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OZET

KATMANLI SACLARDAN DERIN CEKILEREK PARCA URETIMI VE SEKIL
ALMA KABILIYETININ ARASTIRILMASI
Cengiz Gorkem DENGIZ

Ondokuz May1s Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Doktora, Subat/2021

Danisman: Dog. Dr. Kemal YILDIZLI

Ara ylizeyleri yapistirma, kaynak, haddeleme gibi yontemler ile birlestirilerek
iki farkli metal sacdan iretilmis, birlikte yiik tasiyan, sekil alabilen bilesik saclar gift
katmanl (bimetalik) sac olarak isimlendirilir. Bu tiir katmanli saclar, hafif ve dayanikli
olmalar1 sebebiyle son yillarda otomotiv endiistrisinde taban, tavan ve kaput sact
olarak kullanilmaktadir. Bu saclarin sekil alma kabiliyetlerinin otomotiv endiistrisi
i¢in diisiik olmasi, kaynak edilememesi, sekillendirme sirasinda veya sonrasinda
katmanlar arasi ayrilmalarin olusmasi katmanli saclarin yayginlagsmasi igin agilmasi
gereken baglica sorunlardir. Bu doktora tezinde, celik (Ce) ve aliiminyum (Al) saclar,
poliiiretan esasl bir yapistirict kullanilarak birlestirilmistir. Cift katmanl saca ve onu
olusturan tek saclara cekme testi yapilarak mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Diizlem
dist gerdirme testleri ile saclara ait sekillendirme sinir diyagramlart (SSD) elde
edilmistir. Ayrica tek ve c¢ift katmanli saclar derin ¢ekilerek limit ¢ekme oranlar
(LCO) hesaplanmis ve tek saclarinki ile karsilagtirllmigtir. Derin ¢ekilen ¢ift katmanli
parcalardan kesilen numunelere sertlik dl¢climii yapilarak bolgesel olarak peklesme
durumlar1 belirlenmistir. Derin ¢gekme islemi, sonlu elemanlar metodu ile ABAQUS
programinda modellenerek deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda, ¢ift katmanli saclarin mekanik dayanimlari, onu olusturan iki metal sacin
mekanik dayanimlarinin arasinda ¢ikmistir. Kompozit malzemeler i¢in kullanilan
karisim kurali ile ¢ift katmanli saclarin mekanik 6zellikleri yaklasik %3’liik bir hata
pay1 ile hesaplanmistir. Cift katmanli sacin soyulma direnci 10 N/mm, kayma
dayanimi ise yaklasik 3.1 MPa olarak belirlenmistir. Cift katmanl saclarin SSD’leri
dis katmandaki sacin $SSD’sine yakin ¢iktig1 belirlenmistir. Diizlem sekil degistirme
halinde, Ce sacin limit sekil degistirme miktar1 0.310 iken, Al sacin 0.210 saptanmustir.
Cift katmanli Al/Ce sac i¢in (Al sac zimba ile temas halinde) 0.295, Ce/Al dizilimi
icin 0.267 bulunmustur. Diger taraftan ¢ift katmanl saclar derin ¢ekilerek LCO’lar1
belirlenmis ve islem pencereleri olugturulmustur. Cift katmanh saclarin LCO’larinin
i¢ katmandaki sacin LCO’suna yakin oldugu belirlenmistir. Buna gore Ce sac i¢in
maksimum LCO 2.14 iken, Al sac i¢in bu deger 2.27 olarak belirlenmistir. Cift
katmanli sacda ise Al/Ce dizilimde 2.25 iken, Ce/Al diziliminde 2.16 olarak
saptanmistir. ABAQUS ile ¢ift katmanli saclar 4 farkli ¢ift katman tasarimi ile
modellenerek gergege en yakin sonucu veren ¢ift katman modeli %8’lik bir hata payi
ile belirlenmistir. Cift katmanli saclarin maksimum 90 kN baski plakasi kuvveti
altinda, 1.9 LCO ile hasar olugsmadan derin ¢ekildigi tespit edilmistir. Tek saclarin
hadde yoniine gore 0°-0° veya 0°-90° seklinde dizilmesi ile olusturulan Al/Ce ¢ift
katmanli saclarda kulak yiiksekliklerinde azalma goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: katmanli sac, derin ¢gekme, plastik sekil verme, sonlu elemanlar
metodu, limit cekme orani



ABSTRACT

MANUFACTURING OF CYLINDRICAL CUP BY DEEP DRAWING FROM
BIMETALLIC SHEETS AND INVESTIGATION OF FORMABILITY
Cengiz Gorkem Dengiz
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Ph. D., February/2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kemal YILDIZLI

Bimetallic sheets are made of two different sheet metals which are combined
with methods such as bonding, welding, rolling. The bimetallic sheets carries loads
together and it can take final desired form. Such layered sheets are used as floor,
cladding, ceiling and hood sheets especially in the automotive industry in recent years
due to their light weight and durability. The low formability, poor weldability,
delamination between each metal sheet layers during forming are the fundamental
problems that must be overcome in order to the layered sheets to become widespread
for automotive industry. In this thesis, steel (St) and aluminium (Al) sheets were
bonded using a polyurethane based adhesive. The mechanical properties of the
bimetallic sheet and the monolithic sheets were determined by uniaxial tensile tests.
Forming Limit Diagram (FLD) of the mono and bimetallic sheets were plotted with
out-of-plane formability tests. In addition, monolithic and bimetallic sheets were deep
drawn and their limit drawing ratios (LDR) were calculated and compared to
monolithic sheets. Local hardening conditions were determined by hardness
measurements on samples cut from deep drawn bimetallic sheet pieces. The deep
drawing process was modelled via ABAQUS program. FEM analysis were compared
with the experimental deep drawing results. As a result, it was determined that the
mechanical strengths of double-layer sheets are between the mechanical strengths of
the monolithic sheets. By the mixing rule used for metal composite layered materials,
the mechanical properties of bimetallic sheets can be calculated by error of
approximately 3%. The peel resistance of the double layer sheet was determined as 10
N/mm, and the shear strength was determined as almost 3.1 MPa. The FLDs of the
bimetallic sheets are close to the FLD of the sheet in the outer layer. In case of plane
strain, the limit strain for St was 0.310, while limit strain of Al sheet was determined
as 0.210. For bimetallic sheets, it was found to be 0.295 for Al/St (Al inner layer) and
0.267 for St/Al. On the other hand, the LDRs of the bimetallic sheets and the
processing windows were determined by deep drawing. The LDR of the bimetallic
sheets were close to the LDR of the sheet in the inner layer. Accordingly, while the
maximum LDR for St was 2.14, this value for Al was determined as 2.27. In the
bimetallic sheet, it was determined as 2.25 in the Al/St lay-up and 2.16 in the St/Al
lay-up. By ABAQUS, double-layer sheets were modelled with 4 different bimetallic
sheet designs and the model that gives the most realistic deep drawn cup result with
an error of approximately 8%. In addition, a decrease in ear heights was observed in
the Al/St bimetallic sheets formed by arranging the monolithic sheets in the form of
0°-0 ° or 0°-90 ° depending on the rolling direction.

Keywords: Bimetallic sheet, Deep drawing, Formability, FEM, Limit drawing ratio
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER

a Elips uzun ekseni mm
Ao Cekme numunesi ilk kesit alani mm?
At Cekme numunesi son kesit alani mm?
Al Aliiminyum -

b Soyulma testi numunesi genisligi mm
b Elips kisa ekseni mm
C Karbon -
CO2 Karbondioksit -

Cr Krom -

Cu Bakir -

D Batici ug bilya gap1 mm
d Yiizey sertlik izinin ¢ap1 mm
do Markalama dairesinin ¢ap1 mm
Do Sac numune ¢ap1 mm
d1 Elipsin uzun ekseni mm
d2 Elipsin kisa ekseni mm
Dp Pul ¢ap1 mm
D) Zimba ¢ap1 mm
e Sekil degistirme mm/mm
E Elastisite modiilii GPa
ei Ik sekil degistirme mm/mm
F Kuvvet N
Fe Demir -
Fmaks Maksimum soyulma kuvveti N
G1 1 yoniinde Griffith kirilma enerjisi J/m?
G1© 1 yoniinde kritik Griffith kirilma enerjisi J/m?
G2 2 yoniinde Griffith kirilma enerjisi J/m?
G2°© 2 yoniinde kritik Griffith kirilma enerjisi J/m?
Gs 3 yoniinde Griffith kirilma enerjisi J/m?
Gs© 3 yoniinde kritik Griffith kirilma enerjisi J/m?
HB Brinell sertligi HB
HK Knoob sertligi HK
HR Rockwell sertligi HR
HV Vickers sertligi HV
I Kesit atalet momenti mm?*
k Sabit -

K Mukavemet katsayisi MPa



L Sertlik izi kdsegen uzunlugu mm

I (Cekme numunesi uzunlugu mm
lo (Cekme numunesi ilk boyu mm
Is (Cekme numunesi son boyu mm
Mg Magnezyum -
Mn Mangan -
n Peklesme tisteli -
N Azot -
NOx Azot emisyonlari -
P Batic1 uca uygulanan yiik N
P Fosfat -
Pa Soyulma direnci N
R Anizotropi katsayisi -
r Yarigap mm
Ro Hadde yOniine paralel anizotropi katsayisi -
Ras Diagonal yondeki anizotropi katsayisi -
Roo Hadde yoniine dik yondeki anizotropi katsayisi -
R Ortalama anizotropi katsayisi -
S Kiiktirt -
Si Silisyum -
Diizlem sekil degistirme durumunda biiyiik sekil -
3SEo degistirme miktar1
gistirme a
t Sac et kalinlig mm
to Sac ilk kalinlik mm
Ti Titanyum -
\Y Hacim mm?
w Genislik mm
Wo Ik genislik mm
XY, Z Referans eksen takimi -
x’,y’, 2z’ 0 agis1 kadar dondiiriilmiis eksen takimi -
Zn Cinko -
1,2,3 Asal eksen takimi -
Al Uzama miktar mm
AR Diizlemsel anizotropi katsayisi -
g Sekil degistirme mm/mm
Eger Gergek sekil degistirme mm/mm
€k Kopma uzamasi mm/mm
g Uzunluk yéniindeki sekil degistirme mm/mm
Emiih Miihendislik sekil degistirmesi mm/mm
&t Kalinlik yontindeki gercek sekil degistirme mm/mm
Ew Geniglik yoniindeki gercek sekil degistirme mm/mm
n Siirtiinme katsayisi -



O¢
Gger
G miih
129%
Txy
Txz

Tyz

€0
€1
&2
&3

0a

G0.2

o1
o1
(o /]
0?2
O3
03
Caa
Giia
Ok

Ox’
Oy

Oy’

Oz

Cekme dayanimi

Gergek gerilme
Miihendislik gerilmesi

X'y’ yonlii kayma gerilmesi
Xy yonlii kayma gerilmesi
xz yonlii kayma gerilmesi
yz yonlii kayma gerilmesi

2 yonlii asal gerilmenin 1 yonlii asal gerilmeye orani

2 yonlii asal sekil degistirmenin 1 yonlii asal sekil
degistirmeye orani

Ik gercek sekil degistirme

1 yoniinde asal sekil degistirme

2 yoniinde asal sekil degistirme

3 yoniinde asal sekil degistirme

Donme agisi

Asal eksenin normal eksenler ile yaptigi ac1
Gerilme

%0.2 kalic1 sekil degisimine karsilik gelen akma
gerilmesi

1 yoniinde asal gerilme

1 yoniinde akma gerilmesi

2 yoniinde asal gerilme

2 yoniinde akma gerilmesi

3 yoniinde asal gerilme

3 yoniinde akma gerilmesi

Akma gerilmesi alt sinirt

Akma gerilmesi {ist sinir1

Kopma gerilmesi

x ekseni dogrultusunda normal gerilme

x' ekseni dogrultusunda normal gerilme

y ekseni dogrultusunda normal gerilme

y' ekseni dogrultusunda normal gerilme

z ekseni dogrultusunda normal gerilme

z’ ekseni dogrultusunda normal gerilme

Xi

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

mm/mm
mm/mm
mm/mm
mm/mm
radyan
radyan
MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa



KISALTMALAR

AA
ABS
AFNOR
AlSI
ARALL
ASME
ASTM
AWS
BS

CAE
CARALL
Ce

CEN
CF
CZM
DIN
EDS
EDX
EN

FE

FEA
FLD
FML
GB
GFRP
GLARE
HB
HMDC
HR

HV

1SO

JIS
KIiTAM
LCO
M-K
NBR
PA

PE

PEE
PEEK

The Aluminum Association

American Bureau of Shipping

Association Francaise de Normalisation
American Iron and Steel Institute

Aramid Reinforced Aluminum Laminate
American Society of Mechanical Engineers
American Society for Testing and Materials
American Welding Society

British Standards

Computer Aided Engineering

Carbon Reinforced Aluminium Laminate
Celik

European Committee for Standardization
Carbon Fibre

Cohezive Zone Model

Deutsches Institut fiir Normung
Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy
Energy Dispersive X-Ray Analysis
Euronorm

Finite Element

Finite Element Analysis

Forming Limit Diagram

Fiber Metal Laminate

Guobiao Standards

Glass Fiber Reinforced Plastics

Glass Laminate Aluminum Reinforced Epoxy
Hardness Brinell

Hidro Mekanik Derin Cekme

Hardness Rockwell

Hardness Vickers

Indian Standards

International Organization for Standardization
Japanese Industrial Standards

Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma Merkezi
Limit Cekme Orani

Marciniak-Kuczisynski

Norma Brasileira Regulamentadora
Poliamit

Polietilen

Polietilen Epoksi

Polietereterketon

Xii



PET
PLA
PP
PVC
RINA
SAE
SDO
SEM
SSD
SSE
SSEo
TFML
TS
TWIP
UNI
XRD
YB
YBM

Polietilen Tereftalat

Polilaktik Asit

Polipropilen

Polivinil Kloriir

Registro Italiano Navale

Society of Automotive Engineers
Standards Development Organizations
Scanning Electron Microscope
Sekillendirme Sinir Diyagrami
Sekillendirme Sinir Egrisi
Sekilendirme Sinir Egrisinin En Alt Noktasi
Titanium-Based Fiber Metal Laminates
Tiirk Standardi

Twinning Induced Plasticity

Ente Nazionale Italiano di Unificazione
X-Ray Diffraction

Ytterbium Standard

Yapigskan Bolge Modeli

Xiii
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1. GIRIS

Katmanli sac, iki veya daha fazla ayni veya farkli metal saclarin soguk
haddeleme, basing kaynagi, sicak haddeleme veya yapistirici ile yapistirma gibi ¢esitli
yontemler ile fretilir. Bu saclar, tek metal ile saglanamayacak &zellikleri
saglayabilmek amaciyla tercih edilmektedir. Gelistirilen ¢ift katman metalik saclar ile
istenilen elektriksel ve termal karakteristik, hafiflik, korozyon dayanimi ve sok emici

yap1 saglanabilmektedir.

Metal-plastik-metal katmanli saclar ise alt ve {ist kistmda bulunan iki metalik
tabaka ile bunlarin arasinda ¢ekirdek olarak bulunan polimerik malzemeden
olusmaktadir. Bu {i¢ malzeme haddeleme, yapistirma veya polimerik malzemenin
eritilerek yapistirilmasi ile bir arada tutulurlar. Dis katmanlar genellikle ¢elik veya
aliminyum olurken ara (¢ekirdek) katman polipropilen veya polietilen olabilmektedir.
Dis katmanlart aynit olan bu tiir ¢ok katmanli saclar “Sandvi¢ panel” olarak
adlandirilmaktadir. Tek metalik saclar ile karsilagtirildiginda, metal-plastik-metal

iyi ses ve titresim yalitimi saglarlar (DiCello, 1980; Miller, 1980; Yao vd., 2003).

Cok katmanli sac uygulamalarinin temel amaci, farkli metallerin istiin
Ozelliklerini birlestirmek ve sekillendirilebilirligi diisiik olan sacin sekil alma

kabiliyetini ylikseltmektir.

Sanayide kullanilan ilk katmanli malzeme, ugakta kontrplak ve Balsa'dan (bir
agac tiirli) olusan ahsap katman kullanildigi 1924 yilina dayanmaktadir. Ugak
endiistrisinin hizli gelisimiyle birlikte hafif, sert ve giliclii malzemelere olan talep,
farkli katman malzemelerinin yayginlagmasina yol agmistir. 1987'de GLARE (Glass —
fibre Reinforced Aluminium, Cam Laminat Aliiminyum Takviyeli Epoksi) olarak
bilinen gelismis katmanli malzeme Akzo Nobel tarafindan patentlenmistir (van
Tooren, 2004). Bu sandvi¢ malzeme, daha iyi dayanima, daha diisiik korozyona, daha

diistik 6zgiil agirliga ve daha iyi yangin direncine sahiptir.

Ayni donemde, aliiminyum esasli ARALL (Aramide Reinforced ALuminum
Laminate, Aramid Aliiminyum Laminatlar) (Wu ve Wu, 1994) veya CARALL
(CArbon Reinforced ALLuminium, Karbon Elyaf Takviyeli Alliminyum Laminatlar)
gibi katmanl saclar da gelistirilmistir (Austin vd., 1999; Kawai ve Hachinohe, 2002).



Avrupa Birliginin 2005 yilinda baglatmis oldugu “Super Light Car” projesi ile
otomobillerin agirliklarinin azaltilmasi igin ¢alismalar hiz kazanmistir (Goede vd.,
2009). Dort yillik ¢aligmanin ardindan 2009 yilinda bu proje ile referans otomobillere
(VW Golf V ve Audi TT) gore otomobil agirliklarinin %35 diismesi saglanmistir.
Otomobil agirligindaki azalmanin giivenlik agisindan bir zaaf dogurmadigi goriilmiis
ve bazi parcalarin ¢arpisma testlerinde daha iyi performans gosterdigi ortaya ¢ikmustir.
Projede genel olarak agir olan celik yerine daha hafif olan magnezyum, aliiminyum

gibi metaller ve karbon fiber agirlikli kompozitler kullanilmistir.

2009 yilinda ThyssenKrupp firmasinin baslatmis oldugu “InCar Plus” projesi ile
otomobillerin agirliklarinin %60 oraninda diisiirilmesi amaglanmistir (Heintzel,
2014). Bu proje kapsaminda, otomobilin tiim bilesenlerinde agirligin azaltilmasi igin
farkli ¢oziimler gelistirilmistir. Ozellikle arag govdesinde 14 farkli par¢ada (kap:,
camurluk, tavan vb.) kullanmis olduklar1 aliiminyum/polimer/aliiminyum
katmanlarindan olusan Litecor® katmanli sact ile geleneksel malzemelere gore sadece

bu pargalar i¢in %20 oraninda agirlik diisiisti elde etmislerdir.

3A Composites GmbH firmas1 ise farkli aliiminyum/polimer/aliiminyum
katmanli saclar iireterek sektore katki saglamistir (Harhash, 2017). Firmanin {iretmis
oldugu Alucobond®, tagimacilik sektoriinde kullanilan gemilerin yapiminda ve
trenlerde siklikla kullanilmaktadir. Ayni firmanin Dibond isimli iirlinii ise mimari
yapilarda tercih edilmektedir. Firmanin en 6nemli iiriinii ise yaklasik 150°C sicakliga
dayanabilen Hylite {iriiniidiir (Sekil 1.1a). Bu {iriin VW Lupo’nun kaputunda (Sekil
1.1b) ve Audi A2’nin derin gekme ile iiretilen taban sac1 olarak kullanilmistir (Burchitz
vd., 2005).

(b)

Sekil 1.1. Cift katmanli saclarin uygulama 6rnekleri (a) Hylite ile tiretilmis velomobile (b) VW Lupo
kaputu (Burchitz vd., 2005).
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Sonug olarak, birgok bileseninin sac metallere plastik sekil verme yontemleri
(form baski, derin ¢ekme, bilkme gibi) ile iiretildigi otomotiv sektoriinde, katmanli
saclara olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Katmanli saclarin sekil alma kabiliyetleri ve
sekil alma siirecindeki davramslar1 popiiler bir arastirma konusudur. Ozellikle
otomotiv sektoriinde hafif yapilara olan ihtiyacin artmasi ve katmanli saclarin bu
hafifligi saglamasi, ancak sekil alma davraniglar1 {izerine yeterli arastirma ve derin

analizi olmamasi bu tezin baslangi¢ noktasi olmustur.
1.1. Calismanin Amaci

Bu doktora tezi ile ¢elik ve aliminyum alasimi saclarin yapistirilmasi ile
olusturulmus ¢ift katmanl saclarin mekanik 6zellikleri, sekil alma kabiliyetleri ve
derin ¢ekme islemindeki davranislarinin arastirilmasi amaclanmistir. Cift katmanl
saclarin derin cekme yontemiyle sekillendirilmesi niimerik analiz edilmis ve deneysel
olarak dogrulanmistir. Boylece saclart sonlu elemanlar yontemi ile modellemek igin
kullanilan farkli yontemler karsilastirilarak ¢ift katmanli saclardan derin ¢ekme ile
parga (kupa) tiretilmesi halinde gergege en yakin sonucu veren sonlu elemanlar modeli
belirlenmistir. Bu kapsamda c¢esitli deneyler ve simiilasyonlarda asagidaki uygulama

adimlar1 izlenmistir:

e Derin ¢ekmeye uygun diisik karbonlu ¢elik sac ile aliiminyum
magnezyum alagimi olan ve korozyon direnci iyi olan bir sac malzeme
secilerek ¢ift katmanli sac malzeme iiretilmistir. Bu sayede ¢elik saca
gore daha hafif ve korozyon direncine sahip bir katmani aliiminyum sac
olan iki katmanli sac test edilmistir.

e Cift katmanl sacin ve onu olusturan tek saclarin mekanik ozellikleri
cekme testi ile belirlenmistir. Boylece olusturulan c¢ift katmanli saclar
mekanik dayanim agisindan tek saclar ile karsilastirilmistir.

e Cift katmanli sacin ve onu olusturan tek saclara diizlem dis1 gerdirme ve
derin ¢ekme testleri yapilmistir. Bu sayede ¢ift katmanl saclarin sekil
alma kabiliyetleri ve derin ¢ekilebilirlikleri belirlenerek tek saclarla
karsilastirilmas1 amaglanmistir.

e (ift katmanl saclara V-bilkkme testi yapilarak tek ve cift katmanh

saclarin geri esneme oranlari belirlenmistir.



e Cift katmanh saclara ve tek saclar derin ¢ekme islemi Oncesinde ve
sonrasinda sertlik Olglimleri yapilmistir. Yapilan sertlik olgiimleri ile
saclarin derin ¢ekme islemi sonrasinda peklesme derecelerinin
hesaplanmustir.

e Cift katmanl saclar, sonlu elemanlar program: ile modellenerek
simiilasyonlar1 yapilmistir. Tasarlanan farkli modeller ile ¢ift katmanl
saclarin Ozelliklerini gercege en yakin sekilde veren sonlu elemanlar
modeli belirlenmistir. Belirlenen model ile yapilan simiilasyonlarda,
katmanli saclarda ara yiizey ve hasar olusumunun ortaya konulmasi

hedeflenmistir.
1.2. Tez Kapsam
Bu doktora tezi toplamda 10 ana boliimden olusmaktadir.

1. Boliimde ilk kullanilan katmanli saclardan baslayarak katmanli saclarin
kullanim1 hakkinda bilgi verilmistir. Otomotiv sektoriindeki kullanimina dikkat
cekilerek daha onceki 6rnekler sunulmustur. Ayrica alt basliklar ile ¢alismanin amag

ve hedefleri belirtilerek, tezin kapsamli bir taslagi sunulmustur.

2. Boliimde c¢ift katmanli saclar hakkinda literatiirde yapilmis caligmalar
hakkinda bilgiler verilmistir. Onceki calismalar kendi aralarinda siiflandirilarak alt
bagliklar halinde okuyucuya sunulmustur. Ayrica her alt baslik i¢in 6zet bir tablo

olusturularak literatiiriin takibi kolaylastirilmigtir.

3. Boliimde tezin aragtirma konusu olan katmanli saclar hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Katmanli saclarin kompozit malzemeler sinifindaki yeri belirtilmis, genel

ozellikleri, tiretim yontemleri ve ticari olarak ¢esitleri hakkinda bilgi verilmistir.

4. Boliimde tezde kullanilan derin ¢ekme yontemi genel hatlari ile agiklanmistir.
Yontemin cesitleri, yonteme etkiyen parametreler ve islem sirasinda karsilagilan

hatalar bu boliimde genel bilgi olarak sunulmustur.

5. Boliimde ¢ift katmanli saci1 olusturmak i¢in ¢alismada kullanilan tek saclarin
genel ozellikleri ve standartlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Saclarin birlestirilmesinde

kullanilan ara katman malzemesi hakkinda bilgi de yine bu bdliimde sunulmustur.

6. Bolimde calismada kullanilan deneysel yontemler detayli bir sekilde

agiklanmistir. Oncelikle katmanli saclarin iiretilmesinde ve yapisma dayaniminin
4



belirlenmesinde izlenilen yontem ve standartlar sunulmustur. Devaminda ise katmanl
saclarin mekanik 6zelliklerini belirlemede kullanilan deneysel yontem ve bunlarin
standartlar1 hakkinda bilgilendirme yapilmistir. Saclarin = sekillendirme smir
diyagramlarinin belirlenmesinde kullanilan farkli yontemlere ve bu caligmada

kullanilan yonteme bu boliimde yer verilmistir.

7. Boliimde bir onceki boliimde anlatilan deneysel yontemler uygulanarak elde
edilmis deney sonuglari1 paylagilmistir. Bu sonuglarin genis ¢apli analizi ve tartigsmasi

yapilarak alt bagliklar halinde sunulmustur.

8. Boliimde ¢ift katmanli saclarin sonlu elemanlar yontemiyle modellemesi
yapilmgtir. Oncelikle ¢ift katmanli saclarin yapisma durumunun modellenmesi igin
gerekli parametreler iteratif yontemler ile bulunmustur. Elde edilen bu parametreler
farkli ¢ift katmanli sac modellerinde kullanilarak gercege en yakin ¢ift katmanli sac
modeli belirlenmistir. Daha sonra ¢ift katmanli saclarin derin g¢ekme iglemi
modellenerek deneysel sonuglar ile karsilagtirllmis ve modellerin dogrulugu
ispatlanmigtir. Ayrica deneysel olarak belirlenmesi zor olan sac iizerindeki sekil

degisimleri ve kulaklanma degerleri sonlu elemanlar yontemiyle ortaya konmustur.

9. Boliimde elde edilen deneysel bulgular ve sonlu elemanlar analizi sonuglari

onceki ¢alismalar1 da dikkate alarak tartisilmastir.

10. Boliimde ise bu tezde yapilan deneysel ve numerik ¢alismalar neticesinde

ulasilan sonuglar paylasilmis ve ileriki caligmalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Farkli veya ayn1 sac metallerin birlestirilmesi ile olusturulan yapilar, tabakali
kompozitler sinifina girmektedir. Sac metaller ile olusturulan tabakali kompozitler ¢ift
katmanlt saclar, katmanl saclar, sandvi¢ plakalar ve fiber metal laminatlar olmak
lizere 4 ana gruba ayrilir (Sekil 2.1). Bu boliimde alt basliklar halinde sac metaller ile

tiretilmis kompozitler ile yapilmis 6nceki ¢alismalara ait 6zetler verilmistir.

Sac Metal {le Olusturulmus Tabakali

Kompozitler
|
v v v v
. . Fiber-Metal
Cift Katmanh Saclar Katmanli Saclar Sandvig Plakalar Laminatlar

Sekil 2.1. Sac metaller ile olusturulmus tabakali kompozitlerin siniflandirilmasi
2.1. Cift katmanh (Bimetalik) Saclar Uzerinde Yapilmis Cahismalar

Cift katmanl saclar, iki farkli sac metalin bir yapistirici veya yapistirict olmadan
birlestirildigi tabakali sac metal yapilardir. Ayn1 anda iki farkli metal ile bu metallerin
farkl1 6zellikleri ayn1 yapi tizerinde bulunabilir. Boylelikle hem daha hafif bir yap1 elde
edilirken hem de yiiksek dayanim, korozyon direnci gibi 6zelliklerde saglanmis olur.

Cift katmanli saclar, bu tiir farkli 6zellikleri sebebiyle bir¢ok ¢alismaya konu olmustur.

Mori ve Kurimoto (1996), paslanmaz ¢elik ve aliiminyum ¢ift katmanli saclarin
sekillendirilmesini ve kirismasini aragtirmiglardir. Derin ¢ekme islemi sirasinda
yiiksek mukavemetli bilesenin, ¢ekme orani ve kirisma davranisinda daha etkili

oldugunu tespit etmislerdir.

Takuda vd (1996), diisiik karbonlu ¢elik ile farkli aliminyum alasimlarindan
ibaret (A1100-O, A20204-T4, A5052-0) ¢ift katmanli sacin derin ¢ekme islemini
simiile etmislerdir. Catlak olusumu ve sekillendirme siniri, siinek kirilma kriteri
kullanilarak basariyla Ongoriilmiis ve deneysel gozlemler ile karsilastirilmigtir.
Calisma sonucunda, aliiminyum saclarin sekillendirilebilirliklerinin gelik saclar ile

birlestirildiginde arttirilabilecegi gosterilmistir.

Parsa vd (2001), aliiminyum/paslanmaz g¢elik ¢ift katmanli saclarin derin
¢ekilmesi ile ¢ekme orani tizerine kalinlik oraninin ve katman diziliminin etkisini

sayisal ve deneysel olarak arastirmiglardir. Sonuglar, aliiminyumun ¢elik kalinligina



oraninin 1/3 olmasi durumunda maksimum ¢ekme oraninin elde edilebilecegini

gostermistir.

Chen vd (2006), Al/Cu ¢ift katmanli sacinin silindirik derin ¢gekme esnasindaki
kulaklanma davraniglarini aragtirmislardir. Caligmada aliiminyum ve bakir saclar
soguk haddeleme ile yapistirmiglardir. Daha sonra farkli sicakliklarda tavladiklari
saclar1 derin ¢ekme islemine tabi tutarak kulaklanma diizeyini ve degisimini
belirlemislerdir. Sonu¢ olarak 300°C altindaki sicaklikta tavlanan ¢ift katmanli
saclarin 45°°de kulaklanma olusturdugu goriiliirken daha yiiksek sicakliklarda yapilan

tavlamalarda kulaklanmanin 0/90° olarak degistigini gézlemlemislerdir.

Aghchai vd (2008), Al 1100-St 12 ¢ift katmanli saclarin sekil alma kabiliyetini
incelemistir. Iki katmanl1 tabakalara M-K modeli uygulamis ve teorik olarak SSD’ yi
elde etmistirler. Teorik sonuglari dogrulamak icin testler yapmis ve iki katmanli
metalik saclarin sekil alma kabiliyetinin, diisiik sekillendirilebilirligi olan bilesenden

daha 1yi olduguna karar vermislerdir.

Fereshteh-Saniee vd (2008), ¢ift katmanli levhalarin derin ¢ekme prosesinde
sirtinme kosullart ve tabaka temas kosullarimin etkilerini deneysel olarak
arastirmislardir. Ayrica, hasar olusabilecek bolgeyi ongérmek icin gerilme ve sekil
degistirme dagilimlarim1 kullanmislardir. Calisma sonucunda daha once Siebel ve
Beisswanger tarafindan tek saclarda maksimum zimba kuvvetini hesaplamak igin
Onerilen formiiliin ¢ift katmanli saclar i¢inde dogru sonug¢ verdigini gostermislerdir.
Derin ¢ekme esnasinda ¢ift katmanli saclarda hasar olusumu i¢in en kritik bolgenin

zimba kavisi ¢evresi oldugunu belirtmislerdir.

Tseng vd (2009), titanyum alasimi saclarin sekillendirilebilirligini arttirmak igin,
titanyum/aliminyum ¢ift katmanli sac kullanarak hidro-sekillendirme islemi ile

telefon bataryasi kapagi imal etmislerdir.

Tseng vd (2010), farkli kalinlik oranlarinda haddeleyerek yapistirma islemi ile
imal edilen aliiminyum/bakir c¢ift katmanli saclarin sekillendirilebilirligini sonlu
elemanlar (FE) simiilasyonu ve deneysel olarak incelemistir. Katmanli saclarda
haddeleme ile olusan kalic1 gerilmeler nedeniyle, tek saclarin sekillendirilebilirliginin

katmanli saclardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.



Morovvati vd (2010), derin ¢ekme isleminde ¢ift katmanli saclarin
(Aliminyum/paslanmaz ¢elik) kirismasini analitik yontemler, sayisal simiilasyonlar
ve deneyler ile incelemistir. Calismalarinda sekillendirme kuvveti ve kirisma iizerinde
katmanlarin dizilim sirasinin etkili oldugunu gostermislerdir. Aliminyum tabakanin
iist tabakaya yapistigi durumda sekillendirme kuvveti, paslanmaz ¢elik tabakanin iist

tabakaya yapistirildigi kuvvetten daha biiyilik oldugunu ortaya koymuslardir.

Morovvati vd (2011) yapiskanla hazirlanmis aliiminyum/gelik ¢ift katmanli
sacin derin ¢ekilmesinde kirisikligi onlemek icin saca uygulanmasi gereken baski
plakasi kuvvetini arastirmislardir. Calisma sonucunda yiiksek ve diisiik mukavemete
sahip saclardan olusan katmanli saclarda kirisiklig1 6nlemek icin gerekli baski plakasi
kuvvetinin her bir katman i¢in gerekli olan baski plakasi kuvvetlerinin arasindaki bir

degerde oldugunu gostermislerdir.

Bagherzadeh vd (2012), hidro mekanik derin ¢ekme isleminde ¢ift katmanli
saclarin gerilme durumunu analitik yontemler ile tahmin etmeye g¢alismislardir.
Sekillendirme kuvveti ve maksimum akiskan basincini deneysel ve teorik olarak
tahmin etmislerdir. Maksimum kritik basingta siirtiinme etkisi, katman dizilimi ve
katman kalinlik orani1 degerlendirmislerdir. Sonuglar, analitik modelin maksimum s1v1
basincin1 hesaplama yetenegine sahip oldugunu ancak akiskan basinci i¢in giivenli
caligma bolgesinin yani sira katmanlarin sekillendirilebilirligini, sekil degisim

miktarini ve kalinlik dagilimini dogru bir sekilde tahmin edemedigini gostermistir.

Aghchai vd (2013) malzemelerin mekanik &zelliklerinin Al 3004/St 12 ¢ift
katmanl sacin sekillendirilebilirligi {izerindeki etkisini incelemistir. Onerilen teorik
model, katmanl sacin sekillendirme limit egrisinin tek malzemelerin sekillendirme

limit egrilerinin arasinda oldugunu gostermistir.

Maleki vd (2013), analitik, sayisal ve deneysel yaklasimlari kullanarak
aliminyum/gelik ¢ift katmanl saclarin haddeleme isleminde yapigsma mukavemetini
ve kalinlik azalmasini incelemistir. Yapisma mukavemetinin ve kritik kalinlik
azalmasinin, katmanlarin akma dayanimindan ve baslangic kalinliindan onemli

Olctide etkilenebilecegini bildirmislerdir.

Atrian & Fereshteh-Saniee (2013) tarafindan yaglama, incelme ve katmanlarin
dizilim siras1 da dahil olmak iizere, ¢ift katmanli saclarin (Celik/piring) derin ¢ekme

isleminde ¢esitli parametrelerin etkileri sunulmustur. Ust katmanda celik bulunan
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numunelerin, iist katmanda piring olana kiyasla deformasyon i¢in daha yliksek

sekillendirme kuvveti gerektigini gostermisglerdir.

Bagherzadeh vd (2015), akiskan basinci sekillendirme islemlerinde temel islem
parametrelerini belirlemek amaciyla, aliiminyum/gelik ¢ift katmanli saclarin hidro
mekanik derin ¢gekme (HMDC) islemini gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda
uygun sivi  basinct ile HMDC islemi, Al/Ce ¢ift katmanli saclarin
sekillendirilebilirligini ve limit ¢gekme oranmi derin ¢ekme islemine gore arttirdigini
gozlemlemislerdir. Ayrica, aliiminyum/gelik yerlesimindeki akiskan basincinin islem
siirlar1 ve emniyetli ¢aligma bolgesi, ¢elik/aliiminyum dizilimine kiyasla daha genis
oldugunu gostermislerdir. Daha yiiksek c¢ekme oranlart elde etmek igin
celik/aliiminyum dizilimi yerine aliiminyum/gelik diziliminin kullanilmas1 gerektigini

belirtmislerdir.

Afshin ve Kadkhodayan (2015), Al 1050/St 304 ve Al 5052/St 304 ¢ift katmanl
saclarin derin ¢ekme isleminde sicaklik, tane boyutu, baski plakasi kuvveti, katman
dizilim siras1 ve siirtiinme gibi farkli etkenlerin etkilerini incelemistir. Calisma
sonucunda hasar olusumunun zimba kavisi ile kupa duvarlarinin oldugu bdlgelerde
olustugunu belirlemisglerdir. Ayrica ¢elik katmanin st tarafta bulunmasi durumunda
zimba kuvvetinin aliiminyum katmanin st tarafta oldugu duruma gore daha az
oldugunu ortaya koymuslardir. Sac sicakligi arttik¢a, katmanli saci sekillendirmek igin
gerekli sekillendirme kuvvetinin arttigini gostermislerdir. Ote yandan, yiiksek
sicakliklarda baski plakasi kuvvetini arttirarak daha az kuvvet ile sicak derin ¢ekme

islemi yapilabildigini belirtmiglerdir.

Marandi vd. (2016), patlamali kaynak metodu ile birlestirilmis
Aliiminyum/Bakir ¢ift katmanli saclarin hidro sekillendirme islemi esnasindaki
davraniglarini incelemislerdir. Ayrica hidro sekillendirme islemini niimerik olarak
modellemisler ve analitik olarak ¢zmiislerdir. Calisma sonucunda her iki yiizeyinden
de ayr1 ayn sekillendirilen saclarin ayni deformasyon davranisini sergiledigini
gbozlemlemislerdir. Ancak ¢ift katmanl saclarin tek saclara gore daha fazla uzama
gosterdigini belirlemislerdir. Arastirmacilar uzama miktarindaki artisi ¢ift katmanlh
sac kalmliginin tek saclarin kalinligindan daha fazla olmasina baglamislardir.

Calismadan elde edilen bir bagka sonug ise ¢ift katmanli saclarin her bir katmaninda



olusan sekil degistirmenin ayni olmasina ragmen, gerilmenin akma dayanimi yiiksek

olan sacda yogunlagmasi olmustur.

Chen vd. (2016), yatay ikiz haddeli dokiim yontemiyle paslanmaz gelik sac
lizerine alliminyumu yapistirmislardir. Olusan ¢ift katmanli sacin farkli tavlama
sicakliklarindaki mikro yap1 goriintiilerini incelemisler ve yapisma dayanimini T-
soyulma testi ile belirlemislerdir. Calisma sonucunda farkli sicakliklarda yapilan
tavlamalar ile yapisma dayanimint %75 oraminda arttirmislardir. Ancak belirli
sicakligin tizerinde yapilan tavlamalarda yapigsma dayaniminin ciddi oranda diistiigiinii
gostermislerdir. Ayrica iretilen ¢ift katmanli saclara yapilan soguk haddeleme ile

yapisma dayaniminda %33’liik bir artis daha saglamiglardir.

Jalil vd (2016), Al 1050/St 13 ¢ift katmanli saclarin konik derin ¢ekme
islemlerini analitik yontemle incelemislerdir. Isleme etki eden parametreleri
belirleyerek hasarsiz iiretim i¢in uygun basinct belirlemiglerdir. Bulunan degerler,
deneysel sonuglar ve simiilasyon sonuglart ile karsilastirilarak sonuglarin uyumlu

oldugu goriilmistiir.

Kagzi vd. (2016), ¢ift katmanli saclarin geri esneme durumlarini peklesme ve
kalinliktaki degisimleri dikkate alarak analitik olarak modellemislerdir. Yapilan
caligma sonucunda aragtirmacilar diisiik biikiim agilarinda geri esneme degerlerinin
sabit kaldigin1 gostermislerdir. Ayrica yiiksek mukavemetli celiklerin sahip oldugu
yiiksek geri esneme degerlerinin, ince ve diisiik mukavemetli bir sac ile ¢ift katmanh

yap1 olusturularak azaltilabilecegini gostermislerdir.

Karajibani vd (2017), aliiminyum-1100/bakir-C10100 ¢ift katmanli saclarinin
sekil alma kabiliyetlerini ABAQUS sonlu elemanlar programi ile belirlemislerdir.
Simiilasyonda sacin sekil alma hizinin arttigi bolgeleri bir alt kod olusturarak
belirlemisler ve bu noktalardaki sekil alma degerlerini limit deger olarak

belirlemiglerdir. Simiilasyon sonuglari deneysel sonuglar ile uyumlu ¢ikmustir.

Darabi vd (2017), aliiminyum Al 3105/St 14 ¢ift katmanli saclarinin malzeme
Ozelliklerinin sekil alma kabiliyetine etkisini analitik ve deneysel yontemler ile
belirlemeye calismiglardir. Analitik model Hill ve Barlat-Lian akma kriterlerine gore
Marciniak-Kuczynski (M-K) modeli esas alinarak gelistirilmistir. Sonu¢ olarak
katmanli saclarin katmanlariin peklesme iisteli ve gerinim hizi hassasiyet faktoriiniin

artmasi ile sekil alma kabiliyetinin de arttigin1 gostermislerdir.
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Sakhtemanian vd. (2017), patlamali kaynak yontemiyle birlestirilmis diisiik
karbonlu c¢elik ve ticari olarak saf titanyum saclarin artinmh sekillendirme
ozelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada katman diziliminin ¢ift katmanh
sacin sekillendirilmesine olan etkisini deneysel ve niimerik olarak belirlemislerdir.
Titanyum/gelik diziliminin g¢elik/titanyum dizilimine gore daha yiiksek sekillendirme
kuvvetine ihtiyag duydugunu goéstermislerdir. Niimerik ¢alismalart ABAQUS sonlu
elemanlar programinda modellemisler ve deneysel c¢alismalar ile elde edilen

sekillendirme kuvvetleri arasinda %15 fark bulmuslardir.

Nejad vd. (2017), daha 6nce Atrian & Fereshteh-Saniee (2013) tarafindan
deneysel olarak gergeklestirilmis calismayr Abaqus sonlu elemanlar programi ile
modellemislerdir. Modellerin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugunu belirledikten
sonra zimba kavisi, kalip kavisi, ¢gelik ve pring katmanlarin yiizeyler ile olan siirtiinme
katsayilari, baski plakasi kuvveti ve sac capinin zzimba kuvveti ve kalinlik azalmasi
izerine etkilerini yiizey cevap metodu ile istatistiksel olarak incelemislerdir. Bu
metoda gore hazirladiklar1 90 adet sac model sonuglarini paylasmiglardir. Caligsma
sonucunda zimba kuvvetine en ¢ok etki eden parametreler sirasiyla sac capi, celik
katmanin siirtinme katsayisi, zimba kavisi ve baski plakasi kuvveti oldugunu
belirlemislerdir. Diger taraftan kalinlik azalmasina en c¢ok etki eden parametrelerin
sirastyla ¢elik katman ile kalip arasindaki siirtiinme katsayisi, piring katman ile zzimba

arasinda siirtiinme katsayisi ve sac ¢ap1 oldugunu belirlemislerdir.

Uscinowicz R. (2019), Al/Cu ¢ift katmanl saclarin elastoplastik 6zelliklerinin
hadde yoniine gore degisimini incelemistir. Calismada Al/Cu saclar1 soguk haddeleme
yontemi ile birlestirilmislerdir. Farkli kalinliklarda bakir sac kullanarak farkl
kalinlikta ¢ift katmanli sac elde edilmistir. Calisma sonucunda farkli oranlarda
olusturulmus ¢ift katmanl saclarin elastoplastik 6zellikleri hadde yoniine gore yliksek
oranda degisiklik gosterdigini ortaya koymuslardir. Ayrica karisim kanunun bu

malzeme i¢in elastik sabitleri hesaplarken dogru sonug¢ vermedigini gostermislerdir.

Zahedi vd. (Zahedi vd., 2019), patlamali kaynak ile birlestirilmis Al/Cu ¢ift
katmanli saclarinin hasar ve boyun verme sekil degistirmelerini iki farkli dizilimde
arastirmiglardir. Olusturduklar saclara ¢ekme testi ve diizlem disi gerdirme testi
yapmiglardir. Calismalarint sonlu elemanlar yontemi ile destekleyerek sac {izerinde

olusacak olan hasarlar1 dogru bir sekilde tahmin etmislerdir. Calisma sonucunda
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plastik sekil degistirmenin dig katmanda biriktigini, i¢ katmanda ise hidrostatik basing
olustugu ve bu durumun dis katmanda hasar olusumuna sebep oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica aliiminyum sacin dis katmanda olmasi durumunda sacdaki
incelmenin erken basladigini ve boyun vermenin daha disiik sekil degistirme

miktarlarinda gergeklestigini belirtmislerdir.

Mittler vd. (2019), yapmis olduklar1 galismada bakir/kalay ¢ift katmanli saclarin
stirekli dokiim yontemiyle {iretimini ve soguk haddeleme ve giyotin ile kesme sonrasi
durumlarmi incelemislerdir. Dokiim halindeki yapisma kalitesinin 6nemli oranda
dokiim hizina bagli oldugunu gostermislerdir. Ancak soguk haddeleme ve ortalama bir
tavlama yapildiginda, yapisma kaliteleri arasinda fark olmadigini gostermislerdir.
Ayrica kesme sirasinda saclar arasinda ayrilma olmadigini ve kesme kuvvetinin islem

oncesi saclarin dizilimine bagl olarak degistigini ortaya koymuslardir.
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Tablo 2.1. Cift katmanl saclar ile yapilmig 6nceki ¢aligmalar

Arastirmacilar Yil Malzeme Birlestirme Yontemi Yapistirici Deneysel yontemler FEM
Mori ve Kurimoto 1996 Ce/Al Haddeleme Belirtilmemis Derin ¢cekme, Cekme testi, SSD Yok
Takuda vd 1996 Ce/Al Yapistirma Poliiiretan Derin ¢ekme, Analitik yontem Var
Parsa vd 2001 Ce/Al Belirtilmemis Belirtilmemis Derin ¢ekme Var
Chenvd 2006  Al/Cu Haddeleme Belirtilmemis Derin ¢ekme, Kulaklanma, XRD Yok
Aghchai vd 2008 Ce/Al Yapistirma Poliiiretan SSD, Analitik yontem Yok
Fereshteh-Saniee vd 2008  Ce/Piring Yok Belirtilmemis Derin ¢ekme Yok
Tseng vd 2009 Ti/Al Haddeleme Belirtilmemis HMDC Var
Tseng vd 2010 Al/Cu Haddeleme Belirtilmemis Derin ¢ekme ve SSD Var
Morovvati vd 2010 Ce/Al Yapistirma Poliiiretan Derin ¢ekme, Analitik yontem, Kirigma Var
Morovvati vd 2011  Ce/Al Yapistirma Poliiiretan Derin ¢ekme, Kirigma Var
Bagherzadeh vd 2012 Ce/Al Yapistirma Poliiiretan HMDC, Analitik yontem Yok
Aghchai vd 2013  Ce/Al Yapistirma Poliiiretan SSD, Analitik yontem Yok
Maleki vd 2013  Ce/Al Haddeleme Belirtilmemis Haddeleme, Analitik yontem Var
Atrian & Fereshteh-Saniee 2013  Ce/Piring Yok - Derin ¢ekme Var
Bagherzadeh vd 2015 Ce/Al Yapistirma Poliiiretan HMDC Var
Afshin ve Kadkhodayan 2015 Ce/Al Yapistirma Loctite 5368 Sicak derin ¢gekme, Tavlama Yok
Marandi vd 2016  Al/Cu Patlamali kaynak - Sisirme testi, Analitik yontem Var
Chen vd 2016  Ce/Al Dokiim - Soyulma testi, SEM, EDS Yok
Jalil vd 2016  Ce/Al Yapistirma Poliiiretan HMDC, Analitik yontem Var
Kagzi vd. 2016  Ce/Al Belirtilmemis - Biikme, Geri yaylanma Yok
Karajibani vd 2017 Al/Cu Patlamali kaynak - SSD Var
Darabi vd 2017 Ce/Al Yapistirma Poliiiretan SSD, Analitik yontem Yok
Sakhtemanian vd 2017 TiCe Patlamali kaynak - Arttirimlr sekillendirme, SEM Var
Nejad vd 2017  Ce/Piring Yok - Yok Var
Uscinowicz R. 2019 Al/Cu Haddeleme Belirtilmemis Cekme testi, SEM Yok
Zahedi vd 2019 Al/Cu Patlamali kaynak - SSD, Cekme testi, SEM, Var
Mittler vd 2019 Cu/Bronz Dokiim - Kesme, SEM Yok
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2.2. Katmanh Saclar Uzerine Yapilmus Calismalar

Katmanli saclar ¢ift katmanli saclardan farkli olarak genellikle aymi tiir
malzemelerin birlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Bu malzemeler ayni malzemenin
farklr alagimlari olabilecegi ayn1 alagimlarda olabilmektedir. Ayrica bu malzemelerde
iki veya daha fazla katman bulunabilmektedir. Bu tiir saclar ile yapilmis ¢alismalar

asagida verilmistir.

Takiguchi ve Yoshida (2003a), bir yapistirict ile birlestirilmis metal levhalarin
plastik biikiilmesi i¢in yeni bir teknik Onermislerdir. Yapistirici ile birlestirilen
aliminyum tabakalarin deformasyon oOzelliklerine sekillendirme hizinin etkisi, V-
biikme testleri yapilarak ve oda sicakliginda gesitli zzimba hizlarinda simiilasyonlar
gergeklestirilerek arastirllmistir.  Yazarlar, blikme islemi i¢in gelistirilen kodun

deneysel ¢aligmalar ile tutarli sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.

Takiguchi ve Yoshida (2003b), aliiminyum katmanli saclarinda biikkme islemleri
sirasinda olusan ayrilmalar1 incelemislerdir. Calismada AS5083P-O aliiminyum
saclarini siinek epoksi ile birlestirerek katmanli sac olusturmuslardir. Yapigsmanin
kayma dayanimini kayma testleri ile belirlemisler ve ayrica biikme isleminde olusan
hasarlar1 incelemek icin farkli hizlarda ve farkli kanal agikliklart olan kaliplarda
biikme testleri yapmislardir. Yapilan ¢alisma ile biikme islemi sonrasinda yapisik sac
yiizeyleri arasinda biiyiik sekil degisimleri oldugunu gostermislerdir. Ancak bu sekil
degisimlerinin belirli bir st agmadiklart siirece yapiskanin dayaniminin
diisiirmedigini ortaya koymuslardir. Bu sebeple yapistirict ile birlestirilmis saclarin

pres ile sekillendirmeye uygun oldugunu belirlemislerdir.

Cheng vd (2004), polimer yapistirici ile birlestirilmis katmanli gelik levhalarin
kirisma davranisini incelemistir. Sonlu elemanlar analizi sonuglarini Yoshida ve
sikistirilmis serit testi yoluyla deneysel verilerle dogrulamislardir. Ayrica dikdortgen
panel sekillendirme testleri gergeklestirmislerdir. Tek saclarin ve katmanli saclarin

kirismaya karsi direncini karsilastirmislar ve flang kirismasini incelemislerdir.

Manesh ve Taheri (2005), ii¢ katmanli seritlerin soguk haddelemesine iliskin
calisma yapmistir. Sandvi¢ serit haddeleme iizerine yaptiklar1 deneylerde sandvig
seritlerin katmanlar1 olarak aliiminyum, yumusak celik ve bakir kullanilarak

gerceklestirilmistir. Haddeleme sonucunda, kalinlik azalmasinin her katmanda farkl
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oldugunu belirtmisler ve bu durumun katmanlarin farkli akma gerilmelerine sahip

olmalarina baglamislardir.

Lang vd (2005) ortada ¢ok ince bir aliiminyum katman ve bu katmanin her iki
yaninda iki ¢elik sacdan olusan ¢ok katmanli metal levhalarin hidro-sekillendirilmesi
lizerine sayisal ve deneysel arastirmalar yapmustir. Iki dis katmanin, katman
diziliminin ve anizotropik Ozelliklerin sekillendirilebilirlik tizerindeki etkileri
arastirllmistir. Katmanlar arasindaki siirtiinme katsayilar arttikga, ince aliiminyum ara

katmanin sekillendirilebilirliginin daha da gelistirilebilecegi gosterilmistir.

Sertkaya (2010), yapmis oldugu yiiksek lisans tez c¢alismasinda katmanl
AA1050 aliiminyum saclarin kare derin ¢gekme performansini aragtirmistir. Calismada
0.3 ile 2 mm arasinda degisen farkli kalinliklardaki saclart herhangi bir yapistirici
kullanmadan iist iiste dizerek kare derin ¢ekme islemine tabi tutmustur. Calisma
sonucunda tek katmanli saclarda derin ¢ekme islemini basarili bir sekilde
gerceklestirirken ¢ok katmanli saclarda hasarsiz iiriin elde edememistir. Katmanli

saclarda basarili iirlin elde edebilmek i¢in taslak alanini azaltmislardir.

Satheeshkumar ve  Narayanan (2014), ¢elik iki kathh  saclarin
sekillendirilebilirligi i¢in yapisma &zelliklerinin 6nemini aragtirmiglardir. Deneysel
cekme testlerine dayanarak, sertlestiricinin regineye oranmin arttirilmasiyla
sekillendirilebilirligin arttigin1 gostermislerdir. Ayrica, katmanlh saclarin iki temel
tabaka arasina belirtilen kalinlikta bir yapigkan tabakanin uygulanmasi, herhangi bir
yapigskan tabakasi olmaksizin katmanli bir sac veya tek bir saca gore daha iy1 bir

boyuna uzama gosterebilecegini belirtmislerdir.

Li vd (2015), Al/Mg/Al katmanli saclar1 haddeleme yontemiyle iiretmislerdir.
Sicaklik, hiz, kalip kavisi gibi parametreler degistirilerek en yiiksek limit ¢ekme orani
elde edilmistir. Ayrica degisik kosullarda olusan katmanlar arasi igyap1 incelenmistir.
200°C sekillendirme sicakligi ve 50°C zimba sicakliginda en yiiksek limit ¢cekme orani
(LCO) elde edilmistir.

Zhang vd (2016), elyaf takviyeli metal katmanli saclar tiretmek i¢in kullanilan,
bosluk iireteci olarak adlandirilan, plakalarin arasina yerlestirilen tigiincii levhanin
kalinliginin derin ¢cekme islemine olan etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda ara
malzemenin kalinliginin zimbaya goére en altta bulunan sacin incelmesini yiliksek

oranda etkiledigi goriilmiistiir. Ara plakanin temasi sonucu sekillendirilen parcanin
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farkli bolgelerinde farkli siirtiinmeler olugmasinin zzmba kuvvetini arttirdigini ve farkl

bolgelerde farkli sac kalinliklar1 olusturdugunu gostermislerdir.

Kim vd (2017), orta katmaninda ¢elik bulunan alt ve tist katmani1 TWIP (twining-
induced plasticity, ikizlenme ile plastikligi arttirilmis) ¢elik sacindan olusan katmanli
saclarin gerdirilebilirlik ve cekilebilirligini arastirmislardir. Saclara ¢ekme testi ve
Erichsen testi uygulanmigtir. Sonug olarak limit kubbe yiikseklikleri tek sacin limit

kubbe yiiksekliklerinden daha iyi ¢ikmustir.

Rahmatabadi ve Hashemi (2017), yaptiklari ¢alismada 1 mm kalinligindaki
Al1050 saclarim haddeleme yontemi ile birbirine yapistirmislardir. ilk haddeleme
sonunda olusan saclar ikiye bolerek tekrar haddelemisler ve bu sekilde toplamda 7
paso haddeleme islemi gerceklestirmislerdir. Uretilen saclarm 1., 3., 5., ve 7. paso
sonrasindaki ¢cekme dayanimlarini, uzamalarin1 ve sekillendirme sinir egrilerini
karsilatirmislardir. Haddeleme ile yapistirma yonteminde ilk paso sonunda uzama ve
sekillendirme sinir egrilerinde ani bir diisiis olusmakta, ¢ekme dayaniminda ise hizli
bir yiikselis oldugunun belirlemislerdir. Bu durumu ilk paso sonucunda olusan yiiksek
peklesme ile iliskilendirmiglerdir. Calisma sonucunda sekillendirme sinir egrilerinin
ilk haddeleme sonucunda diistiiginii ancak haddeleme sayis1 arttikca yiikseldigini

belirlemislerdir.

