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OZET

Bu calisma ile endiistride Al 1050 ismiyle anilan aliiminyum alasim saclarinin,
desenleme islemi ile sekillendirilmesi sonucu olusan mekanik o6zellik degisimleri
incelenmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla; ¢cekme, ii¢ noktal egilme ve
burkulma testleri yapilmistir. Desenleme islemini gerceklestiren OMPAS firmasindan
numuneler temin edilmistir. Daha sonra bu numunelerin, desenleri iki rijit plaka
arasinda ezilerek, bu islemin mekanik ozelliklere etkisini arastirmak amaciyla aym
mekanik deneyler tekrarlanmistir. Sonug olarak, desenleme isleminin ¢ekme dayanimini
azalttii, egilme ve burkulma dayanimlarinda ise artis sagladigi goriilmiistiir. Ezme
isleminde ise hem cekme hem de egilme dayaniminda artis oldugu tespit edilmistir.
Ayrica tez kapsaminda sonlu elemanlar analizi de yapilarak bu islemin deneysel

sonuclar1 destekleyip desteklemedigi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Desenleme islemi, saclar, saclarin sekillendirilmesi.
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ABSTRACT

Embossing process which has been applied to Al 1050 aluminium alloys has some
mechanical changes and in this study, mechanical effects of embossing process has been
researched. For that reason, to determine the mechanical features, tensile, three point
bending and buckling tests were carried out. Test samples have been brought from
OMPAS firm, then these samples have been shaped between two rijit plate, after that,
the effects of this griding process have been determined with the same mechanical tests.
Consequently, these have been learned that embossing prosess decreases tensile
strength, increases bending and buckling strength and shaping between two rijit plate
process increases bending and tensile strengths. In addition, the finite elemet method
analysis have been studied and this method supports or doesn’t support has been

researched.

Keywords: Embossing process, sheet metals, shaping of sheet metals.
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1. GIRIS

Sac levha sekillendirme islemi, endiistride ¢ok fazla rastlanilan bir proses olup,
otomotiv endiistrisinden, yapi iiriinlerine, metal aletlerin dis gdvdelerine kadar ¢ok
genis bir uygulama sahasina sahiptir. Bu durumun en biiyiik nedenleri; amaca gore
olusacak islemin kolay, ¢abuk ve istenen sekilde gergeklestirilebilmesidir. En yaygin

kullanilan sekillendirme islemleri; kesme, biikkme, derin cekme vb. proseslerdir.

Levha metallerin en yaygin goriildiigii sektdr olan otomotiv endiistrisinde, uzun
yillar iiriin agirligi ve maliyetinin azaltilmasi ¢alismalariyla ugrasilmis ve bu caligmalara
halen devam etmektedir. Ornegin, levha kalinligim azaltarak agirlik azaltilmasi yoluna
gidilmistir. Ancak bu durumda saclarin sekillendirilmesi esnasinda gesitli problemlerle
karsilasilmaktadir. Ciinkii kalinlik azaldikca, rijitlikte azalmaktadir. Sekillendirme
esnasinda bu problemleri azaltmak amaciyla yeni bir proses olan “ desenleme” yontemi

ayn1 zamanda yeni bir mukavemetlendirme metodudur.

Tez kapsaminda OMPAS firmasi ile beraber ¢alisilmistir. Firmanin iireticiden diiz
olarak temin ettigi sac levhalar, desenleme islemi uygulanarak sekillendirilmekte ve
daha sonra 1s1 muhfaza saci olarak, arag¢ komponentlerini ortecek bicimde kaliplar
vasitasiyla istenen bicim verilmektedir. Is1 kalkani, yiiksek sicakliktaki arag
elemanlarinda meydana gelen 1sinmay1 komsu parcalara ve ara¢ govdesine iletmeyi

onleyen parcalardir.

