5.7, kabul edilen yiikleme ¢
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durumlarma gore makas kulaklarindan uygulanan yanal tepki kuvvetlerinin 0.5 g’lik

sembolik gdosterimidir.

[&) Force 4: 55002 N
[BJ Force 5: 55002
[E] Force 6: 55802 N
[B] Force 7: 55002 N
[Bj Force 8 55302 N
[BJ Force 3: 55902 N
[&] Force 10:55902 N
. Force 11: 55902 N
[T] Displacement
[I] Displacement 2

Sekil 5.7. 0.5 g Makas kulagi kuvvet gosterimi.

5.2.1. Kaynakh ara¢ modeli
Sekil 5.8 ve 5.9°da kaynakla birlestirilmis sasi modelini ve analiz i¢in hazir hale

getirilmis kat1 modeli bulunmaktadir.

-

!&!«'\
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Sekil 5.8. Kaynakl sasi modelin sadelestirilmis gosterimi.

Sekil 5.9. Kaynakl sasi modelin ANSY'S surface yapisi.

ANSYS programina {i¢ boyutlu model step formati ile kaydedilerek ANSYS
modelde olusan program kaynakli farkliliklar (¢izgi, kopuk montaj iligkileri, kaynak
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bolgeleri vb.) esitlendikten sonra modeldeki komponentler kaynak detaylar1 ile
birlestirilmistir. Montaj iligkisi verilmeyen komponentler analiz sirasinda sonuglari
olumsuz etkiledigi i¢in diger montaj pargalar1 sabit konumlandirilmstir.
5.2.2. Bukimlt model

Sekil 5.10’da ise bikimlli proses ile iiretilmis low-bed sasi modelin

sadelestirilmis ANSYS programi {izerinde olusturulmus {i¢ boyutlu modeli mevcuttur.

‘,/
\ 'y

Sekil 5.10. Bukimliu sasi modelin sadelestirilmis gosterimi.

Sekil 5.11. Bukimli sasi modelin ANSYS surface yapisi.

ANSYS programina ii¢ boyutlu model step formati ile kaydedilerek Sekil 5.11°de

analiz i¢in hazirlanmis hali mevcuttur.

5.2.3. Mesh modelleme

Mesh, analiz programlari iizerinde iki boyutlu ve ii¢ boyutlu bir 1zgara model
olusturma islemidir. Her bir mesh hiicresi i¢in arka planda program igerisinde ¢alisan bir
matematiksel formiil vardir. Yapilan ¢alismada 10 mm boyutunda mesh elemanlari,
sasilere uygulanmistir. Tablo 5.4’de sasi mesh modelleme sonucunda olusmus ag ve

element sayilar1 paylagilmstir.

Tablo 5.4 ANSYS model mesh istatistikleri
Nodes 200557
Elements 199356
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Sekil 5.12°de ANSY'S mesh modellemesi tamamlanmig low-bed sasisi sembolik
olarak verilmistir. Analiz senaryosu diisiiniildiigiinde, ara¢ boyutlari, sac kalnliklar,
kaynak bdolgelerinin yogunlugu disiiniilerek mesh boyutlar1 optimum seviyede
tutulmustur. Daha kii¢iik boyutlarda verilecek mesh modelleri datay1 yoracak ve analiz

siresini uzatacaktir. Bu sebeple optimum se¢ilmis mesh boyutlar1 model {izerine

uygulanmigtir.

Sekil 5.12. ANSYS kaynakli sasi mesh modeli.

5.2.4. 1 g Dikey yiikleme analiz sonug¢lari

Bukumli sac ile
R
@ S sy mlm

Sekil 5.13. Biikiimlii sasi i¢in 1 g yiikleme analiz sonuglarinin gosterimi.



Sekil 5.14. Kaynakli sasi igin 1 g yiikleme analiz sonuglarmin gosterimi.

Sekil 5.13 ve 14’de ANSY'S ortaminda hazirligi yapilmis, kaynakli ve bukimli proses
ile Gretilmis iKi tip low-bed sasisinin ayr1 ayri1 1 g analiz senaryosu sonucunda olugsmus
gerinim degerleri gosterilmistir. Buna gore gerinim degerleri S7T00MC sacmin akma
degeri olan 700 MPa’dan asagida kaldig1 igin sasilerin ikisi de 1 g senaryosunda herhangi
bir akma durumu olmamakta yani gelen yiiklere kars1 diren¢li oldugu bulunmustur. Sasi
gerinim degerleri incelendiginde sasinin sabitlendigi 6n kisimlara gelen analiz
sonucundaki gerinim degerleri biikiimlii sasi i¢cin 109 MPa, kaynakli sasi i¢in 118 MPa
olarak gerceklesmistir. Sasi boyutlar1 diisiiniilerek yiikiin verildigi makas kulag1 bolgesi
ile sasi 6n ve arka sabitlenmis bolgelere olan uzaklik degisimi, olusacak moment
degisimine bagli bu degerleri etkilemektedir. Sasi gerinim degerleri incelendiginde
sasinin sabitlendigi arka kisimlarina gelen analiz sonucundaki gerinim degerleri;
biikiimlii sasi i¢in 163 MPa, kaynakli sasi i¢in 180 MPa degerlerinde gergeklesmistir.