Li vd. (2019), paslanmaz ¢elik ve diisiik karbonlu ¢eligi haddeleyerek katmanli
sac olusturmuslardir. Diger calismalarda ince (1 — 2 mm) katmanli saclar incelenirken
bu caligmada orta kalinlikta (3 - 4 mm) katmanli saclar incelenmistir. Aragtirmacilar,
caligmada orta kalinliktaki katmanli saclarin sekillendirilebilirliklerini katman
dizilimi, kalinlik orani siirtiinme katsayis1 gibi parametreler agisindan incelemislerdir.
Yapilan deneyleri sonlu elemanlar metodu ile destekleyerek katmanli kalin saclarin
baski plakasi olmadan da sekillendirilebilecegini gostermislerdir. Ayrica mukavemeti

yiiksek sacin dig katmanda olmasi durumunda, zzimba kuvvetinin artti§1 gézlenmistir.

Ozdilli (2018), doktora calismasinda polimer kapl sac metallerin derin ¢ekme
davranisini incelemistir. Calismada DCO1 sacina Jotun Corro-Coat PE 7 polyester
kaplamast yapmistir. Yapmis oldugu deneylerde derin ¢ekme orani, baski plakasi
kuvveti ve gekme hizi parametrelerini degistirmistir. Calisma sonucunda polimer kapli

saclarin kaplamasiz saclara gore daha yiiksek limit ¢ekme oranina sahip oldugunu
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belirlemistir. Ayrica polimer kaplamali sac numunelere derin ¢ekme iglemi esnasinda

uygulanan zimba kuvvetini kaplamasiz saclara gore daha diisiik bulmustur.

Rahmatabadi vd. (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada Aliiminyum/Bakir ¢ok
katmanli saclarinin elastik ve plastik 6zeliklerini incelemislerdir. Aliiminyum levhalar
arasina yerlestirdikleri bakir levhalari haddeleme yontemi ile sikistirarak
yapistirmiglardir.  Yapistirdiklart sandvi¢ levhalant tekrar iist {iste yigarak
haddelemisler ve ¢ok katmanli sac elde etmislerdir. Bu yontemin avantajli tarafi
malzemeler arasinda herhangi bir yapistirict kullanmadan malzemelerin mikro yapisal
diizeyde birbirleri ile yapigsmasidir. Haddeleme sayis1 ve katman sayist arttik¢a bakir
levhanin, {iretilen sac igerisinde daha homojen dagildigi gériilmiistiir. Yapilan
caligmada iiretilen sacin elastisite modiilii, cekme dayanimi, peklesme iisteli gibi
elastik ve plastik malzeme ozellikleri belirlenmistir. Uretilen saclar ayn1 zamanda
metal matrisli kompozit olarak da siniflandirilabileceginden dolay1 aragtirmacilar
elastisite modiilii i¢in kullanilan teorik modelleri bu sac iizerinde uygulamislardir.
Ancak bu teorik modellerin bu sekilde {iiretilmis katmanli yapilar i¢in uygun

olmadigini ortaya koymuslardir.
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Tablo 2.2. Katmanli saclar ile yapilmis caligmalar

Birlestirm ..
Arastirmaci Y1l Malzeme e Yontemi Yapistiricl Deneysel yontemler FEM
. . - 3 nokta egme, Kayma
Takiguchive 5543 Apal Yapisurma 2K testi, V bitkme, Yok
Yoshida Epoksi e
Analitik yontem
Takiguchi ve Akrilik V bending, Analitik
voshida 2003  Al/Al Yapistirma Epoksi yontem Yok
Kirigma, Yoshida
. burkulma testi,
Cheng vd 2004  Ce/Ce Yapistrma  Polimer Dértgen parca Yok
sekillendirme
Burchitzvd 2005  Hylite - - Literatiir aragtirmasi -
Manesh ve Al/Ce/Al Haddeleme, Analitik
taheri 2005 ey Haddeleme - yontem Yok
Lang vd 2005 Ce/Al/Ce Yok - HMDC Var
Ibarra- Darbe testleri,
2011 GLARE - - Katmanlarm -
Castanedo
ayrilmasi
Satheeshku Farkli
mar ve 2014  Ce/Ce Yapistrma  yapistiricilar - Cekme testi Yok
Narayanan (epoksi vb)
Li vd 2015  Al/Mg/Al Haddeleme - Derin ¢ekme, SEM Yok
Zhang vd 2016  Al/AI/AI Yok Derin ¢ekme Var
. Derin ¢ekme,
Kim vd 2017  Ce/Ce/Ce Haddeleme - Erichsen testi Yok
Rahmatabadi 1, A4 Haddeleme Roll bonding  SSD, XRD, SEM Yok
ve Hashemi
Cekme testi, Sisirme
Kami vd 2017 Bondal - - testi, Derin ¢ekme, Yok
Soyulma testi, SEM
Groche vd 2018 Alucgbond - - Kesme, SEM Yok
, Hylite
Li vd 2018 Ce/Ce Haddeleme - Sekillendirme, Var

Cekme testi
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2.3. Sandvic Paneller Uzerine Yapilmus Calismalar

Sandvig paneller ayn1 metalden iki levhanin arada polimer katman olacak sekilde
yapistiritlmasi ile elde edilirler. Katmanli saclardan farklar1 katmanlar1 olusturan
saclarin ayn1 olmasit ve ara katmanda yapistirict haricinde bir polimer katman
(¢ekirdek) bulunmasidir. Yiiksek egilme direngleri ve hafiflikleri sebebiyle 6zellikle
otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Yan duvar ve ¢at1 kaplamlarinda da
kullanilan bu paneller derin ¢ekme islemine elverisli degildir. Celik bir sac ile ayni

egilme direncine sahip aliiminyum sandvi¢ metal, ¢elikten %65 aliiminyumdan ise
%30 daha hafif olabilmektedir (Kim vd., 2009).

Sandvi¢ panellerin endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanildig: gibi otomotiv
sektoriinde sandvi¢ paneller gelecek i¢in iyi bir potansiyele sahiptir (Kim vd., 2003).
Mohr ve Straza’nin (2005) bahsettigi gibi, ince sandvi¢ panellerin gelismesi
mithendislik uygulamalarinda kullaniminin artmasi i¢in olduk¢a O6nemlidir. Bu tiir
kompozit malzemelerin sekil alma kabiliyetinin otomotiv endiistrisi i¢in diisiik olmas1
ve kaynak edilememesi otomotiv endiistrisindeki kullanimimin yayginlasmasini
onlemektedir. Ticari olarak HYLITE® ve BONDAL® {i¢ katmanl
metal/polimer/metal sandvi¢ panel 6rnekleridir. HYLITE®, Audi A2 ile otomotiv
pazarina tanitilan 0.2/0.8/0.2 mm kalinliklara sahip bir
aliminyum/polipropilen/aliiminyum sandvi¢ paneldir. BONDAL®, soniimleme
uygulamalart i¢in yaklastk 50 pm polimer gdbek kalinligina sahip
celik/polipropilen/gelik sandvi¢ paneldir. Burchitz vd (2005), HYLITE® ile tasarim

ve malzeme konsepti lizerine ¢aligmiglardir.

Kim ve Thomson (1990) ticari bir iiriin olan Acousteel® isimli metal-polimer
lamineler arasindaki ayrilma durumunu 4 nokta egme ve U-kanal ¢ekme testleri ile
incelemislerdir. Calisma sonucunda, yiiksek sicaklikta sekillendirme esnasinda

gorilmiistiir.

Kim vd. (2003), haddeleme ile yapistirilmis Al/PP/Al (HY LITE®) malzemenin
mekanik davranisini belirlemisler ve akis smir egrisi ile akma fonksiyonunu
hesaplamiglardir. Calismalarinda sandvi¢ panelin yliksek sekil degistirme orani

hassasiyetinin olumlu etkisinin, diisiik peklesme iistelinin olumsuz etkisi tarafindan
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ndtrlendigini belirtmislerdir. Ayrica sandvig panellerin yiiksek sekil alma kabiliyetinin

temel nedeninin daha kalin olmalarindan kaynaklandigini da ortaya koymuslardir.

Weiss vd. (2007), aliiminyum/polimer/aliiminyum sandvig panellerde sicakligin
sekillendirme davranisina olan etkisini belirlemiglerdir. 0.2 mm kalinligindaki
AA5182 aliiminyum saclari, 0.8 mm kalinligindaki termoplastik polipropilen ile
birlestirmislerdir. Uretilen katmanl saclara ¢ekme testini, 4 nokta egme testini, derin
cekme testini ve sekillendirme sinir diyagramlarinin belirlenmesi igin kiiresel gerdirme
testini farkli sicakliklarda uygulamiglardir. Calisma sonucunda sicakligin ¢ekirdek
malzeme olan termoplastigin 6zelliklerini 6nemli derecede etkiledigini ancak bu
durumun katmanli sacin mekanik 6zelliklerine ¢ok az etki ettigini ortaya koymuslardir.
Ayrica arttirilan sicakligin katmanli sacin geri esnemesini azalttigi ancak derin ¢ekme

islemlerinde kirisma egilimini artmasina sebep oldugunu belirlemislerdir.

Can (2008), yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda ticari olarak satilmakta
olan ALUCOBOND® isimli 4 mm kalinligindaki sandvi¢ plakalarin derin ¢ekme
performanslarini arastirmiglardir. Farkli caplarda zimbalar kullanilarak silindirik derin
¢ekme islemi sonucunda hasar durumu ve numune kalinliklarini incelemislerdir.
Calisma sonucunda sandvig¢ plakalari maksimum 8 mm derinlige ¢ekebilmislerdir.
Calismada sandvi¢ panellerin farkli malzemelerden meydana gelmesi ve bu
malzemelerin de farkli mekanik  Ozelliklere sahip olmasi1 sebebiyle

sekillendirilebilirliginin diisiik oldugu belirtilmistir.

Kim vd (2009), aliiminyum/polimer/aliminyum sandvi¢ plakalarin
sekilledirilebilirliklerini ve c¢okme direnglerini belirlemislerdir. AA5182 serisi
aliminyum saclarin arasinda polipropilen levha koyarak haddeleme yontemiyle
birlestirmislerdir. Uretilen sandvi¢ plakalarin sekillendirme sinir diyagramlar
belirlenmis ve ara¢ kaportasi liretimi i¢cin uygun kalip tasarimlari yapilmistir. Sandvig
plaka ile hasarsiz olarak iiretilen arag kaportalar1 ¢gokme direnci testine tabi tutulmus

ve ¢elik kaportalardan daha yiiksek bir direng gostermistir.

Carrado vd (2011), yart mamul sandvig levha tiretimi igin farkli islemlerin, farkli
metal katmanlarin (6stenitik ¢elik, alliminyum alasimi) ve kombinasyonlarinin ve fiber
takviyeli ve takviyesiz farkli polimer gekirdeklerinin, sandvi¢ levhalarin fiziksel
ozelliklerine ve sekil alma kabiliyetlerine olan etkilerini incelemislerdir. Erichsen

testleri sirasinda tiim sicak presli sandvi¢ panellerde ¢ekirdek-dis katman arayiiziinde
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ayrilmalar olusmustur. Sekillendirilebilirlik testleri ve c¢ekme testleri esnasinda,
laboratuvarda haddeleyerek birlestirilmis panellerde, endiistriyel olarak {iretilen

panellere kiyasla daha iyi degerler elde etmislerdir.

Sokolova vd (2012), karmasik pargalarin ana iiretim prosesi olan derin ¢gekme
i¢in, ¢ekirdek ve dig katman kalinliklarinin degisimi ve degisik yiiklemelerde sandvig
panellerin davranislarini arastirmiglardir. Calisma sonucunda cekirdek kalinliginin
artmasiyla metalin, polimerin i¢ine daha kolay c¢ekilebildigini, bdylece zimba
kavislerinin oldugu bolgelerde yiiksek gerilmeyi Onledigini gdstermislerdir. Ayni
zamanda, ¢ekirdegin kalinlastikca, dis tabakanin ¢ekme islemine daha direngli oldugu

gozlenmistir.

Liu ve Xue (2013), yaptiklar1 ¢calismada AA5052/polietilen/AAS5052 sandvig
levhalarin sekil alma kabiliyetlerini deneysel olarak incelemistir. Farkli kalinliklarda
cekirdek malzemeye sahip lic ¢esit AAS5052/polietilen/AAS5052 sandvi¢ numuneyi
sicak presleme yapistirma metodu ile hazirlamiglardir. Daha sonra bu sandvig
levhalarin mekanik oOzelliklerini arastirmak ic¢in tek eksenli ¢ekme testleri
gergeklestirerek, polimer ¢ekirdek kalinliginin sandvi¢ levhanin limit kubbe
yiiksekligi izerindeki etkilerini arastirmak icin germe testleri yapmuslardir. Ug ¢esit
sandvi¢ levha i¢in sekillendirme sinir egrileri elde edilmistir. Deney sonuclari
AAS5052/polietilen/AAS5052 sandvig tabakanin sekillendirme limitinin tek AA5052
tabakadan daha yiiksek oldugunu ve polietilen ¢ekirdegin kalinliginin arttirilmasiyla

sekillendirme limitinin arttigin1 gostermislerdir.

Kami vd (2017a), darbe emici BONDAL® sacinin sekil alma kabiliyetlerini
Nakazima testi ile belirlemislerdir. Ayrica sacin yapisma durumunu incelemek igin
ayirma testi yapmislardir. Yapisma yiizeyleri arasindaki durumu incelemek igin
SEM’de goriintiileyerek incelemislerdir. Testler sonucunda sandvi¢ panel ile paneli
olusturan sacin mukavemetinin ayni oldugu goriilmiistiir. Sacin ara katmanindaki

hasarin yiizeydeki hasardan sonra olustugunu belirtmislerdir.

Groche vd. (2018), metal/polimer /metal sandvi¢ panellerin kesme islemlerinde
gerekli olan kuvveti tahmin eden bir model gelistirmislerdir. Calismalarinda piyasada
ticari olarak bulunan ALUCOBOND® ve HYLITE FOAM® sandvig iiriinlerini
kullanmiglardir. Gelistirdikleri analitik model ile literatiirde daha dnce olan modellere

gore maksimum kuvvet ve maksimum kuvvet mesafesini daha iyi tahmin etmislerdir.
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Liu ve Zhuang (2018), aliiminyum/polimer/aliiminyum sandvi¢ saclarin
silindirik derin ¢cekme davranislarini incelemislerdir. Calismada AA 5052 aliiminyum
alagimi sac ve polietilen ara katman kullanmislar ve plakalar1 sicak presleme teknigi
ile yapistirmiglardir. Sandvi¢ saclarin limit ¢ekme oranlarini simiilasyonlar ile
modellemisler ve deneysel olarak simiilasyonlari dogrulamiglardir. Ayrica polimer
katman kalinliginin LCO’ya olan etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda sandvig
saclarin ¢ekilebilirliklerinin yiizeydeki sacin c¢ekilebilirligi ile birlikte arttigim
belirlemislerdir. Ayrica sandvi¢ saclarin LCO’larinin polimer katman dayaniminin

artmasiyla azaldigin1 gostermislerdir.

Park vd. (2020), iki adet DP590 c¢elik sac1 epoksi, polietilen ve bu ikisinin
karisimmdan olusan 3 farkli yapistirict ile birlestirmislerdir. Uretilen sandvig
plakalarin ¢ekme testi ile mekanik 6zelliklerini, kayma ve soyulma testleri ile yapisma
ozelliklerini belirlemislerdir. Ayrica V bilikme testi ile katmanlar arasi ayrilma
durumunu deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile incelemiglerdir. Calisma
sonucunda katmanlar aras1 ayrilmanin kayma ve kivrilma sonucun olustugunu
belirlemislerdir. Ayrilmanin bu iki durumdan baskin olan durum altinda

gerceklesecegini ortaya koymuslardir.

Metal-polimer-metal sandvig¢ plakalar eger civata veya kaynak gibi yontemlerle
birlestirilecekse bu plakalara yapilan lokal takviyeler 6nem kazanmaktadir. Birbirleri
ile civata yardimiyla birlestirilmis takviyesiz sandvi¢ panellerde, dinamik kosullarda
civatalardaki 6n gerilme kuvveti azalmaktadir. Diger taraftan kaynakli birlestirmelerde
ise arada bulunan polimer katman buharlasarak hem kaynag1 zayiflatmakta hem de
kaynak bolgesinde korozyona sebep olmaktadir (Sokolova vd., 2011). Takviyeli
malzemelerde kat1 metal ya da metal ag seklinde olan takviye elemani g¢ekirdek
igerisinde belirli bir yere yerlestirilerek yapinin kolay kaynak edilmesini veya o
bolgedeki dayanimi arttirarak on gerilme kuvvetinin azalmasini engellemektedir. Bu
durumda takviyeli ve takviyesiz sandvi¢ panellerin sekil alma davraniglarinda

farkliliklar gozlenmektedir.

Sokolova vd (2011), sandvi¢ panelleri yuvarlak kati metal ve metal ag ile
takviyelendirerek bu levhalarin derin ¢gekme ve gerdirme 6zelliklerini incelemislerdir.
Ayrica Nakajima testi kullanilarak sekil alma kabiliyetleri belirlenmistir. Caligma

sonucunda takviyeli panellerin daha yiiksek sekil alma performansi sergilemesi i¢in
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zimba c¢apindan daha biiyiik takviye kullanilmas1 gerektigi goriilmiistiir. Eger termal
bir birlestirme yapilmayacaksa ag yapisina sahip takviye elemani kullanmanin daha
faydali olacagi ortaya ¢ikmistir. Her iki durumda da kullanilan takviyenin, takviyesiz

panellere gore dis katmandaki incelmeyi Onledigi ve rijitligi arttirdigini

gostermislerdir.

Harhash vd (2014b), paslanmaz ¢elik sandvi¢ panel arasindaki polipropilen
levha igerisine yerlestirilen paslanmaz ¢elik takviyelerin akma 6zelligine etkisini
arastirmak i¢in panelin flang bolgesine takviye yerlestirmis ve derin ¢ekme ile
sekillendirmistir. Buna ek olarak, eklenen takviyenin bolgesel deformasyon tlizerindeki
etkisini, takviyenin etrafinda ve farkli derin gekme adimlarinda karakterize etmislerdir.
Flans bolgesine konan takviye elemani akis ve deformasyon davranigini etkilemistir.

Hasar olusumu i¢ katmanda gecikmis, dis katmanda ise daha erken meydana gelmistir.

Harhash vd (2017), daha 6nceki ¢alismalarinin devami niteliginde, paslanmaz
celik sandvi¢ panel arasindaki polipropilen levha igerisine yerlestirilen paslanmaz
celik takviye boyutunun, geometrisinin, malzemesinin (06rgii ve kati takviye) ve
konumunun (zimba kenarinda ve flansta) derin ¢cekme ve gerdirme kosullar1 altinda
sekillendirme davranigina etkisini incelemiglerdir. Calisma sonucunda, eger takviye
flans bolgesine yerlestirilirse hasar olusumuna olan etkisi minimum olurken, sadece
takviye ¢evresinde major gerinim farkliliklar1 olustugu belirlenmistir. Ayrica takviye,
zimba kavisinin altina gelecek sekilde yerlestirilirse parcanin daha erken hasara
ugradigini gostermislerdir. Takviye flans bolgesine yerlestirildiginde ise takviye
boyutu ve geometrisi sadece yerel etkiler gdostermistir. Ayrica takviye boyutunun

artmasi ile sekillendirilebilirligin diistiigli gozlenmistir.
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Tablo 2.3. Sandvi¢ paneller ile yapilmis ¢alismalar

Birlestirme

Arastirmaci Yil Malzeme Yéntemi Yapistiricl Deneysel yontemler FEM

Kim ve 1990  Acousteel - - 4 nokta egme, U-kanal biikme Yok

Thomson

Kim vd 2003  Al/PP/AI Yapistirma EVA SSD, Analitik yontem Yok
Cekme testi, Kayma testi, SSD, 4

Weiss vd 2007  Al/PP/AI - nokta egme, Kanal biikme, Derin Yok
¢ekme

Kim vd 2009  Al/PP/AI Haddeleme Derin ¢ekme, SSD, Batma testi Var

Sokolova 2011 Ce/PP-PE/Ce Yapisgtirma Epoksi Derin ¢ekme,SSD, 3 nokta egme Yok

Ce/PP-PE/Ce Haddeleme ve N . .

Carrado vd 2011 Al/PP-PE/AI Sicak Pres Koratac ve Mowital Derin ¢ekme Yok

Sokolova vd 2012  Ce/PP-PE/Ce Yapistirma Koratac Derin ¢ekme Yok

Liu ve Xue 2013  Al/PE/AI Sicak Pres Polietilen SSD, tensile test Yok

Harhash 2014  Ce/PP-PE/Ce Haddeleme Epoksi Derin ¢ekme, SSD, Cekme testi Yok

Harhash 2016  Ce/PP-PE/Ce Haddeleme Epoxy Derin ¢ekme Yok

Park vd 2020 CE/PEE/Ce Yapistirma Akrilik (ACRY), Polietilen (PE), Cekme testi, V-biikme testi Var

Polietilen epoksi (PEE)
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2.4. Elyaf-Metal Lamineler Uzerine Yapilmis Calismalar

Elyaf-metal lamineler, elyaf takviyeli kompozit ile metal saclarin yapistirilmasi
ile elde edilen metal-kompozit panellerin bir ¢esididir. Bu hafif yapilar metallerin
stineklik, sekil alma, darbe, yiizey kalitesi gibi iistiin 6zelliklerini tagimakla birlikte,
elyaf kompozitlerin yiiksek mukavemet, yliksek rijitlik, iyi korozyon dayanimi ve

yorulma dayanimi gibi 6zelliklerini ihtiva etmektedirler.

Mosse vd (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, 6n 1sitma sicakliginin etkisi ve
cekirdek malzeme Ozelliklerinin dikdortgen kap sekillendirmeye olan etkisi
incelenmistir. Cam elyaf takviyeli polipropilen ¢ekirdekli elyaf metal lamineler flang
bolgesinde kirigsma gosterirken, sadece polipropilen takviyeli kompozitlerde ise

kirisma olmaksizin aliiminyum katmadan ayrilma gézlenmistir.

Gresham vd (2006), elyaf metal laminelerin sekillendirme davranigini analiz
etmislerdir. Calismalarinda 6n 1sitma sicakligi, baski plakasi kuvveti gibi islem

degiskenlerinin sekillendirilebilirlige olan etkilerini incelemislerdir.

Reyes ve Kang (2007), polipropilen esasli termoplastik elyaf-metal laminelerin
mekanik ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerini arastirmiglardir. Calismalarinda bu yeni
hafif malzemenin metal ve elyaflarin milkkemmel mekanik 6zelliklerini belirlediler.
Ayrica bu malzemenin otomotiv ve havacilik sektorii i¢in iiretilerek kullanilabilecegini

belirttiler.

Havacilik endiistrisinde (Airbus 380) aliiminyum tabakalar ile cam elyaf
takviyeli bir epoksi birlesimi olan GLARE veya ARALL, ¢ok 1yi bilinen ancak seri
tiretimi ¢ok pahali olan malzemelerdir. Ibarra-Castanedo vd (2011), GLARE'deki
tabakalar arasi ayrilmayr incelemis ve cam elyaflarin sertlestikten sonra smirh

deformasyon davranisina sahip oldugunu gostermislerdir.

Rajabi ve Kadkhodayan (2011), baski plakasi kuvvetinin, 6n 1sitma sicakliginin
ve malzeme Ozelliklerinin elyaf-metal laminelerin kirigmasina olan etkisini
incelemislerdir. Calistiklar1 sicaklik araliginda elyaf-metal laminelerin sicakliktan ¢ok

metalin 6zelliklerine kars1 duyarli olduklarini géstermislerdir.

Davey vd (2013), CF (Karbon Fiber)/PEEK (Polietereterketon) levhalarinin
form baski islemini simiile etmek i¢in bir FE modeli gelistirmistir. Model, ¢esitli bask1

plakasi kuvvetleri altinda yapilan form baski deneyleri ile dogrulanmis, gerilmenin
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gelisimi Olcililmiis ve FE simiilasyonlarinin sonuglar ile karsilagtirilmistir. Calisma
sonucunda farkli sekil degistirme degerlerinde hasar olusumu goriilmiis ve hasar

bolgeleri sonlu elemanlar yontemi ile basarili sekilde tahmin edilmistir.

Rajabi vd (2015), iki farkli termoplastik metal kompozit plakanin derin ¢ekme
stirecini aragtirmislardir. Sicaklik maksimum sekillendirme kuvveti tizerinde 6nemli
bir etkiye sahipken, baski plakasi kuvveti ise katmanlarin kirismasinda etkili oldugunu

gostermislerdir.

Tablo 2.4. Elyaf metal lamineler ile yapilmig ¢aligmalar
Birlestirme

Deneysel

Arastirmaci Yil  Malzeme Yéntemi Yapistirici yontemler FEM
Mosse vd 2005 FML Sicak pres Polipropilen U-kanal geri Yok
esneme
Greshamvd 2006 FML Sicak pres  Polipropilen  areselzimba o
ile gerdirme
Reyes ve . . Cekme testi,
Kang 2007 TFML Sicak pres Polipropilen SSD Yok
Rajabi ve . . Derin Cekme,
Kadkhodayan 2011 FML Sicak pres Polipropilen Kirisiklik Var
Davey vd 2013 CFPEEK  Belirtilmemis - Kiiresel zimba /.
ile gerdirme
Al/GFRP
_ veya . . Kiiresel zimba
Rajabi vd 2015 Polipropilen/ Sicak pres Polipropilen ile gerdirme Var
AL

2.5. Literatiir Hakkinda Genel Degerlendirme

Sac metal ile olusturulmus tabakali kompozitler hakkinda onceki yillarda
yapilmig calismalar ¢ift katmanl saclar, katmanli saclar, sandvi¢ plakalar ve elyaf
metal lamineler seklinde 4 ana gruba ayrilarak 6zetlenmistir. Bu kompozit gruplar
arasinda en diisiik sekillendirilebilirlige sahip elyaf metal lamineler hakkinda diger
gruplara gore daha az c¢alisma mevcuttur. Ozellikle derin  ¢ekme ile
sekillendirilebilirligi diisiik olmasi sebebiyle otomotiv sektorii yerine havacilik

alaninda tercih edilmektedir.

Sandvi¢ panellerde ise ara katmanda polimerik bir katman olmasi ve bu
katmanin elektrigi iletmemesi yapilan ¢alismalarin ana ¢ikis noktasi olmustur. Bu
sebeple ara katmanda bir takviye elemanmin kullanilmasi ve bu takviye elemaninin
derin ¢ekme isleminin performansina etkisi incelenmistir. Ayrica ara katman
kalinliginin derin ¢ekme ve sekillendirilebilirliginin arastirilmasi yapilan ¢aligmalarda

ortak paydadir.
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Katmanl saclar onceki ¢alismalarda genellikle iiretim yontemi olarak diger
katmanli saclardan farklilasmaktadir. Ayni1 sac metalden iki veya daha fazla katmanh
veya farkli sac metallerden olusan katmanli saclar genellikle haddeleme yontemi ile
birlestirilmistir. Ozellikle ilk birlestirme isleminden sonra elde edilen sacin tekrar {ist
iste yigilarak birka¢ paso daha haddelenmesi ile ¢ok katmanli ve metaliirjik olarak
bagli bir yapt olusmaktadir. Yapilan calismalarda haddeleme sirasindaki paso
sayisinin derin ¢ekme ve sekillendirme islemlerine olan etkisi arastirilmistir. Ayrica
katmanlar aras1 baglantinin metaliirjik olmasi sebebiyle i¢ yapidaki degisikligin

sekillendirme islemine etkileri de arastirmacilarin degindigi bir diger konu olmustur.

Cift katmanli saclar literatiirde diger katmanli saclara gore derin ¢ekme ve
sekillendirme alaninda en ¢ok calisma bulunan konudur. Yapilan ¢alismalarda g¢ift
katmanli saclar farkli iki metalden olusmakta ve yapistirma, haddeleme, dokiim ve
patlamali kaynak yontemleri ile birlestirildigi goriilmiistiir. Yapistirma islemlerinde
poliiiretan bazli yapistiricilar kullanilmistir. Cift katmanli saclarin derin ¢ekme islemi
sirasindaki kirigma davranisi lizerine daha ¢ok arastirma oldugu goriilmiistiir. Derin
cekme islemi analitik olarak modellenmis ve bu modeller deneyler ile dogrulanmistir.
Daha genel bir ifade ile derin ¢ekme islemi ve sekillendirilebilirligin belirlendigi
sekillendirme sinir diyagramlari hem deneysel olarak elde edilmis hem de analitik
yontemler ile belirlenmeye c¢alisilmistir. Ayrica bazi ¢alismalar sonlu elemanlar

metodu ile desteklenmistir.

Literatiir 6zellikle ¢ift katmanli saclar acisindan incelendiginde tespit edilen

eksiklikler su sekildedir:

e Yapilan calismalarda olusturulan c¢ift katmanli saclarin yapisma
dayanimlariin belirlendigi ve bu saclarin diger katmanli saclar
arasindaki yerini gosteren ¢alisma sayisi sinirlidir.

e Olusturulan ¢ift katmanli saclar i¢in derin ¢ekme islemlerinde
kullanilabilecek baski plakasi ve limit cekme oraninin bir arada verildigi
bir islem penceresi olusturulmamastir.

e Bircok calismada katmanlar lizerindeki gerilme dagilimi sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmesine ragmen, bunu destekler nitelikteki deneysel

tespitlerin olmadig1 goriilmiistiir.
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e (Calismalarda sonlu elemanlar metodu ile yapilan modellerde genel
olarak katmanli saclar bir¢ok farkli sekilde modellenmesine ragmen
yapistirma yontemi ile tiretilmis ¢ift katmanl saclar i¢in bir model

Onerilmemistir.

Yukarida yapilan tespitler neticesinde bu doktora tezinde literatiirle uyumlu
olarak Ce/Al ¢ift katmanli saclar poliliretan bazli yapistirict ile yapistirilarak
tiretilmistir. Tekil ve katmanli saclarin mekanik 6zellikleri belirlenmis, derin ¢ekme
testleri yapilmis ve sekillendirme sinir diyagramlari elde edilmistir. Literatiirden farkl
olarak ¢ift katmanli saclarin soyulma ve bindirme baglantisi testleri ile yapigma
dayanimlar1 belirlenmis ve diger katmanl saclar ile karsilagtirilmistir. Yapilan derin
cekme testleri neticesinde c¢ift katmanli saclar icin islem pencereleri olusturulmus ve
Ce/Al ve Al/Ce dizilimlerinin derin ¢ekme islemine etkisi vurgulanmistir. Derin
cekme islemi sonrasinda malzeme tiizerindeki peklesme durumlan yilizey sertlik
Olctimii ile tespit edilmistir. Calismada kullanilan sac metaller, yapistirma yontemi ve

yapilan testler gibi ¢alismayi olusturan ana bilesenler Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. Calismada kullanilan malzeme ve yontemler

Yapt1 Cift Katmanl

Sac DCO1/EN AW 5754 H111

Birlestirme yontemi Yapistirma

Yapistirict Poliiiretan (Polimex 3002)

Yapigma dayanimi T-soyulma testi, Tek etkili bindirme testi

Mekanik 6zellikler Tek eksenli gekme testi, sertlik 6lgtimii

Geri esneme orant V-biikme testi

Sekillendirilebilirlik Derin ¢ekme, diizlem dis1 gerdirme testleri

Sonlu elemanlar metodu Cift katmanli sacin ve derin ¢gekme isleminin modellenmesi

Tezin ikinci kisminda ise derin ¢ekme islemi sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmistir. Onceki c¢alismalarda kullanilan sonlu elemanlar modellerinin
katmanli saclarin iiretim ydntemi ile uyumlu olarak modellendigi belirlenmistir. Ornek
olarak haddeleme ile metaliijik bagli olarak elde edilen katmanli saclar sonlu
elemanlar metoduyla modellenirken yekpare bir sac olarak modellenmiglerdir. Ancak
yapilan ¢alismalarda yapistirma ile olusturulmus ¢ift katmanli saclar i¢in dnerilmis bir
model bulunmamaktadir. Bu doktora ¢alismasi ile literatiirdeki model tiplerine ek
olarak iki farkli model daha gelistirilmistir. Bu modellerden deneysel sonuglara en
yakin sonucu veren model belirlenerek literatiire katki saglanmasi amaglanmustir.
Yapilan bu ¢aligma tezin 6zgilin yani olup bundan sonraki ¢alismalarda sonlu elemanlar

metodu ile yapilacak analizlerde dogrudan kullanilabilir.
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Diger taraftan katmanli saclarin sekillendirilmesi iizerine iilkemizde yapilan
calisma sayisi olduk¢a siirlidir. Bu c¢aligmalar arasinda ise farkli metallerin
birlestirilmesi ile olusturulmus ¢ift katmanli saclar ile ilgili ¢alismaya ulasilamamaistir.
Ayrica yapilan ¢aligmalarda sonlu elemanlar analizlerine yer verilmemistir. Ulkemiz
endiistrisine  bakildiginda otomotiv sanayi Onemli bir yer kaplamaktadir.
Otomobillerdeki bir ¢ok bilesen derin ¢gekme, form verme, biilkme gibi sekillendirme
islemleri ile elde edilmektedir. Son yillarda enerji tasarrufunun 6n plana ¢ikmasi ile
cift katmanl saclar gibi hafif yapilar ve bu yapilarin sekillendirilebilirligi 6nem
kazanmaktadir. Dolayisi ile katmanli saclar ve bu saclarin sekil alma kabiliyetleri
lizerine yapilan ¢alismalarin artmasi ile tilkemizin bu alandaki bilgi diizeyine olumlu

katkilar saglayacaktir.
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3. KATMANLI SACLAR

Otomotiv, havacilik ve uzay endiistrisi gibi yerlerde farkli ve yeni islevlere sahip
malzemelere olan talep giderek artmaktadir. Metaller, seramikler veya polimerler gibi
malzemeler tek baslarina bazi orijinal uygulamalar i¢in istenilen tim teknolojik
ihtiyaclar1 karsilayamazlar. Bu sebeple tistiin 6zelliklere sahip malzemeler elde etmek
icin tek malzemeler birlestirerek yeni melez malzemeler olusturma ihtiyact dogmustur.
Literatiirde farkli iki veya daha fazla malzemenin kimyasal etkilesime girmeden bir
araya getirilerek olusturdugu yeni malzemeye “kompozit” adi verilmektedir.
Kompozit malzemeleri olusturan malzemeler genellikle farkli fiziksel 6zelliklere
sahiptir. Bir araya getirilmeleri ile olusan kompozit malzeme ise daha farkli 6zelliklere
(hafiflik, yiiksek dayaniklilik, elektrik iletkenligi vb.) sahip olur. Igerisinde ¢elik
bulunan beton yapilar, camur ve saman karisimindan olusan kerpig evler yaygin olarak
bilinen kompozit yapilardir. Bugiin metal matrisli, polimer matrisli, partikiil takviyeli,

fiber takviyeli gibi bir¢ok farkli ¢esit kompozit bulunmaktadir.

Katmanli saclar iki veya daha fazla malzemeden olusmasi ve yeni malzemenin
farkli  Ozelliklere sahip olmasi sebebiyle bir kompozit malzeme olarak
degerlendirilmektedir. iki veya daha fazla ayn1 veya farkli sac metalin ara katmanda
bulunan bir yapistirict veya farkli bir yontemle birlestirilerek olusturulmus yeni
malzemeye “katmanli sac” adi verilmektedir. Bu malzemelerde katmanlar aym
metalden oldugunda ara katmanda bir yapistirict veya polimerik bir malzeme
bulunmaktadir. Katmanlar farkli metallerden oldugunda ise yapistirict veya polimerik
malzemenin yaninda kaynak veya per¢in gibi yontemler kullanilarak katmanli sac
tiretilmektedir. Diger taraftan genellikle katmanlarin ayni olmasi ve katmanlar
arasinda polimerik bir ¢ekirdek olmasi durumunda olusan yeni malzemeye sandvig
panel ismi verilirken, katmanlarin farkli malzemeden olmasi durumunda ¢ift katmanh

(bimetalik) sac ismi verilmektedir.
3.1. Katmanh Saclarin Ozellikleri

Katmanli saclar hafiflik, agirligina oranla yliksek dayanim ve rijitlik, yiiksek yiik
tasima kapasitesi, yiiksek yorulma dayanimi, gelistirilmis termal ve akustik izolasyon
ve titresim soniimleme gibi ¢esitli 6zelliklere sahip olabilirler. Ancak katmanli saclarin
bu iistiin 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in birtakim zorluklarin iistesinden gelinmelidir.

Bunlar; metal-polimer arasi yapigma, sekillendirilebilirlik, birlestirme problemleri



(kaynak, pergin vb.), talagli imalat ve geri doniisiim gibi zorluklardir. Metal-polimer
arasi yapisma homojen ve diizgiin olmazsa sacda ayrilmalar goriilebilir. Ara katmanin
diisiik sekillendirilebilirlige sahip olmasi veya gevrek olmasi durumunda ara katmanda
kopmalar ve kirilmalar goriilebilmektedir. Diger taraftan katmanli saclarin kaynak
edilebilirligi ayr1 bir sorundur. Elektrik gecirgenliginin ve termal gegirgenliginin
diisiik olmasi ve yiiksek sicakligin ara katmani eritmesi gibi problemler dikkat

¢ekmektedir.

Yapistirma ile {iiretilen katmanli saclar genel olarak ii¢ 6nemli bilesenden

olusmaktadir (Harhash, 2017). Bunlar:

1. Yiizey katmani: Bu katman yiikii tasiyan ve sekillendirme enerjisinin biiylik
kismin1 absorbe eden katmandir. Celik, aliiminyum, titanyum veya karbon
fiber takviyeli polimerler yiizey katmani olarak kullanilmaktadir. Bu
katmanin genel Ozellikleri yliksek egilme ve kayma dayanimi, yiiksek
mukavemet, yiiksek korozyon dayanimi ve yiiksek sekillendirilebilirliktir.

2. Cekirdek katman: Dis katmana gore daha kalin ve ozellikle yiizey
polimer, kopiik, bal petegi, kaucuk veya viskoelastik recinelerden olabilir.
Bu katmanin hafif, yiik altinda stabil, rijit, islem ve calisma sicakliklarinda
termal olarak kararli olmasi beklenir.

3. Yapigsma ara yiizeyi: Cekirdek katman ile yiizey katmani arasinda kirigsma ve
katmanlar arasi ayrilmayr onler. Silikon yapistiricilar, politiretan katkili
recineler, epoksiler yapisma ara yiizeyini olusturabilir. Ayrica yapisma ara

yiizeyi ile ¢ekirdek katman ayni malzemeden olabilir.
3.2. Katmanh Saclarin Uretim Yoéntemleri

Katmanli saclarin iiretimlerinde birgok farkli yontem mevcuttur. Bu
yontemlerden bazilar1 sadece birlestirme odakliyken, digerleri ise seri liretime uygun
yontemlerdir. Bu yontemler kaynakli birlestirmeler, sekil bagli birlestirmeler ve

yapistirmalar olmak {izere genel olarak ii¢ ana grupta toplanabilir.
3.2.1. Kaynakh Birlestirme

Punta kaynagi, otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir birlestirme

yontemidir. Katmanli saclarin birlestirilmesinde de bu yontem kullanilmaktadir. Bu
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yontemde malzemenin lokalize 1sinmast malzemelerin mekanik o6zelliklerini
degistirebilmektedir. Bu sebeple katmanli sac liretiminde fazla tercih edilmeyen bir
yontemdir. Diger taraftan punta kaynagi ile aym1 mantiga sahip dikis kaynagi da

kullanilan bir diger yontemdir.

Lazer kaynag1 geleneksel kaynak tekniklerine kiyasla bazi avantajlar sunar.
Bunlar; bilesenlerin az miktarda bozulmasi, yiliksek niifuziyet derinligi, daha genis
kaynaklanabilir malzeme ¢esidi ve farkli tiirdeki malzemeleri birlestirme yetenegi
olarak oOzetlenebilir (Mackwood ve Crafer, 2005). Lazer kaynagi, iyi bir
konumlandirma ve yiiksek kaynak hizlarinin gerekli oldugu uygulamalar i¢in uygun
bir islemdir. Odak noktasindaki yiiksek giic yogunlugu nedeniyle, islenecek malzeme
erime noktasina ulasana kadar 1sinir ve kaynak yapilir (Tsoukantas ve Chryssolouris,
2008). Islemin 6zel ve pahali ekipmanlar gerektirmesi sebebiyle ¢ok fazla tercih

edilmemektedir.
3.2.2. Sekil Bagh Birlestirmeler

Per¢inleme, iki ince saci kalic1 olarak sabitlemek i¢in kullanilan yontemlerden
biridir. Percinleme teknolojisi, sact kendi kendine delen perginlerin tanitilmasiyla
gelistirilmistir (Hill, 1994; Barnes ve Pashby, 2000). Kendiliginden delen perginleme,
sac malzemelerin nokta birlestirmesi i¢in yiiksek hizl1 bir mekanik sabitleme teknigidir
(Sekil 3.1). Otomotiv sektoriinde yogun olarak kullanilmaktadir. Perginlemenin
avantaj1, termal hasara neden olmadan farkli malzemelerin birlestirilebilmesidir (Grote
ve Antonsson, 2009). Yapistiricilar ile birlikte kendi kendine delen pergin
teknolojisinin yiiksek yorulma mukavemeti ve yiiksek giivenilirlik derecesinde
sizdirmaz birlesme yerleri sunabilmesi nedeniyle otomotiv montajinda punta

kaynagina uygun bir alternatif sunar (Mortimer, 2005).

32



(a) Delme {b) Déndiirme

(¢) Yigma (c¢) Tamamlanmg baglant:

Sekil 3.1. Kendiliginden delerek perginleme islemi (Lathabai vd., 2011)

Bir diger perginleme yonteminde ise sac malzemeler delinmeden sadece bir
zimba ile ezilerek birlesmesi saglanmaktadir (Sekil 3.2). Bu yonteme endiistride
ezdirme yontemi denilmektedir. Ezdirme ile birlestirme otomotiv endiistrisinde sac
plaka elemanlarinin montajinda giiglii bir sekilde kullanilmaktadir (Varis, 2003). Bu
yontemde katmanli saclar delinmeden yerel olarak damgalanarak ve malzeme yapisi
tizerinde herhangi bir 1s1 etkisi olusmadan firetilir. Hibrit sistemler i¢in, birlestirilen

bilesenlerden birine ek olarak bir yapistirict uygulanir.
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(c)

Sekil 3.2. Katmanli saclarin ezdirme yontemi ile birlestirilmesi (Lin vd., 2018)
3.2.3. Yapistirma

Yapistirict ile katmanli saclarin iiretilmesi siklikla kullanilan bir yontemdir.
Katmanli saclar 6zellikle kayma yoniinde yiiklemeye maruz kaliyorsa bu durumda
sadece yapistirict ile birlestirme yeterlidir. Yiiksek kaliteli yapistiricilar, farkli saclarin
diisiik maliyetle birlestirilmesini, bilesenlerin deformasyonunu 6nlerken giiriiltii ve
titresimlerin sonlimlenmesini de saglar. Aym1 zamanda, yapistirict kullanilmasi
durumunda malzemede diger birlestirme yontemlerinde olusan artik gerilmeler
olmayacagindan dolayr malzemelerin yorulma direnci artabilir (Barnes ve Pashby,
2000; Huck ve Bosshard, 2007). Diger taraftan yiizeylerin durumu (yag ve kirden
arindirilmast vb.), yapistiricinin ylizeylere uygulanmasit ve islem parametreleri

(zaman, sicaklik ve basing gibi) yapistirmanin kalitesine etki eder.

Haddeleyerek  yapistirma  islemi, tanimlanmis sicaklik-basing-zaman
kosullarinda metal-polimer-metal katmanli saclarin seri iiretimi i¢in kullanilan bir
yontemdir (Sokolova vd., 2011; Carrado vd., 2011; Palkowski ve Lange, 2007).
Sandvi¢ yapinin en dnemli problemi, baglant1 yerlerindeki elastik polimer ¢ekirdegin
uzun siire veya dinamik yiikleme kosullarinda erken hasara ugramasidir. Bu durumun
tistesinden gelmek icin katmanli saclarin arasina yerel destekler konulmaktadir
(Bozhevolnaya ve Lyckegaard, 2005). Ara katmana konulan destekler, katmanli

saclarin daha erken bozulmasina yol agabilecek karmasik birlestirme yontemlerinin
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kullanimimi azaltir. Bir baska deyisle katmanlar arasi elektrik iletkenligi
saglanabileceginden dolay1 kaynakli birlestirmeler yapilabilir. Ayrica bu desteklerin
0zel ihtiyaclara (0rnegin yiik) gore uyarlanmasi katmanli saca ekstra ozellikler
kazandirabilir. Sekil 3.3’te yerel olarak destek elemani yerlestirilmis bir sandvig plaka

Ornegi verilmistir.

>4

316L

Kat1 Ag destek
destek
-

v,

Sekil 3.3. Yerel olarak desteklenmis sandvig plaka 6rnegi (Sokolova vd., 2011)

Yapistirma ile birlestirme yonteminin kaynak ve mekanik baglant1 yontemlerine
gore avantajlart su sekilde siralanabilir (Habenicht, 2009; Amancio-Filho ve dos
Santos, 2009):

e Artik gerilme olusturmadan farkli malzemelerin birlestirilebilmesi

¢ Yorulma dayaniminin artmasi

e lyi yiizey 6zellikleri ve sizdirmazlik

e (Cok ince malzemelerinde birlestirilebilmesi

e En oOnemli oOzellik ise diisiik sicakliklarda kiirlenmesi sebebiyle

polimerlerin yapisini bozmadan birlesebilmesi

Yapistirma ile birlestirmenin bazi dezavantajlart da vardir. Bunlar (Harhash,

2017):

e Sinirlt demontaj durumu,

e Yiizeylerin iyi bir sekilde hazirlanmasi zorunlulugu,

e Kayma yiiklerine dayanikli olmasimna karsin soyulmaya karst diisiik
dirence sahip olmasi,

e Islem aninda katmanlarin ayrilmas: gibi 6ngériilemeyen hasar durumlari
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e Sicaklik degisimine kars1 hassas olmalar1
e Uretim sonrasinda kiirlenme i¢in beklenmesi

e Bazi yapistiricilarda zararli kimyasallar kullanilmasidir.
3.3. Ticari Olarak Katmanh Saclar

Katmanli saclar farklt malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan
kompozit yapilar oldugundan dolay1 birlestirme ve sekillendirme gibi 6zellikleri ile
tek malzemelerden farkhidirlar. Genellikle daha diisiik mukavemetli ve hafif bir
malzemenin ara katmanda ve daha yiiksek mukavemetli malzemenin ise dis katmanda
kullanilmasi ile katmanli saclar olugmaktadir. Hafif ara katmanlar polimer folyolardan,
balsa agacindan, polimer kopiiklerden, metallik, kdgit veya polimer bal petegi
yapilarindan olusabilir. Bu malzemeler karbon, cam, aramid fiber takviyeli polimerler
ile aliiminyum, titanyum ve ¢elik gibi dis katmanlar ile kullanilmislardir. Katmanl
saclarin olusturdugu hafif yapilar basta otomotiv ve havacilik sektdrii olmak iizere

bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir.

Tablo 3.1’de ticari olarak satilan ve kullanilan katmanl triinler dis ve ara
katmanlan ile birlikte verilmistir. Bu iiriinlerden Hylite® arabalarda cati, taban ve
kaput malzemesi olarak kullanilmistir. Bu malzeme hafiflik ve yiiksek soniimleme
ozelligine sahiptir. Hylite®’tan sonra gelik/polyamid/gelik triinler de kullanilmaya

baslanmustir.
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Tablo 3.1. Ticari katmanl trtinler (Palkowski vd., 2013; Harhash, 2017)

Ticari isim Dis Katman Ara Katman Referans
Alucobond® Al Polietilen (Dulucheanu vd., y.y.; Can, 2008)
. Al/PVC veya . .
®
Alulight Mineral/PV/C Kopiik Aliiminyum (Jackson vd., 2008)
Aramid takviyeli (Johnson, 1986; Vogelesang, 1983;
®
ARALL Al polimer Johnson vd., 1998)
. Vizkoelastik (A. ThyssenKrupp Stahl, 2012; Kami
®
Bondal Celik yapistiric vd., 2017b)
CAPAAL® Al Eng"” fiber takviyeli  \yielage vd., 2011)
CAPET® Ti arhon fiber t2kviyell  (wielage vd., 2011)
Carall® Al Karbon epoksi (Almeida vd., 2008)
Dibond® Al Polietilen (GmbH, 2010)
FML Metal Fiber (Abdullah vd., 2009)
(Ibarra-Castanedo vd., 2011; van
Cam elvaf takviveli Tooren, 2004; Burchitz vd., 2005;
GLARE® Al olimey Y Kawai ve Hachinohe, 2002;
P Vermeeren vd., 2003; Botelho vd.,
2006; Schijve, 1993)
. Karbon fiber takviyeli
®
HTCL Ti polimer (Johnson vd., 1996)
- TM Mikro fiber takviyeli (Jackson vd., 2008; Lamera, 2020;
Hybrix Al veya Ce yapistirict Marklund vd., 2013)
Hylite® Al Polipropilen (Burchitz vd., 2005; Hufenbach vd.,
2008)
. ® i (Wiesbaden, 2014; A. G.
L itecor Ce PE-PA ThyssenKrupp Stahl, 2012)
Sollight® Ce Polipropilen (Jackson vd., 2008)
Steelite® Ce Polipropilen (Boesenkool vd., 1997; Gower vd.,
2006)
. . Karbon polyamid . .
® -
TIiGr B-Ti (PMC) (Burianek ve Spearing, 2001)
e (Dunand ve Gacel, 2006; Dunand ve
Usilight Ce PP, PP/PE Gauriat, 2004)
- Patlamali kaynak ve
Meisitu© Al-Ce haddeleme -
. Patlamali kaynak ve
Meisitu© Al-Cu haddeleme -
.. Patlamali kaynak ve
Meisitu© Cu-Ce haddeleme
- . Patlamali kaynak ve
Meisitu© Ti-Al haddeleme
.. . Patlamali kaynak ve
Meisitu© Ti-Ce haddeleme

Bondal® (ThysennKrupp AG) katmanli sac1, ¢elik dis kamandan ve yaklasik 10
mikron kalinliginda polyolefin ara katmandan olusan ticari bir tirlindiir. Bu {irlin yag
tanklari, vites kutular1 gibi trilinlerde dis kaplama olarak giiriiltii azaltma amaglt

kullanilmastir.
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Bazi saclarda tokluk ve mukavemeti arttirmak amaciyla diisiik maliyetli ve kolay
bulunabilen cam elyaf takviyeler kullanilmistir. Ancak bu durumda saclar {iretim
sonras1 soguduktan sonra gevreklesmeleri ve ara katmanda epoksi gibi termoset
matrisler kullanilmalar1 nedeniyle sekillendirilememektedirler. Ayrica tekrarh
yiikklemelerde erken hasar ve katmanlar arasi ayrilmalar goriilebilmektedir. Fiber
takviyeli liriinlere 6rnek olarak HTCL®, ARALL®, GLARE® ve Hybrix verilebilir.
Arastirmacilar fiber takviyeli iriinlerin sekillendirilebilirligini arttirmak i¢in
termoplastik matrisli (PP, PA ve PET) CAPAAL® ve CAPET® gibi diiriinler

gelistirilmistir.

Diger taraftan termoplastik ve metal ile olusturulmus katmanlh saclar
sekillendirilebilirligi yiiksek saclarin olusmasina imkan vermistir. Bu tip saclar kendi
icerisinde iki gruba ayrilabilir. {1k grupta Bondal® gibi ara katman kalinlig1 50 pm’den
kiigiik olan katmanli saclar genellikle giiriiltii soniimlemek i¢in kullanilmaktadir.
Diger grupta ise ara katman kalinliklar1 0.3 ile 2 mm arasinda degisen ve hafif olmalar
sebebiyle tercih edilen Alucobond®, Usiligth®, Hylite®, Steelite® ve Litecor® gibi

tirtinler yer almaktadir.

& /
~ 2 {,.
"\\// iy ~ //
— ~Z //'/ %

- ‘_’,-f/
ALUCOBOND® PLUS ALUCOBOND® A2 ALUCORE®
Ara katmanda ge¢ alev alan Ara katmanda yanmaz mineral Asint hafif aliiminyum bal petegi
malzeme  bulunan  altiminyum malzeme bulunan aliiminyum panel
kompozit panel kompozit panel

Sekil 3.4. Alucobond® firmasinin {iretmis oldugu farkl tirtinler (GmbH, 2020)

Meisitu firmasi Al-Ce ve Al-Cu cift katmanli saclarini patlamali kaynak ve
haddeleme ile iiretmektedir. Al-Ce katmanli sacini1 gemi yapim sektoriine 6zel olarak
tiretmektedirler. Gemi yapimi siirecinde geminin alt kismi gelik, iist kismi ise
aliminyum yapida tiretilmekte ve bu iki farkli yap1 pergin ile birlestirilmektedir. Firma
iiretmis oldugu Al-Ce plakalari ¢elik alt gvde ile alliminyum iist govde arasinda gegis
malzemesi olarak kullanmaktadir. Bu sayede per¢inleme islemi ortadan kaldirilarak

birlestirme islemi kaynak ile yapilmaktadir. Al-Ce plaklara yapigsma ara yiiziiniin
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metaliirjik olmas1 sebebiyle saclar yiiksek mukavemetli ve korozyona karsi
dayaniklidir. Firma farkli korozif ortamlara karsi farkli ¢ift katmanli saclar

iiretmektedir.
3.4. Metal-Polimer Adhezyonu

Yapigma, mekanik, fiziksel veya kimyasal baglanma ile temas eden iki yiizey
arasinda olusan bir ara yliz tabakasimnin fiziksel durumudur (Ruokolainen ve Sigler,
2008). Malzemelerin yapisma kabiliyeti ise, c¢esitli materyallerin birbirleriyle

etkilesime girebilmesi olarak tanimlanr.

Yiizeyler aras1 kendinden yapisma miimkiin olmadiginda katmanlar arasindaki
baglanmay1 baglayict madde veya yapistirict saglar. Yapistirict  genellikle
kendiliginden yapisan, sicaklik veya bir aract madde ile aktiflesen bir maddedir. Sekil
3.5, iki bilesen ve yapistiricidan olusan bir katmanli sacin yapismasini saglayan farkli
mekanizmalart gostermektedir. Metal/polimer/metal yapilarda yapigsma asagidaki tig

tipe ayrilir (Palkowski vd., 2013):

e Mekanik yapisma, agirlikli olarak ylizey piiriizliiliigii ve morfolojisine baglidir;

e Kimyasal yapisma, yapistirict ile yapistirilan katmanlar arasindaki kimyasal
reaksiyonlara dayanir;

e Fiziksel yapisma, fiziksel siireclere, yani bilesenlerin baglanmasindan
kaynaklanan etkilesim kuvvetlerine (¢ekme ve itme kuvvetleri) dayanan

fiziksel interpolar (arti-eksi kutuplari aras1 baglanti) baglara baglidir.
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Mekanik yapisma Fiziksel yapisma Kimyasal yapisma

=" Katiparca
yiizeyi 1

V’! Yapistirict
Kati parga
COTRO yiizeyi 2

Mekanik baglanma Van der Waals kuvvetleri Kovalent baglar
Dipol kuvvetleri

Sekil 3.5. Farkli malzemelerin yapistirici ile yapistirilmasi (Palkowski vd., 2013)

Katmanlar arasi1 yapisma, sacin isleme, sekillendirme ve mekanik 6zelliklerini
onemli Olciide etkileyebilir. Katmanlarin yapigma durumunu anlamak amaciyla farkli
teoriler sunulmustur. Iki malzeme arasindaki mekanik yapisma (mikro-mekanik
kilitlenme) ve otomatik yapisma (hareketli makro molekiiller aras1 difiizyon) basit
mekanizmalara dayanirken, spesifik yapisma fiziksel-kimyasal ve termodinamik

olaylara baghdir.