Bu tez calismasinin amaci; desenleme yontemi uygulanmis saclarda, bu islemin
sacin mukavemet 6zelliklerine olan etkisini incelemektir. Bu baglamda ¢esitli deneysel
calismalar yapilmistir. Ayrica, sonlu elemanlar yontemiyle analiz ¢aligmasi yapilarak

deneysel sonuglar1 destekleyip desteklemedigi aragtirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Saclarin Sekillendirilmesi

Levha metaller; yiizey alanimin kalinliga orami yiiksek olan metaller olarak
karakterize edilirler. Saclarin sekil verilmesi , genellikle metal plak i¢cindeki ¢ekme
kuvvetleri vasitasiyla gerceklesir ve aksi takdirde, basma kuvvetlerinin uygulanmasi

sacin, burkulma, egilme ve burugsmasina neden olur.

Levha metal sekil verilebilirligi; sacin istenen form verilirken biiziilme, yirtilma
veya ayrilma gibi olumsuz durumlara ugramadan, istenen sekil degisikliklerine
ugratilma yetenegi olarak tanimlanabilir. Sekil verilebilirlik tizerine 3 6nemli faktor
bilyiik etkiye sahiptir: a)levha metalin 6zellikleri b) sac, kaliplar ve aletler arasindaki
cesitli ara yiizeylerdeki yaglama c) sacin sekillendirilmesinde kullanilan alet, kalip gibi

donamimlarin 6zellikleridir.

Dovme, haddeleme, ekstriizyon ve tel cekme gibi hacim deformasyon proseslerinde
is parcasinin kalinlik veya yanal ol¢iileri degisir. Ancak; ¢cogu levha metal sekillendirme
prosesinde levhanin ¢ekme gerilmeleri altindaki zorlanmalarina bagh olarak kalinlikta
degisme olmaz (Poisson etkisi). Saclarin sekillendirilmesinde kalinlik azalmasindan
kacimilmalidir. Ciinkii bu durum, levhada biiziilme ve bozulmalara sebep olur

(Kalpakjian ve Schmid 2003).

2.1.1. Saclarn Sekillendirilebilirligini Etkileyen Ozellikler

Saclarin sekil verilebilirligi, levha metallerin teknolojik ve ekonomik 6nemlerinden
dolay1 siirekli olarak biiyiik ilgi cekmektedir. Tiim levha sekillendirme islemleri, temel
olarak gerilme ve egilme proseslerinden olusur. Ancak bazi unsurlar tiim sekillendirme
operasyonunu Onemli bir sekilde etkilerler. Bu faktorler; uzama, akma uzamasi,
anizotropi, tane biiyiikliigii, kalinti gerilmeler, geri yaylanma ve burusmadir ve bu

faktorler levha metallerin tiim sekil verme islemlerinde 6nemli bir yere sahiptir.



2.1.1.1.Uzama

Levha sekillendirme islemlerinde basit tek eksenli gerilme hali nadir olarak
gbzlemlenmesine ragmen basit cekme testleri, levhalarin sekillendirme davranislarini

anlamada yardimci olurlar.

Cekme testi uygulanan bir numune, ¢cekme kuvvetinin en biiyiik degerini alana kadar
tiniform olarak sekil degistirir. Ancak, en biiyilkk kuvvete ulasilinca kesit daralmasi
(biiziilme) baslar ve iiniform uzamay1, noniiniform uzama takip eder. Bu durum kirilma

gerceklesene kadar devam eder.

Sac levha, sekillendirme boyunca gerilmeye maruz kalir ve sekillendirilme
esnasindaki, tinifform uzamanin yiiksek olmasi iyi sekillenme i¢in arzu edilebilir bir

durumdur.

Gergek gerilme-gergek sekil degistirme davramisi 6 = K.€ " ile ifade edilen bir
malzemenin ¢ekme deneyinde maksimum yiik esnasinda € = n oldugundan plastik sekil
verilecek bir sacin peklesme iistelinin yiliksek olmasi faydalidir. Ciinkii biiyiik n degeri,
yiiksek {iniform uzamayi isaret eder ve bu durum sekillendirme icin istenen bir

durumdur. Burada, k=mukavemet katsayis1 n= peklesme iisteli dir.