Sasinin ¢ogu yiikii tasidigi ve bizim i¢in asil low-bed sasilerinin dayanikli
olmasini bekledigimiz merkez kisimlarma gelen analiz sonucundaki gerinim degerleri;
biikiimlii sasi i¢in merkezde 105 MPa, kenarlarda 250 MPa, kaynakl sasi i¢in merkezde
76 MPa ve kenarlarda 180 MPa degerleri ortaya ¢ikmustir.

Sonuglar incelendiginde, biikiimlii saside Sekil 5.13’de gdsterilen bukimli sac ile
sasi birlesimi noktasinda cok sayida kaynak pasosu ile birlestirilmis kaynak bdlgesi
goriilmektedir. Bu da biikiimlii saside o bdlgenin ¢ok rijit ve uygun kaynak uygulamasi
yapilmasi gerektigini gostermektedir. 163 MPa gelen gerinim degeri o bolgede bir
hassasiyet oldugunu ve o bdlgenin ylik i¢in daha saglamlastirilmasi gerektigini

gostermektedir.

Total deformasyon:

Sekil 5.15 ve 16°da kaynakli sasi ve bukiumli sasi i¢in 1 g yukleme total deformasyon
analiz sonuglarinin gdsterimi mevcuttur. Bu analiz sonucunda lonjeronun 6nunden ve

arkasindan sabitlenmis durumda, en fazla dikey eksende yer degisikligi olan bdlge
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sasilerin agirlik merkezi ve yikiin esit dagildigi reaksiyon kuvveti bolgesinde
olusmaktadir. Bu durumda da kaynakli proses ile iiretilmis low-bed sasisi 1 g analiz
senaryosu i¢in 0.7 mm daha az yer degisikligi yapmaktadir. Kaynakli birlestirilmis
sasilerde sac kalinlik degerlerinin yapilacak kaynagin saghgi acisindan daha yiiksek

olmasi gerekliligi dolayisiyla gergeklesen deplasman daha az olusmustur.

B: Copy of biikiimli
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit,

Time: 15
2112023 1611

3554 Max
83159
72764
63360
5107

Sekil 5.15. Biikiimlii sasi i¢in 1 g yikleme total deformasyon analiz sonuglarinin gosterimi.

D: Static Structural
Tota! Deformation
Type: Tatal Defarmation
Unit: mm

Time: 12
21120231612

Sekil 5.16. Kaynakli sasi igin 1 g yiikleme total deformasyon analiz sonuglarimin gdsterimi.

5.2.5. 2 g Dikey yiikleme analiz sonug¢lar:

Sekil 5.17 ve 18’de ANSYS ortaminda hazirligi yapilmis, kaynakli proses ile
ekskavator havuz bolgesi iretilmis ve biikiim proses ile ekskavatdor havuz bdlgesi
dretilmis iki tip low-bed sasisinin ayr1 ayr1 2 g analiz senaryosu sonucunda olugmus

gerinim degerleri mevcuttur.

F: Copy of Copy of bikiiml
Equivslent Stress

it fvon-Mises) Seass Uhwerage Across Badies) - Top/Bottom

U

T4Z.59 Max
200

17206
us,;n
1857

Sekil 5.17. Biikiimlii sasi igin 2 g yiikleme analiz sonuglarinin gosterimi.
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ises) Stress (werage Across Bodies) - Top/Bottom

wwwwww

iii" Sekil 5.18. Kaynakl1 sasi igin 2 g yiikleme analiz sonuglarmin gosterimi.

Sasi gerinim degerleri incelendiginde sasinin sabitlendigi 6n kisimlarina gelen
analiz sonucundaki gerinim degerleri; blikiimlii sasi i¢in 219 MPa, kaynakli sasi i¢in 253
MPa Olgiilmektedir. Sasinin sabitlendigi arka kisimlarina gelen analiz sonucundaki
gerinim degerleri; bikkiimlii sasi igin 213 MPa, kaynakli sasi i¢in 342 MPa 0lctilmektedir.
Sasinin ¢ogu yiikii tasidigi ve bizim igin asil low-bed sasilerinin dayanikli olmasini
bekledigimiz merkez kisimlarma gelen analiz sonucundaki gerinim degerleri; bikimlu
sasi i¢in 211 MPa, kaynakli sasi igin maksimum 535 MPa 6lgilmektedir. Kaynakli sasi
icin gelen yliksek gerinim degeri o bdlgede ¢entik etkisi ile yiikii dagitacak bir radius
olmamast durumundan dolayr olusmaktadir ve S700MC saci i¢in halen bir sorun
olusturmamaktadir.

Bu analiz sonuglarina bakildiginda, artik 2 g yer ¢ekimi senaryosunda kaynakli
modelin yiik dagiliminin biikiimlii modele gore daha az yapilabildigi gozlemlenmektedir.
Ciinkii, kaynakli modelde kaynak agzi ve sac kesim metotlar1 geregince keskin koseler,
biikiimlii modele gore daha fazla ve yiik dagilimini yapabilecegimiz radius gecisler daha
az bulunmaktadir. Bu da keskin kdselerde daha fazla stress olusturmaktadir. Ayrica
kaynakli model biikiimlii modele gore 300 kg daha fazla olmasi da genel olarak stress

degerlerini artirmaktadir.

Total deformasyon:

F: Copy of Copy of bakumia
Total Deformation

Type: Total Deformation
Uni: mm

Timei 15

212023 161
.
H
H
H

18,711 Max.