Polarizasyon teorisine gore fiziksel yapisma durumunda yapigsma kuvvetlerinin,
atomlarin veya molekiillerin dipol momentindeki artisla artigi kabul edilir. Dipol
momenti aralarinda bag olan iki atomun birbirlerine olan uzakliklariyla, yiiklerinin
carpimi seklinde tanimlanir. Dolayist ile yapisma kuvveti, atomlarin yiikleri ve
atomlar aras1 uzaklik ile dogru orantilidir. Bu sebeple yapisma kuvvetinin artmasi igin
katmanlar farkli polar gruplar igermeli boylelikle farkli elektriksel kutuplar
saglanmalidir. Bu tiir polar fonksiyonel gruplarin bazi 6rnekleri, hidroksil, karbonil,
karboksil, ester, amino gruplari, epoksi, izosiyanat veya nitril gibi oksijen veya azot

iceren gruplar igerir (Palkowski vd., 2013).

Sadece yapistirict ve katmanlar arasindaki fiziksel baglara dayanan yapisma
durumuna kiyasla, “kimyasal yapigsma modeli” sadece molekiiller aras1 kuvvetlerin

degil kimyasal reaksiyonun da olabilecegini varsayar. Ornegin polimerler bu giiclii
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kimyasal baglardan kovalent baglar1 olusturulabilir. Polimerik ve metalik yiizeylerin
Ozelliklerini degistirmek ve / veya iyilestirmek i¢in bazi1 yiizey islemleri uygulanabilir.
Polimerik yiizeyin diisiik ylizey enerjisi, korona ozon aktivasyonu veya atmosferik
plazma yontemleri gibi yiizey islemleri kullanilarak yiikseltilebilir (Liston vd., 1993;
Carrado vd., 2011; Palkowski vd., 2013). Boylece metal-polimer ara yiiziiniin

yapigmasi daha da kuvvetlendirilir.

3.5. Katmanh Sacin Yapisma Dayamimlarinin Belirlenmesinde Kullanilan

Testler

Iki saci birlestirerek katmanli sac olusturmak icin gesitli yontemler (punta
kaynagi, haddeleme vs.) mevcuttur. Cift katmanli sac {iiretimi i¢in kullanilan
birlestirme yontemlerinden biri de yapistirici ile yapistirma yontemidir. Bu yontemde
iki sac metal arasina uygun yapistirict siiriilerek saclar birlestirilir. Yapistirici tiiriine
bagli olarak yapistiricinin kurumasi igin belirli bir siire bekletilir ve yapistirici lizerine

bekleme siiresi boyunca kuvvet uygulanir.

Farkli malzemeleri ortak bir yapistirici film yapisinda birlestirme kavrami, bu
katmanlarin birbirine yapisacagr Ongoriisiine dayanir. Yeterli yapisma olmadan,
katmanlar birbirinden ayrilir ve gereken islevi saglamaz. Yapistirici filmin ¢ekme
dayanimu, sertligi ve diger fiziksel 6zelliklerinin iyi olmasi i¢in iyi bir tabakalar arasi
yapisma gerekir. Tabakalar arasi yapismanin kalitesi T-soyulma ve tek bindirme

baglantisi testi ile Olctilebilir.
3.5.1. T-Soyulma Testi

Iki malzeme arasina uygulanan yapistiricinin yapisma direncini 6lgmede en ¢ok
kullanilan yontemlerden biri T-soyulma testidir. Bu testin degisik agilarda ve degisik
aparatlarda yapilan farkl: tiirleri vardir. Ancak en ¢ok kullanilan1t ASTM D1876°da
aciklanan “T-peel” (T-soyulma) testidir (ASTM D1876-08, 2015). Bu teste 305 mm
uzunlugunda 25 mm genisligindeki saclar 229 mm uzunlugunda birbirine yapistirilir.
Kalan 76 mm’lik kisim ise 90 derece biikiiliir. iki par¢anim birlestirilmesi ile malzeme

deneye ismini veren “T” seklini alir (Sekil 3.6).

41



o O F

Sekil 3.6. T-soyulma test numunesi (ASTM D1876-08, 2015)

Hazirlanan numuneler ¢ekme cihazinin ¢enelerine tutturularak 254 mm/dk
cekme hiz1 ile ¢ekilir. Bu esnada uygulanan kuvvet ve gerceklesen yer degistirme
miktar1 cihazin yazilimi tarafindan kayit altina alinir. Test ayrilmanin baglamasindan
itibaren minimum 127 mm yer degistirme degerine kadar devam eder. Test sonucunda
kuvvet-soyulma mesafesinin grafigi elde edilir (Sekil 3.7). Grafikte soyulma yiikii,
cene hareketinin baglamasi ile birlikte ani olarak ylikselmekte sonrasinda ise belirli bir
degerde lineer olarak devam etmektedir. Grafikte elde edilen en yiiksek kuvvet degeri,
catlak kuvveti (Fmaks) olarak adlandirilmaktadir. Esitlik (3.1)’de verilen ¢atlak
kuvvetinin numune genisligine (b) oran1 ise soyulma direnci (Pa) olarak
adlandirilmaktadir (Nick vd., 2000). Testin devaminda kuvvet belirli bir degere
diiserek bolgesel yapisma durumuna ve cihazin hassasiyetine bagli olarak ufak
dalgalanmalar gosterebilmektedir. Bazi durumlarda farkli soyulma mesafelerinde
baslangigtaki yapismadan daha kuvvetli yapismalar olabilmektedir. Bu durumda
ASTM D1876 standardinda belirtildigi lizere test sirasinda elde edilen en yiiksek
soyulma yiikii, ¢atlak kuvveti olarak kabul edilmektedir (ASTM D1876-08, 2015).

P, = ks (ASTM D1876-08, 2015) @1
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Sekil 3.7. T-soyulma testi sonucunda elde edilen 6rnek grafik

Egrinin ilk pik noktasindaki soyulma mesafesi baslangi¢ olarak kabul edilerek
soyulmanin tamamlandigi mesafe maksimum soyulma mesafesi olarak belirlenir.
Burada, toplam soyulma mesafesinin %30 baslangi¢ ve %15 bitis kismindan degerler
atilir ve arada kalan %55’lik kisma ait kuvvetlerin ortalamasi alinarak “Ortalama

Soyulma Kuvveti” belirlenir.
3.5.2. Tek Bindirme Baglantis1 Testi

Yapigmanin kayma dogrultusundaki dayanimini belirlemek icin tek bindirme
baglantis1 (single-lap-joint) veya tek etkili kayma (single-lap-shear) testi
kullanilmaktadir. Yapistirilmis metallerde kullanilan yapistiricilarin kayma dayanimi
ASTM D1002 standardi ile belirlenmektedir (ASTM D1002-10, 2005). Bu testte 102
mm uzunlugunda 25.4 mm genisliginde iki sac metal yapistirici ile u¢ kisimlarindan
13 mm uzunlugunda yapistiritlir (Sekil 3.8). Yapistirilan test numunesi, ¢ekme
cihazinin ¢enelerine 25.4 mm’lik kisimlarindan tutturulur. Numuneler 1.3 mm/dk’lik

¢ekme hizi ile ¢ekilir.
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é/I/ Yapistiricinin uygulandigi bolge

254
r——

25,4

63,5 13 63,5 25,4

Cene tutma bolgesi

]_ | - - —

Kayma alani Cene tutma bolgesi

Sekil 3.8. Tek bindirme baglantisi test numunesi

Test sonucunda elde edilen ¢cekme kuvveti kayma alanina bdliinerek kayma

gerilmesi hesaplanir. Kayma gerilmesine karsilik kayma mesafesi grafik olarak verilir

(Sekil 3.9). Bu grafikte goriilen en yiiksek gerilme degeri yapistiricinin kayma

dayanimi vermektedir.

a

Kayma Gerilmesi, t (MPa)

[

Kayma Mesafesi (mm)

Sekil 3.9. Tek bindirme baglantisi testinden elde edilen grafik
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4. DERIN CEKME

Derin ¢ekme, sac metalden kupa veya kutu benzeri yapilari elde etmek i¢in
kullanilan yaygin bir iiretim yontemidir. Yemek pisirmek i¢in kullanilan tencere ve
tavalar, medikal konteynirlar, lavabolar, otomobil panelleri ve gaz tanklari derin
cekme ile iiretilen iiriinlerden birkagidir. Endiistride bazen sivama olarak adlandirilsa
da teknik olarak sivama ve derin ¢ekme islemleri farkli islemlerdir. Derin ¢ekme
islemi, kalip ile bask1 plakasi (pot ¢emberi) arasina sikistirilmis diiz bir sac metalin
zimba ile kalip igerisine itilmesiyle ii¢ boyutlu bir kaba veya bir kutuya doniistiiriilmesi
islemidir. Derin ¢ekilmis bir parcanin sekli daire veya kare ile sinirli degildir, daha
karmagik geometrileri de bu yontemle iiretmek miimkiindiir. Ancak, karmagiklik

arttik¢a tiretim zorluklar1 da artmaktadir.

Sekil 4.1a’da derin ¢ekme kalibi baglanmis ¢ift etkili bir hidrolik pres
goriilmektedir. Cift etkili preslerde derin ¢ekme islemi yukari dogru yapilir. Bu
sebeple Sekil 4.1b’de goriildiigii gibi derin gekme kalibi ters olarak baglanir. Basit bir
derin ¢ekme kalib1 temel olarak zimba, disi kalip ve baski plakasindan olusmaktadir.
Saca sekil veren zzimba kuvveti (F;), iist tabla kuvvetinin (Fk) baski kuvvetini yenmesi
(Fp) ile olusur. Baski kuvveti Sekil 4.1’de goriilen pot gubuklari ile saglanir. Sekil
4.2a’da goriildiigii gibi sac metal, disi kalip ile baski plakasi arasina sikistirilir. Pres
iist tablasinin (kog) asag1 inmesi ile disi kalip sac1 zzimbanin {izerine dogru iterek sacin
kalip boslugunda sekillenmesini saglar (Sekil 4.2b-c). Uretilen iiriiniin kalitesi veya
islemin basaris1 kalip ve zimba kavislerine, yaglama durumuna, ylizey piirtizliiliigline,

kalip bosluguna, baski plakast kuvvetine bagl olarak degisiklik gostermektedir.



Pres st
(hareketli)
tablasi

—» Digi kalip

—— DBaski plakasi

(pot gemberi)
— Zimba

~ Baski (pot)

\ cubuklar

S Pres alt

(hareketsiz)
tablasi

\

(a) (b)
Sekil 4.1. Cift etkili hidrolik preste derin ¢ekme islemi (a) Cift etkili hidrolik pres (b) Derin ¢ekme kalib1
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Disi kalip

Baski plakasi
(Pot gemberi)

(b)

Sekillendirilmis
parca

(c)

Sekil 4.2. Sac metalin derin gekme yontemiyle sekillendirilmesi (a) Sacin sikistirilmasi (b) Kalip i¢ine
hareketi (c) Islem sonucunda iiretilen kupa
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4.1. Derin Cekme Yontemleri

Derin ¢ekme yontemi basit olarak zimba, kalip ve baski plakasi ile
gergeklestirilmesine ragmen literatiirde farkli sekillerde gerceklestirilen derin ¢ekme
islemleri mevcuttur. En ¢ok kullanilan derin ¢ekme yontemleri alt basliklar halinde

verilmistir.
4.1.1. Hidro Mekanik Derin Cekme

Bu islemde derin ¢gekme kalib1 yine disi kalip (1), bask1 plakasi (2) ve zimbadan
(4) olugmaktadir. Ancak disi kalip klasik derin ¢ekme isleminden farkli olarak kapali
ve yiiksek basinca dayanikli bir sekilde tasarlanmistir (Sekil 4.3). Disi kalip icerisinde
basingl bir akiskan (5) bulunmaktadir. Zimba, sac1 (3) kalip icerisine ¢ekerken sacin
diger tarafina basingli hidrolik tarafindan karsi bir kuvvet uygulanmaktadir. Bu

yontem ile daha homojen kalinliga sahip ve daha derin {iriinler iiretilebilmektedir.

Zimba

Baski plakasi

Sac

Digi kalip

4—&—» Basinglandirilmig

hidrolik akigkan

Basing odasi

Sekil 4.3. Hidro mekanik derin gekme isleminin sematik gosterimi (Alizad-Kamran vd., 2018)
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4.1.2. Hidro Sekillendirme

Hidro sekillendirme yonteminde klasik derin ¢ekme isleminden farkli olarak
zimba bulunmamaktadir. Bu islemde zimbanin yerini akigkan almistir (Sekil 4.4).
Kaliplar arasina yerlestirilen sac yliksek basingli bir sivi ile disi kalip bosluguna
¢ekilmektedir. Bu yoOntemin avantaji zimba ile lretilemeyecek kadar karmagik
sekillerin Uretilebilmesine olanak saglamasidir. Ayrica sistemde zimba ile temas

olmadigindan siirtlinme minimuma indirilmis olur.

(a) Sacin yerlesimi (b) Akigkan girisi

oy

(c) Sekillendirme {(d) Islem sonucu

Sekil 4.4. Hidro sekillendirme igleminin sematik gosterimi (Anonim, 2009)
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4.1.3. Kademeli Derin Cekme

Kademeli derin ¢ekme islemi tek asamada ulasilamayacak derinlikteki
parcalarin ¢ekilmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde istenilen derinlige
ulagmak icin sac metal iki veya daha fazla asamada derin ¢ekilir. Genellikle teleskopik
bir zimba sistemi kullanilir (Sekil 4.5). Belirlenen kademe sayisina gore hesaplanan
cekme oranlarina gére zimba tasarimlart yapilir. Sac oncelikle en biiyiik ¢apli zzimba
ile kalip igerisine ¢ekilir. Daha sonra bu zimba igerisinden ¢ikan ikinci bir zimba derin
¢ekilmis {irtinii daha kiiclik capli bir kaliba ¢ekerek nihai iiriin elde edilir. Kademeler

arasinda genellikle normalizasyon tavi yapilarak malzemenin yumusamasi saglanir.

— > Zimba

Baski
plakasi

Derin ¢ekilmis
par¢a

Kalip

Tekrar derin
¢ekilen parca

Sekil 4.5. Tekrar ¢cekme yonteminin sematik gésterimi
4.1.4. Ters Cevirip Tekrar Cekme

Ters cevirip tekrar cekme islemi tekrar cekme islemi ile aynidir. Ancak adindan
da anlagilacag iizere ilk kademede ¢ekilen parca daha kiigiik ¢apa ters cevrilerek
cekilir (Sekil 4.6). Bu sekilde malzemede ilk derin ¢ekme isleminden kaynaklanan

dislokasyon yigilmalari ters yonde harekete zorlanir. Yigilan dislokasyonlarin ters
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yondeki hareketi daha kolay oldugundan (Baushinger etkisi) malzeme daha kiigiik
caplara ve daha fazla derinlige cekilebilmektedir. Bu yontemde kademeler arasi
gecislerde tavlamaya gerek duyulmaz. Ayrica Baushinger etkisi sebebiyle tekrar
¢ekme islemine gore daha diisiik zimba kuvveti ile islem gerceklestirilir (Bhaduri,
2018). Fakat tekrar gekme islemine gore strok uzunlugu daha fazladir.

Zimba

Baski plakasi

Derin gekilmig
parga

Kalip

Tekrar ¢ekilen
parga

Sekil 4.6. Ters ¢evirip tekrar gekme yonteminin sematik gosterimi
4.2. Derin Cekmeyi Etkileyen Faktorler

Derin ¢ekme isleminde riiniin basarili bir sekilde elde edilmesi birgok
parametreye baglidir. Limit ¢cekme orani, zzimba ve kaliplarin kavisleri, zimba ve kalip
arasindaki bosluklar, derin ¢ekme hizi (zzmba hizi), kalip ile sac arasi siirtiinme-

yaglama durumu, malzeme akisinin kontrolii (bask: plakasi kuvveti vb.), malzeme
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ozellikleri (sac kalinlig1, anizotropi) saclarin derin ¢ekilme performansini etkileyen

baslica faktorlerdir.
4.2.1. Zaimba ve Kahp Kavisleri

Zimba ve kalip kavisleri derin ¢ekme isleminin basarisint 6nemli Slgiide
etkilemektedir. Kii¢iilk zimba kavisi sacin zimba kavisinin oldugu bdlgelerde asirt
incelerek hasara ugramasina sebep olmaktadir. Zimba kavisi arttik¢a yan duvarlara
diisen yiik azalmakta ve sac kalinligin daha homojen bir sekilde dagilmaktadir. Bu
sayede sacin bolgesel olarak incelmesi engellenerek daha derin parcalarin ¢ekilmesi

saglanabilmektedir.

Kalip kavisinin artmasi ile sacin kalip igerisine ¢ekilmesi i¢in gereken zimba
kuvveti azalmaktadir. Kalip kavisinin asir1 artmasi ise malzemede kirisikliga sebep
olmaktadir. Ciinkii sac metal kalip icerisine ¢ekilirken kavis olan bolgeye geldiginde
kirismayr  Onleyici  baski plakasi, kavisin biliylk olmasi sebebiyle saci

sikistiramamaktadir. Bu durum flang bolgesinde kirigmalara sebep olmaktadir.
4.2.2. Zimba ve Kalip Arasi Bosluk

Sac metal derin cekilirken ilk 6nce zzmba kavisinin oldugu bolgede incelir. Bu
incelme kupa duvarlar1 boyunca azalarak devam eder. Islem sonuna dogru ise sac
kalinlig1 giderek artar. Zimba ve kalip arasinda birakilmasi gereken bosluk genellikle
sac kalinhigmin 1.07 - 1.15 kat1 olarak tavsiye edilir (Bhaduri, 2018). Aradaki bosluk
bu degerin altinda oldugunda sac metal kalip ile zimba arasina sikisarak yerel
incelmelere ve yirtilmalara sebep olabilir. Utiileme gibi 6zel durumlarda cekilen
iriintin kalinligin1 homojen dagitmak amaciyla zimba ile kalip arasi daha diisiik
bosluklar kullanilabilir. Bu durumda zimba kuvveti de artis gosterecektir. Zimba ile
kalip arast bosluk arttiginda ise bu sefer kupa duvarlarinda kirismalar meydana

gelecektir.
4.2.3. Cekme Hiz1

Metalik malzemelerde sekil degisimi esnasinda dislokasyonlar yer degisimi i¢in
belirli bir siireye ihtiya¢ duyarlar. Kisa zamanda yiiksek oranda dislokasyonun biiyiik
miktarda yer degistirmesi miimkiin olmayacagindan dolay1 dislokasyonlar kilitlenerek
malzemenin erken hasara ugramasina sebep olurlar. Bu sebeple derin ¢gekme isleminde

ozellikle sekil degistirme hizindan etkilenen malzemeler i¢in derin ¢ekme hiz1 yiiksek
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onem arz etmektedir. Sekil degistirme hizi arttiginda malzemeyi derin ¢ekme icin
gerekli olan zzimba kuvveti ve malzemenin akma gerilmesi de artmaktadir. Bu sebeple

malzemede yerel incelmeler ve yirtilmalar goriilmektedir.
4.2.4. Arayiizeyde Siirtiinme ve Yaglama Durumu

Zimba ve kalip malzemesinin talashh imalat esnasinda yiizeyinde olusmus
piiriizler derin cekme islemini etkilemektedir. Ozellikle kalip ile baski plakasi arasinda
kalan sac baski plakasi kuvvetinin de etkisiyle yiiksek siirtiinme kuvvetlerine maruz
kalir. Bu durumda sacda erken yirtilmalar goriilmektedir. Derin ¢ekme esnasinda
yiiksek stirtlinme kuvvetleri ile olusan hasarlar1 6nlemek icin farkli yaglayicilar
kullanilmaktadir. Ozellikle metal-metal temasini keserek yiizeyde bir film tabakasiin
olusmasi ve derin ¢ekme islemi siiresince bu tabakanin kaybolmamasi onemlidir.
Endiistride derin ¢ekme i¢in 6zel olarak iiretilmis bir¢ok yaglayici bulunmasina
ragmen en yaygin kullanilan yaglayici tlirii naylon posettir. Naylon posetin hem
yiizeyler arasi diisiik bir siirtinmeye sebep olmasi hem de islem boyunca ylizeyler

arasinda kalmasi derin ¢ekme isleminin basarisini arttirmaktadir.
4.2.5. Sac Metalin Kahp Icerisine Akisimin Kontrolii

Derin ¢ekme isleminde malzemenin kalip igerisine akisini kontrol altinda tutmak
tiriin kalitesini biiyiik Ol¢lide etkilemektedir. Sac metalin kalip igerisine akis hizi
yiiksek oldugunda flans bolgesinde kirisikliklar, akis hizi az oldugunda ise zimba
kavisi etrafinda yirtilmalar olusmaktadir. Derin ¢ekme isleminde malzemenin akis hizi
baski plakalar1 ve siizdiirme cubuklari ile kontrol edilir. Baski plakas1 kuvvetinin dogru
ayarlanmasi ile basarili bir derin ¢ekme islemi yapmak miimkiindiir. Ancak baski
plakasi kuvvetini hesaplamak icin onerilen formiiller uygulanacak kuvvet hakkinda
fikir vermesine ragmen bagarili bir derin ¢ekme islemi i¢in yeterli olmamaktadir
(Bhaduri, 2018). Baski plakasi kuvveti genellikle deneme yanilma ile ¢ekilecek
malzemeye gore belirlenmektedir. Ayrica son zamanlarda yapilan ¢alismalar islem
stiresince sabit bir kuvvet yerine degisken bir kuvvet uygulamanin daha basarili
sonuglar verdigini géstermektedir (Gunnarsson ve Schedin, 2001; Manabe vd., 2002;
Wang vd., 2010; Mostafapour vd., 2016). Diger taraftan siizdiirme ¢ubuklar1 araba
kapilart gibi simetrik olmayan pargalarin form baskilarinda malzeme akisini kontrol
etmek icin kullanilmaktadir (Cicek, 2005; Halkaci vd., 2014; Ke vd., 2018). Bu tiir

parcalarda malzemenin her bir noktasinin kaliba aym1 hizda akmasi istenmez.
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Malzemenin akig hizinin azaltilmak istendigi bolgelere siizdiirme ¢ubugu (drawbead)
denilen engeller konulmaktadir (Sekil 4.7). Baski plakasit kuvvetine ek olarak bu
engeller lizerinden akmaya calisan malzeme bu bolgede daha yavas akacaktir. Hatta

bazi uygulamalarda bu engeller malzeme akisini tamamen kesmektedir (lock bead).

Stizdiirme
gu})ugu

Basa |/
plakasi

Tslem
oncesi sac

Stzdiirme
cubugu

~ Siizdiirme
cubugu

R At S

Sekil 4.7. Siizdiirme cubuklarmin sematik gosterimi (a) derin ¢ekme sirasinda (b) derin ¢ekme
sonrasinda {iriin kenarlarmimn durumu

4.2.6. Metalik Malzeme Ozellikleri

Sac metal kalinligr derin ¢cekme iglemini etkileyen malzeme Ozelliklerinden
biridir. ince saclarda bask1 plakas altinda olusan kirismay: énlemek icin daha yiiksek
baski1 plakasi kuvveti gerekirken, sac kalinlig1 arttikga kirigmay1 dnlemek i¢in gereken
bask1 plakasi1 kuvveti de azalmaktadir. Sac metalin kirigmasi burkulma ile dogrudan
iligkilidir. Burkulmada kalinlik arttik¢a saci burkmak igin gereken kuvvet de
artmaktadir. Dolayisi ile kalin saclarin burkulmasi daha zordur. Diger taraftan sac
kalinliginin artmasi ile sac metalin sekillendirilebilirligi de artmaktadir. Bu sayede

karmasik geometriye sahip pargalarin liretimi miimkiin olabilmektedir.

Anizotropi durumu ise derin ¢ekme islemini etkileyen bir baska malzeme

parametresidir. Haddeleme yontemi ile iiretilmis sac metallerde malzeme 6zellikleri
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genellikle yone bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu duruma anizotropi
denilmektedir. Anizotropi derin ¢ekme isleminde iiriinde kulak olusumuna sebep
olmaktadir. Anizotropinin diisiik olmasit durumunda nihai iiriinde olusan kulaklarin
yiikseklikleri de diisiik olmaktadir. Derin ¢ekilmis bir iiriinde kulak olusumu iiretici
icin ekstra maliyet demektir. Ciinkii derin ¢ekme sonrasi1 bu kulaklarin kesilmesi i¢in
ek bir islem daha yapilmasi gerekmektedir. Anizotropinin bir diger dezavantaji ise
radyal ¢ekme gerilmeleri altinda uzamasi gereken sacin c¢evresel basi gerilmeleri ile
kulak bolgelerinde kalinliginin artmasidir (Bhaduri, 2018). Bu kalinlik artig1 flang
bolgesinde baski plakasi ile sac arasinda bosluklar yaratarak kirigmalarin olugmasina

sebep olabilir.
4.3. Derin Cekme Isleminde Karsilasilan Hatalar

Sac metallerin derin ¢ekilmesinde malzeme, operator ve kalip kaynakli farkh
hatalar meydana gelmektedir. Yirtilma, kirisma, bolgesel incelme, kulaklanma,
yiizeyde c¢izikler, yiizeyde portakal kabugu goriintiisii gibi hatalar derin ¢ekme

islemlerinde sik¢a karsilasilan hatalardir.
4.3.1. Yirtilmalar

Derin ¢cekme isleminde en ¢ok karsilasilan hata tiirii yirtilmadir. Ozellikle zzimba
kavisinin oldugu bolgelerde olusmaktadir. Derin ¢ekme esnasinda artan ¢ekme
gerilmeleri malzemenin dayanacagi sinirlar1 agar ve zimba kavisi ¢evresinde incelen
malzeme buradan yirtilarak hasara ugrar (Sekil 4.8). Bu hasar tipinde baski plakasi
kuvveti azaltilarak sorun ¢oziilebilir. Ancak baski plakasi kuvvetinin azaltilmasi ile
flans bolgesinde kirigmalar meydana gelebilir. Bir diger ¢oziim ise zzmba kavisinin
arttirtlmas1 ile bu bolgedeki gerilmeler disiiriilerek yirtilma hasarin Oniine
gecilebilir. Yine zimba ile sac metal aras1 yaglayict azaltilarak siirtlinme arttirilir ve

malzemenin zzimba kavisine yapisarak bu bolgeden incelmesi engellenebilir.
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Sekil 4.8. Derin ¢ekme sonrasi yirtilma hasarma ugramis sac parca
4.3.2. Kirisma

Derin ¢ekme islemlerinde ¢ok karsilagilan hatalardan biri de iiriinde olusan
kingikliklardir. Islem esnasinda baski plakasi kuvvetinin yetersiz olmas1 sebebiyle
flang bolgesinde kirigmalar olusmaktadir (Sekil 4.9). Sac metalin derin ¢ekme
esnasinda flang bolgesinde olusan gevresel basi gerilmeleri sacin burkulmasina sebep
olmaktadir. Bu burkulmalar sacin flans bolgesinde dalgali bir form olusturmaktadir.
Derin ¢ekme islemin devam etmesi sonucunda kirismalar kupa duvarlarinda da
olusacaktir. Kirigmayr O©nlemenin en kolay yolu baski plakast kuvvetinin
arttirtlmasidir. Ancak baski plakasi kuvvetinin asir1 artmasi ile malzemede yirtilmalar
meydana gelebilmektedir. Kirigmay1 6nlemenin bir diger yolu ise sac kalinliginin
artirtitlmasidir. Kalin saclarin burkulmasi daha zor olacagindan dolayr kirisma
ihtimalide daha diisiik olacaktir. Diger taraftan derin ¢ekilecek sac capinin zimba
capina gore biiyiik olmasi bir bagka kirigsma sebebi olmaktadir. Cap arttik¢a burkulma
icin 6nemli bir parametre olan narinlik katsayisi artmaktadir. Bu durumda sacin
burkulmasi i¢in gereken kritik gerilme azalmakta ve sac burkularak kirigsmalar
olugmaktadir. Daha anlasilabilir olmasi agisindan basit bir ¢cubugun burkulmasi i¢in

gereken kuvvet,

Fpr = Z 4.1)
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seklinde verilebilir. Burada

LA (4.2)

narinlik katsayisi olarak tanimlanmakta ve mesnetleme durumuna gore Li’nin
degerlerine bagli olarak degisik degerler almaktadir. Her mesnetleme durumuna gore
etkili veya serbest burkulma boyu Lk burkulma 6ncesi gubuk boyu L’nin belirli bir
orani seklinde degerlendirilebilmektedir (Kog, 2020). Buradan hareketle dairesel bir
sacin ¢evre uzunlugunu ¢ubuk boyu olarak varsaydigimizda, artan ¢ap ile cubuk boyu
artacak dolayisi ile narinlik katsayist da artacaktir. Narinlik katsayisinin artmasi ile

sacin kirigmasi i¢in gereken kuvvet azalacak ve sac daha kolay burkulacaktir.

Sekil 4.9. Flang bolgesinde kirigiklik olan derin ¢gekilmis parca (Afshin ve Kadkhodayan, 2015)
4.3.3. Yerel incelmeler

Derin c¢ekilmis iirlinde ozellikle zimba kavisinin oldugu bolgelerde diger
bolgelere gore gozle goriilebilir bir incelme olmaktadir (Sekil 4.10). Bu durum yirtilma
oncesi olugan bir durumdur. Cekme oran1 malzemeyi yirtacak kadar yiiksek degil

ancak yerel olarak incelmesine veya boyun vermesine yetecek kadar fazladir.
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Incelme

Sekil 4.10. Yerel incelme olugmus derin ¢ekme iiriinii (Bakhshi-Jooybari vd., 2012)
4.3.4. Kulaklanma

Sac metallerde yone bagli olarak oOzelliklerin degismesi anizotropi olarak
adlandirilir. Anizotropik sac metaller derin ¢ekildiklerinde kupa kenarlar1 dalgali bir
yapiya sahip olur (Sekil 4.11). Bu dalgali yapiya kulaklanma denir. Kulak sayisi
malzemeye gore degiskenlik gostermekle birlikte 4, 6 veya 8 tane olabilir.
Haddelenmis iirlinlerin ¢ogunda anizotropi gozlenmektedir. Bu deger diisiik karbonlu
celik gibi malzemelerde yiiksek olabilirken, aliiminyum gibi malzemelerde daha diisiik
olabilir. Anizotropik malzemelerde derin ¢ekme islemi sonrasi olusacak kulaklarin
kesilmesi i¢in derin c¢ekilecek par¢anin Olgiilerinin kesme paylar1 hesaplanarak

belirlenmesi gerekir.

Sekil 4.11. Derin ¢ekme isleminde kulak olusumu (Kishor ve Ravi Kumar, 2002)
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4.3.5. Yanhs Merkezleme

Derin ¢ekme kaliplarinda derin ¢ekilecek sac metalin kalip iizerine yanlis
merkezlenmesi ¢esitli hasarlara sebep olmaktadir. Yanlis merkezlenen sac iizerine
baski plakast kuvveti homojen sekilde dagilmaz. Sonug olarak sacin bir kisminda
malzeme akisi fazla iken diger tarafinda daha az olur (Sekil 4.12). Bunun sonucunda
da ¢ekilen parca yirtilabilir veya kullanilamayacak derecede kulaklanir. Sacin
merkezlenmesi disinda zzimbanin kalip boslugu ile olan merkezlenmesi de oldukca
onemlidir. Clinkii zzmbanin kalip merkezinden kacgik olmasi durumunda zimba ile
kalip aras1 bosluk her yerde esit olmayacagi icin sac derin ¢ekme esnasinda sikisarak
yirtilabilir. Bu sorunu ¢ézmek icin genellikle merkezleme kolonlar1 ile kaliplar

kilavuzlanir. Boylelikle zimba her zaman kalibin merkezinde olur.

Sekil 4.12. Sacin kalip {izerine yanlis merkezlenmesi sonucunda olusan iiriin
4.3.6. Portakal Kabugu Goériiniimii

Bu hasar durumu derin ¢ekilecek malzemenin tane yapisi ile ilgili bir durumdur.
Iri taneli mikro yapiya sahip malzemelerde derin ¢ekme sonrasi iiriin yiizeyinde
portakal kabuguna benzer bir goriiniim olusur (Sekil 4.13). Metal i¢indeki taneler
birbirinden bagimsiz olarak deforme olma egilimindedir. Iri taneli yapida bu
deformasyonlar gozle goriiliir hale geldigi i¢in portakal kabuguna benzer bir yiizey
olusur. Ince taneli metallerde ise tanelerin ufak olmasi sebebiyle bu durum gozle
goriilemez. Tane yapist biiyiidilkce akma gerilmesinin diismesi sebebiyle iri taneli
malzemeler derin ¢ekme islemine daha uygudur. Bu sebeple derin ¢ekme islemlerinde
kullanilacak malzemelerin portakal kabugu goériinlimii olusturmayacak kadar biiyiik

taneli olmasi tercih edilir.
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Portakal kabugu
goruntusu

Sekil 4.13. Derin gekilmis tiriindeki portakal kabugu gortntiisti (Prasad vd., 2018)
4.4. Derin Cekme Islemlerinde Kullanilan Pres Cesitleri

Presler sac metal sekillendirme islemlerinde kullanilan makinelerdir. Sac
metallere form vermek icin hazirlanan kaliplar bu makinelerin iist ve alt tablalarina
baglanirlar. Genellikle alt tablasi sabit olan preslerde {ist tabla hareket ederek alt tabla
tizerine baglanmis kalip iizerindeki sac metale sekil verir. Presler iist tablanin
hareketini saglayan sisteme gore isimlendirilmektedir. Ust tabla hareketi genellikle
hidrolik veya mekanik yontemler ile saglanir. Ancak son zamanlarda mekanik
preslerin 6zel bir ¢esidi olan servo preslerde avantajlarindan dolayr sac metal

sekillendirme islemlerinde kullanilmaktadir.
4.4.1. Mekanik Presler

Mekanik presler tahrik sistemine gore ikiye ayrilir. Bunlar elektrik motoru ile
tahrik edilen mekanik presler ve servo motor ile kontrol edilen servo mekanik

preslerdir.

Mekanik presler, motordaki donme hareketini dogrusal harekete cevirerek
kuvvet iletimini saglayan makinelerdir. Bu preslerde elektrik motorundan alinan enerji
bir volanda biriktirilerek islem sirasinda mekanizmaya aktarilir. Bu sayede yiiksek
kuvvetlerin iletilmesi miimkiin olmaktadir. Hidrolik preslere gére daha hizlidirlar.
Ancak uygulanan kuvvet bir mekanizma ile iletildiginden dolayr hiz ve uygulanan
kuvvet strok boyuna degisiklik gosterir. Ornek vermek gerekirse krank biyel
mekanizmalarinda st 6li noktada kuvvet maksimum iken hiz sifirdir. Krank
konumuna gore kuvvet ve hiz degerleri siirekli degismektedir. Mekanik preslerde
kullanilan mekanizmalarin hareket egrisine gore kuvvet ve hiz degisiklik

gostermektedir.
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Mekanik preslerin igerisinde en yaygin olarak kullanilanlar eksantrik presler ve
mafsalli preslerdir. Eksantrik preslerde, kocun baglandig: biyel kolu krank miline
benzer eksantrik bir mil {izerine montaj edilmistir (Sekil 4.14a). Eksantrik milin
doniisii ile beraber biyel kolunun bir ucu eksantrik milin ekseni etrafinda donmektedir.
Diger ucu ise kocun asagi ve yukari hareketini saglamaktadir. Eksantrik presler
genellikle kiiclik ve seri tiretim islemlerde kullanilmaktadir. Hizli ve diger preslere

gore daha kiiciik yiik kapasitesine sahip olmalar1 sebebiyle tercih edilmektedirler.

Sekil 4.14b’de ise mafsalli bir presin {ist tabla montaji sematik olarak
verilmistir. Bu pres ¢ift etkili bir prestir. Islem sirasinda &ncelikle baski tablasi kalip
izerine kapanarak baski kuvvetini olusturmakta ve hareketin devaminda kog tablasi
sekillendirme islemini yapmaktadir. Derin ¢ekme islemlerinde saca form verme
isleminin yavas ger¢eklesmesi istenir. Mafsalli preslerde istenilen kuvvet hiz profiline
gore yapilan mekanizma tasarimlari sayesinde kog¢ kalip tizerine hizli bir sekilde

kapanip sekillendirme islemini eksantrik preslere gore % veya 1/3 oraninda daha yavas

gerceklestirebilmektedir.

Volan

Eksantrik
mil
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Biyel kolu
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Baski tablamk*/‘// :
d
|
|
|

Kog tablasi

@ )

Sekil 4.14. Mekanik presler (a) Eksantrik pres (b) Mafsalli presin sematik goriinimi (Schuler GmbH,
1998; Haksan, 2016)

Servo mekanik presler, mekanik presler ile ayni ¢alisma mekanizmasina
sahiptirler. Bu tip mekanik preslerden farki ise sistemde volan olmayisi ve elektrik

motoru yerine servo motor bulunmaktadir (Sekil 4.15). Servo motorlar standart
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elektrik motorlarindan farkli olarak motorun hizi ve konumunu siirekli takip ederek
geri besleme yapabilen, boylede hassas hiz ve konum ayar1 yapabilen motorlardir.
Sistemde servo motor kullanilmasi, servo mekanik preslerin diger preslere gére daha
fazla hareket esnekligine sahip olmasini saglamistir. Mekanik preslerde hareket tek
yonliidiir. Yani islem basladiginda presin st tablas1 asagi inerek islemi tamamlar ve
tekrar yukar1 ¢ikar. Ancak servo mekanik preslerde islemin herhangi bir aninda st
tabla agag1 veya yukar1 hareket edebilir. Benzer sekilde islem sirasinda farkli hizlarda
caligabilir. Hiz arttirilip azaltilabilir veya istenilen hiz grafigine uygun olarak hareket
edebilir. Ornek olarak derin gekme esnasinda ¢ok kisa araliklar ile {ist tablayr yukar
asag1 hareket ettirerek titresimli bir derin ¢ekme islemi gergeklestirebilir. Bu sayede
daha derin parcalar elde etmek miimkiindiir. Diger taraftan iist tablanin hareket hiz1 ve
uygulayacagr kuvvet hassas olarak kontrol edilebildiginden dolayr kesme
operasyonlarinda olusan giiriiltii 5nemli dl¢iide azaltilir. Ayrica istenilen torku ve hizi
anlik olarak karsilayabilmeleri sebebiyle sistemde volan gibi bir enerji depolayicisina
ihtiya¢ olmamaktadir. Dolayis1 ile mekanik preslerden farkli olarak servo mekanik
preslerdeki servo motorlar sadece islem aninda calismaktadir. Bu sebeple servo
mekanik presler, mekanik preslere gore harcadiklari enerji agisindan daha

tasarrufludurlar.

\ Baglanti kolu Disli grubu (1:5) —
Servo ‘
motor Servo motor
baglantisi baglant1 mili
Eksantrik ~_~
mil

Eksantrik krank

Pt et

€) (b)

Sekil 4.15. C-tipi eksantrik presin modifiye edilerek servo mekanik prese doniistiiriilmesi (Halicioglu
vd., 2016)
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4.4.2. Hidrolik Presler

Hidrolik preslerde, tabla hareketi hidrolik yagin pompa vasitasiyla
basinglandirilmast ve hidrolik valfler vasitasiyla silindirlere iletilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Bu tiir presler uzun strok boylarinda ve strok boyunca sabit bir
hizda caligabilir. Hidrolik presler mekanik preslere gore daha yavas olmasina ragmen
daha yiiksek baski kuvvetleri saglayabilirler. Kuvvet iletim sekline gore tek, ¢ift ve ii¢
etkili presler olarak siniflandirilabilir. Tek etkili preselerde hareketli bir iist tabla vardir
ve kuvvet buradan iletilir (Sekil 4.16a). Bu tiir preslerde genellikle fazla derin olmayan
form verme islemleri yapilmaktadir. Cift etkili preslerde iist tablaya ek olarak alt
tablanin altinda pot silindirleri mevcuttur (Sekil 4.16b). Bu silindirler derin ¢ekme
isleminden st tablaya karsit direng olusturarak derin cekilecek saci kalip ile pot
cemberi arasina sikistirirlar. Ug etkili preslerde ise ¢ift etkili preslere ek olarak iist
tablada fazladan bir silindir daha mevcuttur. Bu tiir presler kademeli derin ¢cekme
operasyonlarinda kullanilmaktadir. Ust tabla ilk derin gekme islemini tamamladiktan
sonra geriye gelmeden i¢ kisimdaki ikinci silindir harekete gegerek 2. kademe derin

¢cekme islemini gergeklestirir.

Ust tabla

T~

Pot ¢ubuklar1

Alt tabla

(a) (b)

Sekil 4.16. (a) Tek etkili hidrolik pres (b) Cift etkili hidrolik pres (Keliwei, 2019; Hidroliksan, 2019)

Derin ¢cekme islemlerinde genellikle ¢ift etkili presler tercih edilmektedir. Bu tiir

preslerde pot silindirlerinin basinci ayarlanarak derin ¢ekilecek saci kalip ile pot
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cemberi arasina sikistiracak kuvvet degistirilebilmektedir. Bazi uygulamalarda
sisteme oransal valf eklentisi yapilarak pot silindirindeki basincin islem esnasinda
anlik olarak degismesi saglanir. Bu sayede daha derin parcalar basarili bir sekilde

cekilebilmektedir.
4.5. Derin Cekme Hesaplamalari

Sac metal sekillendirme islemlerinde, kalip veya {irlin tasarimcisi kullanacagi
sac metalin sekillendirilebilirlik sinirlarina ihtiya¢ duyar. Derin ¢ekme ile iiretilecek
bir parca i¢in kullanilacak maksimum sac ¢ap1 limit ¢ekme orani ile belirlenirken, sac
metale verilecek olan form sirasinda olusacak hasarlarin 6nceden tahmini
sekillendirme siir diyagramlart ile yapilmaktadir. Asagida limit ¢ekme oraninin
teorik sinirlar1 ve deneysel olarak belirlenmesi hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Sekillendirme smir diyagramlarinin tarihgesi, etkileten faktorler ve diyagramlarin

belirlenmesi alt bagliklar halinde verilmistir.
4.5.1. Limit Cekme Oraninin Belirlenmesi

Derin ¢ekme islemlerinde “Limit Cekme Oran1 (LCO)” 6nemli bir parametredir.
Bu parametre, hasarsiz olarak derin ¢ekilebilecek maksimum sac (pul) ¢apinin zimba
capina orani olarak bilinmektedir (Kalpakjian ve Schmid, 2007). LCO (4.1)’da verilen
esitlik ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte Do ile sac c¢api, D; ile zzimba cap1 ifade
edilmektedir.
Dy
LCO = — (4.1)
¢ D,
LCO’nun alabilecegi maksimum deger teorik olarak daha dnce belirlenmistir.
Sekil 4.17°de verilen kismen derin ¢ekilmis parca iizerindeki koordinat sistemi
kullanilarak maksimum LCO oran1 hesaplanmistir. Bu deger belirlenirken

hesaplamalar1 basitlestirmek i¢in baz1 kabuller yapilmistir (Hosford ve M., 2007):

e Harcanan enerjinin tamami flang bolgesindeki malzemeyi deforme
etmek icin kullanilir. Siirtinmeye kars1 ve kalip kavislerindeki biikme
islemlerinde yapilan is ihmal edilmektedir.

e Malzemede peklesme olmadigi kabul edilmektedir.

e Flans bolgesinde, kupa duvarlarinda ve kalip tabaninda kalinligin sabit

oldugu kabul edilmektedir (g,=0).
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Sekil 4.17. Kismen derin ¢ekilmis bir parganin sematik goriiniisii (Hosford ve M., 2007)

Sac kalinliginin iglem boyunca sabit oldugu (g,=0) kabulii ile diiz sacin yiizey

alani ile derin ¢ekilmis parganin yiizey alani esitlik (4.2) birbirine esit olmalidir.
mp?4+2n-r-h=m-1¢ 4.2)
Her iki tarafin diferansiyeli alindiginda (4.3)’deki esitlik elde edilmektedir.

dh
2n-p-dp+2m-1r-dh =0 —>dp=—r1? (4.3)

Diger taraftan Sekil 4.17°daki gibi bir birim eleman alindiginda bu eleman tizerindeki
cevresel sekil degisimi dg=dp /p olarak tanimlanabilir. Hacim sabitligi kurali
sebebiyle dg+ dg+ dg = 0 olmaktadir. Kalinligin degismedigi kabulii ile dg = 0
olacagindan dolayr x yoniindeki sekil degisimi esitlik (4.4)’daki gibi bulunur. Bu

ifadede dh terimi zzmbanin birim hareketini ifade etmektedir.
dey = —dey = ——=1r— (4.4)

Birim hacimde harcanan yapilan is esitlik (4.5)’de verildigi gibi gerilme ile birim
sekil degisiminin ¢arpimina esit olmaktadir. ifade tiim sekil degistirme dogrultular:
i¢in genisletildiginde esitlik (4.6) elde edilmektedir. Denklem derin ¢ekme islemi igin
diizenlendiginde dg yerine -dg yazilarak, birim hacimde yapilan is esitlik (4.7)’deki
gibi olmaktadir.
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_F-dl (o-A)dl (4.5)

SW = ;= O de
OSW = oydey, + 0,dey, + 0,de, (4.6)
SW = (0, — 0y)de, (4.7)

pile p+dpcaplar arasindaki ¢evresel eleman tizerinde yapilan is miktari, bu elemanin
hacmi (27tpdp) ile birim hacimde yapilan is miktarinin ¢arpimina esittir. Esitlik (4.8)

diizenlenerek tekrar yazildiginda ¢evresel birim eleman iizerinde yapilan is miktar

esitlik (4.9)’teki gibi olmaktadir.
dw = §W - dV (4.8)
dh
dW = (2rtp dp)(oy, — 0y)de, = 2ntp dp)(oy — ;) (r1 p—z) (4.9)
Birim eleman {izerinde yapilan is zzimbanin ilerlemesine (dh) boliindiigiinde

derin ¢ekme islemi sirasinda zimba tarafinda uygulanmasi gereken kuvvet esitlik

(4.10)’teki gibi bulunmus olur.

F

_dw fr 2nryt(oy — 0y )dp

r
=) 5 = 2nryt(oy — 0y) In (—) (4.10)
1

T

Kuvvet i¢in bulunan genel ifadede r degeri sacin anlik yaricapini géstermektedir.
Derin ¢ekme kuvvetinin islemin basinda maksimum degere ulasacagi kabulii ile r
yerine ro degeri yazilarak maksimum zimba kuvveti belirlenmis olur. Bu agsamadan

sonra dogal logaritma igerisindeki yaricap (r) ifadeleri ¢ap (d) ile degistirilmistir.

Yukarida belirlenen kuvvet degeri dikkate alinarak kupa duvarinda olusacak

eksenel gerilme degeri esitlik (4.12)’deki gibi hesaplanabilir.

_ Fd (max)

2nrt (0x — 0y) In(do/d1) (4.12)

Ox
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Yukaridaki ifadede goriilen ox ve oy degerleri flang boyunca de§ismesine
ragmen (ox - oy) ifadesinin degeri sabittir ve bu deger malzemede peklesme olmadigi
kabulii ile akma gerilmesine esittir. Ayrica kupa duvarlarinda olusacak olan
maksimum gerilme de akma gerilmesi kadar olmaktadir. Dolayis1 ile yukaridaki

gerilme ifadesi diizenlendiginde esitlik (4.13) elde edilir.
or = orIn(dy/d;) (4.13)

Esitlik(4.13) sadelestirildiginde goriildiigii gibi limit ¢gekme orani maksimum
dogal logaritma tabam €=2.718 kadar olabilmektedir. Bu deger oldukca yiiksek bir
degerdir. Siirtlinmeye kars1 yapilan isi ve kalip kavislerinde biikiilmeye nede olan hisi
de hesaba katmak i¢in derin ¢ekme kuvveti basit olarak 1/m ile carpilabilir. Burada n
ile islemin verimi ifade edilmektedir. Bu deger 1 oldugunda limit ¢cekme orani
maksimum degeri olan 2.718’¢ ulasmaktadir. Pratikte ise verimin 0.7 seviyelerinde
kaldig1 ve limit gekme oraninin 2.01 mertebelerinde oldugu goriilmiistiir (Hosford ve
M., 2007).

LCO = g—z = el (4.14)

Kademeli ¢ekme veya sicak ¢ekme yontemleri ile daha yiiksek limit ¢ekme

oranlarina ulasmak miimkiindiir.

Derin ¢ekme islemlerinde hasar genellikle yiiksek ¢ekme gerilmesi altindaki
kupa duvarinda olusan incelme sonucu gergeklesmektedir. LCO sac metale ait birgok
mekanik 6zellikten etkilenmektedir. Bunun yaninda yaglama durumu, kalip kavisleri,
yiizey piirtizliiliigi, baski kuvveti gibi durumlarda LCO’yu etkileyebilmektedir. LCO
belirlenirken farkli ¢caplarda kesilmis sac numuneler bir kalip ile farkli baski plakasi
kuvvetleri altinda derin ¢ekilirler. Burada kirisma olusan, yirtilan ve basarili olarak
cekilen numuneler bir diyagrama isaretlenir. Yirtilan ve kirismanin olustugu
numunelerin siirladigr basarili numunelerin bulundugu bolge calisma bolgesi olarak
adlandirlir. Sekil 4.18’de calisma bolgesini gosteren sematik bir grafik verilmistir. Bu
grafikten de goriilecegi lizere baski plakasi kuvveti arttik¢a pargada yirtilma, azaldikga
kirisma daha ¢ok goriilmektedir. Ayrica diisik LCO’lar igin c¢aligma bolgesi
genislerken, yiiksek LCO’larda bu bolge giderek daralmaktadir.
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Tasarlanan parca derinligi

\

Yirtilma

Baski Plakas1 Kuvveti (N)

Kirisma

Limit Cekme Orani (mm/mm)

Sekil 4.18. Sematik olarak LCO ve baski plakasi kuvvetinin degigsiminin gdsteren ¢alisma bolgesi
grafigi (Zhong-qin vd., 2007)

4.5.2. Sekillendirme Sinir Diyagramlari

Gergekte herhangi bir cisme etkiyen gerilmeler ii¢ boyutlu (Sekil 4.19a)
olmasina ragmen miihendislikte bazi kabuller yapilir. Eger diizlemsel bir sac alinir ve
bu sac yalnizca kendi diizlemi i¢inde kalacak sekilde yiiklenirse ve ayn1 zamanda bu
sacin kalinlig1 diger boyutlar1 yaninda ¢ok kiigiikse bu sac iizerinde olusan gerilme

durumu diizlem gerilme (plain stress) olarak adlandirilir (Sekil 4.19b).

(b)

Sekil 4.19. Birim eleman lizerindeki gerilmeler (a) ii¢ boyutlu gerilmeler (b) ii¢ boyutlu birim eleman
iizerinde diizlem gerilme hali

Sekil 4.20a’daki birim eleman statik dengededir. Bu elemanin 0 agis1 kadar
dondiiriilmiis hali ise Sekil 4.20b’de verilmistir. Bu durumda da statik dengeyi

koruyacak sekilde gerilmeler oy, Gy, Txy Olarak kabul edelim. Hesaplamalarda bu
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yeni gerilme bilesenlerinin Gx, Gy Ve txy cinsinden bilinmesi gerekmektedir. Statik

denge sartindan dolay1 x ve y yoniindeki kuvvetlerin toplami sifira esit olmalidir. Buna

gore,
Oy = 0y €0s* 0 + 0, sin? 6 + 27, sin 6 cos 6 (4.15)
0y = Oy sin* 8 + g, cos? 6 — 2Ty, sin 6 cos O (4.16)
Toryr = —(0x — 0,,) sin @ cos @ + 7, (cos? 6 — sin? §) (4.17)

esitlikleri elde edilir (Beer vd., 2014). Bu esitlikler yarim ag¢1 formiilleri ile

diizenlendiginde,
Ox + 0y, 0yx—o0y _ (4.18)
O =~ 5 cos 20 + Ty, sin 26
_ Oy +0y, O0x—0y 26 120 (4.19)
Uyr - 2 - 2 COS —_ ‘[xy Sin
Oy — C.
Toryr = —— > Y §in 20 + 7, cos 20 (4.20)

esitlikleri elde edilir (Beer vd., 2014). Bu yeni esitlikler ile 0 a¢is1 kadar dondiiriilmiis

birim eleman {izerindeki gerilmeler ox, Gy Ve txy cinsinden hesaplanabilmektedir.

o c,, Txy’

@ (b) (©

Sekil 4.20. iki boyutlu birim eleman iizerinde (a) diizlem gerilme hali (b) 0 kadar dondiiriildiigiinde
olusan gerilmeler (c) diizlem gerilme hali i¢in asal gerilmeler (Beer vd., 2012)

Miihendislikte normal gerilme ve kayma gerilmesi bilesenlerinin olusturdugu
maksimum normal gerilme bilesenlerinin biyiikligii ve bulundugu diizlemlerin

belirlenmesi yliksek 6nem arz etmektedir. Cilinkii bu gerilme degerleri u¢ degerler
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olduklar i¢in yiiklemeye maruz eleman icindeki en kritik kesit bu gerilmelerin
bulundugu kesit olup, hesaplamalarda dikkate alinmaktadir. Gerilmeler esitlik (4.18),
(4.19), (4.20) ile 6’nin fonksiyonu olarak hesaplanabildigine gére bu denklemlerin
0’ya gore tlirevi alinir ve sifira esitlenirse,

dO-xI . O-x - O-y

; — 4.21
T =~ 5 2sin20 + 21y, c0s 20 = 0 (4.21)

esitligi elde edilir (Beer vd., 2014). Bu denklemin kokleri maksimum ve minimum
gerilmenin olustugu 0 agisin1 vermektedir. Burada, 0 agis1 6zel bir degere sahip oldugu

igin O yerine 0, yazilirsa,

2Ty

(4.22)
(Gx - Uy)

tan 260, =

bulunur (Beer vd., 2014). Buradan hesaplanacak olan 0. degeri asal gerilme
diizlemlerinin bulundugu aciyr belirtmektedir. Yine trigonometrik doniistimler
kullanilarak tan2é, ifadesinden sin26, ve cos26s ifadeleri ¢ekilir ve bunlar (4.15),
(4.16), (4.17) esitliklerinde yerine konulursa, asal gerilmeler;

oy + 0y Ox — Oy 2 4.23
Omax,min = 01,2 = 2 + \/(—2 ) + Txy2 (4.23)

olarak bulunur (Beer vd., 2014). Diger taraftan (4.22) esitligi (4.17) esitliginde yerine
yazilirsa 7,,=0 olarak bulunur. Bunun sonucunda asal gerilmelerin bulundugu
diizlemlerde kayma gerilmeleri sifirdir. Bir baska ifadeyle asal gerilme durumu,
kayma gerilmelerinin sifir oldugu konumdur. Bu tip yiikleme durumunda sekil
degisimleri bu asal eksenler dogrultusunda maksimum olacaktir. Ciinkii kayma
gerilmeleri ve dolayisiyla kayma sekil degistirmeleri yoktur. Sekil 4.21°te genellikle
goriilen deformasyon tipleri verilmistir. Burada o2’nin 61’e orani o, €2’nin €1’e orani
ise B olarak tammlanmistir. o ve B oranlarinin sekillendirme islemi boyunca sabit
kaldig1 kabul edilmektedir. Ayrica ifade edilen gerilme ve sekil degistirme degerleri

asal gerilme ve asal sekil degistirme degerleridir.
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03=0, c,=0

e3= —81/2 €, = '(1+B)81

1 1
/ /—’ Zi 11/2 / /_> Z; g:l1
/

/

O1, €1 Gl, 2

(@) (b)

Sekil 4.21. Sac levhada deformasyon altinda asal gerilme ve sekil degistirmeler (a) ¢ekme testi (b) sac
sekillendirme islemlerindeki diizlem gerilme durumu (Z. Marciniak, J.L. Duncan, 2002)

Sabit bir o oranina gore sac metal tizerindeki gerilmelerin siirekli arttigini
diistinelim. Bu durumda akma gerilmesini asan malzeme plastik olarak sekil
degistirmeye baslayacaktir. Bu sekil degisimi 1 ve 2 yonlii eksenlerde yine sabit bir 3
oranina gore artis gosterecektir. Bu artis malzemenin dayanim sinirlarina kadar devam
edecek ve malzeme bir maksimum ¢: ve g2 degerinde yirtilarak hasara ugrayacaktir.
Benzer sekilde B orani degistirilerek ayni1 islem tekrar edildiginde malzeme farkli bir
maksimum g1 ve & degerinde yirtilarak hasara ugrayacaktir. Bu farkli 3 oranlari igin
elde edilen &1 ve &> asal sekil degisimleri malzemenin sekillendirme sinir1 olarak

bilinmektedir (Z. Marciniak, J.L. Duncan, 2002).