Saclarin ¢cekme deneyinde biiziilme, ¢cekme dogrultusu ile @ acist yapacak sekilde

olusur.

| '



Sekil 2.1 Cekme islemi Uygulamasinda Biiziilme Durumu
a)Cekmeye maruz levha metalde yerel biiziilme b)Yerel ve daginik biiziilmenin sematik
gosterimi c¢) Aliiminyum levhanin ¢ekme halindeki yerel biiziilmesi (¢ift biiziilme)
(Kaynak: Kalpakjian ve Schmid, 2003, Manufacturing Processes for Engineering
Materials,pp:338)

Biiziilmenin yerel mi yoksa daginik mi1 olacagi 6=C.€ ™ esitliginde verilen m= sekil

degistirme hizi duyarliligina bagh olarak degisir. Yiiksek m degeri, kirilmadan once

olusan biiziilme uzamasinin biiyiik olmasina yol acar.

Cekme testinde elde edilen toplam uzama (kopma uzamasi); levha metalin
sekillendirilmesinde onemli bir faktordiir ve toplam uzama= iiniform uzama + biiziilme
uzamasit dir. Uniform uzamaya n= peklesme iisteli etki ederken, biiziilme uzamasina
m=sekil degistirme hiz1 duyarlilig1 etki eder. Dolayisiyla n ve m degerleri biiyiidiikce

toplam uzama da artar (Kalpakjian ve Schmid 2003).
2.1.1.2. Akma Uzamasi
Belirgin akma gosteren malzemelerde, gerilme iist akma sinirindan alt akma sinirma

diistiikten sonra, alt akma sinir1 boyunca gerilme yeniden yiikselmeye baslayana kadar

olusan uzamaya akma uzamasi denir.

Yield point elongation
|

e |
Vi -1
NN E Yielded metal
; &
= I_ \ Liiders
band
Unyielded metal
0 Strain

Sekil 2.2 Cekme Halinde Akma Uzamas1 Ve Luders Bantlar
(Kaynak: Kalpakjian ve Schmid, 2003, Manufacturing Processes for
Engineering Materials, pp:339)



Ust akma smirinda, gerilme yigilmasi olan bir noktada, malzemede plastik sekil
degisimine ugramis bir bant olusur. Gozle goriilebilen bu bandin olugmasiyla birlikte
gerilme alt akma sinirina diiser ve akma uzamasi boyunca bant deney numunesi
tizerinde yayilir. Cogunlukla, cesitli noktalarda gerilme yigilmasi oldugu icin olusan
bant sayist da birden ¢oktur. Genel olarak ¢cekme dogrultusu ile yaklasik 45° a¢1 yapan

bu bantlara Luders-Hartman bantlar1 denir.

Luders-Hartman bantlari, malzemenin yiizey kalitesini gorsel ag¢idan bozuklar icin
yapida istenmezler. Bu problemi dnlemenin yolu olarak, malzemelerin belirgin akma
gostermesi Onlenmeli veya sac soguk haddelenerek kalinlign % 0,5-1,5 arasina

disiiriilmelidir. Bu isleme temper haddelemesi denir (Capan 2003).

Akma uzamasinin biyiikligi, sekil degistirme oranina ve levhanin tane
bitytikliigiine baglidir. Yiiksek sekil degisimi oranlarinda, uzama genellikle yiikselir.

Ayrica tane biiyiikliigii azalinca da akma uzamasi artar (Kalpakjian ve Schmid 2003).

2.1.1.3. Anizotropi

Anizotropi; malzemelerin farkli yonlerde farkli 6zellikler gostermesi anlamindadir
ve sadece levha diizleminde degil, aym1 zamanda kalinlik dogrultusunda da olabilir. Bu
durum saclarin derin ¢ekilmesi isleminde 6nemli kavramlardir (Kalpakjian ve Schmid

2003).