Sekil 5.19. Biikiimlii sasi i¢in 2 g yiikleme total deformasyon analiz sonuglarinin gésterimi.
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Sekil 5.20. Kaynakl sasi i¢in 2 g yiikleme total deformasyon analiz sonuglarinin goésterimi.

Sekil 5.19 ve 5.20 analiz sonuglarina bakildiginda kaynakli sasi i¢in 2 g yukleme
total deformasyon analiz sonuglarmin gdsterimi ve blkimli sasi igin 2 g yikleme total
deformasyon analiz sonuglarimin gosterimi mevcuttur. Bu analiz sonucunda lonjeronun
onilinden ve arkasindan sabitlenmis durumda, en fazla dikey eksende yer degisikligi olan
bolge sasilerin agirlik merkezi ve yiikiin esit dagildig1 reaksiyon kuvveti bolgesinde
olmaktadir. Bu durumda da kaynakli proses ile iiretilmis low-bed sasisi 2 g analiz
senaryosu i¢in 0.7 mm daha az yer degisikligi yapmaktadir. Bu da 1 g senaryosu ile
benzerlik gostermektedir. Kaynakl sasi halen daha az yer degisikligi gostermektedir. Bu
durum y ekseninde gelen gerinimlerin sasi kafes yapisin1 bozmadigini ve senaryonun 1 g

yer ¢ekimi senaryosu ile benzerlik gostermektedir.

5.2.6. 0.5 g Yanal kuvvet senaryosu analiz sonuglari

Sekil 5.21 ve 5.22°de ANSYS ortaminda hazirlig1 yapilmus, kaynakli proses ile
ekskavator havuz bolgesi iiretilmis ve biikiim proses ile ekskavatdor havuz bdlgesi
tretilmis iki tip low-bed sasisinin ayr1 ayri1 0,5 g yanal 55902N yiiklenmis analiz

senaryosu sonucunda olugmus gerinim degerleri mevcuttur.

720,56 Max
200

172,86
145,71
11857
91,422 5 .

64,286 2 f D ‘ 231,77
37183

10

0 Min

1

Sekil 5.21. Biikiimlii sasi icin 0,5 g yanal yiikleme analiz sonuglarinin gosterimi.
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789,98 Max
200
145,71

11857 - 3 - 4
o422 B (2002 5
64,286 = ;
7143
10
0 Min

20312 2

22 32

(105,74 2

Sekil 5.22. Kaynakl1 sasi igin 0,5 g yanal yiikleme analiz sonuglarinin gosterimi.

0,5 g yanal senaryoya bakildiginda sasi lizerinde referans gerinim degerleri benzer
olusmaktadir. Biikiimlii proses ve kaynakli prosesle iiretilmis sasiler iizerinde referans
bolgelere bakildiginda gerinim sonuglarinda degerler yakin ve S700MC igin sorun
olusturmayacak sekilde olugsmaktadir. Bu 0,5 g yanal senaryoda asil zorlanma sasi alt
kisminda yiikiin uygulandigi bdlge olan makas kulaklarinda olugmaktadir. Sasilerin
Oniinde ve arkasinda sabitlenmis sasi bolgelerinde, kaynakli prosesle tiretilmis low-bed
sasi ve biikiimlii prosesle iiretilmis low-bed sasi arasinda +15 MPa gerinim farki
goriilmektedir. Bu da mesnet noktasi ve makas kulagi bolgelerinin mesafelerindeki kiigiik
degisikliklerden meydana gelmektedir.

Yanal ylUkln verildigi alt makas kulaklarmin konumu sasi iizerindeki meydana
gelen gerilmelerde ufak farklar olusturmaktadir. 335,42 MPa degeri sasi bolgesin arka
havuz ile birlestigi bolgeye denk gelen yogun kaynak bolgesidir. 0,5 g yanal kuvvet
uygulanan alt makas kulagi ile ¢ok yakin bélgede oldugu igin ekstra gerinim
olusmaktadir. Fakat totale bakildiginda yine higbir gerinim degeri sasiyi plastik
deformasyona ugratacak kadar yiiksek degildir.

Total Deformation;

Sekil 5.23. Biikiimlii sasi igin 0,5 g yanal yiikleme total deformasyon analiz sonuglarmin gdsterimi.
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Sekil 5.24. Kaynakli sasi i¢in 0,5 g yanal yiikleme total deformasyon analiz sonuglarinin gosterimi.

Sekil 5.23 ve 5.24’¢ bakildiginda kaynakli sasi i¢in 0,5 g yukleme total
deformasyon analiz sonuglarmin gosterimi ve bukimlu sasi i¢in 0,5 g yikleme total
deformasyon analiz sonuglariin gosterimi mevcuttur. Bu analiz sonucunda lonjeronun
oniinden ve arkasindan sabitlenmis durumda, en fazla dikey eksende yer degisikligi olan
bolge sasilerin agirlik merkezi ve yiikiin esit dagildig1 reaksiyon kuvveti bolgesinde
olmaktadir. Sasi agirlik merkezlerine bakildiginda 0,7 mm gibi bir fark olusmaktadir. Bu
da normal sehim araliklarindadir.