Sac metallerin sekillendirilebilirligi, genelde boyun vermeden ya da kopmadan
istenen sekilde deforme olabilmesi olarak tanimlanir (Oztiirk ve Lee, 2005). Sac
metaller, sonunda siinek kirilmaya yol acan yerel boyun vermenin basladig: sinirl bir
sekil degistirme degerine kadar sekillendirilebilir. Bu smir1 ifade edebilmenin en
bilinen yolu Sekillendirme Sinir Diyagramlaridir (SSD). Bu kavram ilk olarak 1960’11
yillarda Keeler (1961) ve Goodwin (1968) tarafindan ortaya atilmistir. Keeler bir
zimba ile gerdirilmis saclar iizerindeki plastik kararsizliklart inceledigi doktora tezinde
numune iizerine markaladig1 dairesel isaretleri deformasyon sonrasinda 6lgerek asal
sekil degistirmeleri belirlemistir. Sekillendirme islemi esnasinda bu dairesel izler elips
haline gelmektedir. Keeler, iki eksenli gerdirme (g1 > 0; &2 > 0) testlerinde hasara
ugrayan pargalarin iizerindeki elipslerden aldig: 6l¢timler ile biiyiik sekil degisimlerine
karsilik kiigiik sekil degisimlerini bir grafige aktarmistir (Keeler, 1961). Bu sekli ile

SSD’nin sag tarafi Keeler tarafindan olusturulmustur (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Keeler ve Goodwin tarafindan bulunan sekilllendirme smir diyagrami 6rnegi (Chang, 2013)

Farkl1 sac malzemeler iizerinde tekrarli deneyler ve endiistriyel sac pargalar i¢in
yapilan uygulama sonuglarmin uyumlu olmasi sekillendirme sinirlarimin SSD ile
basarili bir sekilde kullanilabilecegini gdstermistir. Daha sonra, Chrysler firmasi
miihendislerinden Gorton M. Goodwin (1968), Keelerin bulmus oldugu egrinin yeterli
olmadigin1 preshanede otomobil margpiye (basamak) saclarma yapmis olduklar
denemelerde gormiistiir. Egrinin sadece pozitif iki eksenli ¢ekme (sisirme veya
gerdirme) durumunu temsil etmesi sebebiyle derin ¢ekme islemi gibi bir eksende
pozitif diger eksende negatif sekil degisimlerinin oldugu sekillendirme islemlerinde
yetersiz oldugunu belirlemistir. Egrinin bu haliyle pratik olarak kullanilamayacagini
ifade etmistir. Bunun tlizerine farkli genislikteki serit saclara ¢cekme ve kupa testleri
yaparak ¢ekme/basma durumlari icin SSD’nin sol tarafini (¢1> 0; £2<0) olusturmustur
(Sekil 4.22). Yapilan testlerde, bir asal eksen dogrultusunda basma olusturuldugunda
ona dik olan eksenlerde daha yiiksek ¢cekme sekil degisimlerine (haddeleme ve tel

cekmedeki gibi) ulasilabilecegi gorilmiistiir.

Keeler’in sag tarafin1 ve Goodwin’in ise sol tarafini olusturdugu bu diyagram
“Sekillendirme Sinir Diyagrami (SSD)” olarak adlandirilmaktadir. Sekillendirme
limitlerinin bulundugu noktalarin birlestirilmesi ile olusan egriye ise “Sekillendirme
Sinir Egrisi (SSE)” denilmektedir (Banabic, 2010). Bu egrinin yani SSE’nin en alt
noktasi olarak tanimlanan ve egrinin sol ve sag taraflarinin birlestigi diizlem sekil
degistirme (g1 > 0; €2 = 0) lizerindeki nokta SSEg olarak tanimlanir. SSD, hasarli
(SSE’nin iistii) ve giivenli (SSE’nin alt1) olmak {izere iki bolgeden olugmaktadir.
Sekillendirme islemi sonrasi parga iizerinde olusan biiylik ve kii¢lik deformasyonlar

SSE’nin altinda kaldig1 siirece pargada herhangi bir hasar olugsmayacaktir. Ancak
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deformasyon miktarinin artarak egrinin iizerine ¢ikmasi durumunda parca {lizerinde
yirtilma veya asir1 incelme hasarlar1 olusacaktir. Bu sebeple endiistride sac iiriinler,
tasarim asamasinda sonlu elemanlar programlari ile modellenerek bu programlarda
malzeme {izerinde olusacak deformasyonlar SSE’ler ile karsilastirilmaktadir.
Deformasyon miktarinin yiiksek oldugu kritik bolgelerde tasarimda veya sac

malzemede degisiklige gidilerek hasar olusmasi 6nlenmektedir.

Sekillendirme kabiliyeti malzeme iizerindeki deformasyon durumu ile dogrudan
baglantilidir. Malzemedeki deformasyon hali ii¢ asal eksendeki sekil degistirmelerin
(e1, €2, €3) birlesimi ile olugsmaktadir. Burada 1 ve 2, diizlem iizerindeki (sac
yiizeyindeki) birbirine dik eksenleri belirtirken, 3 ise sacin kalinlik dogrultusundaki
ekseni ifade etmektedir. Hacim sabitligi kurali sebebiyle bu {i¢ eksendeki sekil
degisiminin toplam1 sifir olarak kabul edilmektedir. Malzemedeki deformasyon
halinin belirlenmesi igin iki eksendeki deformasyon degerinin bilinmesi yeterli
olmakta ve genellikle diizlem {izerindeki 1 ve 2 yoniindeki deformasyonlar
kullanilmaktadir. SSE’ler, 1 ve 2 yoniindeki asal sekil degistirmeler dikkate alinarak
olusturulmaktadir. 1 ve 2 yoniindeki deformasyonlar arasindaki oran asagidaki esitlik

ile ifade edilmektedir.
& =0"& (4.24)

Burada £ orani deformasyon yolu (strain path) olarak bilinmektedir. Bu oran
poisson orant ile benzerlik gostermektedir. Poisson orani tek eksenli gerilme halinde
malzemenin eninde meydana gelen sekil degisiminin boyundaki sekil degisimine
oranidir. Bu deger elastik sekil degisimine ugrayan her malzeme ig¢in sabit kabul
edilerek malzemenin karakteristik bir 6zelligidir. Poisson orani elastik sekil degisimi
altinda gecerli olurken plastik sekil degisimlerinde gegerli degildir. £ orani ise plastik
sekil degisimi durumunda 1 ve 2 yoniindeki sekil degisimlerinin birbirine gore
durumlarm ifade etmektedir.  oran1 malzeme iizerindeki deformasyon durumuna
gore pozitif veya negatif olabilmektedir. Sekillendirme islemlerinde &1 ve &2
deformasyonlarinin ger¢ek degerlerinden ¢cok bunlar arasindaki £ oran1 birgcok 6zelligi
etkilemektedir. SSE sadece deformasyon yolunun lineer oldugu durumlarda gecerlidir.
Bagka bir deyisle f orami islem boyunca sabit kalmalidir. Sekil 4.23’te f oraninin

belirli degerleri icin karsilasilan deformasyon durumlari mavi ¢izgiler ile verilmistir.
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Sekil 4.23. SSD iizerindeki 6zel deformasyon halleri (Paul vd., 2013)

Sekil 4.23’te mavi g¢izgiler ile verilen £ oranmin bazi degerleri asagida

aciklanmigtir (Emmens, 2011).

S = 1. Bu durumda g1 = &, sekil degisimi diizlem tizerindeki tiim yonlerde
esittir. Bu deformasyon hali egit iki eksenli olarak adlandirilir. Diger taraftan S
> 0 olan tiim durumlar iki eksenli olarak adlandirilmaktadir.

S=0: Bu durumda 2 yoniinde herhangi bir deformasyon yoktur ve diizlem sekil
degistirme olarak adlandirilir.

£ =-0.5: Bu durum izotropik malzemeler i¢in ¢gekme testinde gergeklesen tek
eksenli ¢gekme durumudur. Anizotropik malzemeler i¢in ¢ekme testinde bu
deger B =-R/(1+R) olmaktadir. Burada R ortalama anizotropi
katsayisidir.

L =-1:Budurumda &; + &2 = 0 ve hacim esitligi sebebiyle €3 = 0’dir (kalinlik
degisimi yok). Bu durum derin ¢ekilen pargalarin flans bolgesinde goriiliir ve

derin ¢cekme olarak adlandirilir.
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4.5.2.1. SSE’leri Etkileyen Faktorler

Sac metallerin sekillendirme esnasindaki davranislarinin daha iyi anlasilabilmesi
icin SSE’leri etkileyen faktorlerin bilinmesi olduk¢ca Onemlidir. Bu sayede
sekillendirme esnasinda karsilagilan hatalarin sebepleri daha kolay anlasilir. Bu

hatalarin 6niine gegmek i¢in alinmasi gereken 6nlemler belirlenebilir.

SSE’leri etkileyen faktorler baslica sac kalinligi, markalama boyutlari,
deformasyon yolu, mekanik 6zellikler, test yontemi, sicaklik, sekil degistirme hizi ve
normal basing olarak siniflandirilabilir (Kleemola ve Kumpulainen, 1980; Banabic,
2010; Rees, 2001; Hosford ve M., 2007).

Sac kalinlhig

Bagarili bir sekillendirme isleminin gerceklesmesi icin kaliteli sac kullaniminin
yant sira sac kalimhiginin arttirilmast siklikla basvurulan c¢oziimlerdendir. Sac
kalinligindaki artisin  sekillendirilebilirligi  olumlu etkiledigini gosteren c¢esitli
calismalar mevcuttur (Zadpoor vd., 2009; Dilmec vd., 2013). Ozellikle sekillendirme
islemi esnasinda etki eden gerilme iki dogrultuda ¢ekme gerilmesi ise sac kalinligi
arttirilmasi basarili sonuclar vermektedir. Sac kalinliginin SSE iizerine etkisi asagida

maddeler halinde verilmistir (Banabic, 2010).

e SSE’de boyun verme sac kalinligina baghdir.

e Sac kalinlig1 arttikca SSE yukart dogru kayar. Ancak bu kritik bir sac
kalinligina kadar devam eder.

e Sac kalinligimin etkisi gerdirme gibi islemlerde artarken, basma islemlerinde

kaybolur.

Markalama bovutlari

Sac tizerine markalanan d ¢apl bir daire tlizerinden Olgiilen sekil degistirme
degeri d mesafesi kadar bir alandaki ortalama sekil degisimidir. Dolayisi ile sac metali
markalamada kullanilan dairenin d ¢apinin kiigiik olmasi, dlgiilen sekil degisiminin
¢Oziiniirliiglinii arttirir. Bir baska deyisle markalamada kullanilan daire ¢ap1
kiiciildiikge ortalama bir sekil degisimi yerine o noktadaki gercek sekil degisimi
Olclilmiis olur. Bu sebeple markalama boyutlar kiigiildiikce SSE’nin dogrulugu artar.
Markalama yontemleri ile ilgili farkli ¢alismalar mevcuttur. Keeler (1968) dairesel

markalama ydntemi ve uygulama alanlar1 hakkinda bir ¢aligma yapmustir. Oztiirk ve
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arkadaglart (2009) farkli markalama yontemlerini karsilastirarak bunlarin 6l¢iim

metotlarini incelemislerdir.

Deformasyon volu

Sac iizerine markalanmis, hasara yakin bolgeden bir dairenin sekil degisimi
deformasyon siiresince SSD’ye anlik olarak aktarildiginda olusan cizgiye
deformasyon yolu denir. Bu deformasyon yollari her zaman &1 ve g eksenlerinin
orijininden baglar ve deformasyon sonuna kadar devam eder. Yapilan ¢aligmalarda
farkli deformasyon islemleri gerektiren sac metal sekillendirme islemlerinde, islemler
arasi gegislerde deformasyon yolunun yon degistirdigini belirlenmistir (Kikuma ve
Nakazima, 1971; Graf ve Hosford, 1993; Kuroda ve Tvergaard, 2000). Deformasyon
islemleri aras1 gegislerde deformasyon yolu yon degistirerek sacin daha erken veya
daha ge¢ yirtilmasina sebep olur. Ornegin parga iizerinde yapilan ilk islemdeki
deformasyon &; < 0 (basma veya tek eksenli ¢ekme) ve bunu takip eden islem iki
eksenli gekme ise SSE yukari dogru kayar. Diger taraftan eger ilk islem €2 > 0 ve bunu
takip eden islem basma veya tek eksenli ¢ekme ise bu durumda SSE asagi dogru
kaymaktadir. Ornegin Schlosser ve arkadaslar1 (2019) 6nce sisirme ardindan tek
eksenli ¢cekme yaptiklari numunelerde SSE’nin ¢ok daha iizerinde sekil degistirme
degerleri elde etmislerdir. Sekil 4.24’da, 1984 model bir otomobil pargasi ve bu
parcada olusan sekil degistirmeler grafik iizerinde gosterilmistir. Resmin yanindaki
malzemenin sekil alma egrisi diizlem sekil degistirme igin %20 degerlerinde iken
parca lizerindeki 1 ve 2 numarali bolgelerde sekil degisiminin %80 civarinda oldugu
goriilmektedir. Bu gibi durumlar, yukarida bahsedilen farkli deformasyon islemleri ile

yani dogrusal olmayan deformasyon yollar ile gerceklesebilmektedir.
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Sekil 4.24. Yiiksek yerel sekil degistirmelerin oldugu 1984 model bir otomobil pargas1 (Emmens, 2011)

Mekanik ozellikler

Mekanik o6zellikleri birbirine yakin malzemelerin $SD’leri birbirine benzer
olmaktadir (Banabic, 2010). Deformasyon yollar1 sabit tutularak farkli mekanik
ozelliklerin etkisi incelenebilmektedir. Tek eksenli cekme testi ele alindiginda artan
anizotropi katsayisi (R) ile deformasyon yolunun egimi sol tarafa dogru azalmaktadir

(Woodthorpe ve Pearce, 1970; Marciniak vd., 1973).

Benzer sekilde peklesme {isteli (n) arttifinda malzemenin maksimum uzama
degeri artmakta ve bununla birlikte SSDo degeri ylikselmektedir. Diger taraftan SSD
icin iki eksenli ¢ekme bolgesinde n degeri arttikga SSE’nin saga dogru kaydig
gortilmektedir. Bu durum boyun vermenin gecikmesi sayesinde deformasyon yolunun
daha uzun stire lineer kalmasi ile agiklanmaktadir. Sonug¢ olarak mekanik 6zellikleri
birbirine yakin farkli malzemelerin SSD’leri benzer kalarak anizotropi katsayisi (R)

ve peklesme iisteli (n) degerlerine gore farkli yonlere kayabilmektedir.
Test metodu

SSD’leri belirlemek i¢in Nakajima, Marciniak, Olsen gibi bircok deneysel
yontem mevcuttur. Bu yontemlerin her birinde farklt zimba ve kalip geometrisi
kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda SSD’nin belirlenmesi i¢in kullanilan deneysel

yontemin sinir egrisinin yerini etkiledigi goriilmiistiir (Banabic, 2010). igerisinde diiz
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zimbanin oldugu farkli egrilik yarigapina sahip zimbalar ile yapilan deneylerde egrilik

yarigap1 azaldik¢a sekillendirilebilirligin arttig1 goriilmistiir (Charpentier, 1975).
Sicaklik

Sicakligin artmasi genelde malzemelerin sekillendirilebilirligini arttirmaktadir
(Naka vd., 2001; Li ve Ghosh, 2004; Abedrabbo vd., 2007). Ancak sicakligin farkli
metallik alasimlarin sekillendirilebilirliklerine olan etkileri farklidir. Ornegin AA5754
alasiminin sekillendirilebilirligi kiigiik sicaklik degisikleri ile artmakta iken ayni
miktarda sicaklik degisimi ile AA 6111-T4 alasiminin sekillendirilebilirliginde ¢ok az
miktarda degisim olmaktadir (Banabic, 2010).

Sekil degistirme hiz1

Genel olarak sekil degistirme hizinin artmas1 SSE’nin asag1 dogru kaymasina
dolayisi ile sekillendirilebilirligin azalmasina sebep olmaktadir (Jie vd., 2009; Zhang
vd., 2009; Verleysen vd., 2011). Ozellikle sekil degistirme hizindan etkilenen
malzemelerde SSE’deki diisiis daha belirgindir.

Normal basincin etkisi

Sac metallerin sekillendirilebilirligine normal basincin etkisi endiistride uzun
stiredir bilinmekte ve kullanilmaktadir. Hidro sekillendirme, arttirimli sekillendirme
gibi operasyonlarda sac énemli derecede normal basinca maruz kalmaktadir. Normal
basincin artmasi ile birlikte sacin sekillendirilebilirligi artmaktadir (Emmens, 2011).
Bu artis genellikle sac {izerindeki mikro bosluklarin akigkan tarafindan uygulanan
normal basincin etkisiyle kapanmasi veya yeni bir boslugun olusumunun engellenmesi

ile agiklanmaktadir (Banabic ve Soare, 2008; Assempour vd., 2009; Wu vd., 2009).
4.5.2.2. SSD’lerin Belirlenmesinde Kullanilan Farkl Yontemler

Sekillendirme sinir diyagramlariin belirlenmesinde kullanilan birgok yontem
mevcuttur. Genel olarak yontemlerin mantig1 ayni olmasina ragmen uygulandigi kalip
ve numune Olciileri farkli olmaktadir. Sekillendirme sinir diyagramlari sacin farkl
gerilme durumlarinda gostermis oldugu maksimum deformasyonun belirlenmesi ile
olusur. Bu sebeple sekillendirme sinir diyagrami olusturulacak saclarin farkli gerilme
durumlari altinda hasar olusuncaya kadar deforme edilmesi gerekmektedir. Bu gerilme
durumlar tek eksenli, diizlem sekil degistirme ve esit iki eksenli sekil degistirme

bolgelerini kapsayacak sekilde olmalidir. Sac iizerindeki farkli gerilme durumlari
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genellikle sacin farkli geometrilerde kesilmesi ile olusturulur. $SD’lerin

belirlenmesinde kullanilan farkli deneysel yontemler asagida verilmistir.

Tek eksenli cekme testi

Bu test ile SSD’nin sadece sol tarafi (e2 < 0) belirlenebilmektedir. Farkli
deformasyon yollar1 olusturmak i¢in numuneler farkli genisliklerde ve sekillerde

centikli ve ¢entiksiz olarak kullamilmaktadir (Sekil 4.25).

(r=b) (r=b/2) (r=b/3) (r=bld)  (r=b/8)

| ) (D CpC

b b/2

b =5;10; 20; 30 mm
Sekil 4.25. Centikli ve ¢entiksiz dikdértgen numuneler (Banabic, 2010)
Bu test, numunelerin hazirlanmasinin kolay olmasi ve tek eksenli ¢ekme test

cihazinin kullanilmasi sebebiyle avantajlidir. Ayrica test sonrast numunelerin diiz

kalmasi 6l¢iim kolaylig1 agisindan avantaj yaratmaktadir.

Hidrolik kubbe testi

Bu test ilk olarak Olsen (1920) tarafindan ortaya konmustur. Farkli deformasyon
yollar1 olusturmak igin farkli olgiilerdeki elips kaliplar kullanilmaktadir (Sekil 4.26).
Elips geometrili kalip ile baski plakasi arasina sikistirilan sac hidrolik yag ile
yirtilincaya kadar deforme edilir. Bu testin avantaji islemin yag ile gerceklesmesi
sebebiyle siirtiinme olusmamasidir. Dezavantaji ise sadece SSD’nin sag tarafi (g2 > 0)
elde edilebilmesidir. Ciinkii sac diizlem iizerindeki iki eksen dogrultusunda

gerdirilmektedir.
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Sekil 4.26. Hidrolik kubbe testi sematik goriiniisii (Banabic, 2010)

Zimba ile gerdirme testi

Bu test ilk olarak Keeler tarafindan ortaya konmustur. Bu teste kalip ile baski
plakasi arasinda sikistirilan sac kiiresel eliptik bir zimba ile gerdirilmektedir (Sekil
4.27). Farkli deformasyon yollar1 olusturmak icin farkli genisliklerdeki saclar
kullanilmaktadir. Ayrica zimba kavislerini ve yaglayiciy1 degistirerek farkl

deformasyon yollar1 elde etmek miimkiindiir.

Sekil 4.27. Zimba ile gerdirme testi sematik gosterimi

80



Keeler testi

Bu teste farkli deformasyon yollar1 elde edebilmek amaciyla farkli ¢aplarda
zimbalar kullanilmaktadir (Sekil 4.28). Bu test yiiksek miktarda deneysel ¢alisma
gerektirdiginden tercih edilmemektedir. Ayrica $SSD’nin sadece sag tarafinin elde
edilebilmesi ve sekillendirme sinirinin yerinin ve seklinin zzimba kavisi ile degigmesi

diger dezavantajlaridir.

@100

Sekil 4.28. Keeler testinde kullanilan zimbalar ve 6lgiileri (Banabic, 2010)

Hecker testi

Bu teste tek tip ve boyutta zimba ve numune kullanilmaktadir (Hecker, 1972,
1975). Farkli yaglayict kullanilarak farkli stirtinme durumlar olusturulmakta ve
boylelikle farkli deformasyon yollar1 elde edilmektedir. Ancak bu testte de SSD’nin

sadece sag tarafi belirlenebilmektedir.

Marciniak testi

Diiz dipli derin ¢ekme islemlerinde parca genellikle taban ile silindirik duvar
arasindaki baglantidan yirtilmaktadir. Marciniak ve Kuczynski (1967), derin ¢ekilen
parcanin diizlemsel kisminda yirtilmay1 gergeklestirmek icin, oyuk bir zimba ve zzimba
ile ig parcasi arasina ortasinda dairesel delik olan bir ara par¢a kullanmay1 6nermistir
(Sekil 4.29a). Sekilde mavi ile gosterilen ara parga sac, kirmizi ile gosterilen ise asil
test edilmek istenen sacdir. Bu testte farkli deformasyon yollar1 elde etmek i¢in farkl
kesitli zimbalar kullanilir (dairesel, eliptik, dikdortgen). Deney sonucunda yirtilmanin
sacin diiz taban kisminda gerceklesmesi Ol¢iim kolayligi saglar. Bu sayede egri
yiizeylerdeki olusan 6l¢iim hatalar1 ortadan kaldirilmis olur. Ancak bu testte de zimba

ve kalibin kompleks geometrisi ve $SD’nin sadece sag tarafinin elde edilebilmesi bir
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dezavantajdir. Bu dezavantaj numunelerin Sekil 4.29b ve c’de gorildigi gibi
modifiye edilmesi ile giderilmektedir. Boylelikle SSD’nin tamamu tek bir zimba ile

elde edilebilmektedir.

Baski plakasi

A
& |
Ortasi delik

zimba o - .

A
Kalip

(a) (b) ©

Sekil 4.29. (a) Marciniak testinin sematik gériiniisii (b) Test numunesi (¢) Ara parga (Banabic, 2010)
Nakazima testi

Nakazima testinde farkli genisliklerdeki dikdortgen gentiklere sahip numuneler
yar1 kiiresel bir zimba ve silindirik bir kalip ile ¢ekilmektedir (Sekil 4.30). Numune
genisliklerini ve yaglayicilar1 degistirerek SSD’nin sag ve sol kisimlarini elde etmek
mimkiindiir. Bu test “Metallik malzemelerin sekillendirme simir egrilerinin
belirlenmesi” seklinde ISO 12004 standardinda yer almaktadir. Onerilen numune
uzunlugu ise zimba c¢apindan %25 daha uzun olmasidir. Zimba ve kalip caplari

sirastyla 100 mm ve 105 mm olarak dnerilmektedir.

Uzunluk

Kalan numune genigligi

é'zo -30 mm
(a) (b)

Sekil 4.30. (a) Nakazima testinde kullanilan numunenin gematik goriintiisic (Banabic, 2010) (b)
Tamamlanmis $SSD testine ait numuneler (Kami vd., 2017b)
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Numunelerin ve kalip pargalarinin basit olmast ve SSD’nin tamaminin elde
edilebilmesi bu testi avantajli kilmaktadir. Dezavantaji ise kirisma olusumu ve yiizey

egriligi sebebiyle olusacak Sl¢iim hatalaridir.
Hasek testi
Hasek testinde, Nakazima testinde olugmasi muhtemel kirigmalar1 dnlemek

amaciyla dairesel numunelerin iizerinde farkli ¢aplarda dairesel ¢entikler agilmaktadir.

Sekil 4.31’te bu teste kullanilan numunelerin sematik goriiniisii ve olgiileri verilmistir.

Mo 1 2z 3 4 5 6 7
nmmj| 0 4 5 57.5] 65 | 725 | 80

Sekil 4.31. Hasek testinde kullanilan numuneler ve dlgiileri (Hasek, 1978)

Diizlem dis1 gerdirme testi (Out-of-plane test)

Bu testte Nakazima testi ile ayni1 kalip dl¢iilerine sahip kaliplar kullanilmaktadir.
Testin Nakazima testinden farki kullanilan numunelerin geometrisinin ve 6lgiilerinin
farkli olmasidir. Kalip ile baski plakasi arasina yerlestirilen numuneler yar1 kiiresel

zimba yardimu ile yirtilincaya kadar deforme edilmektedir. Testte kullanilan kaliba ait

detayli teknik resim Sekil 4.32°te verilmistir.
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Sekil 4.32. Diizlem dis1 gerdirme testinin kalip 6l¢iileri (Yoshida vd., 1995; Raghavan, 1995)

Bu teste kullanilan numunelere ait teknik oOlgtiiler Sekil 4.33’te verilmistir.
Numunelerin genigligi 25 mm’den 200°e kadar 25 mm’lik artislar ile artmaktadir. Bu
sayede tek eksenli gerilme halinden esit iki eksenli gerilme haline kadar farkli

deformasyon yollar1 elde edilerek SSD’nin  tamami tek bir kalip ile

belirlenebilmektedir.
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Sekil 4.33. Diizlem dis1 gerdirme testinde kullanilan numuneler ve dlciileri (Oztiirk ve Lee, 2005)

Yukarida verilen, SSE’leri belirlemek icin kullanilan yontemlerden en ¢ok
kullanilan1 diizlem dis1 gerdirme testidir. Numune geometrisinin basit olmasi, tek bir
kalibin kullanilmasi ve SSE’nin her iki tarafinin belirlenebilmesi sebebiyle bu tezde
tek ve c¢ift katmanl saclarin SSE’lerini belirlemek ic¢in diizlem dis1 gerdirme testi

kullanilmistir.
4.5.2.3. Limit Sekil Degistirmelerin Belirlenmesi

SSD’lerin belirlenebilmesi i¢in deney sonrasi numune lizerindeki limit sekil
degistirmelerin Olclilmesi gerekmektedir. Sac tlizerindeki limit sekil degistirmelerin
Ol¢iilmesinde farkli yontemler olmasina ragmen en ¢ok kullanilan yontem kamera ile
Ol¢iim yontemidir. Bu yontemde deney Oncesinde malzeme iizerine daglama veya
serigrafi yontemi ile olusturulan kare veya daire seklindeki aglar deformasyon sonrasi

veya sirasinda kamera yardimi ile o6l¢iiliir.

Sekil 4.34°da limit sekil degistirmelerin belirlenmesinde kullanilan yontem
sematik olarak gosterilmistir. Deformasyon sonrasi sac {izerinde bulunan dairesel aglar
eliptik geometriye doniismiistiir. Bu elipslerin bazilari hasarin iizerinde bazilar ise
hasar ile komsudur. Sekilde goriilen 18’den 22’ye kadar olan elipsler tamamen hasara

ugramistir. 1’den 4’e¢ kadar olan elipsler boyun vermis bodlgede veya hasardan
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etkilenmis bdlgede bulunan elipslerdir. 5’ten 17’ye kadar olan elipsler ise tamamen
giivenli bolgede bulunmaktadir. SSD olusturulurken bu elipslerin biiyiik ve kiiclik
eksenleri Olgiilerek ilk bastaki dairenin c¢apina oranlanmakta boylelikle bliylik ve
kiictik sekil degisimi belirlenmektedir. Bu sekil degisimleri yatay ekseni kiigiik, dikey
ekseni ise biiylik sekil degisimini gosterecek sekilde bir grafige aktarilmaktadir.
Sekillendirme sinir1 giivenli bolgedeki elipslerden alinan dlgiimler ile boyun vermis
bolgeden alinan 6l¢limlerin arasindan ¢izilmektedir. Farkli genislikteki numunelerden
ayni sekilde yapilan dlgiimler sonucunda elde edilen egri sekillendirme sinir egrisini

vermektedir.

Tipl e Hasarli (18...22)
Tipll m Boyun vermis veya Hasardan etkilenmis (1...4)
TipTIT A Givenli (5...17)

07
..21,21.22

@19
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Sekil 4.34. Limit sekil degistirmelerin belirlenmesinde kullanilan yontem (Banabic, 2010)

86



5. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER

Bu boliimde tez calismast kapsaminda c¢ift katmanli saclarin {iretiminde

kullanilan saclar ve yapistirict hakkinda bilgiler alt basliklar halinde verilmistir.
5.1. Calismada Kullamilan Sac Metaller

Bu tez kapsaminda sekil alma kabiliyeti yliksek ancak korozyon direnci diisiik
olan ¢elik sac, yapistirma yontemiyle sekillendirilebilirligi ve korozyon direnci iyi
farkli bir sac metal ile birlestirilerek ¢ift katmanli sac olusturulmustur. Bu sebeple
piyasada kolay temin edilebilen sekillendirilebilirligi yiiksek, diisiik karbonlu gelik bir
sac secilmistir. Cift katmanli sacin diger katmaninda ise sekil alma kabiliyeti
kullanilan ¢elik saca yakin bir aliiminyum sac se¢ilmistir. Calismada kullanilan ¢elik

ve aliminyum saclarin 6zellikleri, kimyasal igerikleri ve standartlart sunulmustur.
5.1.1. Celik Sac

Cift katmanl sacin bir katmaninda derin ¢ekme islemine uygun diisiik karbonlu
soguk haddelenmis celik kullanilmigtir. Piyasada en ¢ok kullanilan ¢elik saclarin
basinda gelen DCO1 (EN 10130 veya Erdemir 6112) kalite sac 1000x2000x0.5 mm?
boyutlarinda temin edilmistir. Buzdolab1 ve ¢camasir makinesi gibi ev esyalarindan,
otomotiv sanayine, biiro malzemeleri ve aydinlatma ekipmanlarindan galvaniz
kaplama {iriinlerine kadar pek ¢ok yerde kullanilmaktadir. Calismada kullanilan gelik
ve aliiminyum saclarin kimyasal kompozisyonlart Samsun Uluslararas1 Akredite
Metal Metroloji ve Kalibrasyon Laboratuvarinda (SAMLAB) Spectrolab marka M12
Hibrit model metal analiz cihazinda belirlenmistir. Kullanilan ¢elik saca ait kimyasal
igerikler ve sac ireticisinin sunmus oldugu standart degerler Tablo 5.1°de

sunulmustur.

Tablo 5.1. Calismada kullanilan gelik saca ait kimyasal igeriklerin agilik¢a ylizdeleri ve standart

degerleri
Element DCO01 DCO01 (Standart)

%C 0.062 <0.12

%Si 0.017 -

%Mn 0.246 <0.6
%P 0.017 <0.045
%Cr 0.039

%0Ni 0.052

%Al 0.041

%Cu 0.057

%/Fe 99.46 Kalan




Caligmada kullanilan derin ¢gekmeye uygun sac fiziksel 6zelliklerin esas alindig:
sisteme gore isimlendirilmistir. Sanayide siklikla kullanilan bu sac tipi DCO1 olarak
adlandirilmistir. Bu ¢elik sac az karbonlu, yumusak ve soguk sekillendirmeye uygun
yasst c¢eliklerdendir. Bu celiklere ait olan DC, DD ve DX harflerinden sonra,
standartlarca belirlenmis sadece smiflandirma degeri olan sayilar ve ilave sembol
harfleri gelir. Bu kisa gosterimlerde mukavemet degeri verilmemistir. Kullanilan ¢elik

sacin farkli standartlardaki gosterimleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Kullanilan ¢elik saca ait farkli standart gosterimler. (2018a; SAE, 1993; Peckner ve
Bernstein, 1977; Yiiksel ve Meran, 2010; The Aluminum Association Inc., 2006)

Firma Standard: ISO Adr EN AISI JIS
ol | = =
Erdemir 6112 DCO01 10130 ASTM A619 CR CQ G3141 SPCEN

Celik standartlari, bilesen, makine ve konstriiksiyon tliretiminde kullanilan farkl
celik ve demir alasimlarimin kimyasal, mekanik ve metaliirjik oOzelliklerini
siniflandirmak, degerlendirmek ve belirlemek i¢in kullanilan sistemlerdir. Bu
standartlar, metaliirji laboratuvarlarina, ireticilere ve son kullanicilara ¢elik
tiretiminde, islenmesinde ve uygulanmasinda ¢elik hakkinda bilgi vererek yardime1

olmaktadir (2018b).

Celikler icin diinya ¢apinda kabul edilen ve kullanilan bir dizi siniflandirma ve
numaralandirma sistemi olmasina ragmen ortak bir ¢elik standardi veya siniflandirma
sistemi yoktur. Diinya genelinde kullamlan standartlar, Standart Kalkinma Orgiitleri
(Standards Development Organizations, SDO) tarafindan ulusal veya uluslararasi
diizeyde veya belirli dikey endiistriler veya tedarikgiler tarafindan gelistirilmis ve

standartlastirilmistir. Daha sik kullanilan ¢elik standart ve siniflandirma sistemlerinin

bazilar1 sunlardir (2018b):

e ABD'de ve yurt disinda geleneksel olarak kullanilan AISI (Amerikan
Demir ve Celik Enstitiisii) ¢elik standartlari: Bu standart artik muhafaza
edilmemekte ve giderek artan sekilde SAE, ASTM ve diger ABD
standartlar1 ile degistirilmekte olmasina ragmen, hala yaygindir.

e Avrupa iilkelerinin metal ve ¢elik standartlarina uyumlu bir sistem olan
EN (Euronorm): Tiim Avrupa iilkelerinde kabul edilen ve etkin bir

sekilde kullanilmasina ragmen, Alman DIN, Ingiliz BS, Fransiz AFNOR
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ve Italyan UNI gibi “eski” ulusal sistemler yaygin olarak
kullanilmaktadir ve ¢ogu belgede siklikla bulunur.

e Asya ve Pasifik bolgelerinde yaygin olarak kullanilan JIS c¢elik
standartlar1: JIS ¢elik standartlari, Kore, Cin ve Tayvan standartlar1 gibi
diger ulusal sistemler i¢in de temel olarak kullanilmaktadir.

e CinGB ve YB, Hint IS ve Brezilya NBR gibi yeni sanayilesmis iilkelerin
celik standartlari, bazen daha az gelismis ve detayli olmasina ragmen,

kiiresel kaynak kullanimi nedeniyle giderek daha fazla kullanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen standartlar disinda dikey endiistriyel celik standartlar
otomotiv, havacilik ve daha fazlasi i¢cin SAE; basingl kaplar ve diger bir¢ok uygulama
icin ASME; sarf malzemeleri ve ilgili malzemeler icin AWS kullanilmaktadir. Gemi
yapimima uygun celikler icin standartlar ise Amerikan ABS, British Lloyds, italyan
RINA ve digerleri tarafindan karsilanmaktadir.

Burada agiklanan standartlara ek olarak, bir¢ok celik iireticisi ve tedarikgileri,
celikleri tanimlamak i¢in kendi ticari isimlerini gelistirmislerdir. Bu isaretlerden
bazilari, yillar sonra ve onlarca yildan beri endiistriyel topluluk i¢inde yaygin olarak
kullanilmaktadir ve genellikle belirli bir tedarik¢iye atifta bulunmadan “ortak” isimler
veya “ticaret” adlar olarak adlandirilmaktadir (HARDOX, WELDOX vb.). Cogu
durumda, bu “ortak” isimler standartlagtirilmamistir ve Ozellikler biiylik Olclide
degisebilir.

Avrupa standartlar ilgili alt grup tarafindan hazirlanip Avrupa Standartlari
Komitesi (Comite Europeen de Normaliation, CEN) genel kurulundan onaylanip
cikarilan Avrupa Standardi (EN) ii¢ farkli dilde (Almanca, Ingilizce ve Fransizca)
yayinlanir. Uye iilkelerin kendi dillerine ¢evirme ve kendi dillerindeki seklini CEN’e
onaylatma gorevleri vardir. Ancak, kisa bir ulusal 6ns6z disinda standart metnine
herhangi bir ilave veya degisiklik getirme hakki yoktur. Ulusal standart ile Avrupa
standard1 arasindaki fark, sadece ulusal 6nso6zii de igeren bir kapaktan ve standart
numarasinin oniine ilave edilen ulusal standart isaretinden (DIN, BS vb.) ibarettir.
Ornegin Tiirkce: Celik Tiplerinin Tarifi ve Siniflandirilmast adin1 tasiyan EN 10020
Alman standard1 olarak DIN EN 10020, Britanya standardi olarak BS EN 10020 haline

gelir (Yiiksel ve Meran, 2010). Avrupa standardi esas alinarak Tiirk standartlarina gore
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celiklerin siiflandirilmasini, adlandirilmasini ve kisa gosterislerini diizenleyen

standartlar su sekildedir:

e TSEN10020 : Celik Tiplerinin Tarifi ve Siiflandirilmasi

e TSEN10027-1: Cekliklerin Kisa Gosterilis Sistemleri-Celik Adlar

e TSEN10027-2: Celiklerin Kisa Gosterilis Sistemleri —Celik Numaralari
e TSEN10079 :Celik Mamullerin Tanimlar1

Avrupa standartlarin1 kabul eden {ilkelerin kullandig1 ¢elikler icin EN 10 027-
1’e gore ¢eliklerin kisa gosterilislerinde fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin esas alindigi

iki temel ilke takip edilir. Bunlar;

e Fiziksel Ozelliklerin Esas Alindig1 Kisa Gésterilisler (Re, Rp0,2, Rm
gibi mukavemet degerleri, HBW ve HR30Tm olarak sertlik degerleri
veya elektromanyetik 6zellikler)

e Kimyasal Bilesimin Esas Alindig1 Kisa Gosteriligler
5.1.2. Aliiminyum Sac

Cift katmanl sacin diger katmanini olusturan EN AW 5754 H111 aliiminyum
alasimi sac 1000x2000x1 mm? Seyko¢ Aliiminyum Paz. San. Ve Tic. Ltd. Sti.’den
temin edilmistir. Bu sac saf alliminyuma gdre daha sert bir yapiya sahiptir. Bu iirliniin
korozyon dayanimi yliksek, kaynak kabiliyeti iyi, 6zellikle endiistriyel atmosfere ve
deniz suyuna kars1 dayanimi yiiksektir. Ayrica yorulma dayanimi yiiksek olup, soguk
sekillendirme ve kaplama i¢in uygun bir malzemedir. Bu sebeple ¢ift katmanl sacin
ikinci katmani olarak EN AW 5754 H111 saci secilmistir. Aliiminyum saca ait
kimyasal igerikler ve sac iireticisinin sunmus oldugu standart degerler Tablo 5.3’te

verilmistir.
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Tablo 5.3. Calismada kullanilan aliiminyum saca ait kimyasal igeriklerin agilik¢a yiizdeleri ve standart

degerleri
Element EN AW 5754 EN AW 5754 (Standart)
%Mn 0.2 <0.5
%Si 0.33 <0.4
%Cr 0.05 <0.3
%Mg 2.7 2.6-3.6
%Cu 0.07 <0.1
%Ti 0.02 <0.15
%2Zn 0.06 <0.02
%Fe 0.37 <0.4
%Ni 0.012 <0.15
%V 0.017 <0.15
%Al 96.17 Kalan

Alliminyum alagimlarint tanimlamak ve bazi o6zelliklerini belirtmek ig¢in
kullanilan birgok aliiminyum standardi bulunmaktadir. Diger metal ve alagimlarinda
oldugu gibi aliiminyum ve alasimlarinda da Avrupa EN (Euronorm), US SAE ve
ASTM, Japon JIS, uluslararast ISO, Cin GB gibi bir¢cok standart bulunmaktadir
(2018c). Tablo 5.4’te galismada kullanilan aliiminyum sacin farkli standartlardaki

gosterimleri verilmistir.

Tablo 5.4. Aliminyum sacin farkl standartlarda gosterimi
ISO Adi EN AA DIN

AlMg3 EN AW-5754 H111 (Al Mg3) 5754 AlMg3

Euronorm aliiminyum standartlarinda islenmis aliiminyumlar dort rakam ile,
dokiim aliiminyumlar 5 rakam ile gosterilir. Dort basamakli numaralandirmalar ISO
aliminyum standartlar1 ve US numaralandirmalar1 ile birebir aynidir. Bu durum,
Amerikan Aliiminyum Dernegi (The Aluminum Association, AA) ile Aliiminyum
Uluslararast Numaralandirma Sistemi (International Designation System) arasinda
yapilan bir anlagma ile belirlenmistir. AA aliiminyum i¢in 6zel bir dernektir ve diinya
genelinde aliiminyum standartlar1 igin esas alinir. Ornegin, Euronorm aliiminyum
standartlarinda belirtilen kimyasal bilesim sinirlari, esdeger alasimlar i¢in Aliiminyum

Birligi ile kayitl olanlarla aynidir.

Aliiminyum Birligi standart olarak AA 6nekini, Avrupa aliiminyum standartlari
ise EN AW o6nekini kullanilir (2018c). Avrupa sisteminde, “AB” 6neki yeniden eritme

i¢in kiilgeleri ifade eder; “AC”, dokme bir iirlinii; “AM”, bir dokiim ana alagimini;
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“AW” sekillendirilebilir {iriinii (EN AW 5754 gibi) ifade etmektedir. Ayrica
numaralandirma sonlarinda "A" son eki (6rn. EN AW-6005A), alasimin ulusal

varyasyonunu gosterir.

Aliiminyum ve bi¢imlenebilen aliminyum alagimlarinin dort rakamli malzeme
numarasi sistemi ve aliiminyum alagimlarinin standart numarasinin ardindan 1s1l iglem
durumunu belirten kodlar “Ekler” boliimiinde verilmistir. Calismada kullanilan sacin
151l iglem durumu H111 olarak se¢ilmistir. Bu ifade malzemenin germe veya diizeltme
gibi islemler sirasinda tavlanmis ve hafifce soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis

oldugunu gostermektedir.
5.2. Cift Katmanh Saclarin Uretiminde Kullanilan Yapistirici

Bu ¢alismada ¢elik ve aliiminyum sac metallerin yapistirilmasinda poliiiretan
bazli Polymex 3002 recine kullanilmistir. Bu regineye ait firmanin sunmus oldugu
ozellikler Tablo 5.5’te verilmistir. Bu yapistirict degisik kosullarda ve farkli
sicakliklarda kullanilabilmektedir. Elektrik direnci ve dielektrik katsayisi yiiksektir.
Asinmaya ve asit ve benzeri korozif maddelere kars1 dayaniklidir. Diistik sicakliklarda
onemli bir hacim degisikligi gostermeden sertlesmektedir. Katalizérler sayesinde
kiirlenme siiresi kisaltilabilmektedir. Bu yapistiricinin segilmesindeki baslica sebep
kiirlenme siiresinin ayarlanabilmesidir. Ayrica katalizor sayesinde iki sac arasinda
hava ile temas olmasa dahi kuruyabilmektedir. Yapilan 6n denemelerde silikon bazli
yapistiricilarda sacin arasinda kalan yapistiricinin hava ile temasi olmamasindan
dolayr uzun bekleme siirelerine ragmen kiirlenmedigi goriilmiistiir. Diger taraftan
Polymex 3002 ile yapilan denemelerde sertlesme sonrasi hava ile temas eden
numunelerin gevreklestigi goriiliirken sacin arasinda kalan yapistiricinin stinekligini

korudugu tespit edilmistir. Bu durum ¢ift katmanli saclar i¢in 6nemli bir avantajdir.

Tablo 5.5. Polymex 3002 yapistiricinin teknik 6zellikleri (Polymex, 2020)

Ozellik Deger
Yapistiricinin yogunlugu 1.43 g/cm®
Sertlestiricinin yogunlugu 1.22 glcm®
Sicaklik dayanimi -45/+280 °C
Shore sertlik 90-95
Dielektrik katsayisi 3.5F/m
Uygulama sicakligi 5-35°C
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6. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER

Bu boliimde c¢ift katmanli saclarin tiretimi, mekanik o6zellikleri, sekil alma
kabiliyetleri, derin ¢ekme performanslari, geri esneme davranislar1 ve sertliklerinin
belirlenmesinde kullanilan yontemler hakkinda bilgi verilmistir. Kullanilan
yontemlerin genel ozellikleri, standartlar1 ve calismadaki uygulama bigimleri bu
boliimde anlatilmigtir. Katmanli saclarin iiretimi, yapigsma Ozellikleri, mekanik
ozellikleri, sekil alma kabiliyetleri, limit cekme oranlari, geri esneme davranislari ve

sertliklerini belirlemede kullanilan yontemler Sekil 6.1’de sistematik olarak

sunulmustur.
—»| Cift katmanli saclarmn {iretimi
T-soyulma testi
Cift katmanli Saclarin Yapigma
—> . .
Dayanimlarinin Belirlenmesi
Tek bindirme baglantisi
yapigtirma testi
) Gerilme ve sekil degistirme
diyagramlar1
Mekanik Ozelliklerinin | . . .

g ma Belirlenmesi » Peklesme iistelinin belirlenmesi
s
i
>

|, Sekillendirme Smir L, Anizotropi katsayisinin

Diyagramlariin Belirlenmesi belirlenmesi
N Limit Cekme Oranmnin
Belirlenmesi
N Geri Esneme Oranmin
Belirlenmesi
Ly Sertlik Olciimii

Sekil 6.1. Ana hatlari ile caligmada izlenen yol



6.1. Cift Katmanh Sac Uretim Yéntemi

Bu tez kapsaminda DCO1 ¢elik sac1 ile EN AW 5754 H111 aliiminyum sac1 ara
katmanda Polymex 3002 poliliretan esasli recine kullanilarak yapistirilmistir.
Deneylerde kullanilacak saclar &85, @90, 95, 100 mm olgiilerinde kesilmistir. Sac
yiizeyleri kir ve pastan temizlenmesi i¢in zimparalanmis ve alkol ile silinmistir.
Temizlenen saclarin bir yiizeyine yapistirict uygulanarak bu 6l¢ii ve geometriye uygun
3B yazic1 ile PLA (poli laktik asit) malzemeden tiretilmis kaliplar (Sekil 6.2a)
igerisinde kiirlenmeye birakilmigtir. Bu kaliplar ile saclarin birbiri iizerinde kaymasi
engellenmis ve standart iirlinlerin ¢ikmast saglanmistir. Numunelerin kalip iizerine
yapigmasini engellemek amaciyla kalip ile numune arasinda yagh poset kullanilmaistir.
Kalip igerisine yerlestirilen saclarin tizerine 15 N’luk agirlik konularak yapistiricinin
katmanlarin temas ylizeyine yayilmasi saglanmistir (Sekil 6.2b). Hazirlanan ¢ift

katmanl1 saclar yapistiricinin kurumasi igin 24 saat bekletilmistir.

90 mm Btk s i

.

Nz
— =

=

(b) 50 mm

Sekil 6.2. Cift katmanli sac iiretimi (a) PLA kaliplar (b) Yapistirilmis numunelerin kurutulmasi
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6.2. Sac Metallerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sac metallerin uzama, akma dayanimi, kopma dayanimi gibi mekanik

Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢cekme testi yapilmaktadir. Calismada kullanilacak olan
DCO1 (Erdemir 6112 veya diistik karbonlu ¢elik) ve EN AW 5754 H111 (Aliiminyum-
Magnezyum alagimi) kalite saclardan ASTM E8 (Standard, 2013) standardina uygun

numuneler hazirlanmistir. Standart numune Jlgiileri Sekil 6.3a’da verilmistir.

Numuneler hadde yonii ile paralel (0°), diagonal (45°) ve dik (90°) olacak sekilde

kesilmistir (Sekil 6.3b). Bu sekilde saclarin anizotropik 6zellikleri belirlenmektedir.

Kesilen numuneler Sekil 6.3c’de goriilmektedir.

1
&

20

45

100

45

(b)

(c)

Sekil 6.3. Cekme testi numuneleri (a) ASTM E8 standart numune 6lgiileri (b) Numunelerin ¢ikartildigt
sac (c) Lazer 1511 ile kesilmis ¢ekme numuneleri
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Tek eksenli cekme deneyleri, Karadeniz ileri Teknoloji Arastirma Merkezinde
(KITAM) bulunan Instron Marka 5982 Model 100 kN yiikleme kapasiteli 0.01 N
hassasiyetle ¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 6.4). Cekme hizi deney
standardinda (ASTM-E8/E8M-15a, 2015) belirtildigi iizere 10 mm/dk olarak
ayarlanmistir. Deneyler esnasinda sekil degistirme miktarlarin1 6lgmek amaciyla

numuneye O6lgii boyu 50 mm olan ekstansometre baglanarak gerilme ve sekil

degistirme (c-¢) verileri alinmstir.

Yk hiicresi

Ust ¢ene

Nl Numune

Ekstansometre

Sekil 6.4. 100 kN yiikleme kapasiteli gekme/basma test cihazi (KITAM)
6.2.1. Gerilme ve Sekil Degistirme Diyagramlari

Cekme testi, metalik malzemelerin akma dayanimini (Rpo2), ¢ekme dayanimini
(Rm), maksimum uzamasi (Almaks.), elastisite modiilii (E), peklesme iisteli (n),
anizotropi katsayilarint (Ro, Ras, Roo) belirlemeyi saglamaktadir. Cekme testleri
sonucunda kuvvet (F) — uzama (Al) grafikleri elde edilir. Bu egri tek basina

kullanildiginda numune boyutlarinin verilmesi gerekmektedir.

Sekil 6.5°de belirgin akma simir1 gosteren metalik malzeme i¢in miithendislik
gerilmesi — miihendislik sekil degistirmesi diyagrami verilmistir. Diisiik karbonlu

(agirlikga C < %0,1) yumusak celiklerde belirgin akma smir1 goriilmektedir (Ozel ve
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Aka, 1969). Akma sinir1 tek eksenli ¢ekme testi esnasinda malzeme igerisindeki
deformasyonun homojen olarak gerceklesmemesinden kaynaklanmaktadir. Sac
igyapisinda, dislokasyonlarin bulundugu boélgelerde yogunlasan karbon atomlar: (ara
yer atomlar1) bu bolgelerdeki dislokasyonlar1 kilitleyerek deformasyon icin gerekli
olan gerilmenin artmasina sebep olmaktadirlar (J. Rosler, H. Harders vd., 2007; Foll,
y.y.). Numune iizerindeki gerilmenin iist akma sinirina (o) ulagsmasi ile birlikte
malzemede ilk kalic1 deformasyon malzeme yiizeyinde 45°lik bir bant seklinde olusur.
Liiders bantlar1 olarak adlandirilan bu bantlar, malzeme bu homojen olmayan

deformasyon bolgesinden ¢ikincaya kadar olugsmaya devam eder.

£ Elastik Plastik deformasyon
= def. . i
b <—>}= >
. ! R |
2 | Gergek Egri. !
= |
E } (G=F,"‘41Aq) }
o | - |
U ! -~ |
| - |
! - |
I - |
| - |
o, [--------- e FLzm w
| Z 1
| 2 i, |
} # Miihendislik !
! Egrisi. (6=F/Aq) i
|
Ok [-——-——-—1 T ettt
|
G~~~ 1
Gaal-——-——-f----"-———-¥-23
A E=o/z

»

Birim Sckil Degistirme, € (mm/mm)

Sekil 6.5. Belirgin akma simir1 gosteren bir metalik malzeme i¢in ¢cekme diyagrami

Sekil 6.6’da belirgin akma sinir1 géstermeyen bir metalik malzemeye ait gekme
diyagrami1 verilmistir. Temperlenmis (rekristalizasyon sicakliginin altindaki bir
sicaklikta tavlanmis) diisiik karbonlu ¢elikler, yiliksek alagimli ¢elikler ve aliiminyum
gibi bir¢ok metalde belirgin akma sinir1 gézlenmez. Bu tiir metallerde igyapidaki ara
yer atomlar1 (kafes yapisini olusturan atomlardan daha kiigiik capl atomlar, 6rnegin
celik icerisindeki karbon atomlar1) igyapi igerisine daha homojen dagilmis ve

dislokasyonlari (atomsal bosluk dizilimi) kilitlememislerdir. Tek eksenli ¢ekme testi
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esnasinda malzemede elastikten plastik bolgeye geciste herhangi bir belirti olmaz.
Elastik deformasyon direncini asan parga plastik sekil degistirmeye baslar ve kopana
kadar bu sekilde devam eder. Belirgin akmanin olmadigi bu tiir metallerde akma siniri,
0,002 (%0,2) birim uzama miktarindan elastik dogruya paralel olarak ¢ekilen ve egriyi

kesen nokta (oo,2) olarak kabul edilir.

A

= Elastik .
£ . Plastik deformasyon
= dﬂf | - |
© i !
3 ; w
g | Gergek Egri. A
= I _ 7
5 i (6=F/A,) _- }
° ; —- |
i - }
I - I
I —~ |
! - - I
C¢ |-———————- e T |
1 == o 1
| = Miihendislik !
3 Egrisi. (c=F/Ao) 3
Ok fp--—-—————- :r —————————————————————————————————————————————————————————————
|
G022 |--———————- e

A E=c/s

0 0.002

»
>

Birim Sekil Degistirme. € (mm/mm})

Sekil 6.6. Belirgin akma sinir1 gdstermeyen malzeme igin cekme diyagrami

6.2.2. Peklesme Ustelinin Belirlenmesi

Peklesme iisteli, metalik malzemenin sekil alabilirligi hakkinda kullaniciya bilgi
vermektedir. Peklesme steli daha yiiksek olan metaller daha fazla
sekillendirilebilirken, diisik olan metaller daha az sekillendirilebilmektedir.
Genellikle malzemelerin peklesme iisteli Hollomon esitligi (6.1) ile belirlenmektedir
(Hollomon, 1945). Burada K mukavemet katsayisi, n ise peklesme iistelini temsil
etmektedir.

o=K-&" (6.1)

Hollomon esitligindeki K ve n katsayilar1 hesaplanirken gercek gerilme ve
gercek sekil degistirme degerlerinin logaritmasi alinarak Sekil 6.7°dakine benzer

sekilde grafikleri ¢izdirilir. Plastik bdlgeye y=ax+b denklemine uygun bir dogru
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uydurulur. Buna gore (6.1) numarali denklem, log(c)=n log(e) + log(K) halini alir.
Burada plastik bolgeye uydurulan dogrunun egimi (a) peklesme {istelini (n)
vermektedir. =1 veya log(g)=0 oldugunda buna karsilik gelen gergek gerilme degeri
mukavemet katsayist (K) olarak adlandirilir. Mukavemet katsayisi yiiksek olan
metallerin dayanimlar1 daha yiiksektir veya bir baska deyisle mukavemet katsayisi

yiiksek olan metale sekil verebilmek i¢in uygulanmasi gereken kuvvet daha fazladir.

log K

n - 25
< P

1

. . - 1.5
Elastik deformasyon Plastik deformasyon

»
L

A

Log(Gergek Gerilme). Log(c,,,)

T T T T T T l
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5

Log(Gergek Birim $ekil Degigtirme). Log(e,)

Sekil 6.7. Gergek gerilme — gergek sekil degistirme egrisinin logaritmik olarak ¢izilmesi (Z. Marciniak,
J.L. Duncan, 2002)

6.2.3. Anizotropi Katsayillarimin Belirlenmesi

Malzemelerin Ozellikleri (akma dayanimi, uzama, elastisite modiilii vd.)
yiikkleme yoniine bagli olarak degismeyen veya bir baska deyisle mekanik 6zellikleri
her yonde ayni olan malzemelere izotropik malzemeler denir. Dokiim yontemi ile
iretilmis metaller ve camlar izotropik olarak kabul edilebilir. Sac sekillendirme
islemlerinde kullanilan metaller genellikle haddelenmis sac metal malzemelerdir.
Dolayisiyla malzeme igerisindeki kristaller hadde yoniinde uzayarak yonlenmislerdir.
Bu tip metaller farkli yiikleme yonlerinde farkli 6zellikler gosterirler ve anizotropik
malzeme olarak adlandirilirlar. Anizotropi katsayilarini belirlemek i¢in sac metalden
hadde yoniinde, hadde yoniine dik ve hadde yonii ile 45° a¢1 yapan ¢ekme numuneleri

hazirlanarak ¢ekme testine tabi tutulurlar (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. Anizotropi katsayilarmm belirlenmesi igin hadde yoniine gore farkl agilardaki numuneler

Yiikleme yoniine bagl olarak degisiklik gdsteren anizotropi durumu R degeri ile
ifade edilmektedir. Bu deger genislikteki (w) sekil degisiminin (ew = In(w/wo)),
kalinliktaki (t) sekil degisimine (& = In(t/to)) oranmi olarak bilinmektedir. Kalinlik
Ol¢iimiiniin hassas olarak yapilamadigi durumlarda anizotropi katsayisi sabit hacim
varsayimi ile uzunluk (1) ve genislik (w) Olgtimlerinden (6.2) denklemindeki gibi
hesaplanabilmektedir (ASTM-E517-00, 2011). Burada 0 alt indisi ile ilgili geometrik

boyutun ilk 6l¢iisii simgelenmektedir.

ln(%) ln(wlo) 62)

Anizotropi katsayisin1 belirlemek i¢in yapilan uzunluk ve genislik dl¢timleri
genellikle belirli bir sekil degistirme degerinde yapilir. Cekme testi ile maksimum
uzama degeri belirlenen parga, yeni bir ¢ekme testi yapilarak maksimum kopma
dayaniminin oldugu sekil degistirme degerinden daha diisiik bir degere kadar ¢ekilerek
test sonlandirilir (ASTM-E517-00, 2011). Test sonucunda numunenin son boyu (1),
kalinlig1 (t) ve genisligi (w) Ol¢iilerek anizotropi katsayilari (R) belirlenir (Sekil 6.8).
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Anizotropi katsayisinin fiziksel anlami, R>1 oldugu takdirde, sac metalin diizlemdeki
sekil degisimine kiyasla incelmeye karsi daha dayanikli oldugu seklindedir; R<1
oldugunda ise sac diizlemindeki sekil degisimine daha dayanikli oldugu anlamina
gelmektedir. izotrop bir malzemede ise R=1 dir. Yani sac metal her yonde ayn1 6zelligi

gostermektedir.