2.1.1.4.Tane Biiyiikliigii

Levha metallerde tane biiyiikliigii; malzemenin mekanik 6zellikleri ve deformasyona
ugramig parcanin ylizey gOriinimii {lizerindeki etkisinden otiirii biiyilk Onem
tasimaktadir. Genel olarak plastik sekil verilecek saclarda ASTM tane biiyiikliigiiniin 7
veya malzemenin daha ince taneli olmasi tercih edilir. Biiyiik tane, daha kaba ve
piiriizlii bir yiizey olusumuna (portakal kabugu goriiniimii) neden olur. Bu nedenle, sac

sekillendirmede ince taneli malzemeler segilir (Capan 2003).



2.1.1.5.Artik Gerilmeler

Saclarin sekillendirilmesi esnasinda iiniform olmayan sekil degisimi nedeniyle
malzemede artik gerilmeler dogabilir. Dengeleri bozuldugunda kalinti gerilmeler
parcanin carpilmasina yol acar. Yiizeydeki artik cekme gerilmeleri eger giderilmezse,

gerilmeli korozyon ¢atlamasina neden olabilir (Capan 2003).

2.1.1.6.Geri Yaylanma

Levha metaller, ince olduklar icin 6zellikle biikkme ve derin cekme islemlerinde geri
yaylanmaya maruz kalirlar. Egilme islemlerinde ve egilme yaricapinin kalinlifa oram
yiikksek olan saclarda da (6rnegin otomobil parcalarinda) geri yaylanma durumu

gozlenebilir (Kalpakjian ve Schmid 2003).

2.1.1.7.Burusma

Levha sekillendirmede metal genellikle cekme gerilmelerine maruz kalmasina
ragmen, sekillendirme islemi levha diizleminde olusan basi gerilmeleriyle de
gerceklesebilir. (6rnegin derin ¢cekme isleminde kenar burusmasi.) Burkulma, kivirma,

katlama islemlerinde de burugma gozlemlenebilir.

Kaliplar ve levha ylizeyi arasinda kapatilarak diizgiin olamayan bir bicimde

dagitilmis yaglayici madde de burusma baslangicina yardimei olur.

Burugma egilimi; a) levhanin desteksiz veya sinirlandirilmamis boy veya yiizey
alanm1 b) kalinlik azalis1 ¢) levhanin kalinliginin iiniform olmamasina bagli olarak artar

(Kalpakjian ve Schmid 2003).

2.1.1.8.Kaplanmis Levha

Levha metaller, 6zellikle celik, pek cok organik kaplama, film, ince tabakalarla

kaplanabilirler. Bu tiir kaplamalar 6zellikle, gorsel giizellik agisindan uygulanir. Ancak,



ayn1 zamanda korozyon direncinede yardimci olurlar. Ornegin cinko, c¢elik
levhalarda, korozyon onleyici olarak, otomotiv endiistrisinde kullanilirlar (Kalpakjian

ve Schmid 2003).

2.2. Sac Sekillendirme islemleri

2.2.1. Kesme islemi

Kesme, levha halindeki yar1 iiriiniin bir hat boyunca veya planlanan bicimde
birbirinden ayirma islemidir. Kesme isleminde sac par¢a deformasyon olusana kadar
kayma gerilmesine maruz kalir. Kayma gerilmeleri genellikle zimba ve kalip arasinda
olusur. Kesme sonucu olusan parcalar; hurda kisim ve sekillendirmeden sonra

kullanilacak olan pargadan ibarettir.

Kesme prosesindeki ana degiskenler; zzimba kuvveti F, zimbanin hizi, yaglama,
levhanin kenar konumu, zimba ve kalip malzemeleri, zzimba ve kalibin kdse yaricap1 ve

zimba ve kalip arasindaki agikliktir (Kalpakjian ve Schmid 2003).

Kesme islemi iki yontemle gerceklesmektedir. a) U¢c Kesme b) Kapali (Klasik)

Kesmedir.