5.3. Kaynakh ve Bukimlu Konstriiksiyon Braketlerin Hidrolik Testleri

Low-bed araglarmin sasi analizlerine ek olarak, standart konstriksiyon parcalar
icin ¢ekme ve basma testleri yapilarak low-bed havuz bélgesi U konstriksiyon olan
ekskavator araci haricinde de sac profillerinin hidrolik ¢cekme ve basma testleri ile yapilan
calismanm diger konstriiksiyon profilleri i¢in de genisletilmesi saglanmistir. Uretim
sektorinde ve low-bed treyler sisteminde sik kullanilan standart Slgiilerdeki L, U, V
standart konstriksiyon parcalar icin analizler, testler, mekanik ve mali incelemeler
yapilmistir. Sekil 5.25’de low-bed ekskavator tasiyici aracin referans olarak gosterilmis,
biikiim ile tiretilmis sasi boliimiinde kullanilmis olan referans olarak gosterilmis U, L ve
V konstriiksiyon profil bulunmaktadir. Low-bed ara¢ modelinde analizini yaptigimiz ana
tasiyict olarak kullanilan U sac yerine, sektorde diger low-bed araglarda sik kullanimi
olan V, L konstriiksiyonlarin da mekanik yapisini incelemek i¢in U, L, V saclara ¢gekme
ve basma testleri hidrolik test initesinde gergeklestirilmistir.

Sekil 5.25°te bulunan V, L ve U profil braketin biikiim teknigi ve kaynak teknigi

ile iiretilmis numunelerin sekilde gosterildigi gibi 100 mm dirsek boyu bulunmaktadir.
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Sekil 5.25 Biikiim ile iiretilmis low-bed arac1 sasi ve sac gosterimi.
a) L konstriiksiyon biikiim ve kaynakli sac gosterimi.
b) V konstriiksiyon biikiim ve kaynakli sac gosterimi.
¢) U konstriiksiyon biikiim ve kaynakli sac gésterimi.

Yapilan deneysel calismada V, U, L profil saclardan ayni 6lgiiler ile iiretilmis hem

kaynak proses ile birlestirilmis hem de biikiim proses ile iiretilmis toplamda 12 adet parca

bulunmaktadir. V, L ve U konstriksiyonlar igin 2’ser adet bikimli ve kaynakli olarak

olusturulan numuneler, cekme ve basma testleri i¢in ayn1 dl¢lilerde hazirlanmistir. Cekme

ve basma testlerinden hidrolik tahrikli silindir sistem vasitasiyla anlik olarak kuvvet-

zaman (kN-sn) ve kuvvet-deformasyon (kN—mm) degerleri alinmustir.

TUm olusturulmus biikiimlii numuneler abkant bilkkme makinasinda @5 zimba

bigagi ile biikiilmiistiir. Ayrica tiim kaynakli numuneler MIG kose kaynagi prosesi ile

dretilmistir. Kaynak prosesi sirasinda Tablo 5.5’de verilmis olan detay degerlerine sahip

aristorod elektrot kullanilmistir ve 6n 1sitma prosesi olmadan {iretim gergeklestirilmistir.

Tablo 5.5 Aristorod (12.62) malzeme 6zellikleri

\AY

Rm

E v

AristoRod 625
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Sekil 5.26°da hidrolik test merkezinde hidrolik tahrik uygulamasi i¢in sabitlenmis
vaziyette duran biikiimle {iretilmis V konstriiksiyon sact bulunmaktadir. Test merkezi igin
hidrolik pompa, orifis, basing sinirlayici valf, emniyet valfi, hidrolik hortumlar, rakorlar,
test sonug sensorleri gibi birgok komponent kullanilmistir. Hidrolik hortumlar igin %"
ISO 18752 standartinda 300 bar basinca dayanikli kauguk hortumlar kullanilmistir.
Hidrolik olarak degisken deplasmanli pompa ile kademeli olarak artirilan basing (bar)
degeri es zamanli olarak test diizeneginden tepkiler, kuvvet-zaman (kN-sn) ve kuvvet-

deformasyon (kN—-mm) grafikleri elde edilmistir.

Dimension and Pressure Input

Pressure Dimension |Time

Sekil 5.26. Hidrolik test Unitesi sematik gosterimi.

5.3.1. Bukim proses ile iiretilmis \VV konstriksiyon deneyi

V konstrilksiyon deney diizenegi Uzerinde test edilecek parca Oncelikle
sabitlenmistir. Ardindan tahrik uygulayacak olan hidrolik silindir ile baglantis1 kelepgeler
ile yapilmistir. Hidrolik silindir tarafindan tahrik edildigi durumda numunenin plastik ve
elastik deformasyon degerleri basing kontrol sensorleri ile alinmistir. Sekil 5.27°de V
konstriiksiyon biikiimlii proses ile iretilmis saclarin ¢ekme ve basma testleri icin
hazirlanmis hali ve ardindan ¢ekme ve basma testlerinin sonucunda saclarin kuvvet ve

zamana bagli deforme oldugu halleri bulunmaktadir.
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Sekil 5.27. Bukim prosesle tiretilmis “V” parganin ¢ekme ve basma deneyi

Bukim yontemiyle tretilmis V profilli numunenin hidrolik test diizenegi
aracilifiyla gercgeklestirilen ¢ekme ve basma deneylerinden elde edilen veriler
kullanilarak Sekil 5.28 ve 5.29’daki grafikler olusturulmustur. Deney sirasinda uygulanan
kuvvetlere bagli numunelerin tepkisel davranigina bakildiginda; V biikiim ¢ekme testinde
yaklagik 26 KN civarinda grafik pik degere ulasmistir. Bu durumdan sonra dogrudan
kopma siireci yagsanmustir. Cekme testinde uygulanan maksimum kuvvete kargin yaklasik
140 mm uzama meydana gelmistir. Malzeme kopma degerine kadar rijit bir sekilde sekil

bozukluguna ugramis ve ardindan yaklasik 88 sn sonra kopma gerceklesmistir.