Hesaplanan R degerleri, 6l¢iimiin yapildigi yoni gosteren Ro, Ras, Roo gibi alt
indisler ile gosterilir. Burada Ro hadde yoniindeki, Rss diyagonal (sacin hadde yoniine
45° acida) yondeki, Roo ise hadde yoOniine dik dogrultudaki anizotropi katsayisini
temsil etmektedir. Eger 6l¢iim yapilan bir sac metal i¢in bu katsayilar birbirinden farkli
degerlerde ise sac diizlemsel anizotropiye (AR) sahiptir. Bu deger pozitif veya negatif
olabilmesine ragmen celiklerde genellikle pozitiftir. Diizlemsel anizotropi (6.3)
denklemi ile hesaplanabilmektedir (ASTM-E517-00, 2011).

AR = Ro=2Ras5+Roo (6.3)
2

Diizlemsel anizotropi katsayist AR, sacin haddeleme dogrultusuna gore,
kulaklarin konumunun belirlenmesini saglar. |AR| biiyiidiikce kulak yiiksekligi artar.
AR = 0 i¢in kulak olugsumu goriilmez. Ayrica AR<0 oldugunda hadde yonii ile 0° ve
90° a¢1 yapan dogrultularda kulak olusacagi, AR>0 oldugunda ise kulaklarin sacin

hadde yonii ile 45° a¢1 yapan dogrultularinda olugacagi anlamina gelmektedir.

Diger taraftan diizlemsel Ozellikler ile kalinlik o6zellikleri arasinda iliski
genellikle normal plastik anizotropi (R) ile ifade edilmektedir. Burada “normal” terimi
sac diizlemine dik dogrultudaki oOzellikler anlaminda kullanilmaktadir. Normal
anizotropi katsayist ortalama anizotropi olarak da bilinmektedir. Bu ifadede 45°
dogrultusunun 2 ile ¢arpilmasinin sebebi sac iizerinde ayn1 dogrultunun orjine goére
simetriginin 135°’de olmasidir. Normal plastik anizotropi denklemi (ASTM-E517-00,
2011),

E — R0+2R45+R90 (64)
4

seklinde verilir. Bu deger 0 ile +oo arasinda degerler alabilmektedir. Bu denkleme gore

e R =1 ise malzeme izotrop kabul edilir.
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e R # 1 ise ve aym zamanda bir plaka sacdan farkli dogrultularda alman tek
eksenli cekme deneyi numuneleri ile yapilan deneylerde Ro, Ras, Roo degerleri
farklilik gostermiyorsa sac metalde dikey anizotropi ve diizlemsel izotropi
bulundugu sodylenir. Bir baska deyisle sac diizlemindeki sekil degisimlerinin
ayni, kalinlik dogrultusundakinin ise bundan farkli olacagi anlamina
gelmektedir. Bu durumda derin ¢gekme isleminde kulaklanma olmayacaktir.

e R =#1 ise ve aym zamanda Ro, Rss, Reo degisiyorsa sac metalde dikey ve
diizlemsel anizotropi vardir. Bir baska deyisle sac metal her yonde farkl
ozellik gosterecek ve dolayisi ile derin ¢ekme isleminde parcada kulaklanma

goriilecektir.
6.3. T-soyulma ve Bindirme baglantis1 testleri

Yapistirma isleminde yapistiricinin soyulma ve kayma yoniindeki dayaniminin
belirlenmesi i¢in ¢ift katmanli saclara T-soyulma ve bindirme baglantis1 testi
yapilmistir. Numuneler Boliim 4.5’te verilen dlgiilere uygun sekilde hazirlanmistir.
Deneylerin tamami ¢ekme testi i¢in kullanilan Instron ¢ekme-basma test cihazinda
gerceklestirilmistir. T-soyulma testleri (Sekil 6.9a) 254 mm/dk hizla, bindirme
baglantisi testleri (Sekil 6.9b) ise 1.3 mm/dk hizla gergeklestirilmistir.

T-soyulma testi sirasinda hasara ugrayan yapistirict her iki ylizeyde pargalar
halinde kalmistir. Ancak bindirme baglantisi testlerinde hasara ugrayan yapistirici tek

bir yiizey iizerinde kalmistir. Diger ylizeyde yapistirict kalintis1 gozlenmemistir.
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(a)

Sekil 6.9. Yapigtirma baglantisi i¢in mukavemet testleri (a) T-soyulma testi (b) Bindirme baglantisi testi

6.4. Sekillendirme islemlerinde Kullamlan Hidrolik Pres

Calismada diizlem dis1 gerdirme testi ve derin ¢ekme operasyonlar1 800 kN yiik
kapasiteli Celiktas marka ¢ift etkili hidrolik preste gergeklestirilmistir (Sekil 6.10).
Pres maksimum ¢aligma basinct 300 bar olup, ana silindir ¢ap1 200 mm, baski silindiri
ise 150 mm c¢apa sahiptir. Ana silindirin strok mesafesi 400 mm, baski silindirinin
strogu ise 200 mm’dir. Baski silindirleri ile en ¢ok 400 kN yiik uygulanabilmektedir.
Hidrolik presin tabla dlgiileri, 900x650 mm?’dir.

Cift etkili preslerde derin ¢gekme islemi yapilirken, disi kalip hareketli iist tablaya
baglanir. Baski plakasi zimba iizerine ¢ikarilarak sac metal yerlestirilir. Disi kalip, iist
hareketli tablanin asag1 inmesiyle baski plakasi iizerine kapanir. Bu sayede sac metal
bask1 plakasi ile disi kalip arasina sikisir. Ana silindirde basincin artmasi ile birlikte

baski silindirindeki basing yenilir ve iist hareketli tabla asagi dogru iner. Bu esnada
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disi kalip sac1 zimba iizerine bastirarak zimba etrafina sivar. Presleme bittiginde st
hareketli tabla yukar1 kalkar. Baski cubuklar1 alt hareketsiz tabla iizerindeki

deliklerden ¢ikarak islem basindaki konumuna gelir.

Kullanilan hidrolik preste derin ¢ekme islemi dijital ekran {izerinden kontrol
edilmektedir. Baski silindiri hidrolik basinci, ana silindir basinci, piston sinir
konumlar1 ekran iizerinden kontrol edilmektedir. Ana silindirdeki ve baski
silindirindeki basing piston hareketi ile iligkili kayit edilmekte ve grafik ekrandan
izlenmektedir. Ayrica hidrolik prese, imalat sonrasinda eklenen servo motorlu oransal
basing kontrol wvalfi ile pot basinci islem sirasinda otomatik olarak
degistirilebilmektedir. Bu sayede derin ¢ekme islemlerinde saca degisken baski
plakasi kuvveti uygulanabilmektedir. Baski plakasi kuvveti kontrol paneli tizerinden
mesafeye bagli olarak girilmektedir. Islem basladiginda sistem otomatik olarak
onceden girilmis mesafe bilgisine karsilik gelen baski plakast kuvvetini baski
silindirine iletmektedir. Derin ¢cekme islemi sisteme eklenen servo valf sayesinde

degisken baski plakasi kuvveti altinda gerceklestirilebilmektedir.
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a silindir.

P g antrql
v tnitest
Hareketli wist tabla
. Dijital
Disi kalip ekran
- Zimba ‘ w || USB portu
— 2! o f—
Baski plakasi &% S eSS
Hidrolik

gli¢ tinitesl

Sekil 6.10. Derin ¢ekme ve diizlem dis1 gerdirme testlerinde kullanilan 800 kN yiikleme kapasiteli ¢ift
etkili hidrolik pres

6.5. Diizlem Dis1 Gerdirme Testleri

Bu ¢alismada tek ve ¢ift katmanli saclarin SSD’lerinin belirlenmesinde diizlem
dis1 gerdirme testi kullanilmistir. Bu test, numune 6l¢iilerinin biiylik olmasi ve dolayist
ile deformasyon sonrasi 6l¢iim alinmasinin kolay olmasi sebebiyle secilmistir. Diizlem
dis1 gerdirme testi kaliplar1 Sekil 3.32°de verilen dlgiilere gore imal edilmistir. Uretilen

diizlem dis1 gerdirme testi kalib1 Sekil 6.11a’da goriilmektedir. Baski plakasi lizerinde
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bulunan siizdiirme halkasi, sac1 kalip ile baski plakasi arasina sikistirarak malzemenin
kalip icerisine akmasini Onlemektedir. Kalibin kolonlu yapilmasinin sebebi islem
sirasinda deformasyonun anlik olarak takip edilmesini saglamaktir. Cift katmanh
saclarin deformasyonu sirasinda yirtilma basladiginda, islem durdurularak pargadaki

yirtigin bliyiimesi onlenir (Sekil 6.11b-c). Asir1 deformasyon 6l¢iim hatalarina sebep

olmaktadir.
& : Disi kalip
Kiresel
Siizdlirme b
/ Zimboa
halkasi
Baski
plakasi
A A . Yirtik sac
@) numune

(b)

Sekil 6.11. Diizlem dis1 gerdirme testi (a) Kalip elemanlar1 (b) Kalip kapalt durum (¢) Yirtilan numune
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Diizlem dis1 gerdirme testi numuneleri Sekil 3.33’te verilen Olgiilere uygun
olarak lazer ile kesilmistir (Sekil 6.12a). Kesilen sac numunelerin yiizeylerine her biri
2.5 mm c¢apinda ve aralarinda 1’er mm bosluk birakilarak daireler elektrokimyasal
daglama yontemi ile markalanmistir (Sekil 6.12b). Cift katmanli saclarda ise kesilen
numunelerin bir ylizeyleri yapistiricinin bulagmamasi i¢in naylon koruyucu film
tabakasi ile kaplanmistir. Saclarin diger yiizeylerine yapistirict uygulanarak kurumaya
birakilmistir. Film tabakasi soyularak ytizeylere daire baskili tek ve ¢ift katmanli saclar

elektrokimyasal yontemle markalanmaistir.

(b)

Sekil 6.12. SSD i¢in hazirlanan numuneler (a) Lazer kesim sonrasi (b) Daire ile markalanmig sac
numune yiizeyleri
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Hazirlanan tek ve ¢ift katmanli numuneler 80 ton kapasiteli ¢ift etkili hidrolik
preste yirtilana kadar deforme edilmistir. Sacin kalip ile baski plakasindan
styrilmamasi i¢in baski plakasina tek saclar i¢in yaklasik 90 kN, ¢ift katmanli saclara
ise 180 kN kuvvet uygulanmistir. Yapilan deneylerde tek Al ve Ce saclara daha fazla
baski plakast kuvveti uygulanmasi durumunda saclarin kalip iizerinde bulunan
slizdiirme halkas1 tarafindan kesildigi goriilmiistiir (Sekil 6.13a). Cift katmanh
saclarda ise aynmi baski kuvveti uygulanmasi durumunda sacin kalip ile baski plakasi
arasindan kaydigi gozlenmistir. Sekil 6.13b’de yetersiz baski plakasi kuvveti
sonucunda flang bdlgesinde kirisma olusmus bir sac numune goriilmektedir. Hidrolik
preste yetersiz baski plakasi kuvvetinde kare numunelerde bu sekilde kirigma olurken
dikdortgen numunelerde kalibin i¢cine akma (ilerleme) goriilmektedir. Bu sebeple ¢ift
katmanl saclara daha yiiksek baski kuvveti (180 KN) uygulanmistir.

(b)

Sekil 6.13. Diizlem dis1 gerdirme testinde hasara ugramig numuneler (a) Sacin kalip tarafindan kesilmesi
(b) Yetersiz baski plakasi kuvveti sebebiyle flang bolgesinde kirigma olugsmus numune

Calismada tek katman DCO1 ve EN AW 5754 H111 saclarinin ve hazirlanan ¢ift
katmanli (DCOI-EN AW 5754) saclarin SSD’leri ¢izilmistir. Numuneler
deformasyona ugradiktan sonra sac yiizeylerinde olusan sekil degistirmeler bir kamera
entegreli bir goriintii isleme yazilimi ile olgtilmistiir (Sekil 6.14a). Kamerayla, sac
yiizeyinde hasarin  olustugu bolgedeki deforme olmus her bir elips
fotograflanmaktadir. Daha sonra bu fotograflar MATLAB® yazilimi ile hazirlanmis
EK 4’te kodlar1 verilmig goriintii isleme programina aktarilarak elipslerin biiyiik ve
kiigiik eksenlerinin Olgiilmesi saglanmistir (Sekil 6.14b). Programda sac {izerine
daglanan daireler deformasyon Oncesinde kamera ile goriintiilenmektedir. Bu

gorilntiiler {izerinden referans dairenin ¢ap1 Olciilerek program kalibre edilmektedir.
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Deformasyon sonrasinda eksen uzunluklari 6lgiilen elipsler referans daire 6l¢iisiine
oranlanarak gergek sekil degistirme degerleri bulunmaktadir. Burada elipslerin
gorlintiilenirken her defasinda aymi mesafeden Olgililmesi Olgiimlerin tutarlilig

acisindan 6nem kazanmaktadir.

(a)
Olciim alam Sivah-beyaz maskeleme
Elips tespiti ve dleiim Olgiim alam ile eslegtirme

&

b

Sekil 6.14. Biiyiikk ve kiiciik sekil degistirmelerin belirlenmesi (a) Kamera ile fotograflama (b)
Fotograflardan 6l¢lim alinmasi

Plastik deformasyon sonrasi sac numuneler Sekil 6.15°de gosterilmistir.
Deforme edilen her bir numunenin hasar bolgesi incelenerek dl¢lim yapilacak noktalar
belirlenmistir. Belirlenen noktalar tek tek fotograflanarak Olgiilmiistiir. Yapilan
olgtimler sonucunda biiytik (g1) ve kiigiik (g2) gergek sekil degistirmeler (6.5) ve (6.6)
esitlikleri ile hesaplanmistir. Sac numune deformasyona ugradiktan sonra iizerindeki
dairesel markalamalar elips seklini almaktadir. Bu elipslerin uzun eksenleri olgtilerek
bliylik gercek sekil degistirme, kisa eksenleri Olglilerek kiigiik gercek sekil degistirme
miktarlart hesaplanmistir. Plastik sekillendirme islemlerinde gercek gerilme ve gergek
sekil degistirmeler kullanilmaktadir. Miihendislik gerilme ve miihendislik sekil
degistirmeleri kesit degisimini dikkate almadan sabit bir kesit iizerinden

hesaplanirken, gercek gerilme ve gercek sekil degistirmede anlik kesit degisimi
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dikkate alinir. Bu sebeple gercek gerilme ve gercek sekil degistirmeler daha dogru
sonu¢ vermektedir. (6.5) ve (6.6) esitliklerinde deformasyon 6ncesi dairenin ¢ap1 do,
deformasyon sonrasi olusan elipsin biiyiik ekseni di, kiigiik ekseni ise dz ile ifade
edilmistir. Buna gore asal sekil degistirmeler asagidaki esitliklere gore

hesaplanmaktadir (Z. Marciniak, J.L. Duncan, 2002).

d

& = lnd_(l) (6.5)
d

g, = lnd_z (6.6)

Sekil 6.15. Deformasyon sonrasi aliiminyum sac numuneler

6.6. Derin Cekme islemi

Sac metalleri derin ¢ekme isleminde ¢ekilebilecekleri maksimum bir numune
cap1 (Limit ¢cekme orani, LCO) ve optimum bask1 plakasi kuvveti vardir. Maksimum
numune capimin ¢ekildigi baski plakast kuvvetinin istiindeki degerlerde {iriin
yirtilirken, bu kuvvetin altindaki degerlerde {iriinde kirismalar meydana gelmektedir.
Bu simirlar igerisinde kalan bdlge sac metaller icin islem penceresi (process window)

olarak adlandirilmaktadir.

Calismada islem penceresini belirlemek i¢in kullanilan derin ¢ekme kalib1

elemanlarimin 6l¢iileri Sekil 6.16°da verilmistir. Disi kalipta parcanin derin ¢ekilecegi
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cap 50 mm olarak belirlenmistir. Zimba ¢ap1 ise kalip boslugu sac kalinliginin (t) 1.2
kat1 olacak sekilde belirlenmistir. Bu sebeple tek saclarda ve ¢ift katmanl saclarda
farkli zzimba ol¢iileri kullanilmistir. Celik sac (t=0.5 mm) i¢in 48.8 mm, aliiminyum
sac (t=1 mm) i¢in 47.6 mm, ¢ift katmanl saclar (t=1.7 mm) i¢in 45.9 mm capindaki

zimbalar kullanilmastir.

R(25-1.2t)

I
E

@200

@50

10

Q,
PR

N

Sekil 6.16. Derin ¢ekme isleminde kullanilan kalip elemanlarinin dlgiileri

950

@200

Tek ve ¢ift katmanli saclarin islem penceresini olusturmak i¢in farkli gaplardaki
(280, 85, 90, W95, ¥100) numunelere farkll baski plakast kuvvetleri (10.6-88.3
kN) altinda derin ¢ekme iglemi yapilmistir. Derin ¢ekme islemi 6ncelikle kiiciik caplt
numunelere diisiik baski plakasi kuvveti uygulayarak tekrarli olarak yapilmistir.
Cekme islemi sirasinda sikisma, yanlis merkezleme gibi durumlar sebebiyle olusan
hasarli numuneler dikkate alinmamistir. Derin ¢ekme isleminin gerceklestirildigi kalip
elemanlart Sekil 6.17a’da verilmistir. Disi kalip presin {ist hareketli tablasina
baglanmis, zimba ise alt hareketsiz tablaya baglanmistir. Pot cubuklar iizerindeki
baski1 plakasina yerlestirilmis sac numune Sekil 6.17b’de goriilmektedir. Derin ¢ekme
islemi sonrasinda sac numune Sekil 6.17¢’de goriildiigii gibi zimba iizerinde kupa

seklini almaktadir.
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Disi kalip

Zimbalar

Baski
plakasi

(b)

Sekil 6.17. Derin ¢ekme islemi (a) Kalip elemanlari (b) Islem 6ncesi (c) Islem sonrasi

Baski ¢ubuklarmin baski plakasina temasinin dengesiz olmasi islem sirasinda
karsilasilan en biiyiik problemlerden biridir. Baski ¢ubuklarinin boylarindaki kiigiik
farklar baski1 kuvvetinin dengesiz olarak dagilmasina sebep olmaktadir. Ozellikle baski
plakast kalinligmmin az oldugu durumlarda bu durum pargada yirtilma hasari

olusturmaktadir. Bu sebeple baski ¢ubuklarinin iistiine bir plaka ve bu plaka ile bask1
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plakasi arasina, baski ¢ubuklarinin dizildigi dairesel eksenden daha kii¢iik ¢aplt bir
boru konulmustur (Sekil 6.18). Bu sayede baski kuvvetinin akis yonii degistirilmistir.
Bu sayede baski c¢ubuklarinin baski plakasina temas ederek kuvvetin temas
bolgelerinde yogunlasmasinin dniine gecilmistir. ki plaka arasina konulan boru ile

kuvvetin baski1 plakasina dairesel bir temas alani ile iletilmesi saglanmistir.

Disi kalip

Baski
plakasi

Baski
kuvvetini
ileten
boru

Alt plaka

Baski1 ¢ubuklari

Sekil 6.18. Baski plakasi kuvvetinin baski gubuklarindan baski1 plakasina iletimi
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6.7. V-Biikme Islemi

Tim malzemeler bir elastisite modiiliine sahip oldugundan dolayi, plastik
deformasyondan sonra yiikiin kaldirilmasi durumunda malzemedeki elastik sekil
degistirme kaybolur. Biikme islemlerinde sekil degisiminin elastik kisminin geri
donerek kaybolmasi geri esneme olarak adlandirilir. Sekil 6.19°da goriildiigii tizere
biikme ag1s1 (0) geri esnemeden sonra azalirken, biikkme yarigap1 (R) artmaktadir. Geri
esneme sadece sac metallerin biikiilmesinde degil ayn1 zamanda g¢ubuklar, profillerin

ve tellerin biikiilmesinde de kesit geometrisine bagli olmaksizin ger¢eklesmektedir.

Geri esneme &

sonrasli t
Kalinlik

Ri<Rs
0i> 0s

Geri esneme

Oncesi
0i 9

Sekil 6.19. Biikme igleminde geri esneme durumu (CustomPartNet, 2009)

V-Biikme testleri sonucunda geri esneme orani yiiklii durumdaki biikkme agis1
(6i) ile yiik kaldirildiktan sonraki biikme agisinin (0s) farki dikkate alinarak (6.7)
esitligindeki gibi hesaplanabilir.

(95 _Hi) 1

2 00 (6.7)

% Geri Esneme Orant =

Calismada kullanilan tekil ve ¢ift katmanli saclarin geri esneme durumlari V-
blikme testi ile belirlenmistir. V-bilkme testi i¢in Sekil 6.20’deki biikme kalib1

tasarlanmistir. Kalip ile maksimum 60x60 mm? boyutlarindaki sac metaller 90°

114



biikiilebilmektedir. Biikme testine tabi tutulan numune boyutlar1 60x25 mm? olarak

belirlenmistir.

Sekil 6.20. Imal edilen V-biikme kalib1

Hazirlanan kalip 20 kN yiikleme kapasiteli GUNT deney diizenegine baglanarak
biikme islemleri yapilmistir (Sekil 6.21). Bu deney diizenegine baglanan farkli
modiiller ile egilme, ¢ekme, basma, Erichsen testleri gibi farkli testler
yapilabilmektedir. Deney diizeneginde zzimbanin ilerleme miktar1 komparator ile 0.01
mm hassasiyetle kontrol edilmistir. Kuvvet kolunun dondiiriilmesi ile hidrolik silindir
yukar1 dogru hareket ederek kalibi zzimbaya bastirmaktadir. Islem siiresince olusan
kuvvet kuvvet gostergesi lizerinden takip edilirken ayn1 zamanda basing aktarici ile

bilgisayara aktarilmaktadir.

Komparator
Kuvvet
gostergesi
Zimba
Kalip
S Kuvvet
I—_||_dro.I|k uygulama
silindir kolu

Basing
aktarici

Sekil 6.21. Biikme isleminin yapildig iiniversal test diizenegi
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V-biikme deneylerinde tek ve ¢ift katmanli saclarin bitkkme agilarina bagli olarak
geri esneme durumlar1 incelenmistir. Bu kapsamda 3 farkli biikiim agis1 belirlenerek
tekrarli deneyler yapilmistir. Biikiim acis1 deney esnasinda hassas olarak kontrol
edilemediginden bunun yerine zimbanin ilerlemesi esas alinmis ve bu ilerlemeye denk
gelen biikkme agilar1 belirlenmistir. Zimbanin 6.5, 13 ve 19.5 mm ilerlemesi durumunda
sac metaller sirasiyla 37.6°, 67.3° ve 90°’lik biikiim agisina ulagsmaktadirlar. Sac metal
biikiildiikten sonra yiik kaldirilmadan ve yiik kaldirildiktan sonra fotograflanmaktadir.
Fotograflar bir CAD programina aktarilarak yiiklii halde ve yiik kaldirildiktan sonraki

biikiim a¢ilar1 belirlenmektedir.
6.8. Sertlik Ol¢iimii

Malzemelerin mekanik o6zelliklerini degerlendirmede en sik kullanilan test
sertlik testidir. Sertlik genellikle yiizeyin batmaya kars1 direnci olarak tanimlansa da;
cizilmeye veya aginmaya karsi direng olarak da tanimlanabilir (Kalpakjian ve Schmid,
2007). Sertlik, batict ucun geometrisine ve uygulanan yiike bagli olarak
degisebileceginden dolay1 temel bir 6zellik degildir. Malzemelerin sertliklerini 6lgmek
amaciyla farkli geometrilerde ve farkli malzemeler kullanilarak gesitli sertlik 6lgme
teknikleri gelistirilmigtir. Brinell, Vickers, Rockwell ve Knoop sertlik 6lgiim
yontemleri en yaygin standart sertlik 6l¢iim metotlaridir. Ek3’te bu sertlik 6l¢iim
yontemlerinin 6zellikleri bir tablo halinde verilmistir. Sertlik testleri genellikle
laboratuvardaki 6zel deney cihazlar ile gergeklestirilmekle birlikte, tasinabilir sertlik
Ol¢lim cihazlar1 da mevcuttur. Taginabilir sertlik dl¢iim cihazlar1 genellikle tiim sertlik
Ol¢iim yontemlerini uygulayabilmekle birlikte; delik i¢i, disli ¢ark disi gibi 6zel

geometrilerden 6l¢iim alabilecek sekilde olabilir.

Olgiim yonteminden bagimsiz olarak daha genis ve derin bir iz daha dogru bir
sertlik sonucu vermektedir. Bununla birlikte, iz ¢ok derinse veya parga ¢ok ince ise
sertlik Ol¢lim izi par¢anin diger tarafina gegerek hatali dl¢limlere sebep olacaktir. Bu
sebeple sertligi dlcililecek numunenin kalinligr degerlendirilerek uygun sertlik dl¢tim
yonteminin secilmesi gerekmektedir. Buradan hareketle bu ¢alismada sac metallerin

sertligini belirlemek i¢in mikro Vickers testi kullanilmistir.

Vickers testinde piramit sekilli elmas bir batici ug 1 ile 120 kg arasinda yiikler
uygulanarak kullanilir. Bu sertlik 6l¢iim yonteminin daha diisiik yiikler ile yapilan tiirti
ise mikro Vickers testi olarak adlandirilir. Kullanilan batici ug ve sertlik hesaplama
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yontemi ayni olmakla birlikte tek fark uygulanan yiiklerdir. Micro Vickers sertlik
Olctimiinde 1 ile 1000 g arasi yiikler uygulanmaktadir. Bu sertlik 6l¢iim yontemi ile
ince sac metaller ve ufak parcalarin sertligi 6l¢iilebilmektedir. Micro Vickers sertlik

degeri (6.8) esitligindeki formiil ile hesaplanmaktadir (ASTM E384-05a, 2005).

1.854P
V =

= (6.8)

Burada P uygulanan yiik, L ise izin kdsegen uzunlugudur. Batici ucun yiizeyde
biraktigi iz genellikle 0.5 mm’den kiiglik bir paralel kenardir. Vickers testi uygulanan
yiikten bagimsiz olarak ayni sertlik degerini verir. Dolayisi ile ¢ok diisiik ve yliksek
sertlikteki malzemelerin sertligini O6lgmede uygundur. Vickers sertlik Ol¢iim
yonteminin daha diisiik yiikler ile yapilan tiirii ise mikro Vickers testi olarak
adlandirilir. Kullanilan batict u¢ ve sertlik hesaplama yontemi ayn1 olmakla birlikte
tek fark uygulanan yiiklerdir. Micro Vickers sertlik dl¢timiinde 100 g ile 1 kg aras1
yiikler uygulanmaktadir. Bu sertlik 6l¢iim yontemi ile ince sac metaller ve ufak

parcalarin sertligi 6l¢iilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda derin ¢ekilmis iiriinlerin sertlik 6l¢iimleri OMU Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii’ndeki HV1000B Mikro Vickers sertlik 6lgme cihazi
ile gergeklestirilmistir (Sekil 6.22). Cihaz ile numune iizerine 0.098, 0.245, 0.49,
0.9807, 1.961, 2.942, 4903 ve 9.807 N’luk yiikler uygulanarak sertlik 6l¢timi
gergeklestirilebilmektedir. Cihaz iizerinde ayarlanan yiikk numune yiizeyine 15 s
boyunca uygulanmaktadir. Olusan iz yine cihaz iizerinde bulunan bir mikroskop ile
Olgiilerek cihazin dijital ekranina giris yapilmakta ve sertlik degeri cihaz tarafindan

hesaplanmaktadir.
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Sekil 6.22. Mikro Vickers sertlik 6l¢iim cihazi
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7. DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimde, bir onceki boliimde agiklanan yontemler kullanilarak yapilan

deneysel bulgular ve sonuglar verilmistir.
7.1. Cift Katmanh Sacin Yapisma Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cift katmanli sacin {iretim sonrast yapigma mekanigini belirlenmeye
caligilmigtir. Yapistiricinin  yapismaya dik eksendeki dayanimi T-soyulma testi,

yapigma yiizeyi boyunca dayanimai ise tek bindirme baglantisi testi ile belirlenmistir.
7.1.1. T-Soyulma Testi

T-soyulma testi icin numunelerin hazirlanmasi ve testin yapilisi Boliim 4.5.1°de
detayli olarak anlatilmistir. Buna gore hazirlanan T-soyulma testi numunesi Sekil
7.1a’de gorlilmektedir. Test sonrasinda numunelerin her iki ylizeyinde yapistirict
kaldig1 goriilmektedir (Sekil 7.1b). Yapiskanin homojen olarak yiizeyden ayrilmamasi
ve her iki yiizeyde de yapistirici olmasi yapismanin basarili oldugunu gostermektedir.
Bir baska deyisle yapistirict yiizeylere iyi tutundugu icin hasar katilasmig yapistiric

tizerinde gergeklesmis ve hasara ugrayan yapistirict her iki ytizeyde kalmistir.

(a) (b)

Sekil 7.1. T-soyulma testi (a) dncesi ve (b) sonrasi ¢ift katmanli numune durumlari

T-soyulma testi sonucunda ¢ift katmanli Ce/Al sact soyulma kuvveti — soyulma

mesafesi grafigi Sekil 7.2°de verilmistir. Grafikte soyulmanin yaklasik 450 mm



boyunca devam ettigi goriilmektedir. Ce/Al ¢ift katmanli sac soyulma testi i¢in ¢atlak
kuvveti yaklagik 250 N, catlak mesafesi ise 0.168 mm olarak ol¢iilmiistiir. Esitlik
(4.1)’e gore soyulma direnci 10 N/mm olarak hesaplanmistir. Soyulma mesafesinin ilk
%30’luk kism1 ve son %15°lik kismu ¢ikarildiktan sonra hesaplanan ortalama soyulma

kuvveti 64.92 N olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.2. Ce/Al ¢ift katmanli saclarin soyulma kuvveti—soyulma mesafesi grafigi

7.1.2. Tek Bindirme Baglantis1 Testi

Tek bindirme baglantisi testi numuneleri Bolim 4.5.2°de belirtildigi gibi
hazirlanmis (Sekil 7.3a) ve 100 kN yiik kapasiteli Instron ¢ekme-basma cihazi ile test
edilmistir. Test sonrast numunelerin goriintiisi Sekil 7.3b’de verilmistir. Test
sonucunda hasar ugrayan numunelerde yapistiricit Al ylizeyinden tamamen sokiilmiis
ve Ce sac lizerinde kalmistir. Bu durum yapistiricinin kayma yoniinde diisiik dayanima

sahip oldugunu ve ¢elik sac ylizeyine daha iyi tutundugunu gostermektedir.
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(b)

Sekil 7.3. Bindirme baglantisi test numuneleri (a) Test dncesi (b) Test sonrasi

Test sonucunda kayma gerilmesi—-kayma mesafesi grafigi Sekil 7.4te
verilmistir. Kayma gerilmesi, Olciilen kuvvet katmanlar arasi yapigsma alanina
boliinerek elde edilmektedir. Buna gore test sonucunda maksimum kayma gerilmesi
(tmax) 3.1 MPa olarak hesaplanmistir. Maksimum kayma gerilmesi bu degere 0.32 mm
kayma mesafesinde ulagmistir. Devaminda ise kayma gerilmesi hizla diiserek yapisma

ylizeyi tamamen ayrilmistir.

121



w
ol

Tek bindirme baglantisi

Kayma Gerilmesi, T (N/mm?)
= N
| (6a] N (6] w

o
a1
1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Kayma Mesafesi (mm)

Sekil 7.4. Tek bindirme baglantisi testinden elde edilen kayma gerilmesi-kayma mesafesi grafigi

Yapistiricinin kayma dogrultusundaki dayanimi (kayma gerilmesi) tek bindirme
baglantis1 testi, diizleme dik dogrultudaki dayanimi ise T-soyulma testi ile deneysel
olarak belirlenmistir. Deneylerde bulunan Boliim 8’de yapistiricinin sonlu elemanlar

ile modellenebilmesi i¢in kullanilacaktir.
7.2. Tek Saclarin Gerilme-Sekil Degistirme Diyagramlari

(Calisma kapsaminda yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda kopan numuneler Sekil
7.5’te verilmistir. Numunelerin tiimii boyun vererek siinek kirilma gostermis ve

yiikleme yonii ile 45° a¢1 yapacak sekilde kopmuslardir.
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Sekil 7.5. Cekme testinde kopan numuneler (a) Diisiik karbonlu ¢elik sac (DCO01) (b) Al-Mg alagimi sac
(EN AW 5754)

Tek saclara yapilan ¢ekme testleri sonucu gerilme — sekil degistirme egrileri
Sekil 7.6a’da verilmistir. Cekme testi yapilan malzemelerin tiimiinde belirgin bir akma
siir1 gézlenmemistir. Cekme egrilerinin elastik bolgeleri yakinlastirildiginda lineer
bolge acikga goriilmektedir. Malzemelerin belirgin akma gostermemesi durumunda,
genelde %0.2'lik uzamaya (¢ = 0.002) karsilik gelen ¢ekme gerilmesi degeri akma
sinir1 veya akma dayanimi olarak alinir (Off-set kurali). Diger taraftan derin ¢ekmeye
uygun olan bu tiir ¢eliklerin belirgin akma sinir1 gostermesi 6zellikle istenmez. Clinkii
derin ¢ekme islemi sonrasinda malzeme iizerinde portakal kabugu (orange peel)

goriiniimiinde izler olusmaktadir (J. Rosler, H. Harders vd., 2007).

Cekme testleri sonucunda DCO1 ¢elik sacin ortalama %40.6 uzama gosterdigi
goriilitken EN AW 6764 aliiminyum sacin ortalama %20.4 uzadig1 goriilmektedir.
Celik sacin ortalama akma dayanimi 204 MPa degerlerinde iken aliiminyum sacin
akma dayanimi 120 MPa degerlerindedir. Cekme dayanimlar karsilastirildiginda ise
celik sacin ortalama 335.9 MPa’a ¢iktig1 goriiliirken, aliiminyum alagimi sacin 237.5

MPa’a dayandig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.6. Calismada kullanilan sac metallere ait mithendislik (deneysel) gekme egrileri

Caligmada saclar1 yapistirma i¢in kullanilan poliiiretan yapistiricinin mekanik
ozellikleri belirlemek amaciyla ¢ekme testi yapilmistir. Daha 6nceden ¢ekme testi
standardina gore hazirlanmis kaliplara dokiilen sivi poliiiretan yapistirict 2 giin
boyunca katilasmaya birakilmigtir. Daha sonra kaliplardan sokiilen numunelerin
capaklari temizlenerek ¢ekme testine tabi tutulmustur. Deney sonucunda gerilme-sekil
degistirme grafigi Sekil 7.7°da verilmistir. Katilasan yapistiricinin yaklagik %50
uzama miktarina ulastig1 goriilmistiir. Bu %50’lik uzama miktar1 yapistirilacak olan
sac malzemelerin uzama miktarindan daha fazladir. Dolayisi ile sekillendirme
islemlerinde yapistirici sac metaller ile birlikte sekil alacagi ve sac metalden once

hasara ugramadig1 goriilmuistiir.
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Sekil 7.7. Saclar1 yapistirmada kullanilan poliiiretan yapistiricinin gerilme — sekil degistirme grafigi

Miihendislik gerilmesi (7.1) esitliginde gorildiigi tizere ¢gekme kuvvetinin (F)
baslangic kesitine (Ao) bdliinmesi ile hesaplanmaktadir.  Mihendislik sekil
degistirmesi ise (7.2) esitliginde goriildiigii izere uzama miktarinin (Al) ilk boya (lo)

boliinmesi ile hesaplanmaktadir.

F

Omith = A_o (7.1)
e =l b (12)
mu lo lO

Gergek gerilme hesaplanirken malzeme hacminin sabit kaldig1 kabul edilir. Bu
sekilde gercek kesit alani (As), ilk kesit alan1 (Ao), ilk boy (lo) ve son boy (Is) cinsinden
ifade edilebilir. Esitlik diizenlendiginde ger¢ek gerilme miihendislik gerilmesi ve
mithendislik sekil degistirmesi cinsinden vyazilarak (7.3) esitligindeki gibi
hesaplanabilir. Diger taraftan gergek sekil degistirme uzama hiza baglh olarak anlik

degismektedir. Dolayis1 ile her bir birim uzama miktarinda ilk boy baslangic
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degerinden farkli olmaktadir. Anlik olarak hesaplanan bu sekil degistirmeler
toplanarak gercek sekil degistirme (7.4) esitligi gibi elde edilmektedir. Bu sekilde
sonlu sayida toplam integral ile kolaylikla ifade edilebilmektedir. Bu durumda gercek

sekil degistirme (7.5) esitliginde gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

F F 1
Oger = A_ = A_O i = Omin * (1 + Emin) (7.3)
S
Al Al Al Al oAl
e=—+—+—...+—=z— (7.4)
lO ll l2 ln =0 ln
Ls
dl l
toer = | T =10 (52) = InCL+ ean) 79
lo

Gergek gerilme — gercek sekil degistirme egrileri hesaplanirken dikkat edilmesi
gereken bir diger nokta bu egrilerin maksimum miihendislik gerilmesine karsilik gelen
sekil degistirme degerine kadar hesaplanir. Malzemeye maksimum kuvvetin
uygulandigr bu gerilme degerinden (o;) sonra malzeme boyun vermekte ve (7.5)
esitligi artik gecerligini yitirmektedir. Ciinkii bu noktadan sonra deformasyon boyun
veren bolgede daha hizli gerceklesmektedir. Yukarida gosterilen hesaplamalar
dogrultusunda ¢ekme testi yapilan malzemelerin gergek gerilme — gercek sekil
degistirme egrileri hesaplanarak Sekil 7.8’de verilmistir. Bu sekil incelendiginde
malzemelerin gercek dayanimlarimin daha yiliksek degerlerde oldugu ancak sekil

degistirme miktarlarinin azaldig1 gériilmektedir.
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Sekil 7.8. Calismada kullanilan sac metallere ait gercek gerilme — gergek sekil degistirme egrileri
7.3. Cift Katmanh Saclarin Gerilme-Sekil Degistirme Diyagramlari

Calisma kapsaminda yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda kopan ¢ift katmanlh
numuneler Sekil 7.9’de verilmistir. Cekme testleri ¢ift katmanli saclardan herhangi biri
hasara ugrayana kadar devam etmistir. Numunelerin tiimiinde sadece aliiminyum sacin
koptugu gozlenmistir. Deney numunelerinde hadde yoniinde kesilmis aliiminyum
numunelerin ylikleme yoniine dik olarak koptugu gdzlenirken, diger numunelerin

yiikleme yoniine gore 45° agida koptuklart gézlenmistir.
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Sekil 7.9. Cekme testinde kopan EN AW 5754 — DCO1 ¢ift katmanli sac numuneler

Yapilan c¢ekme testleri sonucunda elde edilen gerilme — sekil degistirme
grafikleri Sekil 7.10°da verilmistir. Cekme testi yapilan ¢ift katmanli saclarin tiimiinde
tek saclarin ¢ekme testlerindeki gibi belirgin bir akma sinirt gézlenmemistir. Cift
katmanli saclarin dayanimlart beklenildigi lizere katmanli yapiy1r olusturan saclarin
dayanimlar1 arasinda ¢ikmustir. Cift katmanli sacin sekil degistirme miktar ise
aliminyum sacdan yaklasik %20 daha fazladir. Sekil degistirme miktarinin artmasi
saclar arasi yapismanin iyi oldugunun bir gostergesidir. Saclar arasindaki yapistirici
yiizeylerdeki piiriizliiliikleri kapatarak catlak olusumunu bir miktar geciktirmektedir.

Bu sayede ¢ift katmanli malzeme altiminyum sacdan daha fazla siinek davranir.
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Sekil 7.10. EN AW 5754-DCO01 saclarin ¢ekme testlerinden elde edilen gergek gerilme — gergek sekil
degistirme grafikleri

Sekil 7.11°da cift katmanli gekme numunelerinden test sonrasi optik mikroskop
ile almmis goriintiiler verilmistir. Aliiminyum ve ¢elik sac katmanlar1 arasinda
katilasmis yapistirict katmanin bozulmadan kaldigi goriilmektedir. Kesit boyunca
yapilan incelemede ara katmanda gaz boslugu ya da yapistiricida herhangi bir fiziksel
kusur gbézlenmemistir. Yapistirict katman kalinliginin kesit boyunca sabit oldugu
gorilmiistiir. Ayrica sac ylizeyleri iizerindeki piirtizliiliklerin yapistiric1 ile
doldurulmasi sayesinde katmanlar arasinda daha 6nce Boliim 4.4°te anlatilan mekanik
veya sekil baglantisi olusur. Tek sacda malzeme ¢ekme yiikii altinda belirli bir noktaya
kadar homojen olarak uzamaktadir. Sac metal iizerindeki piiriiz ¢ukurlart mikro
catlaklar olarak kabul edilirse, bu homojen uzama esnasinda bu catlaklarin giderek
bliylidiigii diisiintilebilir. Cekme testi esnasinda yiikiin artmasi ile bir noktada kuvvet
maksimum degere ulagsmakta ve malzeme boyun vermektedir. Malzemenin boyun
verdigi bolgede artik uzama daha hizli gerceklesmektedir. Cift katmanli sacda

yapistirma ile olusturulan mekanik baglanti sayesinde aliiminyum katmandaki
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homojen uzamanin bir siire daha devam ettigi anlasilmaktadir. Boylelikle aliiminyum

katmanin erken boyun vermesi engellendigi i¢in tek halden daha fazla uzamaktadir.

Al

Sekil 7.11. Cekme numunesinin optik mikroskop ile alinmis kesit goriintiisii

Diger taraftan yapistirma ile olusturulmus ¢ift katmanli sacin ¢elik katmandan
daha az uzama miktarina sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum sdyle agiklanabilir;
alliminyum katman ¢ift katmanli sacdaki zayif katmandir. Dolayisiyla her zaman hasar
alliminyum katmandan baslayacaktir. Yani ¢cekme testi sirasinda ilk olarak aliiminyum
katman kopacaktir. Aliminyum katmanin kopmasi ile birlikte anlik olarak numune
tizerindeki tiim yiik ¢elik katman lizerine etki edecektir. Celik katman, {izerine gelen

ani yiiklemeyi tasimayacagindan dolay1 aliiminyumun hemen ardindan kopmaktadir.
7.4, Tek Saclarin Peklesme Ustelinin Belirlenmesi

Sekil 7.12°de ¢alismada kullanilan malzemelerin gergek gerilme ve gergek sekil
degistirme degerlerinin logaritmasi alinarak grafikleri ¢izdirilmistir. Egrilerin plastik
bolgede kalan kisimlarina lineer regresyon yapilarak dogru uydurulmus ve Tablo
7.1°deki degerler elde edilmistir. Bu c¢izelge incelendiginde en yiiksek peklesme
istelinin aliiminyum (EN AW 5754 H111) sacda, en diisiik peklesme iistelinin ise ¢elik
(DCO1) sacda oldugu gorilmektedir. Hesaplanan mukavemet katsayilar1 (K)
incelendiginde en yiliksek dayanima celik, en diisiigiine ise alliminyum sacin oldugu

goriiliir.
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Tablo 7.1. Caligmada kullanilan sac metallerin peklesme iisteli (n) ve mukavemet katsayilari (K)

DCO1 EN AW 5754

0 45 90 0 45 90
K 580.4 586.6 561.9 449.9 4251 435.7
n 0.216 0.210 0.210 0.267 0.252 0.265
R? 0.997 0.996 0.996 0.991 0.993 0.991

DCOL 0

DCO01_45

DCO01_90

EN AW 5754 0
- EN AW 5754_45

EN AW 575490

2.1

Log(Gergek Gerilme), Log(c)

/ z

Y
g

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5
Log(Gergek Birim Sekil Degistirme), Log(gge)

Sekil 7.12. Celik ve aliiminyum saclarin logaritmik gercek gerilme ve sekil degistirme egrileri

Hollomon esitligi genellikle tavlanmis diisiik karbonlu celikler i¢in yiliksek
dogrulukta sonuglar vermektedir (Z. Marciniak, J.L. Duncan, 2002). Gergek gerilme—
gergek sekil degistirme egrilerini ifade eden birgok farkli peklesme denklemi (Swift,

Ludwig, Voce vd.) mevcuttur.

Bu tez calismasi kapsaminda yapilacak olan simiilasyonlarda malzemenin
gercek gerilme — gercek sekil degistirme egrisini daha dogru ifade edebilmek icin
Swift peklesme denklemi kullanilmistir. Bu ¢alismada Swift peklesme denklemi (7.6)

gergek egrilere egri uydurma yontemi ile belirlenmistir.
o=K-(g+&)" (7.6)

Calismada kullanilan sac metallere ait Swift peklesme denklemindeki katsayilar
Tablo 7.2°de verilmistir. Tablo incelendiginde aliiminyum sac malzemenin peklesme
tistelinin (n), c¢elik sacin ise mukavemet katsayisinin (K) daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ayrica R? degerleri Hollomon esitligindeki degerlerin iizerindedir.
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Metalik malzemelerin plastik davraniginin Swift peklesme denklemi ile daha iyi ifade
edildigi goriilmiistiir.

Tablo 7.2. Caligmada kullanilan sac metallerin Swift peklesme denklemi katsayilar1

DCo1 EN AW 5754
0 45 90 0 45 90
K 589.6 596.8 572.3 459.4 426.4 446.2
n 0.228 0.222 0.223 0.278 0.253 0.278
€0 0.0032 0.0028 0.0033 0.0017 0.0002 0.0019
R? 0.999 0.998 0.999 0.992 0.993 0.992

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda sac metallere ait mekanik &zellikler Tablo

7.3’te verilmistir.

Tablo 7.3. Cekme testi sonucuna gore tek saclarin ortalama mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler DCO01 EN AW 5754

Elastisite modiilii, E (GPa) 194.7 77.03
Akma dayanimi, 6o (MPa) 204.3 120.2
Cekme dayanimi, o, (MPa) 335.9 237.5
Uniform uzama, &€ (mm/mm) 0.241 0.188
Kopma uzamasi, gk (mm/mm) 0.406 0.204
Peklesme tisteli, n 0.212 0.261
Mukavemet katsayisi, K (MPa) 576.3 436.9
Kalinlik, t (mm) 0.5 1

7.5. Cift katmanh Saclarin Peklesme Ustelinin Belirlenmesi

Peklesme iisteli, malzemenin sekil alabilirligi hakkinda kullaniciya bilgi
vermektedir. Peklesme {isteli daha yiiksek olan malzemeler daha fazla
sekillendirilebilirken, diisiik olan malzemeler daha az sekillendirilebilmektedir.
Genellikle malzemelerin peklesme Tsteli Hollomon (1945) esitligi (7.7) ile
belirlenmektedir. Burada K mukavemet katsayisi, n ise peklesme istelini temsil

etmektedir.
oc=K-&" (7.7)

Bu esitlikteki K ve n degerleri ger¢ek gerilme ve gergek sekil degistirme
egrilerine bu denklemin uydurulmasi ile bulunabilir. Hollomon esitligi akma
gerilmesinden maksimum ¢ekme dayanimina kadar olan kisimda gegerlidir. Cift
katmanli saclarin ¢ekme testleri sonuglarindan elde edilen gergek gerilme - gergek
sekil degistirme egrilerinden her bir numunenin K ve n degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan degerler Tablo 7.4°te verilmistir. Ayrica Sekil 7.13a’da n degerinin g¢ift
katmanli saclarin hadde yOniine gore degisimi verilmistir. Sekil 7.13b’de ise K

degerinin ¢ift katmanl saclarin hadde yoniine gore degisimi verilmistir. Grafiklerde K
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ve n degerlerinin aliminyum sacin hadde yOniine gore daha fazla degistigi
goriilmektedir. En yiliksek degerleri aliiminyum sacin hadde yoniiniin 0° oldugu
durumda elde edilmistir. Diger taraftan aliiminyum sac sabit tutulup ¢elik sac farkli
yonlerde birlestirildigi zaman K ve n degerlerinin ¢ok fazla degismedigi
goriilmektedir. Aliiminyum sacin ¢ift katmanl sacin mekanik ozellikleri lizerinde

etkili olmasinin sebebi sac kalinliginin ¢elik sacdan daha fazla olmasidir.

Tablo 7.4. EN AW 5754-DCO01 ¢ift katmanh sacinin hadde yoniine farkli dizilimlerdeki K ve n degerleri
0-0 0-45 0-90 45-0 45-45 45-90 90-0 90-45 90-90
K  509.6 507.1 507.7 484.5 491.9 472.4 482.6 497.5 479.8
n 0.251 0.246 0.252 0.244 0.241 0.239 0.240 0.248 0.239
R2  0.994 0.992 0.991 0.993 0.993 0.994 0.992 0.994 0.992
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Peklesme Usteli

0.2520
0.2507
0.252 0.2494
0.250 0.2481
0.2468
- 0.248 _
s _ ‘ V 0.2455
fe) N
2 0.246 4 0.2442
% 0.244 * -
3 ,‘ | ‘ , » 0.2429
& 0.242 , t 0.2416
0.240 0.2403
0.238 A A 0.2390
&y, 0 ‘

Mukavemet Katsayist
T~ 509.6

510 e 505.9
E 505 021
498.4
% 500
= 4947
>, 495
g 491.0
S 490
X 487.2
D
g 4 4835
2
T 480 :
- 479.8
= N )
Z 9 476.0
4723

(b)

Sekil 7.13. EN AW 5754 — DCO1 ¢ift katmanli saclarin K ve n degerlerinin karsilastiriimasi

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda ¢ift katmanli sac ile onu olusturan saclarin
mekanik 6zellikleri Tablo 7.5’te verilmistir. Verilen mekanik 6zellikler hadde yoniine

gore farkli agilarda kesilmis numunelerin ¢ekme testi sonuglarindan elde edilen
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degerlerin ortalamasi olarak bulunmustur. Cift katmanli saclarin mekanik

Ozelliklerinin, tek saclarin mekanik 6zelliklerinin arasinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.5. Cekme testi sonucunda EN AW 5754/DCO1 saci i¢in belirlenen mekanik 6zellikler

Mekanik Ozellikler DCO01 EN AW 5754 EN AW 5754 / DC01

Elastisite modiilii, E (GPa) 194.7 77.03 99.8

Akma dayanimi, 6o (MPa) 204.3 120.2 147.88
Cekme dayamimi, o, (MPa) 335.9 237.5 269.5

Maks. uzama, € (mm/mm) 0.406 0.204 0.218
Peklesme tisteli, n 0.212 0.261 0.244
Mukavemet katsayisi, K (MPa) 576.3 436.9 493
Kalinlik, t (mm) 0.5 1 16-19

Diger taraftan ¢ift katmanl sac kompozit bir malzeme olarak da diistiniilebilir.
Kompozit malzemelerin elastisite modiillerinin hesaplanmasinda siklikla kullanilan {i¢
farklt model ve bu modellere gore EN AW 5754/DCO1 ¢ift katmanli saci igin
hesaplanmus elastisite modiilleri Tablo 7.6’da verilmistir. Bu modellerde Vai+ce, VAl
Ve sirastyla ¢ift katmanli sacin, aliiminyum sacin ve ¢elik sacin hacimlerini, E arce,
Eal, Ece ise sirastyla ¢ift katmanli sacin, aliiminyum sacin ve g¢elik sacin elastisite
modiillerini gdstermektedir. Onerilen modellerden 1 ve 3 numarali model deney
sonuglarina uzak degerler verirken, 2 numarali model %-3.3’liikk bir hata orani ile

deneysel sonuglara oldukga yakin deger vermistir.

Tablo 7.6. Kompozit malzemelerin elastisite modiillerinin tahmini i¢in 6nerilmig modeller
Elastisite modiilii

No Model (GPa) Hata orani
VarEaj+VeeEce .
1 Eaege = A5 (Voigt, 1889) 116.25 % 16.4
Al+Ce
o JAuge _ Var TG poyp 1929) 96.46 %-3.3
Eglvce Eat  Ege
3 logEace = VarlogFaitVee1085ce () jontenecker, 1926) 104.92 % 5.1

Val+ce

Tablo 7.7°de 2 numarali model ile hesaplanan mekanik 6zellikler deneysel
olarak elde edilen veriler ile karsilastirmali olarak verilmistir. Teorik model, 6zellikleri
genel olarak deneysel degerlerin daha altinda hesaplamistir. Hata orani diisiik olmasina
karsin sadece maksimum uzama miktarinda teorik model deneysel degerden %12 daha

yiiksek bir deger vermistir.
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Tablo 7.7. Cift katmanl sacin mekanik 6zelliklerinin teorik degerler ile karsilagtirilmasi

Mekanik Ozellikler EN AW 5754 / DC01 Teorik Hata Oram
Elastisite modiilii, E (GPa) 99.8+6.5 96.5 % - 3.36
Akma dayanimi, oo (MPa) 147.88 +2.74 139.32 % -5.79
Cekme dayanimi, o, (MPa) 269.5+44 263.2 % - 2.35
Maks. uzama, € (mm/mm) 0.218 + 0.03 0.245 % +12.18
Peklesme iisteli, n 0.244 +0.01 0.242 % - 0.87
Mukavemet katsayisi, K (MPa) 493 +13.6 475.2 % - 3.52

7.6. Tek Saclarin Anizotropi Katsayilarinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada kullanilacak olan sac metallerin anizotropi katsayilar1 gekme testi
ile tamamen koparilmadan belirlenmistir (ASTM-E517-00, 2011). Daha 6nce Tablo
7.3’te verilen maksimum uzama degerlerinin %15’ine kadar ¢ekilen numunelerin
¢ekme testi boyun vermeden Once sonlandirilmistir (Sekil 7.14). Test edilen

numunelerin daralma, uzama ve incelme durumlar1 0.01 mm hassasiyetli mikrometre

ile belirlenmistir.

| DCO01 90°

5754 90°

(b)

Sekil 7.14. Anizotropi katsayilarinin belirlenmesi i¢in boyun vermeden 6nce sonlandirilmis gekme testi
numuneleri (a) DCO1 (b) EN AW 5754

Hadde yoniine gore 0, 45 ve 90°°de belirlenen anizotropi katsayilar1 Sekil 7.15°te
verilmistir. Yone bagli anizotropi katsayilar1 ve grafigin sekli derin ¢cekme sonrasinda
sac metalde olusacak olan kulaklanma hakkinda bilgi vermektedir. Buna gére DCO1

sacinda 0 ile 90° agilarinda kulaklanma goriilmesi beklenmektedir (Sekil 7.15). Diger
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taraftan EN AW 5754 aliiminyum alagimi sacda anizotropi katsayilarinin 3 farkli ag1
degeri icin birbirine yakin olmasi bu sacda kulaklanmanin ¢ok az miktarda olacagini

gostermektedir.