EALIP

Sekil 2.3 Kalip ve Zimba ile Gergeklestirilen Kesme Isleminin Sematik Gosterimi
(Kaynak: Kalpakjian ve Schmid, 2003, Manufacturing Processes for Engineering
Materials, pp:341)



2.2.2. Biikme islemi

Biikme (bending); diiz bir sacin plastik deformasyona ugratilarak kavisli bir sekil
almasi islemidir (Panthi ve ark. 2006). Sadece kenar, kivrim ve oluk olusturma gibi
sekillendirme iglemlerinde degil ayrica, parganin atalet momentini arttirarak sertlik
verilmesinde uygulanir. Ornegin; uzun serit halinde bulunan diiz sac levha, V sekli

verilmis haline gore daha diisiik rijitlige sahiptir (Kalpakjian ve Schmid 2003).

Biikme islemi esnasinda sac malzemenin i¢ ylizeyinde basi gerilmeleri olusur ve
kisalir, dis yiizeyinde ise ¢ekme gerilmeleri olusur ve uzar. Bu nedenle, biikkme
islemi uygulanan parca, kaliptan cikarildiktan sonra bir miktar esner. Olusan bu
duruma geri yaylanma (springback) adi verilir. Geri yaylanma metal levhanin
biinyesinde artik gerilmeler birakir (http://www.teknolojikarastirmalar.com/e-

egitim/kaliplama/bukme.php, 2008).

Sekil 2.4 Cesitli Biikkme islemlerinin Sematik Gosterimi
(Kaynak: http://www kalip.net/b2b/tur/~sac_kalipciligi.php, 2008).

2.2.3. Gerdirme ( gerdirmeli sivama) Islemi

Bu iglemde, levha metal kenarlarindan sikistirihir ve yukari, asagi yada yana
hareket eden bir kalip veya sekil blogunun iizerine gerilir. Gerdirme islemi, ucak
kanatlarinin panellerinin, otomobil kap1 panellerinin ve pencere ¢ercevelerinin iiretimde
uygulanmaktadir. Bu proses genellikle diisiik hacim {iretimlerinde kullanilmasina
ragmen, birden fazla kullanim alanina sahiptir ve ekonomiktir (Kalpakjian ve Schmid

2003).



Stretch gripper

'f'able-mouhbed '
gripper

Wo:kpiece

Sekil 2.5 Gerdirme ( Gerdirmeli Sivama) Isleminin Sematik Gosterimi
(Kaynak: Kalpakjian ve Schmid, 2003, Manufacturing Processes for Engineering
Materials, pp:360)

2.2.4. Sisirme Islemi

Bu islem, parcali disi kaliba yerlestirilen; boru, koni yada egrisel bicimdeki oyuk
parca ve devaminda da kaucuk yada poliiiretan tampon vasitasiyla gerceklesir. Daha
sonraki asamada zimba geri ¢ekilir ve tampon normal haline geri doner. Son olarak,
istenen son iriin kaliplar acilarak elde edilir. Bu yontem daha cok, siirahi, fi¢i, boncuk

ve davul gibi tiriinlerin tiretiminde kullanilir (Kalpakjian ve Schmid 2003).

Sekil 2.6 Sisirme Islemi Isleminin Sematik Gosterimi (Kaynak: Kalpakjian ve Schmid,
2003, Manufacturing Processes for Engineering Materials, pp:362)
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2.2.5. Lastik Tampon ile Sekillendirme ve Su ile (Hidrolik) Sekillendirme

Lastik tampon ile sekillendirme yonteminde, kaliplardan biri kaucuk veya politiretan
gibi bir malzemeden yapilmistir. Ancak poliliretan kullanimmna daha c¢ok

rastlanmaktadir.

Ciinkii; poliiiretanin, aginma direnci, uzun yorulma Omrii, ¢capak ve sacin kenar

bosluklarindaki keskin yiizeylere kars1 direnci fazladir (Kalpakjian ve Schmid 2003). .