V BUKUM GEKME vV BUKUM GEKME

Load(kN)
Load(kN)

100 120 180 160 180 ] 20

Deflection (mm) Time(s)

Sekil 5.28.V biikiim parganin hidrolik test diizenegi ¢ekme testi grafik degerleri.

Basma testi sonu¢ degerlerine bakildiginda malzeme ortalama 26 kN kopma

degerlerine kadar lineer bir sekilde uzama yasayarak deformasyona ugramistir. Bukamli
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iretilmis V profilli parganin basma testi sonucu ezilecek mesafesi kalmadigindan test
cihaziin giicii manuel olarak kesilmistir. Basma testinde malzeme daha az bir mesafede
test edilmektedir ¢linki cekme testinde malzeme uzamakta iken basma testinde malzeme
iki sikistiran sistem arasinda kalmaktadir. Basma testinde toplamda 110 mm basma araligi
kullanilmigtir. Bu mesafede parca lzerine hidrolik test diizeneginden ortalama 60 sn

kuvvet uygulanmig olmaktadir.

Vv BUKUM BASMA vV BUKUM BASMA

Load(kN)
Load(kN)

@
8

(] 2 20 60 80 100 120 140 160 180

Deflection (mm) Time(s)

120

Sekil 5.29. V biikiim par¢anm hidrolik test diizenegi basma testi grafik degerleri.

5.3.2. Kaynak proses ile iiretilmis “V” konstriiksiyon deneyi
Sekil 5.30°da kaynakli proses ile iiretilmis V konstriiksiyon pargalar hidrolik test
diizenegine ¢cekme ve basma testleri ile deforme edilmesi i¢in baglanmistir ve ardindan

zamana bagl deformasyon gergeklestirilmistir.

Sekil 5.30. Kaynak Proses Ile Uretilmis “V” Konstrilksiyon Cekme ve Basma Deneyi

Hidrolik test diizenegi sonucunda alman grafik degerleri, V konstriiksiyon

numunenin basma ve ¢ekme testi i¢in kaynagin mekanik olarak davranigmi ve malzeme



41

formunun malzemenin akma ve ¢ekme deformasyon testine nasil etki ettigini
gostermektedir.

V KAYNAKLI CEKME V KAYNAKLI CEKME

Load(kN)
Load(kN)

i

2 8 100 120 120 160 180 N 0 20 20 50 80 100

Deflection (mm) Tim;e(s)

Sekil 5.31. V kaynakli par¢anin hidrolik test diizenegi ¢ekme grafik degerleri

Sekil 5.31 ve 5.32’de V kaynakli par¢anim hidrolik test diizeneginden elde edilmis
grafik degerleri mevcuttur. Malzemenin kaynakli proses ile iiretilmis halinde, daha
onceden plastik deformasyona ugramamis saclardan kaynak dikisi ile birlestirme
saglandig1 i¢in grafikte, biikiim ile tretilmis V konstriikksiyon numuneye gore farklar
mevcuttur. Kirmizi ile isaretlenmis bolgeler malzemenin plastik deformasyona ugradigi
ilk yeri gostermektedir. Parca dayanimi geregi cekme ve basma deneyinde ortalama 26

kN degerinde kopma gergeklesmistir.

V KAYNAKLI BASMA V KAYNAKLI BASMA

Load(kN)

Load(kN)

0 20 20

60 80 100 120 140 160 180

Deflection (mm) Time(s)

Sekil 5.32. V kaynakli parganin hidrolik test diizenegi cekme testi grafik degerleri.

Test sonucunda V konstriiksiyon parcada ortalama 150 mm uzama meydana
gelmistir ve hidrolik test diizeneginden kuvvet 84 sn kadar uygulanmigtir. Kopma éncesi
elastik uzama durumu s6z konusudur. Basma deneyinde ise, parca ortalama 130 mm
kadar basma uzamas1 meydana gelmektedir ve bu uzama durumuna ortalama 90 sn kuvvet
uygulama sonucu ulasmaktadir. Kirmizi isaretlenmis olan grafik bolgesinin sonrasinda
kuvvet(kN) diislisii yasayarak biikiimle {retilmis parcanin degerlerine benzer
seyretmektedir. Bu bolge malzeme gekme testi ile benzer bir durumun oldugunu yani
numunenin ilk etapta akma noktasma kadar kuvvetin ¢iktigini1 sonrasinda elastik olarak

uzama durumu meydana geldigi bulunmustur.
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5.3.3. BUklUm proses ile iiretilmis “L” konstriksiyon deneyi
Sekil 5.33’de bulunan L konstriiksiyon biikiim proses ile iiretilmis parganin gekme
ve basma deneyi i¢in hazirlanmig halleri ve hidrolik olarak kuvvet uygulandiktan sonra

deformasyona ugramis halleri bulunmaktadir.

Sekil 5.33. Bukim prosesle tiretilmis “L” parganin gekme ve basma deneyi.