- & -DCO01
- 4% -EN AW 5754
2.5 A ,

T
0 45 90
Numune Dogrultusu (°)

R
/
/
/!
’
I
7
\
\
\
\
A Y
Gdc yonii, 0° @ Gadde yonii, 0° §>

Sekil 7.15. Sac metallerin hadde yoniine gore anizotropi katsayilari ve kulaklanma yonleri

Tablo 7.8’de yone bagli anizotropi katsayilarina ek olarak normal ve diizlemsel
anizotropi katsayilar1 verilmistir. Burada |AR| degeri daha biiyiik olan sac metalde daha
yiiksek kulak uzunlugu goriilecektir. Sayisal degerler incelendiginde en yiiksek kulak
uzunlugunun diisiik karbonlu ¢elikte (DCO1) olacag: goriilmektedir. Kulaklanma sac
sekillendirmede istenmeyen bir durumdur. Ciinkii sac sekillendirme sonrasi bu
kulaklarin kesilmesi gerekir ve bu durum ek bir maliyet ve israf getirmektedir. Bu
sebeple sac metallerde diisiik |AR| degeri tercih sebebidir. Aliiminyum magnezyum
alagimi sacda bu degerin sifira yakin oldugu dolayisiyla kulak olusumunun minimum
olacag anlasilmaktadir. Diger taraftan R degerinin yiiksek olmasi, daha derin pargalar
cekilmesini miimkiin kilar. Ayrica otomobil dis panelleri gibi daha s1g ve diizgiin hatl
parcalarda yiiksek R degeri parcadaki kirisiklik olasiligini azaltir (Z. Marciniak, J.L.
Duncan, 2002). Tablo 7.8’deki sac metaller incelendiginde en yiiksek R degerine
disiik karbonlu ¢eligin sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumda sacin
sekillendirilmesi esnasinda, diizlem igerisindeki sekil degisiminin incelmedeki sekil
degisiminden daha fazla olacag1 ve daha ge¢ yirtilacagr anlamina gelir. Bir bagka

deyisle, celik sac aliiminyum saca gore incelmeye kars1 daha dayaniklidir.
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Tablo 7.8. Sac metallerin anizotropi katsayilar1

DCO01 EN AW 5754
Ro 1.962 0.942
Rss 1.271 0.995
Rao 2.600 0.846
AR 1.010 -0.101
R 1.776 0.945

7.7. Cift katmanh Saclarin Anizotropi Katsayilarimin Belirlenmesi

Sekil 7.16’te goriilen numuneler anizotropi katsayisinin belirlenmesi igin % 15
uzama miktarina kadar tek eksenli ¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme testi sonucu
sac numuneler egri bir sekil almistir. Bu egriligin sebebi elastisite modiilii diisiik olan
aliminyum sacin daha fazla esneyerek kisalmaya calismasi, elastisite modiilii daha
yiiksek olan ¢eligin ayni oranda kisalmamasidir. Ayni durum ¢ekme testinde koparilan
numunelerde goriilmemektedir. Ciinkii kopan ¢ekme numuneleri {izerinde herhangi bir

elastik gerilme kalmamaktadir.

Sekil 7.16. Cekme cihazinda % 15 uzama miktarma kadar ¢ekilmis ¢ift katmanli numuneler

Cekme cihazinda g¢ekilen numunelerin son kalinlik (t), son genislik (w) ve son

uzama () degerleri dlgiilmiistiir. Olgiilen degerler (7.8) denkleminde yerine konarak
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anizotropi katsayilar1 hesaplanmistir (Kalpakjian ve Schmid, 2007). Bu denklemde wy,

to ve lo sirastyla ilk kalinlik, ilk genislik ve ilk boy degerlerini simgelemektedir.

In (Wﬂo) In (Wﬂo)

R= = (7.8)

() ()

Hesaplanan anizotropi katsayilarini mevcut haliyle degerlendirmek zor

olmaktadir. Anizotropi katsayilarini daha iyi ifade edebilmek icin Sekil 7.17’daki sac
dizilimleri verilmistir. Sacin iizerinde hadde yonleri oklar ile gosterilmistir. Bu
dizilimlere bakildiginda yapistirma islemi ile 3 farkli sac elde edilmis gibi
diistintilebilir. Sekil 7.17a’da iki sac hadde yonleri paralel olacak sekilde
yerlestirilmistir. Sekil 7.17b’de birbirine dik olacak sekilde, Sekil 7.17¢’de ise bir sac
digerine gore 45° dondiiriilerek yapistirilmistir. Katmanli saclarin yeni ve farkli birer
sac oldugu diisiliniilerek bu 3 sacdan 0°, 45° ve 90°’lik dogrultularda iicer adet numune

¢ikarilmistir. Cikarilan numunelerin tek saclarin dizilimleri Tablo 7.9°da verilmistir.

Ce Ce
/ 0° / 90°
>
D — Fp——
Al - 5 Al 00—>
00
() (b)
Ce
A —
pp—
(©)

Sekil 7.17. Hadde yoniine gore farkli sekillerde dizilmis saclar (a) 0°-0° (b) 0°-90° (c) 0°-45°
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Tablo 7.9. Cift katmanl saclardan kesilen gekme numunelerinin sac dizilimleri

@) (b) ©
0° 0°-0° 0°-90° 0°-45°
45° 45°-45° 45°-45° 45°-0°
90° 90°-90° 90°-0° 90°-45°

Cift katmanl saclarda, saclar eger birbirine paralel yerlestirilmemis ise hadde
yonii olgusu anlamsizlagmaktadir. Bu durumda sadece yeni olusan sac iizerinden farkli
yonlerde numune keserek bu numunelerin anizotropisine bakmak uygundur. Hadde
yOniine gore 0, 45 ve 90°’de belirlenen anizotropi katsayilar1 Sekil 7.15’te verilmistir.
Yo6ne bagl anizotropi katsayilar1 ve grafigin sekli derin cekme sonrasinda sac metalde
olusacak olan kulaklanma hakkinda bilgi vermektedir. Tek saclarda, DCO1 ¢elik
sacinin kulaklanma egiliminin fazla oldugu Sekil 7.15’ten anlasilmaktadir. Tek celik
sacda 45°°de anizotropi katsayisi en diisiik ¢ikmakta 0 ve 90° yonlerinde ise yliksek
¢ikmaktadir. Bu durum derin ¢ekme islemi sonrasinda olusan kulaklarin hadde yonii
ve ona dik dogrultuda olusacagini gostermektedir (Sekil 7.15a). Diger taraftan tek
alliminyum sacda ise kulaklanma olusumu olduk¢a az goriilmektedir. Ciinkii grafikte
0, 45 ve 90° dogrultular1 i¢in anizotropi katsayisinda belirgin degisim olmamaktadir.
Bu iki sacin birlestirilmesi ile olusturulan c¢ift katmanli sacda ise tek saclarin
dizilimlerine gore 3 farkli durum olugmustur. Buna gore iki metal sac Sekil 7.17a ve
Sekil 7.17b’de oldugu gibi birlestirildiginde kulaklanmanin azaldig1 goriilmektedir.
Cift katmanli saclar birlestirerek ¢ekme testine tabi tutuldugunda, cift katman
igerisindeki ¢elik sac, serbest haldeki gibi uzayamamaktadir. Ciinkii aliiminyum sac,
celik sacin uzamasini kisitlamaktadir. Dolayisi ile anizotropi katsayisi i¢in ¢ekme
testine tabi tutulan ¢ift katmanli sac ancak aliiminyum sacin izin verdigi 6lgiide uzar.
Bu sebeple tek celik sac 0 ve 90° dogrultularinda gostermis oldugu anizotropi ¢ift
katmanli sacda azalmaktadir. Saclarin (c) dizilimindeki gibi birlestirilmesi durumunda

kulak olusumunun daha fazla olacag: goriilmektedir.
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Sekil 7.18. Cift katmanli saclarin anizotropi katsayilari

Tablo 7.10’da yone bagli anizotropi katsayilarina ek olarak normal ve diizlemsel
anizotropi katsayilar1 verilmistir. Degerler incelendiginde ¢ift katmanli saclarda en
fazla kulak olusumunun (c) tipi sacda yani 0-45 diziliminde olacagi goriilmektedir.
Sac metallerde diisiik |AR| degeri tercih sebebidir. Tablo 7.10’da en diisik |AR|
degerinin (a) ve (b) tipi sacda oldugu goriilmektedir. Ayrica Tablo 7.10°daki ¢ift
katmanli saclarda (a) ve (c) tipi saclarmn yiiksek R degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Tek saclara gore ¢ift katmanli saclarda elde edilen |JAR| ve R degerleri
birbirine yakindir. Dolayisiyla genel bir degerlendirme yapildiginda ¢ift katmanh
saclarin st iiste hangi yonde dizildigine (istiflendigine) bakilmaksizin derin ¢ekmede

celik saca gore daha az kulaklanma goriilecegi belirlenmistir.

Tablo 7.10. EN AW 5754 H111/DCO1 ¢ift katmanl saclarin anizotropi katsayilari

DCO1 EN AW 5754 (a) (b) ©)
Ro 1.962 0.942 1.294 1.352 1.181
Rus 1.271 0.995 1.230 1.230 1.353
Rso 2.600 0.846 1.232 1.183 1.088
AR 1.010 -0.101 0.033 0.037 -0.219
R 1.776 0.945 0.939 0.941 0.906

7.8. Tek ve Cift katmanh Saclarin SSD’lerinin Belirlenmesi

Sekil 7.19°de 1 mm kalinliga sahip EN AW 5754 H111 sacinin deneyler
sonucunda belirlenmis SSD’si verilmistir. Kirmiz1 renk ile gosterilen noktalar sacin
hasarli bolgesinin kenarindan alinmis Olglimlerdir. Yesil renk ile gosterilenler ise
hasarli bolgenin bir sira arkasindan alinan Slgiimlerdir. Sekillendirme smnir egrisi
kirmizi ve yesil noktalarin arasinda gececek sekilde egri uydurma yontemi ile
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olusturulmustur. Elde edilen SSD’nin alt tarafindaki bolge giivenli bolge, iist tarafi ise
hasarl1 bolge olarak adlandirilmaktadir. Sekillendirme islemlerinde dogrusal bir
deformasyon yolu izlendiginde sekil degistirme miktarinin egrinin {istiine ¢ikmasi
durumunda pargcada hasar olusacaktir. Tim diizlem dis1 gerdirme testlerinde sivi
yaglayict kullanilmistir. Ancak diyagramin en sag tarafini yani esit iki eksenli gerilme
durumunu elde edebilmek amaciyla zimba ile sac metal arasina kauguk tabaka konarak
ve s1v1 yaglayici ile yaglanarak ¢ekilmistir. Bu sekilde esit iki eksenli gerilme igin
gerekli deformasyon yolu elde edilebilmistir. Zimba ile sac metal arasindaki siirtiinme
durumunun degismesi SSD iizerinde belirgin bir fark yaratarak SSD’nin sag tarafinin
net bir bicimde ortaya konmasini saglamistir. Yapilan bu islemlerin tamami tiim tek

ve ¢ift katmanli saclar i¢in tekrarlanarak SSD’ler elde edilmistir.

Biiyiik Gergek Sekil Degistirme, €, (mm/mm)

® Boyun vermis

0.05 1 e Giivenli

— FLC

al
\% T

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Kigiik Gergek Sekil Degistirme, €, (mm/mm)

Sekil 7.19. 1 mm kalinliga sahip EN AW 5754 H111 sacinin sekillendirme siir diyagrami

Sekil 7.20°te tek DCO1 ve EN AW 5754 H111 saclarinin SSE’leri ve bunlardan

olusan ¢ift katmanli saclarin SSE’leri birlikte verilmistir. Sekillendirme sinir1 en
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yiiksek (SSEo = 0.31) olan sac DCO1 ¢elik sac iken, en diisiik (SSEo = 0.21) sac EN
AW 5754 H111 aliiminyum sacidir. Celik sac, diyagramin sol ve sag tarafinda daha
genis bir bolgeye yayilirken aliiminyum sacda bu durum sadece sag kisim igin
gegerlidir. Bu saclardan olusan ¢ift katmanli saclarin SSE’leri kendini olusturan
saclarin SSE’lerin arasinda kalmaktadir. Ayrica katmanli saclarin SSE’leri dis
katmanda bulunan sacin SSE’sine yakin ¢ikmaktadir. Sekilde zimba ile temas eden
sacin ismi Oonce yazilmistir. Buna gore celik katman zimba ile temas ettigi durumda
SSEo = 0.267 iken, aliiminyum katman zimba ile temas ettigi durumda bu deger
0.295e kadar ¢ikmaktadir. Cift katmanli saclarin SSE’leri belirlenirken test esnasinda
i¢ katman, tizerindeki yapistirici ve diger sac sebebiyle normal kuvvet etkisi altindadir.
Ancak dis katmana herhangi bir normal kuvvet etki etmemektedir. Bu sebeple i¢
katmandaki sacda normal kuvvetin etkisiyle catlak baslangici ertelenmekte ve bu
sayede tek halinden daha yiiksek sekillendirme kabiliyeti elde edilebilmektedir. Ayrica
sac kalinliginin artmasi sebebiyle aliiminyum kesite gelen gerilme degeri diismiistir.
Bu sebeple malzeme kopma dayanimina ulasmadan bir miktar daha sekil
degistirebilmektedir. Kalinlig1 artan saclarin SSE’lerinin yukari dogru kaymasi bu
durumu dogrulamaktadir. Kalinlik artis1 ile malzemede yiik tasiyan kesitin alani

artmaktadir. Bu alan artis1 gerilmenin diismesine sebep olmaktadir.
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Sekil 7.20. Celik ve aliiminyum saclarmn tek ve ¢ift katmanlt SSE’leri

Yapilan diizlem dis1 gerdirme testleri sonucunda elde edilen SSD’ler yukarida
verilmistir. Farkli saclarin birlestirilmesi ile olusturulan c¢ift katmanli saclarda
sekillendirme smirinin kendini olusturan saclarin SSE’lerinin arasinda ¢iktigi
goriilmistiir. Ancak bu SSE’lerin sacin test esnasinda yerlestirme pozisyonuna gore
degistigi goriilmiistiir. Soyle ki, ¢ift katmanli sacin SSE’si deney esnasinda dis
katmanda bulunan sacin (zimba ile temas etmeyen sac) SSE’sine yakin ¢ikmaktadir.
Aliiminyum ve celik saclarin birlestirilmesi ile olusturulmus cift katmanli saclarin
sekillendirilebilirligi aliminyuma gore %27.6 ile %40.4 oraninda artmistir. Ayni
durum celik sac baz alinarak incelendiginde ¢ift katmanl sacin sekillendirilebilirligi
celik sacinkinden yaklasik %13.8 ile %4.8 daha diisiik ¢ikmistir. Farkli saclardan
olusturulmus ¢ift katmanli saclarin zimba ile temas ylizeyi degistirilerek iki SSE

arasinda istenilen sekillendirilebilirlige ulasilabilecegi goriilmiistiir.
7.9. Tek ve Cift katmanh Saclarin Derin Cekilmesi

Derin ¢ekme islemlerinde hasarsiz parga tiretebilmek i¢in ¢aligma bdlgelerinin
bilinmesi gereklidir. Calisma bolgesi genel olarak parganin cekilecegi pul (derin
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cekme Oncesi taslak sac geometrisi) ¢apina gore gerekli olan baski plakasi kuvvetinin
belirlendigi grafiksel alandir. Farkli pul ¢aplarmin farkli baski plakasi kuvveti
gerektirmesinden dolay1 bu durumu grafik iizerinde bolgesel olarak tanimlamak daha
uygun olmaktadir. Bu bolge tanimlanirken dikey eksen baski plakasi kuvvetini yatay
eksen ise limit cekme oranini gostermektedir. Limit ¢ekme orani (LCO) ¢ekilebilecek
maksimum pul ¢apinin (Dp) zimba ¢apina (D) orani olarak verilmektedir. Grafikte pul
cap1 yerine LCO’nun verilmesi ile farkli zimba ¢aplarina uygulanabilen boyutsuz bir

ifade elde edilmektedir. Bu ifade,

i

P (7.9)

LCO = —
¢ D,

seklinde verilir (Z. Marciniak, J.L. Duncan, 2002).
7.9.1. Tek Saclarin Derin Cekilerek Limit Cekme Oranlarinin Belirlenmesi

Katmanli saclarin LCO’larini kiyaslayabilmek icin tek saclarin LCO degerlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple tek saclar derin ¢ekilmistir. Derin gekme deneyleri
icin belirlenen ¢aplar referans alinarak plaka halindeki sac metaller lazer 1smn1
tezgahinda kesilmistir. Kesilen saclar hidrolik preste silindirik derin ¢ekme islemine
tabi tutulmustur. DCO1 sacindan ¢ekilen numuneler Sekil 7.21°te verilmistir. Cap1 80
mm olan numuneler 10.6 kN ve 88.3 kN pot cemberine (baski plakasi) kuvvet
uygulanarak ¢ekilmis ve herhangi bir hasar olusumu gozlenmemistir. Cap 85 mm ve
90 mm olan numuneler yine ayni baski kuvvetleri altinda ¢ekilmis ve herhangi bir
hasar gozlenmemistir. Cap 95 mm olan numunelerde 10.6 kN uygulandiginda
numunelerin flang bolgesinde kirigmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Ayn1 ¢apta
baski1 plakasi kuvvetinin arttirilmasi ile kirisma giderilmistir. Ancak 35 kN tiizerindeki
bask1 kuvvetlerinde numunelerde yirtilmalar olusmustur. Cap 100 mm oldugunda ise
ideal baski plakasi kuvveti araliginin 35-50 kN oldugu goriilmiistiir. Bu araligin
altindaki degerlerde numunelerde kirigsmalar meydana gelmekte, tistiindeki degerlerde

ise pargada yirtilmalar olugmaktadir.
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Sekil 7.21. DCO1 gelik sacdan derin ¢ekilen numuneler

EN AW 5754 HI111 saclarindan derin ¢ekilen numuneler Sekil 7.22°te
verilmistir. Bu saclarin derin ¢ekme isleminin tamaminda sivi yaglayiciya ek olarak
naylon poset kullanilmistir. Naylon poset kullanilmayan derin ¢ekmelerde basarili
numune iiretilememistir. Cap1 80 ile 100 mm arasinda degisen tiim numunelerde 10.6-
17.7 kN baski plakast kuvveti araliginda basarili derin ¢ekme islemleri
gerceklestirilmistir. Capt 100 mm olan saclarda ise 35 kN iizeri baski plakasi

kuvvetinde parcada yirtilmalar ve kopmalar olusmustur.
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Sekil 7.22. EN AW 5754 aliiminyum alagimi sacdan derin ¢ekilen numuneler

Sekil 7.23’da DCO1 ve EN AW 5754 saclar1 tek olarak derin ¢ekildiginde elde
edilmis gilivenli caligma bolgeleri verilmistir. Bu bolge belirlenirken derin ¢ekme
deneyleri yirtilma goriilen ¢apa ve baski plakasi kuvvetine kadar devam etmistir. Sekil
7.23a’da DCO1 g¢elik saca ait galigma bolgesi verilmistir. Buna gore limit ¢gekme orant
(LCO) yaklasik 2.1 iken maksimum 60 kN’luk baski plakasi kuvveti altinda basaril
sekilde derin ¢cekme islemi gergeklestirilebilmistir. Baski plakasi kuvveti daha fazla
arttirlldiginda ise sacda yirtilmalar olugsmakta ve ¢aligma bdlgesi daralmaktadir (Sekil
7.23a). Sekil 7.23b’de ise aliiminyum saca ait giivenli ¢alisma bolgesi verilmistir.
Grafik incelendiginde aliiminyum i¢in LCO’nun yaklasik 2.3 degerine kadar
yiikseldigi goriilmiistiir. Baski plakasi1 kuvveti, celik sacda oldugu gibi 60 kN
civarlarinda en yiiksek degerine ulasmustir. Sekil 7.23’daki iki grafik birlikte
incelendiginde aliiminyum sacin giivenli ¢aligma bolgesinin ¢elik saca gore 50 kN

baski1 plakasi kuvveti altinda %9 daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.23. Tek saclarin giivenli ¢aligma bolgeleri (a) DCO1 ¢elik sac1 (b) EN AW 5754 aliiminyum saci

7.9.2. Ce/Al Cift katmanlh Sacinin Derin Cekilerek Limit Cekme Oraninin

Belirlenmesi

Sekil 7.24’de DCO1/EN AW 5754 ¢ift katmanl sacindan derin g¢ekilmis
numuneler bulunmaktadir. Bu numunelerde sacin ¢elik yiizii zimba ile temas

etmektedir. Derin ¢ekme islemi esnasinda kaliplar ve sacin her iki yiizii madeni yag
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ile yaglanmistir. Ayrica disi kalip ile sac arasindaki siirtlinmeyi azaltmak amaciyla
sacin yiizeyine naylon poset serilmistir. Deneyler sonucunda ¢api 100 mm olan
numunelerin tamaminda yirtilma gézlenmistir. 10.6 ve 17.7 kN’luk baski plakasi
kuvveti uygulanan numunelerde yirtilma olmasi daha yiiksek baski kuvvetlerinde
numunenin daha erken yirtilacagini gostermistir. Bu sebeple 100 mm’lik numuneler
ile yapilan deneyler sonlandirilmistir. Benzer sekilde diger ¢aptaki numunelerin pot
basinglart yirtilma gergeklesinceye kadar arttirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
zimbanin celik sac ile temas etmesi durumunda maksimum 95 mm ¢apinda numune
cekilebildigi saptanmistir. Baski plakasi kuvvetinin 10.6 kN olmasi durumunda derin
cekilen saclarin flang bolgelerinde kirismalar meydana gelmistir. Baski plakasi kuvveti

arttirlldiginda ise bu kirigmalar azalmis ancak tamamen yok olmamustir.

(kN)
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80 85 90 95 100  (mm)

Sekil 7.24. DCO1/EN AW 5754 ¢ift katmanli sac ile ¢ekilmis numuneler

Sekil 7.25’de EN AW 5754/DCO01 ¢ift katmanli saclari ile yapilmis derin ¢gekme

deneylerine ait numuneler goriilmektedir. Bu numunelerde zimba EN AW 5754 saci
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ile temas edecek sekilde veya baska bir deyisle aliiminyum sac kupanin i¢ kisiminda
kalacak sekilde derin ¢ekme islemi gerceklestirilmistir. Ce/Al diziliminde maksimum
95 mm ¢apinda numune derin ¢ekilebiliyorken, Al/Ce diziliminde 100 mm ¢apindaki
numune derin ¢ekilebilmistir. Ancak bu islem baski plakasi kuvvetinin 17.7 kN’nun
altindaki islemler i¢in gegerli olabilmistir. 95 mm ¢apindaki numunelerde 35.3 kN, 90
mm ¢apindaki numnelerde ise 53.0 kN’a kadar herhangi bir yirtilma gézlenmemistir.
Yapilan deneylerinde derin ¢ekilen saclarin higbirinde ayrilma gézlenmemistir. Derin
cekme esnasinda numune iizerinde bulunan yapistirici kalintilart numune yiizeyinden

koparak dokiilmiistiir.
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Sekil 7.25. EN AW 5754/DCO1 ¢ift katmanli sac ile ¢ekilmis numuneler

Celik ve alliminyum sac malzemelerin birlestirilmesi ile olusturulmus cift
katmanli saclarda derin g¢ekildikten sonra herhangi bir ayrilma gézlenmemistir. Bu

durumun sebebi yapistirici etkisinden daha g¢ok derin ¢ekme islemi sonrasinda
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malzeme {izerinde kalan gerilmelerin malzemenin hareketini kilitlemesidir. Ozellikle
aliiminyum saclarin i¢ kisimda yer aldigi durumda geri esneme etkisi bu kilitlenmeye
sebep olmaktadir. Aliminyum sacin elastisite modiiliiniin (~70 GPa) celik saca gore
(~200 GPa) daha kiigiik olmasi aliiminyum sacin geri esneme miktarinin ¢elikten daha
fazla olmasina sebep olmaktadir. Bu durumda cift katmanli sac derin ¢ekildiginde i¢
kisimda kalan aliiminyum sac geri esnemekte, ancak dis katmanda bulunan ¢elik sac
bu durumu smirlandirmaktadir. Dolayis1 ile saclarin hareket yoniinden birbirini

kilitledigi bir durum ortaya ¢ikmaktadir.

Asagidaki grafiklerde ¢ift katmanli saclarin dizilimlerine gore elde edilen giivenli
caligma bolgeleri verilmistir. Cift katmanl saclarin dizilimi Ce/Al seklinde oldugunda
(Celik sac katman1 zimba ile temasta) elde edilen ¢alisma bolgesi Sekil 7.26°da, Al/Ce
dizilimi seklinde oldugu durum ise Sekil 7.27°da verilmistir. Ce/Al dizilimi daha
yiiksek baski1 plakasi kuvveti altinda ¢alismaya olanak tanirken, Al/Ce dizilimi ise daha
biiyiik capli parcalar ¢cekilmesine imkan vermektedir. Ancak Al/Ce diziliminde bask1
plakasi kuvveti Ce/Al dizilimine gore 4 kat azalmakta, bu durum {iretilen {irlinlerde

kirigma riskini arttirmaktadir.
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Sekil 7.26. Ce/Al sacmin giivenli ¢aligma bolgesi
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Sekil 7.27. Al/Ce sacinin giivenli calisma bolgesi
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Sekil 7.28’de tek ve cift katmanli saclarin giivenli calisma bolgeleri birlikte
verilerek karsilastirilmistir. Grafige gore en dar ¢alisma bdlgesi c¢elik sacda iken en
genis calisma bolgesi aliiminyum sacda olusmustur. Cift katmanl saclar ise bu iki
bolgenin arasinda kalarak beklenilen davranisi sergilemistir. Burada dikkat ¢eken
husus ¢ift katmanli saclarin Ce/Al diziliminin ¢elik saca, Al/Ce diziliminin ise
alliminyum saca yakin olmasidir. D1s katmandaki sacin mukavemetinin yiiksek olmasi
¢ift katmanli sacin LCO’sunun artmasina sebep olmustur. Ayrica burada LCO’nun
artmasindaki asil sebep ¢elik ve aliiminyum malzemenin anizotropi katsayilar ile
aciklanabilir. Aliiminyum malzemenin anizotropi katsayilar1 incelendiginde {i¢ farkl
katsaymin da (Ro, R4s, Roo) R<1 seklinde oldugu goriilmektedir. Bu durum EN AW
5754 sacinin diizlem i¢indeki sekil degisimine dayanikli oldugunu, ancak incelmeye
karst daha az dayanikli oldugunu gostermektedir. Diger taraftan DCO1 sacinin
anizotropi katsayilarini incelendiginde ii¢ farkli katsayimin da R>1 degerini sagladig1
gozilkmektedir. Bu durumda sac tiim ydnlerde anizotropi gosterecek ve ayrica
incelmeye kars1 daha dayanikli olacaktir. Dis katmandaki sacin daha fazla incelmeye
maruz kalacagi aciktir. Cift katmanli saclar i¢in bu iki durum degerlendirildiginde, dis
katmandaki sacin incelmeye karst daha dayanikli olmasimnin LCO’nun yiikselmesine
sebep oldugu anlagilmaktadir. Nitekim ortalama anizotropi katsayilar1 dikkate
alindiginda R¢, > Ry oldugu goriilmektedir. Bir bagka deyisle, ¢elik sac aliiminyum
saca gore incelmeye kars1 daha dayaniklidir. Bu noktada sac kalinliklarinin da 6nemli
oldugunu sdylemekte fayda vardir. Ciinkii Al/Ce diziliminde aliiminyum katmanin sac
kalinlig arttirldigi takdirde tasiyacagi gerilme de artacak ve c¢aligma bolgesi

genisleyecektir.
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Sekil 7.28. Cift katmanli saclarin giivenli ¢alisma bdlgelerinin tek saclar ile karsilastiriimasi
7.10. Tek ve Cift Katmanh Saclarin Geri Esneme Durumlari

Sekil 7.29°de tekil ve ¢ift katmanli saclarin biikiim agisina bagli olarak geri
esneme oranlar yiizdesel olarak verilmistir. Grafikte dikey eksen yiizde geri esneme
miktarini, yatay eksen ise sac metalin biikiim agisini (0) géstermektedir. Cift katmanli
saclarin isimlendirilmesinde zimba ile temas eden sacin ismi Once verilmistir. Tekil
aliminyum sacda en az geri esneme goriiliirken, tekil celik sacda ise en fazla geri
esneme degerleri goriilmektedir. Elastisite modiilii daha kii¢iik olan Al sacin (~70GPa)
celik sacdan (~200 GPa) daha fazla geri esnemesi beklenebilir. Ancak aliiminyum sac
kalinliginin 1 mm olmas1 sebebiyle geri esneme degeri ¢elik sacdan (0.5 mm) daha az
olmaktadir. Cift katmanli saclarda ise geri esneme durumu dis katmandaki saca baglh
olarak degismektedir. Buna gore zimba ile aliiminyum temas ederken, dis katmanda
celik oldugu durumda geri esneme degerleri tekil ¢elik sacin geri esneme degerlerine
daha yakin ¢ikmaktadir. Tersi durumda ise geri esneme degerleri aliiminyum saca daha
yakin ¢ikmaktadir. Bir baska deyisle ¢ift katmanli saclarda dis katmanda olan sac geri
esneme derecesini belirlemektedir. Cift katmanli saclarda biikiilme islemi esnasinda
tarafsiz eksen yiiksek mukavemetli olan saca yakin olur (Yilamu vd., 2010). i¢
katmanda diisiikk mukavemetli ve daha kalin olan aliiminyum sacin olmasi durumunda

bu sac basi gerilmelerine maruz kalacaktir. Basi1 gerilmeleri sacin kalinliginin bir
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miktar artmasina dolayis1 ile daha biiyilik biikme yaricapina sebep olacaktir. Biikkme

yarigapinin artmasi geri esnemenin de artmasina sebep olmaktadir.

7.00

6.00

5.00

4.00

Geri Esneme Orani (%)
3

37.58 67.34 90
Biikme Agisi (°)

Sekil 7.29. Biikkme agisina bagli olarak tekil ve ¢ift katmanli saclarin geri esneme oranlari

Grafikte biikme agisinin 90° oldugu durumda geri esneme orani minimum
diizeye inmektedir. Bu durum esasen islemin yapilis biciminden kaynaklanmaktadir.
Bu calismada yapilan tiim biikme islemleri kalip 90° olan kalipta yapilmistir. Dolayis1
ile 90°°den diisiik biikiim agilar1 elde etmek i¢in zimba ilerlemesinden faydalanilmis
bir baska deyisle havada biikme islemi yapilmistir. Havada biikme islemlerinde
biikiilen sac metalin alt tarafi kaliba temas etmediginden dolay1 geri esneme miktarlar
daha fazla olmaktadir. 90°’lik bilkme isleminde ise zimba strok sonuna gelerek kalip
sac metalin kalip ile temas1 saglanmaktadir. Bu sebeple geri esneme degeri oldukca

diismektedir.

Genellikle geri esneme isleminde biikme isleminde yiik kaldirildiktan sonra
olusan biikiim agisi, ylik kaldirilmadan 6nceki biikiim agisindan biiytiktiir ve bu geri
esneme tipi pozitif geri esnemedir. Ancak V kalipta biikme islemi tamamlandiktan ve
yiik kaldirildiktan sonra biikkme agisi artar. Sekil 7.30°da (b) asamasinda biikiilmiis
parcay ¢ikarirsak, pozitif geri yaylanacaktir. Bu durum ¢alismada yapilan deneylerde

37.6° biikkiim agisinda gergeklesen durumdur. Sekil 7.30c’de parganin uglart erkek
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zimbaya temas eder. Sekil 7.30c ve Sekil 7.30d asamalarinda, par¢anin u¢ kisimlarinin
aslinda (b) asamasindakinin tersi yonde biikiildiigiine dikkat edilmelidir. Sekil 7.30°da
(¢) durumu yapilan deneylerde 67.3°°1lik biikiim acis1 ile benzerlik gdstermektedir.
Par¢anin u¢ kisimlar1 bir miktar ters yonde biikiilmektedir. Par¢anin biikiim noktasinda
olusan pozitif geri esneme, u¢ kisimlarda ters yonde olusan geri esneme ile birleserek

net geri esnemeyi ilk duruma gore bir miktar azaltmaktadir.

(a) (b) (c) (d)

Zimba

Sac

Kalip

Sekil 7.30. V kalipta biikkme isleminin sematik gosterimi (Kalpakjian ve Schmid, 2007)

Sekil 7.30d’de kalibin tam kapanmis hali verilmistir. Bu agsamada, parca ile kalip
yarigapt aynidir. Deneylerde 90°’lik bilkme islemi bu durum ile aymidir. Yiik
bosaltildiginda, Sekil 7.30d'deki parcanin kol kisimlarindaki biikiilme Sekil 7.30¢’den
daha fazladir. Ayrica parganin biikiim kismi kalibin tam kapanmasi ile birlikte bir
miktar ezilmektedir. Biikim noktasinda olusan bu ezilmeler geri esnemeyi
azalmaktadir. Zaten bu durum pratikte geri esnemeyi telafi etme yontemi olarak da
kullanilmaktadir. Sonug olarak bu iki durum dikkate alindiginda net geri esneme 37.6°

ve 67.3°’lik biikiim agilarina gore oldukca az olacaktir.

Sekil 7.31a’da Al-Ce diziliminde ve Sekil 7.31b’de ise Ce/Al dizilimindeki bazi
¢ift katmanli saclarin biikme islemi sonrasi durumlar1 verilmistir. Biikme islemi genel
olarak basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Ce/Al dizilimindeki numunelerde
biikme islemi sonrasi katmanlar arasinda ayrilmalar gézlenmistir. Katmanlar arasi
ayrilmanin o bolgedeki geri esnemeden olusan tepki kuvvetinin yapisma kuvvetini
yenmesi sebebiyle gerceklesmistir. Yapistiricinin bu bolgeye homojen dagilmamasi
ve diizglin bir yapisma ger¢eklesmemesi sebebiyle bazi numunelerde katmanlar arasi
biitiinltigii saglayan yapistirma kuvveti diigiik kalmistir. Aliiminyum sacin yiiksek geri

esneme oranina sahip olmasi sebebiyle Ce/Al diziliminde Al katman Ce katmandan
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daha fazla geri esnemeye g¢aligmaktadir. Bu geri esnemenin yapistirma kuvvetini
yenmesi sebebiyle Ce/Al dizilimine sahip saclarda katmanlar arasi ayrilmalar
gorilmiistiir. Ayrilmalarin 6zellikle diisiik bilikiim agilarinda gergeklesmesi bu
durumun geri esneme ile baglantili oldugunu gostermektedir. 90° biikiim agisina sahip
numunelerde katmanlar arasi ayrilma goriilmezken minimum geri esneme bu saclarda

gerceklesmistir.

6=37.6° 0=67.3° 0=90°

(b)

Sekil 7.31. Biikme islemi sonrasi bazi numuneler (a) Al/Ce dizilimi (b) Ce/Al dizilimi
7.11. Derin Cekme Yontemiyle Uretilmis Uriinlerin Yiizey Sertlik Degerleri

Derin ¢ekme esnasinda olusan peklesme durumunu tek ve ¢ift katmanli saclarda
incelemek amaciyla derin ¢ekilmis numunelere sertlik Slglimii yapilmistir. Sertlik
Olciim yontemi olarak Boliim 6.8’de acgiklanan mikro Vickers testi kullanilmastir.
Numuneler ince sac oldugundan dolay1 diger yontemlerde uygulanan yiik, batic1 ug
izinin sacin diger tarafina gegmesine sebep olmaktadir. Bu durumda saglikli bir sertlik
Olctimii yapilmamaktadir. Mikro sertlik 6l¢iim yontemleri ile numuneye kiigtik yiikler

uygulanarak sac gibi ince numunelerin sertliklerinin 6l¢iilmesi miimkiin olmaktadir.

Sertlik 6l¢timii 6ncelikle derin ¢ekme islemi i¢in kullanilan deforme edilmemis
sac numunelere uygulanmistir. Boylelikle saclarin derin ¢ekme islemi Oncesi
sertlikleri belirlenmigtir. Derin ¢ekilmis numunelerden bir dilim kesilmis (Sekil
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7.32a), bu dilim 4 farkli bolgeye ayrilmistir (Sekil 7.32b). Daha sonra tek saclardan
derin ¢ekilmis numunelerin ve ¢ift katmanli saclardan ¢ekilmis numunelerin her bir
katmanindan  belirlenen  bolgelerden  sertlik  Ol¢limleri  tekrarli  olarak
gerceklestirilmistir. Numunelere mikro Vickers sertlik olgtimleri 2.94 N’luk yiik
altinda yapilmustir.

(a) (b)
Sekil 7.32. (a) Derin ¢ekilmis numunenin sematik gosterimi (b) Sertlik dlglimii alinan bdlgeler

Sekil 7.33’te ¢elik sac numunelere ait sertlik degerleri verilmistir. Grafikte yatay
eksen sertlik 6l¢iimiiniin alind1g1 bolgeyi, dikey eksen ise sertlik degerini vermektedir.
Yesil kesikli ¢izgi ile gosterilen deger ¢elik sacin derin ¢gekme isleminden once diiz
sac halindeki sertlik degeridir. Bu deger c¢elik sac icin yaklasik 125 HV olarak
belirlenmistir. Tek ¢elik sacdan derin ¢ekilmis numuneye ait sertlik degerleri mavi
cizgi ile gosterilmistir. Grafikten de goriilecegi lizere en yiiksek sertlik degerleri tek
sac ile derin ¢ekilmis numunelerden elde edilmistir. 1. bolgede 184 HV sertlik
Olctiliirken 2. bolgede bu deger bir miktar artarak 207 HV olarak ol¢iilmiistiir. 3.
bolgede sertlik degeri maksimuma ulasarak 256 HV olarak belirlenmistir. 4. bolgede
ise tekrar azalarak 229 HV’ye gerilemistir. Cift katmanl saclarda ise sertlik degerleri
tek sac ile ayni trendi izlemesine ragmen daha diisiik seviyede kalmistir. 1. ve 2.
bolgede yaklasik 155 HV sertlik degeri dlgiiliirken 3. bolgeye gelindiginde zimbanin
celik sac ile temas ettigi durumda 203 HV, celik sacin dis katmanda kaldig1 durumda
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ise 229 HV sertlik degeri Ol¢iilmiistiir. 4. bolgede ise sertlik degeri yine azalarak
yaklasik 200 HV degerine ulasmistir. Ayrica basim yoniiniin etkisi 3. Bolge disinda

diger bolgelerde goriilmemistir.

- = -(Ce Sac N
250 A Ce -
e (Cec/Al -
o AlCe ¢ $
< 200 ¢ é
) 200 T %
28D
5
% 150 - ¢
5}
A2
L em e e m - - - - - - = = -
>
100 H
50
1 2 3 4
Sertlik Olgiilen Bolge

Sekil 7.33. Tek ve ¢ift katmanli gelik saclarin derin gekme islemi sonrast sertlik degerleri

Sekil 7.34’te aliiminyum sac numunelere ait sertlik degerleri verilmistir.
Grafikte aliiminyum sacin derin ¢ekilmeden Once diiz haldeki sertlik degeri yesil
kesikli ¢izgi ile yaklasik 76 HV olarak verilmistir. Tek aliiminyum sacin derin ¢ekme
sonrast sertliginin oldukca arttig1 goriilmiistiir. 1. bolgedeki sertlik degeri 161 HV, 2.
Bolgede 167 HV olarak dl¢lilmistiir. Yine 3. bolgede artarak 208 HV degerine kadar
cikmistir. 4. bolgede ise ani bir diisiis ile 124 HV degerine ulasmistir. Diger taraftan
¢ift katmanli saclarda alliminyum katmanin sertlik degeri tek saca gore oldukea diistik
kalmistir. 1. bolgede basim yonii fark etmeksizin 85 HV olan sertlik degeri lineer bir
artis ile 3. bolgede yaklagik 100 HV degerine ulagsmustir. Sertlik 4. bolgede ise az
miktarda diiserek yaklasik 96 HV degerinde kalmistir.
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Sekil 7.34. Tek ve ¢ift katmanli aliiminyum saclarin derin ¢gekme islemi sonrasi sertlik degerleri

Malzeme igerisindeki dislokasyonlarin varligi sekil degistirme (kayma) i¢in
gerekli kayma gerilmesini diisiirmesine ragmen, dislokasyonlar malzeme i¢inde
karisik ve i¢ ice gecmis olabilir. Ayrica malzeme igindeki tane sinirlari, safsizliklar ve
katigkilar gibi engeller tarafindan dislokasyonlarin hareketi engellenir veya geciktirilir.
Bu gibi durumlar malzemenin sekil degistirmesi i¢in gerekli kayma gerilmesini arttirir.
Kayma gerilmesindeki bu artig ayn1 zamanda malzemenin genel dayanimini da arttirir.
Bu durum peklesme olarak adlandirilir (Kalpakjian ve Schmid, 2007). Dolayisi ile
malzemenin daha ¢ok deforme edilmesi, daha fazla dislokasyonun karisarak ve

birbirini engelleyerek malzemenin dayaniminin artmasina sebep olur.

Yapilan sertlik ol¢timleri sonucunda oOzellikle tek saclarin yiiksek oranda
pekleserek ilk duruma gore 1.5 ile 2 kat oraninda sertliklerinin arttigi goriilmiistiir.
Derin ¢ekme isleminde malzeme biiyiilk oranda sekil degistirdiginden dolay1
peklesmektedir. Ayrica derin ¢ekme islemi sirasinda sac malzemenin farkl
bolgelerinde farkli deformasyon durumlart olustugu (Sekil 7.35) icin peklesme
derecesi deformasyon bolgelerine gore degismektedir. Sekil 7.35’te goriilen derin
¢ekme isleminde taban kisminda (1) sac, diizlem tizerindeki iki dogrultuda uzamakta,
kalinlik dogrultusunda ise incelmektedir. (2) ile gosterilen zimba kavisinin oldugu

kisimda yine taban kisminda goriilen deformasyonlar olugsmaktadir. Kupa duvarlarinin
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oldugu (3) ile gosterilen boliimde ise malzeme tek eksenli ¢ekmeye maruz
kalmaktadir. Bir bagka deyisle malzeme islem dogrultusunda uzarken, kalinlig
azalmaktadir. Diger eksende ise herhangi bir sekil degisimi olugsmamaktadir. Bu
durumda malzeme diizlem sekil degisiminin etkisi altidadir. Diger taraftan (4) ile
gosterilen bolgede malzeme baski plakasindan ve kalip kavisinden kurtulmustur.
Sadece kalip seklini almaya zorlayan cevresel basi gerilmesi malzemeye etki
etmektedir. Bu gerilmenin etkisi ile malzeme bu bodlgede kalinlasmaktadir. Sekil
7.35’te goriilen numune derin ¢gekme isleminin en son agamasini temsil etmektedir.
Numune bu hale gelmeden 6nceki asamada, (4) ile gosterilen bolge baski plakasi ile
kalip arasinda o2 yoniinde basi gerilmesine maruz kalmaktadir. Bu asamada ezilen
yiizey, baski plakasi kuvvetinden kurtulduktan sonra €3 sekil degistirmesi ile kalip
seklini almaya zorlanmakta ve bu esnada ezilen yiizey ¢ sekil degistirmesi ile tam tersi
yonde bir deformasyona ugramaktadir. Bu ters yondeki deformasyon bir bagka deyisle
malzemenin kalinlasmasi, i¢cyapi icerisindeki dislokasyon yigilmalarini bir miktar
azaltarak malzemenin (3) numarali bélgeden daha yumusak olmasini saglamaktadir.
Ancak daha onceki asamalarda flang bolgesinde maruz kaldig1 deformasyonlar ile diiz

saca gore daha sert olmaktadir.
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Sekil 7.35. Derin ¢ekme isleminde olusan gerilme ve sekil degistirmeler

Yukarida anlatildigi iizere derin ¢ekme isleminden sonra yapilan sertlik
Ol¢iimleri malzemede gerceklesen plastik sekil degisimleri hakkinda nemli bilgiler
vermektedir. Literatlirde yapilan ¢alismalarda bu durumu dogrular niteliktedir. Birgok
arastirmaci sertlik ile sekil degisimi arasinda bir baglant1 kurmaya ¢alismis ve yapmis
olduklar1 deneyler ile sertlik-sekil degisimi baglantisin1 dogrulamiglardir (Milman vd.,
1993; Kim vd., 1996; Tekkaya, 2001; Cotterell vd., 2002; Mkaddem vd., 2006;
Sonmez ve Demir, 2007; Wang ve Chan, 2011; Zottis vd., 2018). Bu dogrultuda
yapilan sertlik olglimleri sonucunda tek saclarin oldukca yiiksek bir plastik sekil
degisimine maruz kaldigi goriiliirken c¢ift katmanli yap1 ile bu sekil degisimlerinin
azaldig1 goriilmiistiir. Derin ¢ekme islemi agisindan bakildiginda ise en fazla sekil
degisiminin sertligin en fazla artig gosterdigi 3. bolgede meydana geldigi

belirlenmistir.
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8. CIFT KATMANLI SACLARIN SONLU ELEMANLAR
METODUYLA MODELLENMESI

Tez calismasinda yapilan derin ¢ekme deneyleri, numerik olarak tahmin
edilebilmesi i¢in sonlu elemanlar programi ile sac modeller tasarlanmis ve derin ¢ekme

deformasyonu simiile edilmistir.
Bu bolim;

e (Cift katmanli sac model tasarimi ve saclari en iyi simiile eden modelin
belirlenmesi
e (Cift katmanh saclara yapilan derin ¢ekme isleminin sonlu elemanlar

yontemi ile simiile edilmesi
seklinde iki kistmdan olusmaktadir.

[k kisimda ¢ift katmanli saclarin sonlu elemanlar modeli i¢in farkli varsayrmlar
yapilmistir. Katmanlar arasindaki yapismanin 6zelliklerini belirleyen ve daha 6nce
deneysel olarak gergeklestirilen T-soyulma ve tek bindirme baglantisi testleri
modellenmistir. Yapismanin modellenmesi i¢in gerekli olan parametreler girilmistir.
Daha sonra ¢ift katmanli saclar1 simiile etmek i¢in kullanilabilecek 4 farkli sonlu
elemanlar modeli (Model-A,B,C ve D) olusturulmustur. Modeller birbirleri ile
kiyaslanarak deneysel sonuglari en yakin tahmin eden model secilmistir. Sonugta
deneysel ¢alismalar1 ger¢ege yakin simiile edebilen, deney yapmadan veya daha az
deney yaparak gercege yakin sonuglar alabilecek bir sonlu elemanlar modeli

Onerilmistir.

Ikinci kisimda ise ilk kisimda olusturulan model ile deneysel yapilmis derin
cekme testleri simiile edilmistir. Simiilasyonlar ile deney esnasinda incelenmesi
miimkiin olmayan sekillendirme durumlar1 incelenerek tartisilarak yorumlar

yapilmistir.

Bu boliimde yapilan islemlerin iliski semas1 Sekil 8.1°de gdsterilmistir.



Sonlu Elemanlar Metodu

v

Modelin Seg¢imi

v

Derin gekme

simiilasyonu

isleminin

v 2 2 v L 4
Siirtiinme Yapisma Yapisma i¢in farkl Sac temas viizevinin
Kat1 model olustuma Ag optimizasyonu katsayilarinin parametrelerinin modellerin e ka]mh’}iﬁ a e};[lkisi
belirlenmesi belirlenmesi olusturulmasi g
: . Sac temas yiizeyinin
> T-soyulma testinin > Model-A —» zimba kuvvetine

modellenmesi e

etkisi
Tek bindirme Sac temas yiizeyinin
—» baglantisi testinin | [ Model-B —»| limit ¢ekme oranina

modellenmesi etkisi

ma Model-C

Hadde yoniine gére
dizilimin etkisi

> Model-D

Sekil 8.1. Cift katmanli saclarin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi
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8.1. Sonlu Elemanlar Metodu ile Modelleme

Cift katmanli saclar ger¢ege en yakin sekilde simiile edebilen sonlu elemanlar
modeli bu boliimde belirlenmistir. Cift katmanli sac modeli belirlenirken yapilan tiim

islemler ilgili basliklar altinda ifade edilmistir.
8.1.1. Saclarin Kati Modellenmesi

Deneysel yapilan derin ¢ekme isleminin simiile edilebilmesi i¢in deneylerde
kullanilan disi kalip, baski plakasi (pot g¢emberi), zimba ve sac ayr1 ayri
modellenmistir. Kati modeller, ABAQUS/CAE® programinda tasarlanmigtir. Tiim
simiilasyonlarda ayni kalip modelleri kullanilmistir. Kalibin simetrik yapisi sebebiyle
modelin 74’1 olusturulmustur. Kalan kismi1 simetrik sinir kosullarindan faydalanilarak
simiile edilmistir. Bu tiir bir eksen etrafinda simetrik olan modellerde iki boyutlu
modeller de kullanilabilmektedir. Ancak ¢alismada kullanilan saclarin anizotropik
ozellikte olmasi ve bu durumun simiilasyon sonuglarini etkilemesi nedeni ile ii¢

boyutlu model tercih edilmistir.

Derin ¢ekme isleminde sadece sac metalin sekil degistirdigi, kalip elemanlarinin
ise sekil degistirmedigi kabul edilmistir. Ciinkii derin ¢ekme isleminde sac metal
yiiksek oranda plastik sekil degisimine maruz kalirken, kalip elemanlar1 {izerinde
sadece az miktarda elastik sekil degisimi olmaktadir. Bu elastik sekil degisimi
simiilasyon sonuglarina etki etmemektedir. Dolayisi ile tasarlanan modelde sadece sac
metal sekil degistirebilir eleman olarak modellenmistir. Kalip ve kalip elemanlar1 ise
“Rijit” olarak kabul edilmistir. Rijit olarak modellenen kalip elemanlar1 herhangi bir
sekil degisimi ve gerilmeye maruz kalmaz. Bu sebeple, modellenen kalip ve
elemanlarin kalinliginin bir 6nemi olmamakla birlikte, sadece sac metal ile temas eden
yiizeylerinin olusturulmasi yeterlidir. Yapilan kabuller dogrultusunda olusturulan
kalip elemanlar1 Sekil 8.2a, b ve ¢’de verilmistir. Rijit kalip elemanlari, {i¢ boyutlu
dort diigiim noktali rijit dortkenar (R3D4) eleman tipi kullanilarak ag yapisi (mesh)
olusturulmustur. Sac metal modelinde ise deforme edilebilir ii¢ boyutlu sekiz diigiim
noktali (C3D8R) eleman tipi kullanilmistir. Biitiin modellerin montajlanmis halleri

Sekil 8.2d’de verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 8.2. Kalip elemanlarinin ¥4 modelleri (a) Zimba (b) Baski plakast (¢) Disi kalip (d) Montaj
goriiniisi

8.1.2. Adim Siiresinin Belirlenmesi

Derin ¢ekme isleminde islem siiresi malzemede dinamik etki olusturmayacak
kadar uzun bir siiredir. Dinamik etki, malzemenin ¢ok kisa siirede yiiksek
deformasyona maruz kalmast durumudur. Bu gibi durumlarda malzemeye etki eden
atalet kuvvetlerinin (Kuvvet = Kiitle x Ivme) dikkate almnmas1 gereklidir.
Sekillendirme islemlerinde ise malzeme sekil degisimi dinamik duruma gore daha
yavas ger¢eklesir. Bu sebeple sekillendirme islemleri sanki statik (quasi static) olarak
kabul edilir. Caligmada olusturulan modeller i¢in adim siiresi (step time)
belirlenmelidir. Adim siiresi arttiginda hesaplama siiresi artmakta, azaldiginda ise
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islem ¢ok kisa siirede gerceklestigi icin dinamik etkiler olugsmakta ve ¢oziim gercek

sonuclardan uzaklasmaktadir.

Tasarlanan sac modellerde dinamik etki olugsmamasi i¢in adim siiresi
malzemenin 1. dogal frekansindan fazla olmamalidir (Abaqus Manual, 2007). Yapilan
frekans simiilasyonu ile malzemenin 1. dogal frekansinin aliiminyum i¢in yaklagik
1124.8 s, celik icin 548.52 st olarak belirlenmistir. Adim siiresi bu frekans
degerlerinin tersi alinarak belirlenmektedir. Buna gore aliiminyum i¢in minimum adim
stiresi 0.00089 (1/1124.8) s, celik i¢cin 0.0018 (1/548.52) s olarak belirlenebilir. Bu
degerler malzemenin dinamik etkiye maruz kalmamasi i¢in islemin gerceklesebilecegi
en kisa zaman aralig1 degerleridir. Buna gore tiim modelleri kapsayacak sekilde uygun

adim siiresi 0.002 s olarak belirlenmistir.

Yapilan simiilasyonlarda dinamik etki olup olmadig: i¢ enerji ile kinetik enerji
karsilastirilarak belirlenmistir. Sekil 8.3’de belirlenen adim siiresinde yapilan
simiilasyonun islem siiresince i¢ enerji ile kinetik enerji degisimi verilmistir. Dinamik
etkinin olmadig1 kabulii yapilabilmesi i¢in maksimum kinetik enerji degerinin
maksimum i¢ enerji degerine oran1 %5°1 gegmemelidir. Sekil 8.3’te maksimum Kkinetik
enerji (2.6 J) degeri maksimum i¢ enerji degerine (177.6 J) oranlandiginda %1.47
bulunmustur. Dolayisi ile 0.002 s olarak sec¢ilen adim siiresi sanki statik (quasi static)

analiz i¢in yeterli bir siire olarak kabul edilmistir.
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Sekil 8.3. Belirlenen adim siiresine (0.002 s) gore i¢ enerji ve kinetik enerjinin degisimi
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8.1.3. Ag Boyutunun Optimizasyonu

Yapilan 6n denemelerde rijit elemanlarin ag boyutunun simiilasyon sonuglarini
degistirmedigi gorilmiistiir. Ancak sekil degistirebilir eleman tipinin boyutlar
simiilasyon sonuclarin1 ve hesaplama siiresini degistirmektedir. Bu sebeple farkl
boyutlardaki ag yapilan ile hesaplama yaptirilarak optimum ag boyutu, hesaplama

stiresi ve simiilasyon sonuglar1 dikkate alinarak belirlenmistir.

Adim siiresinin belirlenmesinin ardindan bu adim siiresinde uygun olan ag
boyutunun belirlenmesi gerekmektedir. Calismada 0.25 mm ile 2 mm arasi ag
boyutlart 0.25 mm arttirilarak 8 farkli model olusturulmustur. Simiilasyonlarin
sonuglar1, malzemenin radyal dogrultudaki kalinlik degisimlerinin ortalamasi alinarak
birbirleri ile karsilastirilmistir. Sekil 8.4’te ag boyutuna bagli olarak ortalama sekil
degisimi ve hesaplama siiresini gosteren grafik verilmistir. Grafigin sol taraftaki dikey
eksen ortalama sekil degisimini gostermekte, sag taraftaki dikey ekseni ise programin
modeli tamamen hesaplamasi i¢in gereken siireyi gostermektedir. Ayni sekilde siyah

egri ile sekil degisimi, kirmizi egri ile hesaplama siiresi gosterilmistir.