Lastik tampon ile sekillendirme igleminin ilkesi su sekildedir: yar iiriinii olusturacak
asil rijit kalip, presin alt kismina yerlestirilir. Bu kalibin iist yiizeyine sac levha konulur
ve diger yumusak lastik kalip, rijit kalibin ve sacin iizerine bastirtlir. Islem boyunca
yumusak takim, rijit kalip ve sac iizerinde, elastik deformasyona ugrar. Sac iizerine
yaklagik olarak 100 MPa basing uygulanir. Tiim sekillendirme islemi tamamlandiginda,
yumusak takim orijinal haline geri doner ve farkli parcalarin ¢ok cesitte iiretiminde
kullanilir. Islem esnasinda sac malzemenin bir yiizeyi sert metalle temas halinde

degildir. Bu da, yiizeyi hasarlara kars1 korumaktadir (http://www.tudelft.nl/live/, 2008).

Pramers taid Bt ) Aubhar ciaphrags:
i el

T Mank haldsr

—

Zngla ngid ool =ad

ek Balda Undami

Sekil 2.7 Lastik Tampon Ile Sekillendirme Isleminin Sematik Gosterimi
(Kaynak:http://www.tudelft.nl/live/, 2008).

Su ile sekillendirme islemi sekilde gosterildigi gibi; sac tutucu bir sizdirmazlik
elemaniyla desteklenmistir. Bir kutu ise ortam basincimi korur. Hidrolik servovalf
kumandalari, proses boyunca karsi basinci kontrol ederler. Levha metal, kalip {izerine
yerlestirildikten sonra, sac tutucu metale basing uygular ve zimba vurusuyla kontrol

edilen bir basing olusturularak metal, zimba tarafindan sekillendirilir.
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- Punch
- Blank Holder
- Blank
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Sekil 2.8 Su ile (Hidrolik) Sekillendirme Isleminin Sematik Gosterimi
(Kaynak:http://www.thefabricator.com/PressTechnology, 2008).

Bu prosediir, sekillendirme esnasinda burugsma ve yirtilmayr onlemek amaciyla
parcanin yakin kontroliinii saglar. Geleneksel derin cekme isleminden daha derin
tiriinler elde edilir. Ciinkii; lastik zar etrafindaki basing, olusan kap seklindeki parcay1
zimbaya kars1 zorlar. Zimba ve kap parca ara yiizeyindeki siirtiinme, sekillenen kapta
olusan cekme gerilmelerini azaltir. Bu durum kirdmanin gecikmesini saglar

(http://www.thefabricator.com/ PressTechnology, 2008).

2.2.6. Donerli Sivama islemi

Bu proses, eksenel simetrik parcalarin, donel bir mil iizerinde, rijit takimlar veya
silindirler vasitasiyla sekillendirilmesini icermektedir. a) Geleneksel (manuel) b) Kayma

sivama c¢) Boru Sivama olmak tizere 3 ¢esit donerli sivama yontemi bulunmaktadir

Geleneksel (manuel) donerli sivama isleminde; sac plak donen mile kars1 tutulurken,
rijit takim, mil tizerinde donen levha metali sekillendirir. Takim ya elle yada hidrolik bir
mekanizma ile harekete gegirilir. Ayrica bu yontem; diger yontemlerle iiretimi zor ve

ekonomik olmayan konik veya egrisel sekillendirme islemlerinde kullanilir.

Kaymali doner sivama igleminde; par¢anin ¢apinin sabit kalmasi sayesinde, eksenel
veya egrisel sekillendirmelerin olusturulmasinda kullanilir. Geleneksel (manuel) donerli
sivama islemindeki kalinlik azaltilmasina gore daha kontrollii bir islem
gerceklestirilmektedir. Islem esnasinda  kullamlan ozel aletlerle malzeme akisi

gercgeklestirilir ve bunlar malzemeyi, rijit milin eksenine paralel yonde hareket ettirir.
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Boru sivama isleminde; takimlar vasitasiyla, silindir iizerinde donen borunun
kalinhiginin azaltilmas1 gerceklestirilir. Bu operasyon distan veya icten olacak sekilde
gerceklestirilebilir. Hacim degismezliginde dolayr metal yan yiizeylerindeki kalinlik
azaltilmasiyla, borunun uzamasi saglanir. Takimin silindir boyunca hareketi kontrol
edilerek, cesitli i¢c veya dig profiller elde edilir. Bu yontem 6zellikle; basin¢ kazanlari,
otomotiv parcalari, roket ve fiize pargalan iiretiminde kullanilir (Kalpakjian ve Schmid

2003).