Parga formu ve sekli geregi basma testinde yiikiin direk sabitleme kaynak
dikislerine gelmemesi i¢in numune biikiim bolgesine dik sekilde yerlestirilmistir. Sekil
5.34°de L konstriiksiyon bukim prosesi ile tiretilmis numunenin hidrolik test diizenegi
cekme testi grafik degerleri mevcuttur.

Grafik degerlerine bakildiginda, L biikiim ¢ekme grafiginde ortalama 70 sn sonra
160 mm ile parca maksimum uzama seviyesine gelmistir. Malzeme Ozelliklerine
bakildiginda diger testler ile benzer bir senaryo ile parca 25 kN seviyelerinde
deformasyonun maksimum degerinde kalmistir. Parca 5 kN ve 120 mm uzama sonrasi
deformasyonu yavaslamaya baglamakta ve slineklik degerinin sonuna gelmektedir.

L BUKUM CEKME L BUKUM CEKME

Load(kN)
Load(kN)

Deflection (mm) Time(s)

Sekil 5.34. L biikiim parcanin hidrolik test diizenegi ¢ekme testi grafik degerleri.
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Sekil 5.35’de L konstriiksiyon bikim prosesi ile tiretilmis numunenin hidrolik
test diizenegi basma testi grafik degerleri mevcuttur. L bikim basma testinde, numune
ortalama 120 mm seviyelerinde kopma yasamaktadir. 26 kN degerleri numunenin kopma
oncesi ulastigr maksimum kuvvet degeri olarak ol¢iilmiistiir. Numune ortalama 80 sn

kuvvete maruz brrakilmustir.

L BUKUM BASMA L BUKUM BASMA
30
§ 5 s
S S
1 0 20 40 60 80 100 120
Deflection (mm) Time(s)

Sekil 5.35. L biikiim parcanin hidrolik test diizenegi basma testi grafik degerleri.

5.3.4. Kaynakh proses ile iiretilmis “L” konstriiksiyon deneyi
Sekil 5.36’da kaynak proses ile tiretilmis “L” konstriiksiyon par¢anin ¢cekme ve

basma deneyi ve deney sonu malzemenin deformasyona ugramis hali bulunmaktadir.

Sekil 5.36. Kaynakli prosesle iiretilmis “L” par¢anin ¢ekme ve basma deneyi.

Sekil 5.37°de L konstriiksiyon kaynak prosesi ile tiretilmis numunenin hidrolik
test diizenegi cekme testi grafik degerleri mevcuttur. Grafik degerleri incelendiginde,

par¢a ¢ekme testinde parga ilk etapta kaynak bolgesinde 5 kN akma degerine kademeli
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olarak ¢ikmaktadir. 5 kN degerine ulastiktan sonra kaynak dikisi plastik deformasyona
ugradig1 icin kademeli olarak elastik davramig gostererek kirilma noktasna kadar
ortalama 140 mm kopma uzamasini 89 sn de gerceklestirmektedir. 5 kN degerine kadar
¢ikan gekme testi, ardindan 5 kN bandindan elastik sekil degistirmeye ugrayarak bukimli

iiretilmis numuneler gibi davranmaktadir.

L KAYNAKLI CEKME L KAYNAKLI GEKME

Load(kN)
Load(kN)

>lr)efle;tionr(mm) : B 4 Tin;e(s)
Sekil 5.37. L kaynakli parcanin hidrolik test diizenegi ¢cekme testi grafik degerleri.

Sekil 5.38’de L kaynakli parganin test diizeneginden alinmig basma testi grafik
degerleri mevcuttur. Basma test diizeneginde de benzer senaryo mevcuttur. Basma
testinde numune Ol¢iileri geregi cekmeye gore daha az bir mesafe 120 mm kadar kuvvet
80 sn boyunca uygulanmistir. Cekme ve basma arasinda par¢a deformasyon kuvvetleri

acisindan benzer kN degerleri mevcuttur.

L KAYNAKLI BASMA L KAYNAKLI BASMA

Load(kN)

Load(kN)

60 80 100 120 140 160 180

Deflection (mm) Time(s)

Sekil 5.38. L kaynakli parcanin hidrolik test diizenegi basma testi grafik degerleri.

5.3.5. BukUmlu proses ile iiretilmis “U” konstriksiyon deneyi
Sekil 5.39°da bulunan U konstriiksiyon biikiim proses ile tiretilmis par¢anin
hidrolik silindir test cihazinda ¢ekme ve basma testi i¢in hazirlanmis hali ve kuvvet

uygulandiktan sonra deformasyona ugramis hali bulunmaktadir.
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. ) & 7 T ,
Sekil 5.39. Bukiim prosesle tiretilmis “U” parganin ¢gekme ve basma deneyi.

Sekil 5.40°da U konstriiksiyon biikiim prosesi ile iiretilmis numunenin hidrolik
test diizenegi ¢cekme testi grafik degerleri mevcuttur. U biikiimlii proses ile iiretilmis
parcanin hidrolik test diizenegindeki test degerlerine bakildiginda, U biikiim ¢ekme
degerlerinde 5 kN degerine kadar uzamanin hizli oldugu ve 5 kN degerinden sonra lineer

olarak uzamanin kuvvete gore azaldigi izlenmektedir.

U BUKUM CEKME U BUKUM GEKME

Load(kN)

Load(kN)

120 140 160 180 0 20 %0 0 Y 100

Deflection (mm) Time(s)

Sekil 5.40. U kaynakli parganin hidrolik test diizenegi ¢ekme testi grafik degerleri.