04 45
—— Ortalama Sekil Degigimi
0.35 4 —%—Hesaplama Siiresi - 40
E
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Sekil 8.4. Ag (mesh) boyutuna gore sekil degisimi ve hesaplama siiresinin degisimi
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Sonlu elemanlar metodunda ag (mesh) boyutu kiigiildiik¢e ¢6ziimiin dogrulugu
artmaktadir. Diger taraftan ag boyutu kiiciildilk¢e sonlu elemanlar programinin
(ABAQUS®) modeli hesaplama siiresi artmaktadir. Sekil 8.4’teki grafige gore ag
boyutu kiiciildiikce, sekil degisiminde bir miktar azalma meydana gelmektedir. Ancak
ag boyutu 0.75 mm ve altina diistiikce ortalama sekil degisimi benzer sonuglar
vermektedir. Programin modeli ¢6zmek i¢in ihtiya¢ duydugu siire ise (hesaplama
siiresi) ise 2 mm ag boyutu i¢in yaklagik 1 dk slirerken ag boyutu kiiclildiikce
hesaplama icin gereken zaman giderek artmaktadir. Ozellikle 0.75 mm’den kiiciik ag
boyutlarinda hesaplama siiresi egrisinin egimi diklesmektedir. Yapilan simiilasyonlar
neticesinde en uygun ag boyutunun 0.75 mm olduguna karar verilmistir. Ciinkdi, bu
degerden daha kiiciik ag boyutlarinda, sonuglarda anlamli bir degisiklik olmazken
hesaplama siiresi 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Tiim simiilasyonlarda bu ag boyutu

kullanilmastir.
8.1.4. Yiizeyler Arasi Siirtiinme Katsayilarinin Belirlenmesi

Siirtiinme, temas yiizeyi ¢iftine gore degisen izafi bir kavramdir. Derin ¢ekme
esnasinda yiizeylerin yliksek basinglara maruz kalmasi sebebiyle siirtinme durumu
farklilik gosterir. Bu sebeple, derin ¢ekme islemlerini etkileyen parametrelerden birisi
olan siirtlinme katsayisin1 (u) belirlemek zordur. Yapilan simiilasyonlarda, yiizeyler

arasi slirtiinme katsayis1 deneme-yanilma yontemi ile tespit edilmistir.

Deneysel olarak farkli baski kuvvetleri altinda bircok deney yapilmistir. Bu
deneylerde malzemeler belirli bir baski kuvvetine kadar basarili bir sekilde ¢ekilirken,
bu degerin Ustlindeki baski kuvvetinde hasara ugramaktadir. Simiilasyonlarda
oncelikle tiim yiizeyler aras: siirtiinmesiz olarak bir model olugturulmustur. Bu model
ile maksimum baski plakasi kuvveti altinda c¢ekilebilecek maksimum sac c¢aplari
belirlenmistir. Daha sonra bu modele siirtiinme katsayisi eklenmis ve deneysel
sonuclar ile ayn1 degerler elde edilene kadar siirtinme katsayilari degistirilmistir.
Simiilasyonlarda siirtiinme katsayilar1 degistirilerek yapilan farkli denemeler
sonucunda Tablo 8.1°de verilen siirtiinme katsayilar1 belirlenmistir. Bundan sonraki
yapilan simiilasyonlarda, tablodaki siirtinme katsayilar1 kullanilmistir. Ozellikle
aliminyum katmanda siirtiinme katsayilarinin diisiik oldugu goriilmektedir. Deneyler
esnasinda aliiminyum katman yagsiz veya yagli derin ¢ekildiginde saclarin yirtildig

goriilmiistiir. Bu durumda kalip yiizeyleri ve sacin yaglanmasina ek olarak islem
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sirasinda sac ile kalip yiizeyleri arasina ince naylon poset koyularak siirtiinme asgari
seviyeye indirilmis ve basarili derin ¢ekme iiriinleri elde edilmistir. Simiilasyonlarda
aliiminyum katman ile kalip yiizeyleri arasindaki siirtiinme katsayisinin diistik ¢ikmasi

deneysel sonuglar ile ortiismektedir.

Tablo 8.1. Yiizeyler arasi siirtiinme katsayilart (u)

Malzeme Kalip (Celik) Zimba (Celik) Baski Plakasi (Celik)
Aliiminyum Sac 0.0007 0.008 0.005
Celik Sac 0.09 0.1 0.1

8.1.5. Sac Yiizeyler Aras1 Yapisma Modeli

Sac metallerin yapistirilmasi ile olusturulan ¢ift katmanli saclarda iki sacin
birbirine tutunmasini saglayan yapisma durumunun sonlu elemanlar programinda
modellenmesi gerekmektedir. Deneysel derin ¢ekmede saclar arasina siiriilen
yapistirict sac yiizeyi ile bir bag kurarak ylizeye tutunmaktadir. Simiilasyonda sac
yilizeyine tutunmay1 saglayan kuvvetlerin bir sekilde modellenmesi gerekmektedir.
Klasik Columb siirtiinme durumu bu durumu ifade etmede yetersiz kalmaktadir.
Ciinkii ¢ift katmanli saclar arasinda siirtinme durumundan farkli olarak yiizeylerin
birbiri ile yapigsmasi s6z konusudur. Bu yapigsma soyulma ve kayma durumlarina gore
farklt dayanima sahip olup, bu dayanim asildiginda yiizeyler tamamen birbirinden

ayrilmayip kademeli olarak bir hasar olusmakta ve devam etmektedir.

Calismada kullanilan ¢ift katmanli yapiyr simiile edebilmek igin yiizeyler
arasinda “Yapigkan Bolge Modeli, YBM” (Cohesive Zone Modelling, CZM)
kullanilmistir (Abaqus Manual, 2007). YBM, ara yiizeylerdeki ayrilmayr modellemek
i¢in ¢ekme yiikiine kars1 meydana gelen ayrilmayi kullanir. Bir bagka deyisle yapismis
yiizeyleri sokmek i¢in uygulanan kuvvete karsilik yiizeylerin birbirinden ayrilma
mesafesini dikkate alir. Yapiskan, bir miktar elastik uzamaya izin verdigi icin YBM
hasardan once ylizeyler arasinda bir elastik ¢ekme-ayrilma durumu oldugunu kabul
eder. Bu elastik smirin asilmasi durumunda YBM yapiskan bagindaki hasarin,

yapiskan rijitliginin asamali olarak bozulmasi ile olustugunu varsayar.

Yapiskan bolge modelinde hasar, yapigsma gerilmelerini iceren ikinci dereceden
bir denklemin “1” degerine ulagsmasi ile baslar (Liu vd., 2013). (8.1) denkleminde o,

o», o3 sirasiyla birinci, ikinci ve ylizey normali kayma yonlerindeki gerilmeyi
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gostermektedir (Sekil 8.5). c1°, o°, o3° ise sirasiyla ayrilmanin sadece birinci kayma
dogrultusunda, sadece ikinci kayma dogrultusunda ve sadece temas yiizeyinin

normalinde oldugu durumlardaki kritik gerilmeleri ifade etmektedir.

3, o3
A

A
1, o
Y=
/ Sac
2, o
L_

Yapistirict

Sekil 8.5. Yapigkan yilizey modelinde normal, birinci ve ikinci kayma dogrultulari

{%}2 + {%}2 + {%}2 = 1 (Liu vd., 2013) (8.1)

Denklem (8.1) sadece hasar baglangicini temsil etmektedir. Ancak hasar
basladiktan sonra ilerleyerek gelismektedir. YBM’de hasarin ilerlemesini ifade etmek
icin bir enerji ifadesi kullanilmaktadir. Yapismis yiizeylere hem normal hem de kayma
yonlerinde (karisik mod) ¢ekme olmasi durumunda olusacak olan hasarin enerjisi bir
gii¢ kanunu ile tanimlanabilir. Bu gii¢ kanunu karisik mod altinda olusan hasarin, tek
modlarin (normal veya kayma modu) olusturacagi hasar i¢in gereken enerjilerin
toplamu ile ifade edilmesidir. Bu gii¢ kanunu (8.2) denklemi ile ifade edilmistir. Bu
denklemde Gi, Gz, ve Gs sirasiyla birinci, ikinci kayma dogrultular1 ve ylizeyin
normali dogrultusundaki ayrilma i¢in gerekli olan Griffith hasar enerjisini ifade
etmektedir. Gi1¢, G, ve GsC ise sirasityla birinci ve ikinci kayma dogrultular ile
yiizeyin normali dogrultusunda hasar olusmasi i¢in gereken kritik hasar enerjilerini
ifade etmektedir.

() + () + {5 = 1 u v, 2013) 8.2)

¢f)  lof

ABAQUS® sonlu elemanlar programinda YBM’yi modellemek i¢in 01°, 20,

o3®, Gi% G2% ve Gs® degerlerinin girdi olarak verilmesi gerekmektedir. Bu

degerlerden normal dogrultuda olan o3° ve G3© degerleri T-soyulma (T-peel) testi ile

01, 02, G1€, ve GzC degerleri ise tek bindirme baglantisi testi ile belirlenmektedir.

Deneysel olarak gerceklestirilen bu testler sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis
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ve bir algoritma ile iterasyon yapilarak YBM ic¢in gerekli olan girdiler belirlenmistir.

Bu girdilerin elde edilmesinde izlenilen yontem asagida detayli olarak anlatilmistir.
8.1.5.1. T-Soyulma (T-Peel) Testinin Modellenmesi

T-soyulma testi yapistiricinin yiizey normali dogrultusundaki dayanimini
belirlemek icin yapilan bir testtir (ASTM D1876-08, 2015). Bu testte L seklinde
biikiilmiis iki sac metal bir yapistirict ile birbirine T sekli olusturacak bigimde
yapistirilir. Daha sonra ¢ekme testi yapilarak yapistiricinin soyulmaya karst direnci
belirlenir. Daha 6nce Bolim 7.1.1’de ¢alismada kullanilan yapistiricinin soyulma

direnci bu test ile deneysel olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada deneysel gergeklestirilen T-soyulma testi ABAQUS® sonlu
elemanlar programi ile modellenerek yapismanin girdi parametreleri (sinir sartlari)
belirlenmistir. ABAQUS® sonlu elemanlar programu ile iki ylizey arasindaki yapisma
davranigi yapiskan bolge modeli (cohesive zone model, CZM) ile simiile
edilebilmektedir. Programdaki bu modeli kullanabilmek i¢in yapistirict malzemenin
yone bagli mekanik o6zelliklerinin (o3° ve Gs®) belirlenmesi gerekmektedir. Bu
caligsmada yapistiricinin normal dogrultudaki (kalinlik boyunca) mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in T-soyulma testi kullanilmistir. T-soyulma testi yapiskan baglayicilarin
soyulma direncinin belirlenmesinde kullanilan standart bir test metodudur (ASTM
D1876-08, 2015). Bu metoda gore T seklinde yapistirilan numuneler kulak
kisimlarindan ¢ekilerek ayrilmaya zorlanmaktadir (Sekil 8.6a). Cekme esnasinda
yapistiricinin ayrilmaya kars1 gostermis oldugu direng kuvveti gekme mesafesine bagl
olarak kayit edilmistir. T-soyulma numunesi ger¢ektekine uygun ABAQUS/Standart

sonlu elemanlar programinda kat1 modellenmistir (Sekil 8.6b).
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Yapistirict \

Yapistirict F

(@) (b)

Sekil 8.6. T-soyulma testi (a) Sematik goriiniisii (b) Sonlu elemanlar modeli

Kat1 model, hesaplama zamanindan tasarruf etmek amaciyla iki boyutlu olarak
olusturulmustur. Sekil 8.6b’de goriildiigii lizere daha kalin (1 mm) olan iist katmanda
alliminyum, alt katmanda ise ¢elik sac (0.5 mm) bulunmaktadir. Ara katmanda ise 0.2
mm kalinliginda yapistirict malzeme modellenmistir. Ttiim bu katmanlar elasto-plastik
malzeme Ozellikleri ile modellenmistir. Ayrica yapistirict malzeme ile aliiminyum ve
celik yiizeyler aras1 yapiskan bélge tanimlamasi yapilmistir. Simiilasyonun amaci bu
yapiskan bolgeyi tanimlayan parametreleri bulmaktir. Modeldeki tiim elemanlar 4
diiglim noktasina sahip CPE4R eleman tipi ile modellenmistir. Yapiskan bdlgenin
program tarafindan ¢oziilmesi mesh boyutuna oldukg¢a baghidir. Bu sebeple ag boyutu
cok kiiclik (~0.1 mm) tutularak ¢6ziim saglanmistir. Her katmanda kalinlik boyunca 3
katman mesh bulunmaktadir. Modelde bulunan toplam mesh eleman sayisi 5667

adettir.

Kat1 sac model ile parametrelerinin belirlenebilmesi icin farkli parametreler ile
denemeler yapilmig, deneysel sonuca en yakin yapiskan model parametresi
belirlenmigtir. Bu siireci kisaltmak ve parametrelerin hassas sekilde belirlenmesini
saglamak i¢in bir dongii kurulmustur (Papazafeiropoulos vd., 2017). Dongiiye ait akis
semas1 Sekil 8.7°de verilmistir. Bu dongii Matlab® programi ile yazilmis kodlardan

olusmaktadir. Genel olarak dongii su sekilde ilerlemektedir;

e Olusturulan sonlu elemanlar model dosyas1 Matlab® tarafindan okunur.
e Baslangi¢ parametreleri kullanici tarafindan programa verilir.
e Program bu parametreleri kullanarak ilk ¢éziimleri yapar ve kuvvet — ayrilma

mesafesini ¢ikt1 olarak verir.
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Matlab® bu ¢iktilar alarak baglangi¢ parametreleri girdi, kuvvet degerleri ¢ikti
olacak sekilde bir yapay sinir ag1 modeli olusturur ve egitir.

Yapay sinir aglarindan alinan veriler deneysel veriler ile karsilagtirilir.

Bir dnceki adimdaki girdiler optimize edilerek yeni parametre tahmini yapilir.
Bu yeni parametreler ile model tekrar ABAQUS® sonlu elemanlar programina
¢Ozdurilir.

Programda elde edilen ¢iktilar ile deneysel ¢iktilar arasi hata hesaplanarak
uygun olup olmadigina bakilir. Eger hata yiiksekse istenilen seviyeye diisene

kadar dongii tekrar edilir.
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Sekil 8.7. YBM parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan algoritmanin akis semasi

Yukarida anlatilan dongiiniin yapmis oldugu tahminler Sekil 8.8’da verilmistir.
Programa ilk olarak 5 farkli ¢ift baslangic parametresi verilmistir. Bu parametreler
yapiskan bolgeyi tanimlayan maksimum hasar gerilmesi ve hasar enerjisi degerleridir.

Bu degerlerin degismesi sonucu elde edilen kuvvet — ayrilma mesafesi egrileri
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degismektedir. Yazilan Matlab® programu, verilen 5 farkl girig parametresinden sonra

9 adet daha tahmin yaparak sonuca ulagmustir.

oo
1
~

/
/
/

~
1
-
/
/
1

(6)]
1

Maksimum Hasar Gerilmesi (MPa)
(o]

o
1

Y
‘ Baslangi¢ Parametreleri
* - - - Tahminler

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Yiizey Hasar Enerjisi (J/m?)

Sekil 8.8. T-soyulma testi i¢in yapilan tahminlerin degisimi

Sekil 8.9’da sonlu elemanlarin iterasyon sonuglari ile deneysel veriler
karsilagtirilmistir. Programin yapmis oldugu en son tahmine gore elde edilen egri
deneysel egriye olduk¢a yakin ¢ikmistir. Buna gore yapiskanda normal dogrultuda
hasarin baglamasi i¢in gerekli olan maksimum gerilme 3.8 MPa’dir. Bu hasarin devami

icin gerekli olan enerji ise 1000 J/m?’ye karsilik gelmektedir.
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Sekil 8.9. Cift katmanli sacin T-soyulma testi i¢in deneysel ve numerik kuvvet—ayrilma mesafesi
egrileri

8.1.5.2. Tek Bindirme Baglantisi (Single Lap Joint) Testinin Modellenmesi

Tek bindirme baglantis1 testi yapismanm kayma dayaniminmi belirlemek icin
kullanilan standart bir test metodudur (ASTM D1002-10, 2005). Bu teste ug
kisimlarindan {ist {iste bindirilerek yapistirilan numuneler kuruduktan sonra ¢ekme
testine tabi tutulmaktadir (Sekil 8.10a). Cekme testi esnasinda kuvvet — uzama
degerleri kaydedilerek maksimum dayanim bulunmaktadir. Daha Onceki g¢alisma

stirecinde yapistiricinin kayma dayanimi bu test ile deneysel olarak belirlenmistir.

Bu boliimde tek bindirme baglantisi testi sonlu elemanlar yontemi ile bir dnceki
teste benzer olarak iki boyutlu modellenmistir (Sekil 8.10b). Modelde 4 diigiim noktali
CPE4R eleman tipi kullanilmistir. Yaklasik eleman boyu 0.05 mm olup toplamda 673
adet mesh elemant vardir. Bir Onceki bolimde anlatilan islem dongiisii bu

simiilasyonda da kullanilmistir.
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Sekil 8.10. Tek bindirme baglantist testi (a) Sematik goriiniisii (b) Sonlu elemanlar modeli
T-soyulma testine benzer sekilde tek bindirme baglantis1 testinde yapiskan
ylizey parametreleri kayma dogrultusunda belirlenmistir. Olusturulan dongiiye
aktarilan model c¢aligtirarak deneysel sonucglara en yakin ¢iktiyr veren parametreler
belirlenmistir. Buna gore dongii 5 adet baslangi¢c degerinden sonra 5 farkli iterasyon

daha yaparak nihai sonuca ulagsmistir (Sekil 8.11).
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Sekil 8.11. Tek bindirme baglantis1 igin yapilan tahminlerin degisimi

Sekil 8.12’de kuvvet-kayma mesafesine ait deneysel ve sonlu elemanlar
programindan elde edilen egriler verilmistir. Yapilan tahminler neticesinde deneysel
egriye ¢cok yakin bir egri elde edilmistir. Hasar sonras1 kuvvetin azaldigi kisimda
egrinin rejimi bir miktar degisim gostermistir. Sonugta deneysel verilere en yakin
¢iktiy1 veren maksimum hasar gerilmesi degeri 3.2 MPa ve hasar enerjisi degeri ise

820 J/m? olarak bulunmustur.
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Sekil 8.12. Deneysel ve sonlu elemanlar programindan elde edilen kuvvet — kayma mesafesi egrileri

Yapilan sonlu elemanlar metodu ile modellemeler sonucunda, YBM’ye ait
parametreler Tablo 8.2°de verilmistir. Belirlenen parametreler ile iki kayma diizlemi
ve bunlara dik dogrultudaki yapiskan davranis1 gercegi yakinsamaistir.

Tablo 8.2. Yapiskan yiizey modeli (YBM) parametreleri

o1’ o2 o3’ G:© G2°© Gs©
3.2 MPa 3.2 MPa 3.8 MPa 820 J/m? 820 J/m? 1000 J/m?

8.1.6. Sonlu Elemanlar Metodu Modellerinin Dogrulanmasi

Cift katmanli saclarda metal yiizeyine uygulanan yapistirici islem sonrasi
katilagmakta ve yapistirici ara yiizeyleri ile sac metaller yapismaktadir. Sekil 8.13’te
yapistirma ile olusturulmus katmanli saclarin sonlu elemanlar metodu ile

modellenmesinde kullanilan 4 farkli model verilmistir.
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Sekil 8.13. Cift katmanli saclar i¢in olusturulan sonlu elemanlar modellerinin sematik goriiniisii (a)
Model-A (b) Model-B (c) Model-C (d) Model-D

Model-A: Bu model ¢ift katmanl sac kesitine gorsel olarak en benzeyen
modeldir. Sac metal arasinda katilasan yapistirici olusturulmus ve bu katilasmis yiizey
ile sac metal yiizeyi arasinda yapiskan bolge modeli (YBM) tanimlanmistir (Sekil
8.13a). Seckillenme esnasinda yapisma kuvvetinin asilmasi durumunda yiizeyler
arasinda ayrilma olusabilir. Ara katmaninda polimer bulunan ve sicak presleme
yontemi ile birlestirilmis katmanl saclar bu sekilde modellemislerdir (Liu ve Zhuang,
2018; Liu vd., 2013).

Model-B: Bu modelde sac metal ile katilasan yapistirici arasinda mitkemmel bir
yapigma kabulii yapilistir (Sekil 8.13b). Bu sebeple sac metal ile katilagmig yapistiric
yiizeyi birlesik ve ayrilmaz olarak modellenmistir. Ara yiizeyde herhangi bir temas
durumu tanimlanmamaistir. Derin ¢ekmede, katmanlar arasinda herhangi bir ayrilma

gozlenmez.

Model-C: Bu modelde sadece sac metaller arasinda yapisma temas: (YBM)
tanimlanmustir (Sekil 8.13c). Katilasan yapistirict modellenmemistir. Sekillenme
esnasinda yapisma kuvvetinin asilmasi durumunda yiizeyler arasinda ayrilma

olusabilir.
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Model-D: Bu modelde yapigmanin miikemmel olarak gerceklestigi ve aradaki
yapistiricinin ihmal edildigi varsayilmistir (Sekil 8.13d). Saclar birbirleri ile birlesik
ve ayrilamaz olarak modellenmistir. Ara ylizeyde herhangi bir temas durumu
tanimlanmamustir.  Sekillenme esnasinda herhangi bir ayrilma gozlenmez.
Bagherzadeh vd. (2015) ile Atrian ve Fereshteh-Saniee (2013) katmanl saclar ile

yaptiklari ¢calismalarda saclar1 bu sekilde modellemislerdir.

Yukarida tanimlanan modeller ile derin ¢ekme simiilasyonlar1 ayr1 ayri
calistirilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Bu modellerden simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglar
ile karsilastirilarak gercege en yakin sonucu verebilen, deney yapilmadan sadece

simiilasyon ile gercege yakin sonuglar verecek bir sac model belirlenmistir.

Model-A, Model-B, Model-C ve Model-D ile yapilan simiilasyonlardan elde
edilen kalinlik degisimleri deneysel sonuglar ile karsilastirilmigstir. Simiilasyon sonrast
cift katmanli sacin aliiminyum tarafinda olusan kalinlik degisimleri ile deney
numunesi iizerinden alinan kalinlik 6l¢iimleri, dl¢timiin alindig1 noktanin dairesel
sacin merkezine olan uzaklifina bagli olarak Sekil 8.14°te verilmistir. Grafik
incelendiginde Model-A ile Model-C’nin benzer degisimlere sahip oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan Model-B ile Model-D arasinda kalinlik degisimlerinde
benzerlik goriilmiistiir. Modellerin bu sekilde iki gruba ayrilmasi ara ylizeydeki
yapisma temasinin tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir. Yapigsma temasinin
tanimlanmadigi Model-B ile Model-D benzer 6zellik gosterirken, yapisma temasinin
tanimlandigi Model-A ile Model-C benzer kalinlik degisimleri sergilemistir.
Simiilasyondan elde edilen egriler ile deneysel egri karsilastirildiginda Model-A, B, C
ve D i¢in korelasyon katsayilari sirasiyla 0.982, 0.961, 0.978 ve 0.963 olarak
cikmaktadir. Katsayilar arasinda ¢ok biiyiik fark olmamasina ragmen, deneysel sonuca

en yakin modelin Model-A oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.14. Model-A, Model-B, Model-C ve Model-D ile olusturulmus ¢ift katmanli saclarin aliiminyum
tarafinda simiilasyonlarda meydana gelen kalinlik degisimlerinin deneysel sonuglar ile
karsilastirilmasi

Sekil 8.15°da ¢ift katmanli sacin ¢elik tarafindaki kalinlik degisimleri deney
numunesinin kalinlik degisimleri ile karsilastirilmistir. Celik tarafindaki dlgtimlerde
modeller arasindaki farkliliklar daha belirgin olmustur. Model-A ile Model-C benzer
egrilere sahipken Model-B ile Model-D benzer egrilere sahiptir. Ancak bu iki grup
arasindaki fark aliiminyum tarafa gore daha biiyiiktiir. Simiilasyon sonuglarinin
deneysel sonuclar ile korelasyonu incelendiginde korelasyon katsayilar1t Model-A, B,
C ve D i¢in sirastyla 0.959, 0.901, 0.960 ve 0.897 oldugu goriilmiistiir. Aliminyum
sac katmanda oldugu gibi ¢elik sac katmanda deneysel sonuclar ile uyum igerisinde

olan model Model-A’dir.
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Sekil 8.15. Model-A, Model-B, Model-C ve Model-D ile olusturulmus ¢ift katmanlh saclarin ¢elik
tarafinda simiilasyonlarda ve deneylerde meydana gelen kalinlik degisimlerinin
karsgilastirilmasi

Sac merkezinden yaklasik 20 mm ve 30 mm uzakliktaki kalinlik degisimlerinin her iki
katmanda da Model-B ve Model-D’de daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
bu modellerde katmanlar arasi yapismanin miikemmel olmasi sebebiyle herhangi bir
ayrilma olmamasidir. Yiizeyler arasinda ayrilma olmadigi i¢in derin ¢ekme islemi
boyunca her iki katman birlikte hareket ederek esit miktarda uzamaya c¢alismaktadir.
Diizlem fiizerinde ger¢eklesen bu uzamalar hacim sabitligine gore kalinlik ekseninde

daha fazla sekil degisimine sebep olmaktadir.

Sekil 8.16°’de zzimbanin yer degistirmesine bagli olarak olusan zimba kuvvetleri
verilmistir. Model-A, Model-B, Model-C ve Model-D ile yapilan simiilasyonlardan
elde edilen egriler birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Ayrica bu sonuglar deneysel sonuglar
ile olduk¢a uyumlu ve kabul edilebilir seviyededir. Deneysel sonuglara en yakin egriler
Model-A ve Model-C’den elde edilmistir. Yer degistirme, 30 mm’den fazla oldugu
durumda deneysel zzimba kuvveti simiilasyona gore daha yavas azalmaktadir. Bunun
sebebi sacin kalip icerisine ¢ekildikten sonra pres kogu pot millerine basmaya devam

etmekte dolayisi ile pres koguna karsi bir direng olusturmaktadir.
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Sekil 8.16. Model-A, Model-B, Model-C ve Model-D ile yapilan derin ¢ekme simiilasyonlarindan elde
edilen zimba kuvvetleri ile deneysel zimba kuvvetinin karsilastiriimasi

Sonugta Model-A, Model-B, Model-C ve Model-D ile yapilan simiilasyonlarda
genel itibariyle benzer sonuglara ulasilmistir. Egrilerin artis ve azalis egilimleri
deneysel sonuglar ile benzerlik gostermektedir. Cift katmanli saclarin her iki tarafinda
kalinlik degisimi icin elde edilen korelasyon katsayilarinin ortalamalar1 alindiginda
Model-A, B, C ve D i¢in sirasiyla 0.970, 0.931, 0.969 ve 0.930 oldugu goriilmiistiir.
Diger taraftan zimba kuvvetlerinde tiim modeller deneysel sonuglara benzerdir.
Kalinlik degisimleri ve zzimba kuvveti grafikleri birlikte incelendiginde, deneysel derin
cekme sonuclarina en yakin benzesim Model-A sonucu olarak belirlenmistir.
Simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuglar ile uyumlu olmasi sebebiyle saclardaki
gerilmeler, ¢ift katmanli sac kalinlik degisimleri, zimba kuvvetleri gibi degerler
simiilasyon sonuglarindan belirlenebilir. Ayrica diger modeller ile yapilan
simiilasyonlardan elde edilen sonuglarin benzer olmasi farkli modellerin
kullanilabilecegini gostermistir. Model-A gercege en yakin model olmasina ragmen

¢Oziim siiresi diger modellere gore daha uzundur. Diger taraftan daha basit olan
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Model-C daha kisa ¢6ziim siiresine sahipken, sonuglar da Model-A’ya yakin

¢ikmaktadir.

Model-A, Model-B, Model-C ve Model-D ile yapilan sonlu elemanlar analizi
sonuclarinin deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi neticesinde gercege en yakin sonug
veren modelin Model-A oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, ¢alismadaki tim sonlu

elemanlar analizlerinde Model-A kullanilacaktir.
8.2. Derin Cekme isleminin Sonlu Elemanlar Metodu ile Modellenmesi

Bolim 8.1’de ¢ift katmanli saclarin Ozelliklerini ger¢ege en yakin simiile
edebilen sonlu elemanlar modeli belirlenmistir. Bu model ile derin ¢ekme islemi
deneysel olarak yapilmadan olusacak hasarlar (yirtilmalar, kirismalar vb.) sadece
simiilasyon ile gercege yakin sekilde belirlenebilir. Calismanin bu boliimiinde derin

cekme islemi simiile edilerek deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir.

8.2.1. Cift katmanh Saclarda Zimba ile Temas Eden Yiizeyin Sac
Kalinhgina Etkisi

Yapilan 6n denemeler ile ¢ift katmanli saclarin davranigini gercege en yakin
simiile eden modelin Model-A oldugu belirlenmistir. Tiim degerlendirmelerde Model-
A ile yapilmis simiilasyon sonuclar1 kullanilmigtir. Bu boliimde, aliiminyum ile ¢elik
sacdan olusturulmus ¢ift katmanli saclarin derin ¢ekme islemi esnasinda zimba ile
temas eden yiizeylerinin sac kalinligina olan etkisi incelenmistir. 90 mm ¢apindaki
saclardan 53 kN bask1 plakasi kuvveti altinda ¢ekilen numuneler incelenmistir. Sekil
degisimi egrileri, daha kolay anlasilabilmesi amaciyla 3 farkli bolge ayrilmistir.
Zimbanin diiz yiizeyi altinda kalan bolge 1. bolge, zzimba kavisinin oldugu kisimda
kalan bolge 2. Bolge ve zimba yiiksekligi boyunca olan bolge ise 3. Bolge olarak

adlandirilmustir.

Sekil 8.17°de Al/Ce ve Ce/Al katmanli sac dizilimlerinde ¢elik sacin kalinliginda
meydana gelen sekil degisimleri verilmistir. Al/Ce diziliminde dis katmanda kalan
celik sacin 1. Bolgede daha fazla inceldigi goriilmektedir. 2. Bolgeye gecildiginde ise
Ce/Al diziliminde i¢ katmanda bulunan ¢elik sacin kalinliginin diistiigii goriilmektedir.
Celik sacin zzmbaya temas etmesi ve dolayist ile siirtiinme kuvvetinin Al/Ce dizilimine
gore daha fazla olmasi bu bolgede daha fazla incelmeye sebep olmaktadir. En fazla

incelme, 3. Bolgenin baslangicinda ve dis katmanda ¢elik sacin bulundugu Al/Ce
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diziliminde ger¢eklesmektedir. Derin ¢ekme iglemlerinde yirtilma genelde 3. Bolgenin

baslangicinda veya 2. Bolgenin sonunda goriilmektedir.

0.2
—AlCe Celik
—Ce-Al

0.15 - —!

0.1 -

Kalmliktaki Sekil Degisimi (mm/mm)

Sac Merkezinden Uzaklik (mm)

Sekil 8.17. Cift katmanli saclarda zimbaya temas eden yiizeye gore celik sacin kalmhgmndaki sekil
degisimi

Sekil 8.18’da Al/Ce ve Ce/Al katmanli sac dizilimlerinde, aliiminyum sacin
kalinliginda meydana gelen degisimler verilmistir. Kalinlik degisimi 1. Bolgede her
iki dizilim i¢in oldukg¢a benzer oldugu goriilmektedir. 1. bélgenin sonunda aliiminyum
sacin dis katmanda oldugu Ce/Al diziliminde kalinlikta hafif bir azalma goriilmektedir.
2. Bolgede yine her iki dizilim iginde kalinlik degisimi benzer olurken, 3. Bolgede
kalinlik degisiminde biiyiik farklar goriillmektedir.

Dis katmanda aliiminyumun oldugu Ce/Al diziliminde 3. Bolgede kalinligin
Al/Ce dizilimine gore diistiigli belirlenmistir. Bu sebeple ¢ift katmanli saclarda
dayanimi daha diisiik olan sac katmanin yirtilmanin olusmamasi i¢in igeride kalmasi
daha avantajli olacaktir. Mekanik dayanimi diisiik olan sacin dis katmanda oldugu ve
ozellikle diger saca gore ince oldugu durumlarda bu katmanda yirtilma kaginilmaz

olacaktir.
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Sekil 8.18. Cift katmanli saclarda zimbaya temas eden yiizeye gore aliiminyum sacin kalinligidaki
sekil degisimi
Yukarida verilen iki grafik dikkate alindiginda dizilimden bagimsiz olarak dis
katmandaki sacin her zaman minimum kalinliga sahip oldugu goriilmektedir. Yerel
olarak bazi bolgelerde bu durum degisiklik gosterse de sacin genelinde aliiminyum

veya ¢elik sacin dis katmanda yer aldig1 durumda daha fazla inceldigi goriilmistiir.

8.2.2. Cift Katmanh Saclarda Zimba ile Temas Eden Yiizeyin Zimba

Kuvvetine Etkisi

Derin ¢ekme islemi sonrasinda tek ve ¢ift katmanli saclarin maksimum zimba
kuvvetleri Sekil 8.19’de verilmistir. Tek saclar incelendiginde daha kalin olan
aliminyum sacin (1 mm) simiilasyonlarda 31.7 kN, c¢elik sacin ise (0.5 mm) 26.8
kN’luk maksimum zimba kuvvetine ulagtigi goriilmiistiir. Saclar Ce/Al seklinde
diziliginde maksimum zimba kuvveti 56.2 kN olurken, Al/Ce diziliminde 57.5 kN’a
yiikseldigi goriilmistiir. Dizilimin degismesi ile zzimba kuvvetinde gergeklesen artis
zimba ile temas eden yiizeyin, dolayisiyla siirtiinme katsayisinin degismesinden
kaynaklanmaktadir. Buna gore, ¢ift katmanli saclarin derin ¢ekilmesinde gerekli olan
maksimum zimba kuvveti, tek saclarin ¢ekilmesi i¢in gerekli olan maksimum zimba

kuvvetlerinin toplami kadar olmaktadir.
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Sekil 8.19. Maksimum zimba kuvvetlerinin zimbaya temas eden yiizeye ve tek saclara gore degisimi

Tablo 8.3’te deneysel olarak ve simiilasyonlardan elde edilen maksimum zimba
kuvvetleri verilmistir. Simiilasyonlardan elde edilen maksimum zimba kuvvetlerinin
deneysel sonuglara gore hata oranlar1 hesaplanmistir. En diisiik hata oran1 % -3.5 ile
Ce/Al diziliminde hesaplanirken, en yiiksek hata oran1 % -5.5 ile Al sacin maksimum
zimba kuvvetinde hesaplanmistir. Pres {izerindeki hidrolik hatta bagli basing

algilayicinin hassasiyeti bu hata oranlarini etkilemektedir.

Tablo 8.3. Deney ve simiilasyonlarda maksimum zimba kuvvetleri ve hata oranlari

Malzeme Maks. Zimba Kuvveti (N) Maks. Zimba Kuvveti (N) Hata
Deneysel Simiilasyon Orani

Al 33519 31674 % -5.5
Ce 28209 26853 % -4.8
Al/Ce 54745 57451 % 4.9
Ce/Al 58245 56219 % -3.5

8.2.3. Cift katmanlh Saclarda Zimba ile Temas Eden Yiizeyin LCO’ya Etkisi

Derin ¢ekme igleminde limit ¢ekme orani (LCO) derin ¢ekilebilirligi gosteren
Oonemli bir parametredir. Bu parametre belirli ¢apta bir zimba (D) ile hasar olusmadan
cekilebilecek maksimum sac ¢apmi (Do) tanimlamaktadir. Maksimum sac ¢apinin
zimba ¢apina orant (Do/ D) limit gekme oran1 (LCO) olarak adlandirilir (Sekil 8.20a).
Bu oran arttik¢a zimba ¢apina gore ¢ekilebilecek sac capi da artmaktadir. Bu durumda
daha biiyiikk LCO’ya sahip bir sac ile daha yiiksek kupalar elde edilecektir (Sekil
8.20b).
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Sekil 8.20. Limit ¢cekme orani (a) Sematik olarak (b) Cift katmanl saclarin derin ¢ekilmesi ile elde
edilmis farkli LCO’lar

Yapilan simiilasyonlarda maksimum LCO’lar Boliim 7.9.2°de verilen deneysel
sonugclar ile karsilastirilmistir (Sekil 8.21). Simiilasyonlarda Al/Ce diziliminde ulasilan
maksimum LCO deneysel 2.25 olarak belirlenmistir. Yapilan sonlu elemanlar
modelleri ile ayn1 baski plakasi kuvveti (yaklasik 10.6 kN) i¢cin LCO 2.14 olarak tespit
edilmistir. Baski kuvvetinin artmasi ile LCO’nun distiigii ve 88.4 kN’luk baski
kuvveti altinda LCO’nun 1.91 oldugu gorilmiistiir (Sekil 8.21a). Ce/Al diziliminde
maksimum LCO 10.6 kN’luk baski plakasi kuvveti altinda deneysel ve simiilasyonda
2.14 olarak tespit edilmistir (Sekil 8.21b). Bu oran yaklasik 53 kN’luk baski
kuvvetinde sabit kalirken bu degerden sonra LCO diiser. Yapilan deneylerde, 88.4
kN’luk bask1 kuvveti altinda elde edilen LCO deneysel olarak 2.02, simiilasyonda ise
1.91°dir. Al/Ce dizilimi i¢in %2.8, Ce/Al dizilimi i¢inse %0.9°luk ortalama hata oran1
ile deneysel sonuglara ¢ok yakindir. Derin ¢ekme isleminin sonlu elemanlar
simiilasyonlarinda siirtiinme katsayisi genellikle sabit bir Coulomb siirtiinmesi olarak
ifade edilir. Ancak gercekte, temas noktalarindaki siirtiinme katsayisi, degisen
operasyonel, deformasyon ve temas kosullarina gore degisir (Karupannasamy vd.,

2012). Derin ¢ekme islemi esnasinda meydana gelen bu farkl stirtinme durumlart ve
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stirtlinme katsayisinin islemin farkli asamalarinda degigmesi sebebiyle simiilasyon ile

deneysel sonuclar arasinda bu tiir farkliliklar olusabilmektedir.
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Sekil 8.21. Simiilasyonlardaki maksimum LCO’larm deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi
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Sekil 8.22’de 90 ve 95 mm ¢apinda saclarin esdeger plastik sekil degisimleri
(PEEQ) ile verilmistir. Sekil 8.22a’da Al/Ce diziliminde 90 mm ¢apinda (LCO=2.022)
ve 53 kN baski plakast kuvveti altinda basarili sekilde derin ¢ekilmis kupa
goriilmektedir. Derin ¢ekilmis par¢ada (kupa) herhangi bir yirtilma goriilmezken, kupa
uclarinda saclar arasindan yapistirict malzemenin bir miktar disart ¢iktigt
goriilmektedir. Sekil 8.22b’de Al/Ce diziliminde 90 mm ¢apinda (LCO=2.134) ve 70.7
kN bask1 plakasi kuvveti altinda derin ¢ekilen kupa goriilmektedir. Kupada herhangi
bir yirtilma gozlenmezken saclar arasindan disari tasan yapistirict malzeme miktari
artmistir. Metalik saclara gore oldukga elastik davranan katilasmis yapistiricinin baski
plakasi kuvvetine bagl olarak disar tastigi gézlenmistir. Baski kuvveti arttik¢a ara

katmanin disar1 ¢ikma miktar1 da artmaktadir.
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PEEQ PEEQ

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.768e+00 +3.145-+00
+2.541e+00 +2.885e-+00
+2.3148+00 +2.626e+00
+2.087e+00 +2.367e-+00
+1.860e+00 +2.1088-+00
+1.633e+00 +1.848e+00
+1.4050+00 +1.589-+00
+1.178e+00 +1.330e+00
+9.5118-01 +1.071e+00
+7.238e-01 +8.116e-01
+4,967e-01 +5.523e-01
+2.6958-01 +2.931e-01
+4.235e-02 +3.390e-02

PEEQ PEEQ

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4,749e+00 +2,744e+00
+4.357e+00 +2.519e+00
+3.965e+00 +2.233e+00
+3.574e+00 +2.068e+00
+3.182e+00 +1.843e+00
+2.790e+00 +1.617e+00
+2.398e+00 +1.392e+00
+2.006e+00 +1.167e+00
+1.614e+00 +3.413e-01
+1.223e+00 +7.160e-01
+8,308e-01 +4,907e-01
+4.390e-01 +2.6548-01
+4.715e-02 +4.003e-02

PEEQ
PEE! (Avg: 75%)
Q

(Avg: 75%) S
+1.0142+00 +1.372e+00
+9.338e-01 +1.23%e+00
+8.540e-01 +1.106e+00
+7.7428-01 15735e01
+6.9448-01 I8 a07e01
+6.1458-01 17 0ebe.01
+5.3482-01 TEe 0t
+4,550e-01 aa34e.01
+3.752e-01 +3.057e-01
+2.954e-01 +1.769e-01
+2.136e-01 +4.415e-02
+1.358e-01 -
+5.596e-02

c) @95 P30 f) 395 P30

Sekil 8.22. Farkli limit ¢ekme oranlarinda simiile edilmis kupa &rnekleri (a) Al/Ce, LCO=2.022 (b)
Al/Ce, LCO=2.134 (c) Ce/Al, LDR=2.134 (d) Ce/Al, LCO=2.247

Sekil 8.22d’de Ce/Al diziliminde 90 mm ¢apinda (LCO=2.022) ve 53 kN baski1
plakast kuvveti altinda derin ¢ekilmis kupa goriilmektedir. Al/Ce diziliminden farkl
olarak bu dizilimde kupanin u¢ kisimlarinda kirigsmalar da meydana gelmistir. Ayni
cap icin baski plakasi kuvveti arttirilarak 70.7 kN’a c¢ikarilmis ancak kirigsma
durumunda bir degisiklik gozlenmemistir. Saclarin anizotropik oOzelliklere sahip
olmasi ve ¢elik sacin aliiminyum sacdan daha yiiksek anizotropi katsayilarina sahip
olmas1 sebebiyle sacin farkli yonlerinde farkli uzamalar meydana gelmektedir. Cift
katmanli saclarda, kirigmalarin oldugu bolgede (hadde yoniine gore 45°) ¢elik sac daha
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az uzamaktadir (Sekil 8.23a). Ce/Al diziliminde iist tarafta kalan g¢elik sac 45°
dogrultusunda kismen daha az uzadigindan kalip igerisine daha hizli ¢ekilmektedir.
Sekil 8.22¢’de seklin alindig1 anda sacin 0 ve 90° dogrultusunda kalan kisimlar1 hala
bask1 plakasinin altinda kalirken 45° dogrultusunda kalan bdlgesi baski plakasindan
kurtulmustur. Bask1 plakasi kuvvetinden kurtulan sac, flans bdlgesinde sac diizlemi
tizerindeki basma gerilmelerinin etkisi ile kirismaktadir. Kupa ucunda kirigsmaya sebep
olan burkulma gerilmeleri ayn1 zamanda saclar1 bir arada tutan gerilmeyi asarak
saclarin flang bolgelerinde ayrilmasina sebep olmaktadir. Sac dizilimi Al/Ce olarak
degistirildiginde celige gore daha izotropik olan aliiminyum sac {ist katmanda
kalmaktadir (Sekil 8.23b). Derin ¢ekme islemi boyunca aliiminyum sacin tamami
bask1 plakasi altinda kalmaktadir. Alt katmandaki ¢elik sac, 45° dogrultusunda daha
hizl1 aktiginda aliiminyum sac bir kilif gorevi gorerek celik sacin tizerine kalip kavisi
boyunca baski uygulamaktadir. Simiilasyonda, Al/Ce diziliminde kupa duvarlarinda

kirisma goriilmemektedir.

a) b)

Sekil 8.23. Ayni zimba mesafesi i¢in saclarm disi kalip kavisi gevresindeki durumlari a) Ce/Al b) Al/Ce
(Deformasyon resimleri sacin hadde yonii ile 45° a¢1 yaptigi pozisyonda alinmagtir.)

Sekil 8.22¢ Al/Ce dizilimi ve Sekil 8.22d’de Ce/Al dizilimi i¢in 95 mm ¢apinda
ve 53 kN baski plakasi kuvveti altinda hasara ugramis c¢ift katmanli saclar
goriilmektedir. Disg katmanda celik sac oldugu durumda c¢ift katmanli sac zimba
kavisinin oldugu boliimden incelerek hasara ugramaktadir (Sekil 8.22c). Islem

ortasinda sacin zimba kavisi ile temas eden bdlgesinde asir1 incelme goriilmiistiir. {1k
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sac ¢apinin artmasi ile daha fazla siirttinme kuvvetine maruz kalan flang bolgesi kalip
igerisine plastik akamamistir. Bu durum, sacin geri kalaninda incelmeye sebep olmus
ve zimba kavisinin bulundugu bélgede yerel incelme artarak yirtilma hasarina sebep
olmustur. Yirtilma hasari, mukavemeti daha diisiik olan ve zimba ile temas halinde
olan aliiminyum sacda baslamis ve iterasyon devaminda ¢elik sac katmanda incelme
gozlenmistir. D1s katmanda aliiminyum sacin kullanilmasi durumunda derin ¢ekme
esnasinda bu katmanin asir1 incelmesine ragmen ¢elik katmanin sac kalinliginda daha
az incelme gozlenmistir (Sekil 8.22f). Celik sac katman, aliiminyum katman ile olan

yapigma kuvvetini yenerek kalip icerisine dogru ¢ekilmistir.

8.2.4. Cift katmanh Saclarda Zimba ile Temas Eden Yiizeyin ve Saclarin
Hadde Yoniiniin Birbirine Gore Ag¢isal Pozisyonunun Kulaklanmaya

Etkisi

Sac metallerin hadde yoniine gore farklt uzama miktarina sahip olmasi
(dlizlemsel anizotropi) derin g¢ekilen kaplarin kenarlarinda dalgali bir yap:
(kulaklanma) olusturur (Sekil 8.24). Aliminyum alasimi igecek kutularmin iiretim
sonrasit kutu uzunlugunun yaklasik %1 veya 9%2’si kadar kulak olusmaktadir
(Kalpakjian ve Schmid, 2007). Bu kulaklar iiretim sonrasi kesilmekte, dolayisi ile

zaman ve malzeme kaybina sebep olmaktadir.

Kulak

Sekil 8.24. Derin ¢ekilmis ¢elik bir kupada sacin diizlemsel anizotropisi sebebiyle olusmus kulaklanma
durumu (Kalpakjian ve Schmid, 2007)

Boliim 7.2°de hadde yoniine gore farkli yonlerde dizilmis ¢ift katmanli saclara
cekme testleri yapilmisti. Bu testler sonucunda elde edilen anizotropi katsayilari
yorumlandiginda saclarda derin ¢ekme sonrasi olusan kulaklanmanin ¢ift katmanli

saclarda hadde yoniine gore farkli dizilimler ile azaltilabilecegi goriilmiistiir (Sekil
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7.18). Bu boliimde ¢ekme testlerinden elde edilen anizotropi katsayilari ile varilan
sayisal sonug, farkli dizilimlerdeki saclara sonlu elemanlar programi ile derin ¢ekme

islemi uygulanarak dogrulanmaya calisilmistir.

Bu bolimde c¢ift katmanli saclarin hadde yoniine gore dizilimlerinin
kulaklanmaya olan etkisi incelenmistir. Sekil 8.25’da birbirine gore farkli hadde
yonlerinde dizilerek olusturulmus katmanli saclarin derin ¢ekme sonrasi olusan
ortalama kulak yiikseklikleri verilmistir. Cift katmanli saclarda, derin cekme esnasinda
katmanlar aras1 kaymalar meydana geldigi i¢in iiretilen iirlinde her katman farkli kulak
yiiksekligine sahip olmaktadir. Bu sebeple her katmanin kulak yiikseklikleri ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Sekil 8.25a’da cift katmanli sacin aliiminyum katmaninda, Sekil
8.25b’de ise celik katmaninda meydana gelen kulaklanmalarin ortalama ytiksekligi
verilmistir. Sekillerde, siyah siitunlar ile ¢ift katmanli sacin alliminyum tarafinin zimba
ile temas ettigi durum, kirmizi siitunlar ise ¢ift katmanli sacin ¢elik tarafinin zimba ile
temas ettigi durum verilmistir. Ayrica Sekil 8.25’daki grafiklerde mavi kesik ¢izgi ile
tek sacin derin c¢ekildiginde olusan ortalama kulak yiiksekligi gosterilmistir.
Grafiklerde dikey eksen ortalama kulak yiiksekligini verirken, yatay eksen sacin hadde
yOniine gore dizilimini ifade eder. Hadde yoniine gore dizilimlerde ilk deger her zaman
aliiminyum sac1 ifade etmektedir. Ornegin 0-45 dizilimi aliiminyum katman hadde

yoniinde (0°) iken ¢elik katmanin 45° dondiiriildiiglinii ifade etmektedir.
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Sekil 8.25. Zimba ile temas eden yiizeylerinin ve saclarin hadde yOniiniin birbirine gore agcisal
konumunun kulaklanmaya etkisi a) Aliiminyum sac katman b) Celik sac katman

Sekil 8.25a’da tek aliiminyum sac derin ¢ekildiginde ortalama 0.63 mm kulak

yiiksekligi olusur. Celik sac ile birlestirilerek iretilen ¢ift katmanli saclarda, sacin
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basim yoni fark etmeksizin aliiminyum katmanda kulak yiiksekligi artar. En uzun
kulak, ortalama 1.74 mm ile aliiminyum sacin zimba ile temas ettigi 0-45 agisal
dizilimindedir. En kisa kulak ise 0.94 mm ile aliiminyum sacin zimba ile temas ettigi
0-0 acisal dizilimindedir. Buna gore tek aliiminyum saca gore ¢ift katmanli sacin

alliminyum katmaninda kulak uzunlugu minimum %49 oraninda artmstir.

Sekil 8.25b’de tek c¢elik sacin derin ¢ekildiginde ortalama 2.94 mm kulak
uzunlugu olusumu goriilmektedir. Cift katmanli saclarda celik katman i¢in ortalama
kulak yiiksekligi azalir. En uzun kulak, ortalama 2.48 mm ile ¢elik sacin zimba ile
temas ettigi durumda 0-45 agisal dizilimde elde edilmistir. En kisa kulak ise 1.79 mm
ile aliiminyum sacin zimba ile temas ettigi ve 0-90 agisal dizilimindedir. Tek ¢elik saca
gore cift katmanl saclarda ¢elik katmanda kulak uzunlugu maksimum %39 oraninda
azalma gostermistir. Kulak yiiksekligindeki bu azalma ¢elik sacin aliiminyum sac ile
birlikte hareket etmeye zorlanmasindan kaynaklanmaktadir. Celik sac hadde yoniinde
ve bu yone dik dogrultuda diagonal (45°) dogrultuya gore daha fazla uzamaktadir. Bu
durum celik sacda kulak olusumunu ortaya cikarir. Aliiminyum sacda ise tim
dogrultulardaki uzama miktarlar arasindaki fark daha azdir. Bu sebeple aliiminyum
sacda daha az kulak olusumu goriiliir. Aliiminyum sac ile yapistirilan ¢elik sac
diagonal dogrultuda daha fazla uzamaya zorlanir. Bir baska deyisle celik sac tek
haldeki gibi kalip icerisine serbestge akamaz. Dolayisiyla kulak olusumu tek sacdan

daha az olur.

Sekil 8.26°de derin ¢ekme islemi sonrasi tek ve ¢ift katmanli saclarda kulak
olusumlar goriilmektedir. Tek aliiminyum sacda kulaklanma ¢ok az olurken (Sekil
8.26a), celik sacda daha belirgin kulak olusumu goériilmektedir (Sekil 8.26b). Bu iki
sacin birlestirilmesi ile ¢elik sacdaki kulaklanma disiiriilmektedir. Sekil 8.26¢’de
aliminyum sacin hadde yoniine gore 0°, celik sacin ise hadde yoniine gore 45°
diziliminde bir araya getirilmis ¢ift katmanli sacdan ¢ekilmis numune goriilmektedir.
Burada tek ¢elik saca gore kulaklanmada azalma oldugu goriilmektedir. Saclarin
dizilimlerinin hadde yoniine gore degistirilmesi ile kulaklanma azaltilabilir. Sekil
8.26d’de aliiminyum sacin ve ¢elik sacin hadde yoniine gore 0°-0° ve 0°-90°
dizilimlerinde bir araya getirilmis c¢ift katmanli sacdan ¢ekilmis numunede kulak
olusumunun 0°-45° dizilimine gore daha azdir. Bu durum Boliim 7.7°de yapilan ¢gekme

testlerinde elde edilen anizotropi katsayilar1 ile ortiismektedir.
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(d)

Sekil 8.26. Derin ¢ekme sonrasi kulak olugsumlart (a) Tek aliminyum (b) Tek celik (c) Al/Ce gift
katmanli 0-45 dizilimi (d) AV/Ce 0-0 dizilimi

Derin ¢ekilen ¢ift katmanl saclarda tek saclara gore kulak olusumunda
farkliliklar gozlenmistir. Cift katmanli saclarda kulak uzunluguna etki eden en 6nemli
faktoriin sac katmanlarin birine gore acgisal dizilimidir. Alliminyum sac ile ¢elik sac
hadde yonleri birbirine dik olarak (0°-90°) birlestirildiginde, tek ¢elik saca gore ¢ift
katmanl sacda %39 oraninda kulak yiiksekliginin azaldig1 goriilmiistiir. Bu durumda
tek celik sac ile aliiminyum sac birlestirilerek ¢ift katmanli hale getirildiginde, derin

¢ekme islemi ile iretilen kupanin (parcanin) kullanilabilir yiiksekligi artmistir.
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9. TARTISMA

9.1. Cift Katmanh Sac Uretimi

Bu c¢alismada 0.5 mm kalinligindaki celik sac ile 1 mm kalinligindaki
alliminyum sac yapistirma yontem ile birlestirilmistir. Cift katmanli saclar haddeleme,
patlamali kaynak, punta kaynag gibi farkli yontemler ile birlestirilebilir. Bu
yontemlerde katmanli saclar metaliirjik olarak birbirine baglanmaktadir. Ornegin
patlamali kaynak metodunda ara katmanda olusan yliksek 1s1 sebebiyle egiyen sac
metal yiizeyleri birbirine karisarak bir baglanti olusturmaktadir. Ancak bu yontemlerin
dezavantaji laboratuvar ortaminda uygulanmasinin zor ve maliyetli olmasidir. Benzer
sekilde haddeleme yonteminde saclarin yapigmasi i¢in kullanilan merdane sistemi ve
yiiksek kuvvet gereksinimi yine bu yontemin laboratuvar sartlarinda uygulanmasini
zorlastirmaktadir. Yapistirma yontemi ise laboratuvar sartlarinda kolay ve pratik
olarak uygulanabilir bir yontemdir. Bu yontemde sac metal {izerine uygulanan
yapistirict belirlenen siirelerde kurumaya birakilarak katmanli sac iiretilir. Burada
katmanli sac iiretiminde kullanilan yapistiricinin se¢ilmesi 6nem arz etmektedir.
Epoksi bazli yapistiricilar yiikksek yapisma dayanimi saglarken yiiksek sertlikleri
sebebiyle sekillendirme islemlerinde tercih edilmemektedir. Silikon bazli yapistiricilar
ise nem ile kurudugundan dolay1 katmanlar arasinda kalan yapistirict uzun siire
kurumamakta ve yapigsma islevini yerine getirmemektedir. Calismada kullanilan
poliliretan yapistiric1  iki  bilesenli (yapistirici-sertlestirici) olmas1  sebebiyle
uygulandiktan sonra kolayca kurumakta ve katilastiktan sonra elastikiyeti
korumaktadir. Bu sebeple ¢alismada poliiiretan bazli yapistirict kullanilmistir. Onceki
caligmalarda Loctite 2368, Koratac, farkli epoksi regineler c¢ift katmanli saclarin
iretimi igin tercih edilmistir (Harhash vd., 2014a; Afshin ve Kadkhodayan, 2015).
Yapistirma esnasinda katmanlarin s1vi yapistiricinin viskoz etkisiyle birbiri tizerinden
kaymast karsilagilan sorunlardan biridir. Bu durum yapistirilacak olan sac

geometrisine uygun kalip yapilarak asilmaya ¢alisilmistir.