Sekil 5.41°de U konstriiksiyon biikiim prosesi ile iiretilmis numunenin hidrolik
test diizenegi basma testi grafik degerleri mevcuttur. U biikiimli proses ile iretilmis
par¢anin hidrolik test diizenegindeki test degerlerine bakildiginda, U biikiim ¢ekme
degerlerinde 5 kN degerine kadar uzamanin hizli oldugu ve 5 kN degerinden sonra lineer
olarak uzamanin kuvvete gore azaldig1 izlenmektedir. Basma testi i¢in ise ¢ekme testi ile
benzer KN-mm degerleri alinmustir. Parga test kuvvetleri sonucunda ortalama 160 mm
cekme uzamasi gerceklestirmekte ve 26 kN maksimum kuvvete ortalama 80 sn de
gelmektedir. Par¢anin formu geregi U profil 2 bolgeden biikiime ugradig: i¢in biikiimlii

bdlgeler daha onceden plastik sekil degistirmeye ugramasi durumundan dolay1 20 sn ve
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60 sn ¢cekme test degerinde, U profilin 90° biikiimlii boliimlerinde deger dalgalanmalar1
goriilmiistiir. Basma deneyinde de 25 kN degerinde kuvvet pik degerine ulagsmaktadir ve
ortalama 68 sn de parca basma sonucunda deformasyon tamamlanmistir. Parga formu

geregi basma testinde 100 mm kadar bir hareket alan1 mevcuttur.

U BUKUM BASMA U BUKUM BASMA

Load(kN)
Load(kN)

Deflection (mm) Time(s)

Sekil 5.41. U biikiim par¢anin hidrolik test diizenegi basma testi grafik degerleri.

5.3.6. Kaynakh proses ile iiretilmis “U” konstriksiyon deneyi
Sekil 5.42’de bulunan U konstriikksiyon kaynak proses ile iiretilmis parganin
hidrolik silindir test cihazinda ¢ekme ve basma testi i¢in hazirlanmis hali ve kuvvet

uygulandiktan sonra deformasyona ugramis hali bulunmaktadir.

Sekil 5.42. Kaynakli prosesle iiretilmis “U” parcanin ¢ekme ve basma deneyi.
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Sekil 5.43’de U kaynakli parganin hidrolik test diizeneginden elde edilmis gekme
testi grafik degerleri mevcuttur. Grafik degerlerine bakildiginda V, L konstriksiyonlar
gibi 5 kN degeri parcanin deformasyon i¢in esik degeri oldugu anlasilmaktadir. 5 KN
degerine bakildiginda ilk etapta diger, V ve L profiller gibi plastik deformasyon degerini
astiktan sonra lineer olarak artan bir grafikle kars1 karsiya kalmaktayiz. Grafik degerleri
incelendiginde, parca ¢ekme testinde parca ilk etapta kaynak bolgesinde 5 kN akma
degerine kademeli olarak ¢ikmaktadir. 5 kN degerine ulastiktan sonra kaynak dikisi
plastik deformasyona ugramaktadir ve 120 mm kopma uzamasi ortalama 80 sn siirede
gerceklestirmektedir. 5 kN degerine kadar ¢ikan ¢ekme testi, ardindan 5 kN bandindan
elastik sekil degistirmeye ugrayarak, kN degerlerinde 2 kN’a kadar diisiis meydana

gelmekte ve ardindan biikiimlii iiretilmis numuneler gibi davranis gostermektedir.

U KAYNAKLI CEKME U KAYNAKLI CEKME

Load(kN)
Load(kN)

Deflection (mm) Time(s)

Sekil 5.43. U kaynakli pargcanin hidrolik test diizenegi ¢ekme testi grafik degerleri.

Sekil 5.44°de U kaynakli par¢anin hidrolik test diizeneginden elde edilmis basma
testi grafik degerleri mevcuttur. Basma test diizeneginde de benzer senaryo mevcuttur.
Basma testinde numune 6l¢iileri geregi cekmeye gore daha az bir mesafe 95 mm uzama

durumuna kadar kuvvet 80 sn boyunca uygulanmistir.

U KAYNAKLI BASMA U KAYNAKLI BASMA

Load(kN)

Load(kN)

60 80 100 120 140 160 180

Deflection (mm) Time(s)

Sekil 5.44. U kaynakli parcanin hidrolik test diizenegi basma testi grafik degerleri.
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6. SONUC

Sasi agirliklart incelendiginde kaynakli proses ile iiretilmis ekskavator low-bed
sasisinin toplam agirligi, kaynak ¢ekmeleri, kaynak elektrotu ve kaynak ¢ekme etkilerinin
daha az olmas1 maksath daha kalmm S700MC saci1 kullanildigindan ortalama 300 kg daha
agir olmaktadir. Kaynakli low-bed saside meydana gelen gerilmeler aracin agirlik
merkezi baz alindiginda, kaynak metalinden gelen ekstra agirliklardan dolayi, aracin
ekskavator havuz bolgesini daha agir yapmakta ve bu ekstra agirliga ilaveten aracin sasi
ve tekerleklerden aldigi reaksiyon kuvvetlerinden dolay1 0.5 g (yanal), 1 g (sehim), 2 g
(sehim) ve toplam deformasyon degerleri incelendiginde daha fazla gerilme meydana
gelmektedir. Daha acik ifadeyle herbir g etkisine 6rnek olarak 1 g analiz senaryosu igin;
biikiimli proses ile tiretilmis low-bed modelde en yiksek gerilme 253 MPa, kaynakli
proses ile iretilmis low-bed modelde ise en yiiksek gerilme 279 MPa degerine kadar
ulagmaktadir. Dolayisiyla kaynakli low-bed sasilerde g degiskenine bagli gerilme
degerleri biikiimliiye gore yaklasik %10 daha fazla gerilme almaktadir.

Bukumli low-bed saside ise biikiim bolgesi, punch bikim ile daha dnceden
plastik deformasyona ugratilarak gerekli dl¢giilere ve forma getirildigi i¢in arag i¢in hem
daha hafif hem de daha az is¢ilik ihtiva etmektedir. Biikiimlii model, kaynakli sasi ile
birlesim yerlerini daha diizgiin ve biikiim toleranslarini daha iyi ayarlayarak sasiye en az
kaynak pasosu atilacak sekilde tasarlanmalidir. Maliyet ve is¢ilik gibi etkenlerde daha
avantajli olmaktadir. Kaynakli saside saclar plastik deformasyona daha onceden
ugramadigi i¢in kaliteli ve uygun kaynak prosesi ile biikiimlii sasiye gore daha dayanikli
olmaktadir. Bunun yani sira iscilik ve maliyet acisindan kaynakli modeller ¢ok daha
maliyetli olmaktadir. Analizlerin genel sonucu olarak kaynakli low-bed sasi modeller,
biikiimlii sasi modellere gore daha yiiksek gerilmelere maruz kalmakta fakat en dogru
kaynak uygulamasi yapildigi taktirde daha dayanikli olduklar1 ifade edilebilir. Tim analiz
senaryolarinda en ¢ok alinan gerilme degeri, kaynakl iiretilmis low-bed modelde 2 g
analiz senaryosunda 535 MPa olarak ger¢eklesmekte ve S700MC saci i¢in akma
degerinin ¢ok altinda kalmaktadir.

Low-bed sasilerinde kullanilan profillerin detayl fiziksel testleri incelenerek simiilatif
ortamda gerceklestirilen biitlinsel analizlerin ¢iktilar1 deformasyon degerlerine baglh
kiyaslanarak analizin dogrulugu kontrol edilmistir. Buna gore V, U, L konstriksiyon
biikiim ve kaynakli proses ile liretilmis numuneleri hidrolik piston test diizenegi ile cekme
ve basma tahribatl teste tabi tuttugumuzda sonuglar tutarli ve birbiri ile malzeme yapisi

geregi benzer sonuglar olugmaktadir.



49

Gekme testleri incelenme agamasinda numunelerin tamamu igin 5 kN degeri akma
deformasyon bolgesi olarak kabul edebilmistir. Biikiimlii proses ile tiretilmis V, U, L
konstriiksiyon malzemeler i¢in, abkant pres biikiim makinasinda 5 mm zimba ile biikiilen
pargalar, abkant makinasinda akma degeri olan 5 kN bandin1 astiktan sonra ortalama 25
kN degerine kadar kopma uzamasi gergeklestirmektedir. Kaynakli proses ile iiretilmis
numunelerin grafik degerlerine bakildiginda, sekil degisikligi ilk etapta 5 kN degerine
kadar zamana ve kuvvete gore daha yavas olmaktadir ve 5 kN akma degeri asildiginda
ortalama 2 kN degerine kuvvet diislisi yasanmaktadir. Ardindan numuneler bikimli
proses ile liretilmis numuneler ile benzer tepki gostererek ortalama 25 kN degerine kadar
kopma uzamasi ger¢eklesmektedir. Buna gore; bikimll pargalar kirilma ve basilma
darbelerine kaynakli tiretilmis numunelere gére daha hizli tepki verip deformasyona daha
kolay ugramaktadir. Kaynakli modellerin, kaynak parametreleri ve kaynak prosesi dogru
yapildig1 taktirde daha mukavim oldugu, ilk etapta darbeleri elastik olarak
karsilayabildigi goriilmektedir. Ardindan kuvvet artirildiginda elastik sekil degisikligi
plastik sekil degisikligine doniiserek lineer olarak, biikiimlii iiretilmis numuneler gibi
davrandigi tespit edilmistir.

Kaynakli tiretim metotlar1 genel olarak diisiintildiigiinde, maliyet, ISG, zaman,
mekan gibi kosullar1 biikiim prosesinden daha zor ve dezavantajli oldugu ortadadir.
Biikiimlii iiretim metodunda ise biikiim yapilabilen parcalar biikiim prosesin dogas1 geregi
daha basit ve daha az komplikedir. Low-bed araglar1 i¢in standart formda V, U ve L
konstriiksiyonlar se¢ildiginde sasi lizerinde sac formu kaynakli benzer mekanik 6zellikler
olusacaktir. Par¢canin formu 6nem arz etmektedir ve konstriiksiyonun ataleti diistiniilerek
sasi olusturulmalidir. Kaynakli proses ile Uretilen parcalar daha mukavim, daha maliyetli
ve kompleks parca iiretimi i¢in daha fazla olanak saglamaktadir. Biikiimlii iiretim metodu
ise hizli, maliyet agisindan avantajli, seri imalata daha uygun, mukavemet geregi maruz

kalacagi yiiklere gore iyi hesaplamalar gerektirmekte ve uzmanlk istemektedir.
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