Yapigsmanin soyulma yoniinde ve kayma yoniindeki dayanimi incelendiginde
ticari katmanli sac iiretiminde kullanilan diger yapistiricilar ile benzer dayanima sahip
oldugu goriilmiistiir. Sekil 9.1a’da iiretilen ¢ift katmanli sacin ve diger ticari {iriinlerin
soyulma direnci verilmistir. Ticari lriinlerde soyulma direnci Litecor® saci harig

ortalama 5 N/mm olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada iiretilen Al/Ce ¢ift katmanli



sacin ise soyulma direncinin diger irilinlerin yaklagik 2 kati1 (10 N/mm) oldugu ve

Litecor® saci ile benzer soyulma direncine sahip oldugu gortilmektedir.

Sekil 9.1b’de iiretilen ¢ift katmanli sacin ve diger ticari iirlinlerin maksimum
kayma gerilmesi degerleri verilmistir. Calismada tiretilen Al/Ce ¢ift katmanli sacin
maksimum kayma gerilmesi 3.1 MPa oldugu goriilmektedir. Ticari olarak Bondal®
sacinin bu degere yakin bir kayma dayanimi oldugu goriilmektedir. Diger {iriinlerin

kayma gerilmesi degerleri ise daha yiiksektir.

Otomotiv endiistrisinde par¢anin kullanim yerine gore 1 ile 5 N/mm soyulma
direncine sahip olan katmanli saclar yeterli olmaktadir. Bu ¢alismada tiretilen katmanli
sacin otomotiv sektorii i¢in istenen degerlerden daha yiiksek soyulma direncine (10

N/mm) sahip olmasi bu sacin tercih edilebilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 9.1. Calismada tiretilen ¢ift katmanli saclarm ticari iirlinler ile karsilastirmasi (a) Soyulma direnci
(b) Maksimum kayma gerilmesi (Harhash, 2017)

Yapistiricinin, derin ¢ekme islemindeki performansi incelendiginde katmanlar
aras1 yapismanin islem siiresince biitlinligiinii korudugu gortilmistiir. Ce-Al ve Al-Ce
diziliminde gergeklestirilen derin ¢ekme operasyonlarinda herhangi bir ayrilma

goriilmemistir. Cift katmanl sacin sekillendirme sonrasi da katmanlar ayrilmamaistir.
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Ancak katmanli sacin derin ¢ekme islemi sirasinda yirtilma hasarina ugradigi
durumlarda malzemede olusan geri esneme sebebiyle katmanlar arasi ayrilmalar

belirlenmistir (Sekil 9.2).

Katmanlar arasi
ayrilmalar

Sekil 9.2. Yirtilma hasarma ugramis saclarda katmanlar arasi ayrilma
9.2. Cift Katmanh Saclarin Mekanik Ozellikleri

Cift katmanli saclarin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, uzama miktarlarin
belirlemek i¢in tek eksenli cekme testi yapilmistir. Sonuglar tekil saclarin degerleri ile
karsilastirilmistir. Yapilan ¢cekme testleri sonucunda katmanl saclarin ¢gekme egrileri,
beklenildigi gibi katmanlar1 olusturan tekil saclarin ¢ekme egrilerinin arasinda
cikmistir. Daha Oncede farkli ¢alismalarda yapistirict ile olusturulmus katmanli
saclarin mekanik Ozelliklerinin, katman saclarinin o6zellikleri arasinda oldugu
goriilmektedir (Harhash, 2017; Reyes ve Kang, 2007; Aghchai vd., 2008). Harhash
(2017) ayn1 ¢elik katmanlar1 polimer katmanla birlestirmis, Reyes ve Kang (2007) ise
aliminyum katmanlari katkilt polipropilen ile birlestirmistir. Katmanlar1 ayni
metalden oldugu ¢alismalarda ¢ift katmanli yeni sacin mekanik 6zelliklerinin, tek
sacin mekanik ozelliginden daha zayif oldugu goriilmiistiir. Katmanlarin farkli sac
metallerden olusmasi durumunda ise her katmanin tekil mekanik Ozelliklerin
katmanlarin mekanik Ozellikleri arasinda kaldigi gorilmistir. Bu 06zelliklerin
katmanlarin kalinlig1 ile dogru orantili degistigi ve kalinlig1 fazla olan katmana daha

yakin oldugu tespit edilmistir.

Katmanl saclar laminer dizilmis kompozit malzemeler olarak diisiiniilebilir. Bu

durumda ¢ift katmanli saclarin mekanik 6zellikleri teorik olarak karisim kurali ile
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belirlenebilmelidir. Ancak, Lesuer vd. (1996) tarafindan ¢elik/piring katmanli saclarin
kopma uzamalari karigim kurali ile dogru tahmin edilememistir. Bunun sebebi olarak
hasar olusumunun katmanlar arasi ayrilma, katman kalinl1g1, catlak yeri gibi bircok
farklt parametreye bagli olmasini isaret etmislerdir. Baska bir c¢alismada,
Mg/Al/Paslanmaz celik (AZ31/A13004/AISI 430) ii¢ katmanli sacinin hasara ugradigi
sekil degistirme miktarinin karigim kuralina uymadigini belirtilmistir (Kim ve Hong,
2013). Yapilan baz1 ¢alismalarda katmanli saclarin akma gerilmesi, kopma gerilmesi,
elastisite modiilii gibi mekanik 6zellikleri karisim kurali ile belirlenmistir (Choi vd.,
1997; Oya vd., 2010; Uscinowicz, 2013). Bu tez ¢alismasinda literatiirde kompozitler
i¢in Onerilen 3 farkli karisim kurali kullanilarak iiretilen ¢ift katmanli sacin elastisite
modiilii tahmin edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda deneysel degerlere en
yakin sonu¢ Reuss (1929) modeli ile elde edilmistir. Uretilen ¢ift katmanli sacin akma
dayanimi, kopma dayanimi, maksimum uzama miktarlar1 gibi mekanik ozellikleri
Reuss modeli ile hesaplanmistir. Literatiire benzer sekilde maksimum uzama miktari

disindaki tiim 6zellikler deneysel sonuglara yakin olarak tahmin edilmistir.

Cift katmanl saclarin anizotropi katsayilari ¢alisma kapsaminda belirlenmistir.
Sonuglarin derin ¢ekme verileri ve 6nceki ¢aligmalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Cift katmanli saclarin hadde yonlerine gore farkli agilarda dizilmesi ile farkli mekanik
ozellikler elde edilebilecegi belirlenmistir. Saclarin farkli dizilmesi ile elde edilen
mekanik 6zellikler arasinda degisim az olmasina ragmen derin ¢ekme islemine etkisi
biiyiik olmaktadir. Derin ¢gekme igleminde karsilagilan sorunlardan biri operasyon
sonrast par¢ada olusan kulaklardir. Cift katmanli saclarin hadde yoniine gore farkl
acilarda dizilmesi ile daha diisiik kulak yiiksekligine sahip parc¢a liretmek miimkiin
olmaktadir. Bu sayede derin ¢ekilen parcalarin kullanilabilir yiikseklikleri artmakta ve

1skarta azalmaktadir.
9.3. Cift Katmanh Saclarin Sekillendirme Simir Diyagramlari

Cift katmanl saclarin SSD’leri diizlem dis1 gerdirme testi ile belirlenmistir. Test
sirasinda karsilasilan en 6nemli sorun esit iki eksenli gerilme durumunun elde edilmesi
olmustur. Kare geometriye sahip sac numuneler standart yaglayici ve naylon ile
cekildiginde biiyiik sekil degistirmenin kiigiik sekil degistirmeye orani 0.5°tir. Bu

degeri arttirmak icin Oztiirk ve Lee’nin (2005) 6nerdigi gibi ¢ift katmanli sac ile zimba
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arasina kauguk lastik pargasi konulmustur. Yapilan bu degisiklik ile esit iki eksenli

gerilme durumu elde edilebilmistir.

Deneyler sonucunda ¢ift katmanli saclarin SSE’leri katmanlari olusturan saclarin
SSE’lerin arasindaki degerlerde oldugu goriilmiistiir. Ayrica ¢ift katmanli sacin zzimba
temas ylizeyinin SSE’yi etkiledigi belirlenmistir. Darabi vd. (2017) yapmis olduklari
numerik c¢aligmalarda Ce/Al saclarin SSE’lerinin katmanlarin arasinda oldugunu
belirlemis ve deneysel olarak dogrulamislardir. Zahedi vd. (Zahedi vd., 2019) ise gift
katmanli sacin zimba temas ylizeyinin SSE’yi etkiledigini gostermislerdir. Bu
caligmada yapilan diizlem dis1 gerdirme deney sonuglarinin, 6nceki ¢alismalar ile
ortiistiigii goriilmiistiir. Cift katmanli sacin Al tarafi zimba ile temas ettiginde, yani dig
katmanda celik sac oldugunda (Al/Ce dizilimi) Ce/Al dizilimine gére daha yiiksek
sekillendirilebilirlige sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun baglica sebebi daha 6nce
Banabic ve Soare’nin (2008) belirttigi normal kuvvetin pozitif etkisidir. Diisiik sekil
alma kabiliyetine sahip Al sac, zzmba ile gelik katman arasinda kaldiginda her iki
yilizeyine normal kuvvet etki etmektedir. Bu normal kuvvet etkisinde sac iizerinde
hasar baslangi¢ siireci gecikmektedir. Al katmanin dis tarafta oldugu durumda ise
normal kuvvet sacin sadece bir yilizeyinden etki etmekte ve dolayisi ile hasar baglangici

Al katmanin i¢ tarafta oldugu duruma gore daha erken olmaktadir.

9.4. Cift Katmanh Saclarin Derin Cekilmesi
9.4.1. Limit Cekme Oranlari

Uretilen ¢ift katmanli saclar farkli baski plakasi kuvvetleri altinda derin
cekilerek ¢ift katmanli saclar igin bir islem penceresi olusturulmustur. Islem
penceresinde sacda kirigma ve yirtilma olmadan derin ¢ekilebilecegi maksimum gap
ve baski plakasi kuvveti belirlenebilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda Al/Ce
dizilimine sahip saclarin Ce/Al dizilimine sahip saclardan daha genis bir islem
penceresine sahip oldugu goriilmiistiir. Bir bagka deyisle daha biiyiik ¢aptaki saclarin
Al/Ce diziliminde derin ¢ekilmesi miimkiindiir. Bu durum Al katmanin i¢ kisimda
kalmas1 sebebiyle celik tarafindan korunarak zimba kavisi gibi muhtemel hasar
bolgelerinde daha az incelmesidir. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizler bu
durumu dogrulamaktadir. Bagherzadeh vd. (2015) yapistirma ile olusturduklar gift
katman Ce/Al saclarda benzer sonuglar1 elde etmislerdir. Ancak yapilan ¢alismada

islem penceresinin sadece bir kismi deneysel olarak gerceklestirilmistir. Islem
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penceresinin diger kisimlart yapilan deneyler ile dogrulanan sonlu elemanlar modeli
ile belirlenmistir. Bunun sonucunda arastirmacilar limit ¢cekme oraninin diismesi ve
baski plakasi kuvvetinin artmasi ile birlikte Ce/Al ve Al/Ce dizilimlerinin glivenli
calisma bolgeleri arasindaki farkin arttigini belirtmiglerdir. Ancak bu doktora
calismasinda yapilan deneyler limit gekme oranin diismesi ve baski plakasinin artmasi
ile glivenli ¢aligsma bdlgeleri arasindaki farkin azaldigini hatta bir noktada kesistigini
gdstermistir. 1ki ¢alisma arasindaki bu uyumsuzluk Bagherzadeh vd. nin (2015) islem
penceresini sonlu elemanlar simiilasyonu ile olusturmasindan kaynaklanmaktadir.
Ciinkii arastirmacilar olusturduklari sonlu elemanlar modelinde yiizeyler arasi sabit bir
stirtiinme katsayist tanimlamiglardir. Derin ¢ekme yonteminde, islem sirasinda parca
yiiksek basinglara maruz kaldigindan dolayr farkli siirtinme durumlart ortaya
cikmaktadir (Karupannasamy vd., 2012). Ozellikle baski plakasi kuvvetinin
arttirilmas ile birlikte yilizeyler arasi olusan siirtinme durumu sacin daha erken hasara

ugramasina sebep olmaktadir.

9.4.2. Cift Katmanh Saclarin Zimba Temas Yiizeyinin Sac Kalinhgina

Etkisi

Model-A ile yapilan analizler deneysel sonuglar ile dogrulanarak modelin tutarli
oldugu Boliim 8.1°de belirlenmisti. Bu model ile yapilan simiilasyon sonuglarina gore
zimba temas yiizeyinin sac kalinliklarina etkisi incelenmistir. Simiilasyon sonuglarina
gore, celik katman kalinhi@indaki degisimin sac diziliminden daha az etkilendigi
gorilmistiir. Aliminyum katmanin ise sac dizilimine gore farkli kalinlik
degisimlerine sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle sac diziliminin Ce/Al olmasi
durumunda aliiminyum katmanin zimba kavisi ile kupa duvarinin birlestigi noktada
asirt inceldigi belirlenmistir. Bu bodlge aym1 zamanda muhtemel hasar bolgesidir
(Atrian ve Fereshteh-Saniee, 2013; Afshin ve Kadkhodayan, 2015). Katmanlarda
yirtilmalar1 6nlemek amaciyla ¢ift katmanli saclart Al/Ce diziliminde kullanilmasi
daha uygundur. Bagherzadeh vd. (2015) ¢ift katmanli saclarin hidromekanik derin
¢ekme islemindeki davranmisini inceledikleri calismada, zzimba temas ylizeyinin sac
kalinligina etkisini incelemislerdir. Yapilan calismada ¢ift katmanli saclardaki kalinlik

degisimi bu tez ¢calismasindaki sonuglar ile ortiismektedir.
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9.4.3. Cift Katmanh Saclarda Kulak Yiikseklikleri

Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde derin ¢ekme islemi sonrasi ¢ift katmanli
saclardaki kulak olusumlar incelenmistir. Simiilasyonlar sonucunda ¢ift katmanl
saclarin hadde yoniine gore farkli yonlerde dizilmesiyle farkli kulak yiikseklikleri elde
edilecegi goriilmustiir. Saclarin birbirine paralel (0°-0°) veya dik (0°-90°) olarak
dizilmesi durumunda kulak yiliksekliginin minimum seviyede oldugu belirlenmistir.
Celik sac, aliiminyum sac ile birlestirilerek kulak uzunlugu azaltilmistir. Burada
katmanlar arasi yapistirmanin kalitesi, kulak yiiksekligini belirleyen onemli bir
faktordiir. Yapismanin iyi olmasi bir sacin yone bagli olarak uzamasinin diger sac ile

kontrol edilmesine olanak saglamaktadir.

Tez c¢alismasinda katmanlarin yapistirict ile birlestirilmesi katmanlar arasi
kaymaya imkan vermistir. Saclar, yapistiricinin kayma yoniindeki direncini
yendiginde, birbirinden hareket etmektedir. Bu durum ¢ift katmanli saclarin yapistirma
ile birlestirilmesinin dezavantajidir. Bu dogrultuda haddeleyerek yapistirma veya
patlamali kaynak yontemi ile liretilmis c¢ift katmanli saclarda kulaklanma daha iyi
kontrol edilebilir. Chen vd. (2006) haddeleme yontemi ile yapistirdiklari bakir (Cu) ve
aliminyum (Al) saclarin plastik anizotropilerindeki uyumsuzlugun bimetalik saclarin
ozelliklerini 6nemli olgiide etkiledigini belirtmislerdir. Urettikleri ¢ift katmanli
saclarda bu tez calismasindaki sonuclara benzer olarak Al’den daha diisiik Cu’dan

daha yiiksek kulak yiikseklik 6l¢tilmiistiir.
9.5. Cift Katmanh Saclarin Sonlu Elemanlar Metodu ile Modellenmesi

Literatiirde katmanli saclar farkli yontemler ile modellenmistir. Bu doktora
calismasinda literatiirde kullanilan 2 farkli model ve bu ¢alismada olusturulan 2 model
karsilastirilarak toplam 4 farkli model arasindan yapistirma ile olusturulmus c¢ift
katmanli saclar i¢in en dogru sonucu veren model belirlenmistir. Parsa vd.(2010), Liu
vd. (2012, 2013; 2018) sandvig paneller ile yapmis olduklari ¢aligmalarda Model-A,
Bagherzadeh vd. (2015), Modanloo vd. (2016), Zahedi vd.’nin (Zahedi vd., 2019) ¢ift
katmanli saclar ile yaptiklar1 ¢alismalarda Model-D’yi kullandigi goriilmiistiir.
Calismalarda kullanilan sandvi¢ paneller sicak presleme teknigi ile, ¢ift katmanh
saclar ise yapistirma, haddeleme ve patlamali kaynak yontemi ile iiretilmislerdir. Cift
katmanl saclarda farkli tiretim tekniklerine ragmen ayn1 modelin kullanilmasi ¢aligma
sonuglarina etki etmektedir. Ozellikle haddeleme ve patlamali kaynak metodu ile
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birlestirilen saclarin ayrilmaya karsi direngleri daha yiiksek olmaktadir. Sac katmanlar
aras1 kayma yok denecek kadar azdir. Ancak yapistirma ile olusturulan saclarda ise
katmanlar aras1 kaymalar olmaktadir. Ozellikle ¢ift katmanli saclardaki kulak olusumu

incelecekse katmanlar aras1 kayma, kulak olusumunu ciddi derecede etkilemektedir.

Bu calismada, arastirilan sonlu elemanlar modellerinden Model-A ve Model-C
sac kalinliginda olusan degisimleri deneysel sonuglar ile uyumlu olarak tahmin
etmislerdir. Deneysel sonuglara en yakin sekil alma davranisi Model-A ile elde
edilmistir. Ancak olusturulan modellerin ¢oziim siiresi dikkate alindiginda optimum
modelin Model-C oldugu belirlenmistir. Bu modelin avantaji katmanlar arasi
yapigsmanin modellenmesi sebebiyle katmanlar arasindaki kayma dikkate alinarak
daha kisa siirede ¢6ziime ulagmasidir. Farkli ¢alismalarda kullanilan Model-D’nin

¢Oziim siiresi kisa olmasina ragmen deneysel sonuclarla uyumsuz oldugu gortilmiistiir.
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10. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligsmasinda aliiminyum ve ¢elik sacdan yapistirma yoluyla iiretilmis ¢ift

katmanli saclarin sekil alma kabiliyetleri ve derin ¢ekilebilirlikleri deneysel ve sonlu

elemanlar yontemiyle incelenmistir. Yapistirma yontemi ile liretilmis ¢ift katmanl

saclarin yapisma dayanimlari ve mekanik oOzellikleri belirlenmistir. Diizlem dis1

gerdirme testi ile sekillendirme sinir diyagramlari belirlenerek ¢ift katmanli sact

olusturan tek saclar ile karsilastirilmistir. Tek ve ¢ift katmanli saclara kupa testi

yapilarak limit ¢ekme oranlar1 belirlenmistir. Ayrica derin ¢ekilen saclarin sertlikleri

Olciilerek peklesme durumlari ortaya konulmustur. Diger taraftan deneysel olarak

gerceklestirilen derin ¢ekme islemi sonlu elemanlar programi ile modellenerek

sonuclar karsilastirilmistir. Sonuglar su sekildedir:

Farkli yapistiricilar ile yapilan ©6n denemelerde epoksi bazl
yapistiricilarin - gevrek oldugu ve sekillenme esnasinda kirildiklar:
goriilmistiir. Silikon bazli yapistiricilarin ise istenilen esnekligi sagladig
ancak katmanlarin arasinda kalan yapistiricinin kurumadigi gortilmiistiir.
Poliliretan bazli yapistiricilarda ise istenilen kuruma ve siineklik
saglanmigtir. Dolayis1 ile ¢ift katmanli saclarin yapistirma ile
olusturulmasi durumunda poliiiretan bazli regineler ile daha iy1 sonuglar
elde edilecegi goriilmiistiir.

Soyulma testleri sonucunda yapismanin soyulma direncinin 10 N/mm,
ortalama soyulma kuvvetinin ise yaklasik 65 N oldugu belirlenmistir.
Yapistirmanin dayanabilecegi maksimum kayma gerilmesi de yaklasik
3.1 MPa olarak belirlenmistir. Bu degerler otomotiv sanayiinde
kullanilan pargalar i¢in istenilen degerlerin iistiinde olmasi nedeniyle tez
kapsaminda iiretilen katmanli sac bu sektorde kullanilabilir.

Cekme testleri ile ¢elik sacin akma ve ¢ekme dayanimlari sirasiyla 204.3
MPa ve 335.9 MPa, aliiminyum sacin ise 120.2 MPa ve 237.5 MPa
olarak belirlenmistir. Uzama miktarlari ise ¢elik i¢in %24.1, aliiminyum
icin %18.8 oldugu goriilmiistiir.

Cift katmanli sacin akma dayanimi 147.88 MPa, ¢ekme dayanimi ise
269.5 MPa olarak belirlenmistir. Maksimum uzama degerinin ise %21.8

oldugu goriilmiistiir.



Cift katmanli saclara yapilan ¢ekme testleri sonucunda saclarin dayanim
ve uzama miktarlar1 kendilerini olusturan saclarin degerlerinin arasinda
cikmustir.

Calisma sonucunda ¢ift katmanli saclarin kompozit malzemeler igin
gecerli olan karsim kuralina uydugu goriilmiistiir. Tek malzemelerin
mekanik Ozellikleri ve karisim kurali formiilleri kullanilarak ¢ift
katmanli sacin mekanik 6zellikleri ortalama %4.6’lik bir hata orani ile
belirlenebilmistir. Dolayist ile katmanli saclarin mekanik o6zellikleri
karisim kurali ile hesaplanabilir.

Sekillendirme sinir1 en yiiksek (SSEq = 0.31) olan sac DCO1 ¢elik sac
iken, en diisiik (SSEo=0.21) sac EN AW 5754 H111 aliiminyum sacidir.
cift katmanli saclarin SSE’leri kendini olusturan saclarin SSE’lerin
arasinda kalmaktadir. Buna gore ¢ift katmanli sacin ¢elik katmani zzimba
ile temas ettigi durumda SSEq = 0.267 iken, aliminyum katman zimba
ile temas ettigi durumda bu deger 0.295’e kadar ¢ikmaktadir.

Cift katmanl saclarin sekillendirme sinirinin kendini olusturan saclarin
SSE’lerinin arasinda ¢iktig1 belirlenmistir. Cift katmanli sacin SSE’si disg
katmanda bulunan sacin (zimba ile temas etmeyen sac) SSE’sine yakin
cikmaktadir.

Aliiminyum ve celik saclarin birlestirilmesi ile olusturulmus c¢ift
katmanli saclarin sekillendirilebilirligi aliminyuma gore %27.6 (Ce/Al)
ile %40.4 (Al/Ce) oraninda artmistir. Ayni durum c¢elik Olgiit alinarak
incelendiginde ¢ift katmanli sacin sekillendirilebilirligi ¢elik sacdan
yaklasik %13.8 (Ce/Al) ile %4.8 (Al/Ce) daha diisiikk ¢cikmistir. Bu
durumda ¢ift katmanli saclarin sekillendirilebilirligi, kendisini olusturan
saclardan sekillendirilebilirligi diisiik olan sacin iistiinde olmaktadir.
Daha yiiksek sekillendirilebilirlige sahip saclar otomotiv sektoriinde
tercih edilir.

Cift katmanli saclarin derin ¢ekilmesinde elastik modiilii diisiik olan
sacin i¢ kisimda olmasi durumunda yapistirma kuvvetine ek olarak geri
esneme kuwveti ile saclar kilitlenmektedir. Boylelikle ¢ift katmanl

saclarda katmanlar aras1 ayrilma zorlasmaktadir.
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Ce/Al dizilimi daha yiiksek baski plakasi kuvveti altinda ¢alismaya
olanak tanirken, Al/Ce dizilimi ise daha biiylik ¢capli pargalar ¢cekilmesine
imkan vermektedir. Ancak Al/Ce diziliminde baski plakasi kuvveti
Ce/Al dizilimine gore 4 kat azalmakta bu durum firetilen iirtinlerde
kirisma riskini arttirmaktadir.

Cift katmanl saclarin LCO’larimin zimba ile temas eden saca gore
degistigi goriilmiistiir. LCO’nun her zaman i¢ katmanda bulunan saca
daha yakin oldugu goriilmiistiir.

Derin ¢ekme isleminde incelmenin dis katmanda daha fazla olmasi
sebebiyle, mukavemet olarak zayif olan malzemenin i¢ katmanda olmasi
daha avantajli olmaktadir

Anizotropi katsayisi, farkli saclardan olusan ¢ift katmanli saclarin derin
cekilmesini 6nemli dlgilide etkilemektedir. Katmanli sac1 olugturacak tek
saclarin anizotropi Ozelliklerinin benzer olmasi islemin basarisini
arttiracaktir.

Derin ¢ekme isleminde aliiminyum saclar yaglama durumundan yiiksek
oranda etkilenirken ¢elik saclarda ayn1 etki gozlenmemistir. Dolayisiyla
alliminyum saclar ile ¢calisilirken kullanilacak olan yaglayici derin gekme
performansini 6nemli 6l¢iide etkileyecektir.

Derin ¢ekme sonrast ¢ift katmanli saclarda herhangi bir ayrilma
goriilmemistir. Bu durum yapismanin derin ¢ekme islemi boyunca
stirekliligini korudugunu gostermistir.

Al/Ce cift katmanli saclarin geri esneme oranlarinin tek saclarin geri
esneme oranlarinin arasinda oldugu belirlenmistir. Geri esneme oraninin
her zaman dis katmandaki sacin geri esneme oranina yakin g¢iktigi
gorilmiistir.

Tek ¢elik sacin aliiminyum ile birlestirilerek ¢ift katmanli yapilmasi
durumunda geri esneme oraninin 37.58° biikme agis1 i¢in yaklasik %10
oraninda azaltilabilecegi goriilmiistiir.

Derin ¢ekilen numunelere yapilan sertlik 6l¢iimleri sonucunda ozellikle
tek saclarin yiiksek oranda pekleserek ilk duruma gore 1.5 ile 2 kat
oraninda sertliklerinin arttig1 goriilmiistiir. Cift katmanli saclarda ise

katmanlarin sertlikleri ilk duruma goére yaklasitk 1.3 kat arttid
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goriilmistiir. Buna gore ¢ift katmanli saclarin katmanlarinin tek saclara

gore daha az peklestigi belirlenmistir.

Yukaridaki sonuclar genel olarak degerlendirildiginde tez kapsaminda iiretilen

¢ift katmanl saclarin, yapisma dayanimlari agisindan piyasadaki saclar ile benzer

ozelliklerde olmasi ve sekil alma kabiliyetlerinin kendisini olusturan tekil saclarin

arasinda olmasi sebebiyle otomotiv sektoriinde kullanilabilir.

Derin ¢ekme simiilasyon sonuglar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

Sonlu elemanlar programi ile farkli modeller olusturularak yapilan
simiilasyonlar ~ yapismanin  modellenme  durumunun  sonuglar
etkiledigini gostermistir. Ger¢ege en yakin sonucun ¢ift katmanli sacin
sac metal/yapisma ara ylizeyi/katilagan yapistirici/yapigma ara
ylizeyi/sac metal seklinde modellenmesi durumunda elde edildigi
gorlilmiistiir.

Yapilan farkli simiilasyon modellerinde katilasan yapistirici ara
katmanin modellenmedigi durumlarda da gergege yakin sonuglar elde
edilebilecegi goriilmiistiir. Boylelikle daha kisa siirede ¢oziim elde
edilebilmektedir.

Sonlu elemanlar modelinde yapismanin modellenmesi ig¢in normal
yondeki kritik gerilme 3.8 MPa, kayma yoniindeki kritik gerilme ise 3.2
MPa olarak belirlenmistir. Yapismada hasar olusumunun devami igin
gereken kritik hasar enerjisi normal yénde 1000 J/m?, kayma yoniinde
ise 820 J/m? olarak belirlenmistir.

Cift katmanli saclarda dizilimden bagimsiz olarak her zaman en dis
katmandaki sac kalinligi daha fazla degismektedir. Bu sebeple dis
katmanda yiiksek mukavemetli sacin bulunmasi hasar olusumunu
geciktirecektir.

Cift katmanl saclarin derin ¢ekilmesinde gerekli olan maksimum zimba
kuvveti, tek saclarin ¢ekilmesi i¢in gerekli olan maksimum zimba
kuvvetlerinin toplami kadar olmaktadir. Genel olarak %4.85’lik bir
mutlak hata orani ile maksimum zimba kuvvetleri sonlu elemanlar

yontemi ile belirlenmistir.
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Yapilan simiilasyonlar ile LCO’lar ortalama %]1.85 hata oram ile
deneysel sonuglara yakin olarak belirlenmistir. Kalip elemanlar ile sac
ylizeyleri arasindaki siirtinme katsayisinin LCO’yu yliksek oranda
etkiledigi goriilmiustiir.

Baski plakasi kuvvetini artmasi ile birlikte katmanlar arasinda bulunan
katilasmis yapistiricinin disari tagtigr goriilmiistiir. Tasma miktar1 baski
plakasi kuvvetinin artmast ile birlikte artmigtir.

Ce/Al dizilimde Al/Ce dizilime gore daha fazla kirisiklik oldugu
belirlenmistir. Celik sacin yiiksek diizlemsel anizotropiye (|AR|=1.010)
sahip olmasi1 sebebiyle hadde yonii ile 45°’1ik acida kalip igerisine diger
yonlerden daha once ¢ekilmesi kirigsmanin baslica nedenidir. Sac dizilimi
Al/Ce olarak degistiginde ise daha izotrop (JAR|=0.101) olan aliiminyum
sacin ¢elik sac1 baskilayarak kirigsmayi engelledigi belirlenmistir.
Yapilan simiilasyonlar ile hasar olusumunun her zaman mukavemeti
zayif olan sacdan bagladig1 belirlenmistir.

Cift katmanli saclarda kulak uzunluguna etki eden en onemli faktoriin
hadde yoniine gore acisal dizilim oldugu goriilmiistiir. Aliiminyum sac
ile ¢elik sac hadde yonleri birbirine dik olarak (0-90) birlestirildiginde
kulak ytiksekliginin tek ¢elik saca gore ¢ift katmanli sacda %39 oraninda
azaldig1 gorilmiistiir.

Derin ¢ekme sonucunda olusan kulaklar sacin zimba ile temas eden
ylizeyinden etkilenmedigi goriilmiistiir. Ancak tek saclarin ¢ift katmanl
sac iretimi esnasindaki hadde yOniine gore durumlarimin kulak
uzunlugunu etkiledigi goriilmiistiir. Hadde yoniine gére 0-0 ve 0-90
dizilimlerine sahip saclarda minimum kulak yiiksekligi goriiliirken 0-45

dizilimli saclarda ise maksimum oldugu goriilmiistiir.

Cift katmanl saclar i¢in yapilan simiilasyonlar neticesinde bu calismada

tasarlanan Model-C ile gergege en yakin sonuglarin optimum siirede alinabilecegi

goriilmiistiir. Dolayis1 ile bundan sonraki yapilacak ¢aligmalarda veya tasarimlarda cift

katmanli saclarin davraniglart Model-C kullanilarak dogru bir sekilde belirlenebilir.

Tasarimc1 Model-C ile yaptig1 simiilasyonlarda sac metalin sekillendirilmesi

esnasinda olusacak hasar durumlarini belirleyebilir. Kalip boyutlari1 bu modeli
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kullanarak rahatllikla belirleyebilir. Sonug olarak bu tez kapsaminda tasarlanan sonlu

elemanlar metodu modellerinde Model-C yapistirma ile olusturulmus ¢ift katmanl

saclarin simiilasyonlarinda kullanilmasi tavsiye edilir.

Oneriler asagida maddeler haline sunulmustur:

Derin ¢ekme esnasinda ¢ift katmanli saclarin yan duvarlarinda ayrilma
olusabilmektedir. Bu gibi durumlarin énlenmesi i¢in kalip boslugundan
basingli hidrolik (hidro mekanik derin ¢ekme) ile karsi baski
olusturulabilir.

Yapistirict kalinliginin kontrol edilebildigi bir sistem ile farkli yapistirici
kalinliklar1 ile {tretilmis ¢ift katmanhi saclarin davraniglar ileriki
calismalara konu olabilir.

Homojen kalinliga sahip ¢ift katmanl saclar ile kalip boslugunun ¢ift
katmanli saclarda olusan kirigmaya etkisi incelenebilir.

Bu ¢alismada sabit baski plakast kuvveti altinda derin ¢ekme islemleri
yapilmistir. Degisken bask1 plakasi kuvveti altinda ¢ift katmanli saclarin
derin ¢ekme davraniglari incelenerek literatiire katki saglanabilir.
Sandvi¢ panellerde oldugu gibi ¢ift katmanli saclarda da ara katmanda
takviye elemani kullanilabilir. Takviye elemaninin ¢ift katmanli saclarin
davranisina olan etkisi incelenebilir.

Calismada yiizeylerin farkli olmasi sebebiyle derin ¢ekme isleminin ara
yiizey yaglama durumundan yiiksek oranda etkilendigi goriilmiistiir.
fleriki ¢alismalarda yaglama durumunun ¢ift katmanli saclarin derin
cekilmesine olan etkisi incelenebilir.

Farkli sac birlestirme tiirlerinin (yapistirma, haddeleme, kaynak gibi) ¢ift
katmanli saclarin kulaklanma durumuna etkisi incelenebilir.
Olusturulan ¢ift katmanli saca ¢okme direnci belirlenebilir. Ayrica
titresim analizi yapilarak dinamik etkiler altindaki davraniglari
incelebilir.

Tekil saclarin anizotropik 6zelliklerinin ¢ift katmali saca olan etkileri

XRD, SEM gibi yontemler kullanilarak belirlenebilir.
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EK1 ALUMINYUM VE ALASIMLARININ DORT RAKAMLI MALZEME
NUMARASI SiISTEMi

1 XXX: Alasimsiz Al (Al >%99,00)
2XXX: Aliminyum - Bakir
3XXX: Aliminyum — Mangan
4XXX: Aliminyum — Silisyum
SXXX: Aliiminyum — Magnezyum
6XXX: Aliminyum — Mg + Si
7XXX: Aliminyum — Cinko
8XXX: Aliiminyum — Digerleri

9XXX: Yedek grup
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EK2 ALUMINYUM SACLARIN TAV DURUMLARI

F

Imal edildigi gibi(Mekanik &zellik limitleri belirtilmemistir.)

o)

Sicak sekillendirme islemlerinden sonra gerekli tavlama o6zelliklerini
kazanan tavlanmig mamiiller O temperi ile gosterilebilirler.

T1

Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden sogutulmus ve tabii olarak
yaslanmig

T2

Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden sogutulmus soguk
islenmis ve tabii olarak yaglanmis

T3

Cozelti 1s1l islemi yapilmis, soguk islenmis ve tabii olarak yaslanmis

T4

Cozelti 1s1] islemi yapilmis ve tabii olarak yaslanmig

TS5

Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden sogutulmus ve sonra suni
olarak yasglanmig

T6

Cozelti 151l islemi gdrmiis ve suni olarak yaslanmig

T7

Cozelti 1s1] islemi yapilmis ve sonra suni olarak asirt yaglanmig

T8

Cozelti 1s1l islemi yapilmis, soguk islenmis ve suni olarak yaslanmig

T9

Cozelti 1s1] islemi yapilmis, suni olarak yaslanmis ve sonra soguk
islenmis

T42

Cozelti 151l iglemi yapilmis ve tabii olarak yaslanmig. Tavlanmis veya F
temperden 1s1l islemi yapilmis deney malzemesine veya kullanici
tarafindan herhangi bir temperden 1s1l islemi yapilmis mamiillere
uygulanir.

T62

Cozelti 1s1l islemi gérmiis ve suni olarak yaslanmis, tavlanmis veya F
temperden 1s1l islemi yapilmis deney malzemesine veya kullanici
tarafindan herhangi bir temperden 1s1l islemi yapilmis mamdillere
uygulanir.

T31

Cozelti 1s1l islemi yapilmis, yaklasik %1 oraninda soguk islenmis ve
tabii olarak yaslanmis

T351

Cozelti 1s1l islemi yapilmis, kontrollii bir miktar1 germe ile gerilim
gidermeye tabi tutulmus (stirekli set levhalar i¢in %0,5-3 pleytler i¢in
%1,5-3, haddelenmis veya soguk islenmis ¢abuk i¢in, %1-3, elde veya
halka dovme ve haddelenmis halka i¢in %1-5) ve tabii olarak yaslanmis
mamiillere germe sonrasi daha fazla diizeltme yapilmaz.

T651

Cozelti 1s1l islemi yapilmis, kontrollii bir miktar1 germe ile gerilim
gidermeye tabi tutulmus (siirekli set levhalar i¢in %0,5-3 pleytler igin
%1,5-3, haddelenmis veya soguk islenmis ¢abuk igin, %1-3, elde veya
halka dévme ve haddelenmis halka i¢in %1-5) ve suni olarak
yaslanmis.Mamiillere germe sonrasi daha fazla diizeltme yapilmaz.

T851

Cozelti 1s1] islemi yapilmis, kontrollii bir miktar1 germe ile gerilim
gidermeye tabi tutulmus (siirekli set levhalar i¢in %0,5-3 pleytler igin
%1,5-3, haddelenmis veya soguk islenmis ¢abuk i¢in, %1-3, elde veya
halka dovme ve haddelenmis halka igin %1-5) ve sonra suni olarak
yaslanmig.Mamiillere germe sonrasi daha fazla diizeltme yapilmaz.

H111

Germe veya diizeltme gibi islemler sirasinda tavlanmis ve hafif¢e soguk
bigimlendirme
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sertlesmesi yapilmis (H11'den az)

Sinirh bir soguk islemden (mekanik 6zellik limitleri belirlenmis) veya

H112 yiiksek bir sicakliktaki
islemden hafif¢e soguk bi¢cimlendirme sertlesmesi yapilmis

H12 Soguk bigimlendirme sertlesmesi yapilmis -4 sert

H14 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis -2 sert

H16 Soguk bigimlendirme sertlesmesi yapilmis -V4 sert

H18 Soguk bigimlendirme sertlesmesi yapilmis -4/4 sert tam sertlestirilmis

H19 Soguk bigimlendirme sertlesmesi yapilmis ekstra sert

H22 Soguk bigimlendirme sertlesmesi yapilmis ve kismen tavlanmig -% sert

H24 Soguk bi¢cimlendirme sertlesmesi yapilmis ve kismen tavlanmis -2 sert

H26 Soguk bi¢imlendirme sertlesmesi yapilmis ve kismen tavlanmig -% sert

Ho8 Soguk bigimlenfli‘rme.: sertlesmesi yapilmis ve kismen tavlanmis -4/4
sert(tam sertlestirilmis)

H32 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis ve dengelenmis -% sert

H34 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis ve dengelenmis -%4 sert

H36 Soguk bigimlendirme sertlesmesi yapilmis ve dengelenmis -% sert

H38 Soguk l')i'girr.llendirme sertlesmesi yapilmis ve dengelenmis -4/4 sert(tam
sertlestirilmisg)

H42 SS;)r%uk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis, boyanmig ve laklanmis -%4

H44 Soguk bigimlendirme sertlesmesi yapilmig ve laklanmis -'% sert

H46 Seor%uk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis, boyanmis ve laklanmis -%

H48 Soguk bigimlendirme sertlesmesi yapilmis, boyanmis ve laklanmig 4/4

sert(tam sertlestirilmis)
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EK3 SERTLIK OLCUM METOTLARININ GENEL OZELLIKLERI

Test Batici u¢ Geometri iz Yiik, P Sertlik degeri
10 mm gelik =+ Bl= O 500 kg op
Brinell veya tungsten f 1500 kg B=——7"—7—"
Karbilr bilye Hd ~ldke | 3000k (D)(D — VD* — d?)
Vickers Elmas piramit *(136°> \?\ 1-120 kg HV = 1.854P
i X =7
b
- N _
Knoop Elmas piramit Ubezai § % 253 5 K= g
bit=400 ' L 4_‘ g L
L
Rockwell 60 kg
HRA
A Elmas Koni iL @ 150 kg HRC = 100-500t
C T 100 kg HRD
D t=mm
B . 100 kg HRB
F v lfellrillf gﬁl;glda o 60 kg HRF
G -t O 150 kg HRG - 130 — 500t
1/8 in¢ capinda e
E gelik bilye e 100kg HRE
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EK4 SAC METAL UZERINDEKI DEFORMASYONLARIN OLCUMU iCiN
YAZILAN GORUNTU iSLEME KODU

function varargout = Strain_Calculator(varargin)
% STRAIN_CALCULATOR MATLAB code for Strain_Calculator.fig
%  STRAIN_CALCULATOR, by itself, creates a new STRAIN_CALCULATOR
or raises the existing
%  singleton*.
% H=STRAIN_CALCULATOR returns the handle to a new
STRAIN_CALCULATOR or the handle to
%  the existing singleton™*.
%
% STRAIN_CALCULATOR('CALLBACK'hObject,eventData,handles,...) calls
the local
%  function named CALLBACK in STRAIN_CALCULATOR.M with the given
input arguments.
%  STRAIN_CALCULATOR('Property’,'Value',...) creates a new
STRAIN_CALCULATOR or raises the
% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
%  applied to the GUI before Strain_Calculator_OpeningFcn gets called. An
%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. All inputs are passed to Strain_Calculator_OpeningFcn via varargin.
%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
% Edit the above text to modify the response to help Strain_Calculator
% Last Modified by GUIDE v2.5 09-Jul-2019 08:52:06
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct(‘'gui_Name, mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @Strain_Calculator_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFen’, @Strain_Calculator_OutputFcen, ...
'gui_LayoutFen', ], ...
‘gui_Callback’, []);
If nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before Strain_Calculator is made visible.
function Strain_Calculator_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to Strain_Calculator (see VARARGIN)
clc;
% Choose default command line output for Strain_Calculator
handles.output = hObject;
global image C ref | ref w
ref 1=0;
ref w=0;
image=0;
C=0;
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
% UIWAIT makes Strain_Calculator wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);
% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Strain_Calculator_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;
% --- Executes on button press in exit.
function exit_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to exit (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
delete(handles.figurel);
clear
function major_axis_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to major_axis (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of major_axis as text
% str2double(get(hObject,'String’)) returns contents of major_axis as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function major_axis_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to major_axis (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor?),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’))

set(hObject, BackgroundColor','white’);
end
function minor_axis_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to minor_axis (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of minor_axis as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of minor_axis as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function minor_axis_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to minor_axis (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,' BackgroundColor','white’);
end
% --- Executes on button press in load.
function load_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to load (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global image filename
[filename,pathname]=uigetfile();
if filename==

msgbox(sprintf('Please, select an image!'ERROR','Error"));
else

axes(handles.axesl)

image=imread(filename);

imshow(image);
end
% --- Executes on button press in calculate.
function calculate_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to calculate (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global image D C ref_I ref_w | w ref

if image==0
msgbox(sprintf('Please, select an image!'ERROR','Error’));
elseif D==0
msgbox(sprintf(‘Please, crop the image!','ERROR','Error’));
else

[I,w]=strain_detect(D,C);
ref=get(handles.ref_circle,"VValue");
def=get(handles.def_circle,Value");
if ref==1

ref _I=I;

ref_w=w;

set(handles.major_axis,'String',l);

set(handles.minor_axis,'String’,w);
elseif def==1

if ref_I==0
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msgbox(sprintf('Please, select the reference circle first!',ERROR','Error’));
else
major_strain=log(l/ref_l);
minor_strain=log(w/ref_w);
set(handles.major_axis,'String',l);
set(handles.minor_axis,'String’,w);
set(handles.major_strain,'String',major_strain);
set(handles.minor_strain,'String’,minor_strain);
end
end
end
function major_strain_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to major_strain (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of major_strain as text
% str2double(get(hObject,'String’)) returns contents of major_strain as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function major_strain_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to major_strain (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject, BackgroundColor','white’);
end
function minor_strain_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to minor_strain (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of minor_strain as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of minor_strain as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function minor_strain_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to minor_strain (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor?))
set(hObject,' BackgroundColor','white’);
end
% --- Executes on button press in Crop.
function Crop_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Crop (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global image C
If image==
msgbox(sprintf('Please, select an image!"/ERROR','Error"));
else
axes(handles.axesl)
[C,rect]=imcrop(image);%resmi kirp
imshow(C);
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function figurel_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to figurel (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
movegui('center’);
% --- Executes on button press in ref_circle.
function ref _circle_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to ref_circle (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hint: get(hObject,"Value') returns toggle state of ref_circle
% --- Executes on button press in radiobutton3.
function radiobutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to radiobutton3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'VValue") returns toggle state of radiobutton3
% --- Executes on selection change in listbox1.
function listbox1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to listbox1 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String")) returns listbox1 contents as cell
array
% contents{get(hObject,'VValue')} returns selected item from listbox1
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function listbox1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to listbox1 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’))

set(hObject, BackgroundColor','white’);
end
% --- Executes on selection change in listbox2.
function listbox2_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to listbox2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String’)) returns listbox2 contents as cell
array
% contents{get(hObject,"Value")} returns selected item from listbox2
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function listbox2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to listbox2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject, BackgroundColor','white");
end
% --- Executes on button press in add.
function add_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to add (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global | w ref_| ref_w ref filename
if ref==1

data=get(handles.uitablel, data’);

rn=length(data)-5%number of rows

data(rn+1,1)={filename},

data(rn+1,2)={l};

data(rn+1,3)={w};

data(end+1,:)={"};

set(handles.uitablel,'data’,data);
else

data=get(handles.uitablel, data’);

rn=length(data)-5%number of rows

data(rn+1,1)={filename},

data(rn+1,2)={l};

data(rn+1,3)={w};

data(rn+1,4)={log(l/ref_l)};

data(rn+1,5)={log(w/ref_w)};

data(end+1,:)={"};

set(handles.uitablel,'data’,data);
end
% --- Executes on button press in export.
function export_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to export (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Data=get(handles.uitablel, data’);
ColumnName=get(handles.uitablel, ColumnName";
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CombData=[ColumnName';Data];

FileName='Strain_table’;

xlswrite(FileName,CombData);

% --- Executes on button press in pushbutton8.

function pushbutton8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global D

D=roipoly;

imshow(D);

% --- Executes on button press in pushbutton9.

function pushbutton9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global image D C ref_I ref_w | w ref

if image==0
msgbox(sprintf('Please, select an image!'ERROR','Error"));
elseif D==0

msgbox(sprintf('Please, crop the image!,'ERROR','Error"));
else
[I,w]=FindCircle(D,C);
ref=get(handles.ref _circle,"Value’);
def=get(handles.def_circle,Value");
if ref==1
ref _I=I;
ref_w=w;
set(handles.major_axis,'String',l);
set(handles.minor_axis,'String',w);

elseif def==1
if ref_I==0
msgbox(sprintf('Please, select the reference circle first!'ERROR','Error"));
else

major_strain=log(l/ref _I);
minor_strain=log(w/ref_w);
set(handles.major_axis,'String',l);
set(handles.minor_axis,'String',w);
set(handles.major_strain,'String’,major_strain);
set(handles.minor_strain,'String',minor_strain);
end
end
end
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EKS5 SOYULMA VE KAYMA YONUNDEKI YAPISMA
PARAMETRELERININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
ALGORITMA

Asagida verilen kodlar Papazafeiropoulos vd. (2017) calismalarinda kullanmig

olduklar1 kodun bu ¢aligmaya uyarlanmis halidir.

%%T-Peel test

clear

clc

close all

S = mfilename(‘fullpath’);

f = filesep;

ind=strfind(S,f);

S1=S(1:ind(end)-1);

cd(S1)

%% STEP 1: read experimental CMOD and LOAD from excel file
% [CMOD _exp,F_exp] = import_exp_data('Exp_data.xlsx','Data’,4);
exp=xlIsread('Exp_data.xIsx’);
[~,d,c]=unique(exp, rows', first’);
[~,d]=unique(exp,rows', first");
[~,idx]=unique(exp(:,1));
out=exp(idx,:);

CMOD_exp=out(:,1);

F_exp=out(:,2);

figure(1)

hold on

plot(CMOD_exp,F_exp)

xlabel 'Uzama [mm]'

ylabel 'Kuvvet[N]'

grid on

savefig('Experimental values.fig')

% b=[CMOD exp,F_exp]; % bu kodlar deneysel data i¢indeki tekrar eden
% degerleri silmek i¢in

% [~,d,c]=unique(b,rows','first");

% [~,d]=unique(b,rows', first");

% [~,idx]=unique(b(:,1));

% out=b(idx,:);

% plot(CMOD_exp,F_exp)

% hold on

% plot(out(:,1),out(:,2))

%% STEP 2: define initial points to train the neural net
K_points=[10e6,50e6,50e6,10e6,30e6]';
n_points=[0.8,0.8,0.5,0.5,0.65];
INPUT_VALUES=[K points,n_points];
%%

figure(2)

hold on
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plot(INPUT_VALUES(;,1),INPUT_VALUES(:,2),'kx")
xlabel 'Mukavemet Katsayisi (MPa)'
ylabel 'Peklesme Usteli'
grid on
savefig('Initial_values.fig’)
%% STEP 3: Simulate the LOAD-CMOD for each initial point
Inp_file="Input_file.inp’;
for sim=1:length(n_points) % Repeat this bucle for each initial point of MAXS and
ENERGY
% Create a .inp file with the cohesive parameters defined by MAXS_points
% and ENERGY_points variables
Exit_file_name=Create_new_input(Inp_file,n_points(sim),K_points(sim));
% Run the input file with Abaqus
system([‘abaqus job="Exit_file_name ' cpus=107);
disp([FEM simulation: ' Exit_file_name 'RUNNING);
% Pause Matlab execution to give Abaqus enough time to create the Ick file
pause(10)
% If the Ick file exists then halt Matlab execution
while exist([Exit_file_name "Ick], file")==2
pause(0.1)
end
disp([FEM simulation: " Exit_file_name ' FINISHED);
% Postprocess Abaqus results file with Abaqus2Matlab functions
% Obtain the desired output data
clear out
out = readFil([Exit_file_name ".fil"],[101,104));
% CMOD
CMOD_simulated{sim}=(out{1,1}(1:end,3))*1000;
% Reaction force
F_simulated{sim}=out{1,2}(1:end,3);
end
%% STEP 4: Obtain the key points of the LOAD-CMOD curves to be fitted by the
neural network
num_points=12;
L=cellfun(@numel,CMOD_simulated);
Lmax=max(L);
CMOD_simulated_mat=nan(Lmax,numel(L));
for i=1:numel(L)
CMOD_simulated_mat(1:L(i),i))=CMOD_simulated{1,i};
end
CMOD_points=linspace(max(min(CMOD_simulated_mat)),min(max((CMOD_exp)
)),num_points);
% CMOD_points=[6.25e-06 0.00017 0.0007 0.0010 0.0014 0.0018 0.0021 0.0025
0.0028 0.0032 0.0036 0.00397];
F_exp_points=interpl(CMOD_exp,F_exp,CMOD_points);
% plot the experimental points to be fitted
figure(1)
hold on
plot(CMOD_points,F_exp_points,'ob’)
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savefig('Experimental_values_Discretized.fig’)

% Obtain the key points of the simulated LOAD-CMOD curves to be fitted by the
neural network
for sim=1:length(n_points)
F_simulated_key points(sim,:)=
interp1(CMOD_simulated{sim},F_simulated{sim},CMOD_points);
end
% plot the simulated points to be used by the Neural Net
for sim=1:length(n_points)
plot(CMOD_simulated{sim},F_simulated{sim})
plot(CMOD_points,F_simulated_key points(sim,:),'ro")
end
savefig('Initial LOAD CMOD Curves.fig')
save('DATA_INITIAL.mat’) %Optional save data before to start the iterativ procces
%% STEP 5: Iterative Process to obtain the optimal cohesive values
% define initial point to search for a minimun error
X0_(sim,:)=[30e6,0.65]; % start point for the minimization process (central point)
error(sim)=1,
while error(sim)>1e-5
%% STEP 5.1: Obtain the neuronal net
% Choose a Training Function
trainFcn = ‘trainbr’; % Bayesian Regularization
% Create a Fitting Network
hiddenLayerSize = 20;
net = fitnet(hiddenLayerSize,trainFcn);
% Setup Division of Data for Training, Validation, Testing
net.divideParam.trainRatio = 80/100;
net.divideParam.valRatio = 15/100;
net.divideParam.testRatio = 5/100;
% Train the Network
[net,tr] = train(net,INPUT_VALUES'|F_simulated_key points’);
% Test the Network
y = net(INPUT_VALUESY;
e = gsubtract(F_simulated_key points'y);
performance = perform(net,F_simulated_key points',y);
%% STEP 5.2: Obtain the optimal values of MAXS and ENERGY to fit the
experimental curve.
funt=@(GT) sum((net([GT(1);GT(2)])-F_exp_points’).~2)/sum(F_exp_points.*2);
%function to be optimized
[Optimal_values,~]=fminsearch(funt,x0_(sim,:)); %optimization process
sim=sim+1;
K_optimal(sim)=abs(Optimal_values(1));
n_Optimal(sim)=abs(Optimal_values(2));
X0_(sim,:)=[K_optimal(sim),n_Optimal(sim)];%actualized the starting point of
fminsearch function
%% STEP 5.3: Used the optimal values of MAXS and ENERGY to obtain a new Load-
CMOD curve by Abaqus.
% Create a .inp file with the cohesive parameters defined by MAXS_points
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% and ENERGY _points variables
[ Exit_file_name ] = Create_new_input( Inp_file,n_Optimal(sim),K_optimal(sim)

disp(['FEM simulation: ' Exit_file_name ' RUNNING);
% Run the input file with Abaqus (eliminate the .inp(extension))
system([‘abaqus job="Exit_file_name ' cpus=107);
% Pause Matlab execution to give Abagus enough time to create the Ick file
pause(10)
%%
% If the Ick file exists then halt Matlab execution
while exist([Exit_file_name "Ick],'file")==2
pause(10)
end
disp(['FEM simulation: ' Exit_file_name ' FINISHED);
%% Postprocess Abaqus results file with Matlab
% Obtain the desired output data
clear out
out = readFil([Exit_file_name ".fil],[101,104]);
% CMOD
CMOD_simulated{sim}=(out{1,1}(:,3))*1000;
% Reaction force
F_simulated{sim}=out{1,2}(:,3);
% Obtain the key points of the simulated LOAD-CMOD curves to be fitted by the
neural network
F_simulated_key points(sim,:)=interp1(CMOD_simulated{sim}(1:end),F_simulated
{sim}(1:end),CMOD_points);
% Obtain the error between the experimental and FEM curves
error(sim)=sum((F_simulated_key points(sim,:)-
F_exp_points).~2)/sum(F_exp_points."2);
%% actualized the input values of the neural network by adding the last optimal
points obtained
INPUT_VALUES(sim,:)=[K_optimal(sim),n_Optimal(sim)];
%% Check the variation in the MAXS and ENERGY values obtained from one
iteration to another.
varl(sim)=abs(INPUT_VALUES(sim,1)-INPUT_VALUES(sim-
1, 1)/((INPUT_VALUES(sim,1)+INPUT_VALUES(sim-1,1))/2);
var2(sim)=abs(INPUT_VALUES(sim,2)-INPUT_VALUES(sim-
1,2))/((INPUT_VALUES(sim,2)+INPUT_VALUES(sim-1,2))/2);
%% If there is not significant variation, the process is stoped.
if var1(sim)<0.01 && var2(sim)<0.01
break
end
end
%% STEP 6: Plot final results
% Plot comparison between CMOD-loads curves
figure(4)
hold on
plot(CMOD_exp,F_exp)
plot(CMOD_simulated{sim},F_simulated{sim})
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xlabel 'Uzama [mm]'

ylabel 'Kuvvet[N]'

legend ('Deneysel’,'FEM','Location’,'southeast’)

grid on

savefig({CMOD_LOAD_Final_solution.fig’)

% Plot optimal MAXs and ENERGY obtained points at each iteration
figure(5)

hold on
plot(INPUT_VALUES(1:5,1),INPUT_VALUES(1:5,2), kx')
plot(INPUT_VALUES(6:end,1),INPUT_VALUES(6:end,2),'r*--")
grid on

xlabel 'Mukavemet Katsayis1 (MPa)'

ylabel 'Peklesme Usteli'
savefig('Optimal_points_obtained_for_each_iteration.fig’)
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