(a) Blank

Mandrel

Sekil 2.9 Donerli Sivama Isleminin Sematik Gosterimi
(Kaynak: Kalpakjian ve Schmid, 2003, Manufacturing Processes for Engineering
Materials, pp:364)

2.2.7. Yiiksek Enerjili Sekillendirme islemi

Bu proses, levha metalin kimyasal, elektriksel veya manyetik enerji kaynaklari
kullanilarak sekillendirilmesi islemidir. Bu yontemde enerjiler, ¢cok kisa bir siireg

icerinde agiga ¢ikarilirlar.

2.2.8. Patlayici ile Sekillendirme Islemi

Bu yontemde, is pargasi, bir kalip iistiine sikistirilarak sabitlenir. Kalip boglugundaki
hava, bir vakum sistemiyle bosaltilir. Daha sonra tiim sistem, su ile dolu bir tankin icine
yerlestirilir. Levha yiizeyinden belirli bir uzaklikta patlayicinin yerlestirilmesi
yapildiktan sonra, patlayici patlatilir. Bu patlama bir sok dalgast olusturur ve bu
dalganin olusturdugu basing, metali kalip bosluguna itecek kadar yeterli bir seviyededir

(Kalpakjian ve Schmid 2003).
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Sekil 2.10 da en yaygin karsilasilan patlayici ile sekillendirme prosesi

goriilmektedir.

Explosive — Water level
(e

Ground level

+

Standoff

T

Sekil 2.10 Patlayici ile Sekillendirme Isleminin Sematik Gosterimi
(Kaynak: Kalpakjian ve Schmid, 2003, Manufacturing Processes for Engineering
Materials, pp:368)

2.2.9. Elektrohidrolik Sekillendirme Islemi
Ince bir kablo ile baglantist olan iki elektrottan ¢ikan kivileim, enerji kaynagidir ve
bu enerji, kondenserler icindeki dogru akimla sarj edilir. Enerjinin elektrotlarin icinden
bosaltilmasi, levhayi sekillendirecek kadar kuvvetli olan bir sok dalgas iiretir.
Bu proses, patlayict ile sekillendirme iglemine benzerdir. Ancak; daha diisiik

enerjiden yararlanmasi, daha kiiciik is parcalarinda uygulanmasi ve daha giivenli olmasi

gibi farkliliklar gostermektedir (Kalpakjian ve Schmid 2003).

Ewitch Switch
I, =

Capacitor bank

Sheet

Die

Sekil 2.11 Elektrohidrolik Sekillendirme Isleminin Sematik Gosterimi
(Kaynak: Kalpakjian ve Schmid, 2003, Manufacturing Processes for Engineering
Materials, pp:370)
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2.2.10. Manyetik Sinyalle Sekillendirme Islemi

Bu iretim seklinde; bir kapasitor deposunda depolanan enerji, bobin iginden
bosaltilir. Yaygin uygulanan bir 6rnegi Sekil 2.12 goriilmektedir. Halka seklindeki
bobin, boru seklindeki is parcasinin tekrar sekillendirilmesi icin {izerine yerlestirilir.
Sekillendirme kuvvetleri, birbirine kars1 direnen iki manyetik alan vasitasiyla
olusmaktadir. Bobin ve sekillendirilecek olan boru arasinda bir geri itme kuvveti dogar

ve sekillendirilen borunun kalibin i¢ine ¢cokmesini saglar.

Sistemde olusan daha yiiksek elektriksel iletkenlik, daha yiiksek manyetik
kuvvetlere neden olur. Bu yontemde, sekillendirilecek metalin 6zel manyetik 6zelliklere
sahip olmasina gerek yoktur. Ayrica; ince cidarli borularin, ¢cubuk veya kablo iizerine

basilmasinda ve kabartma iglemlerinde uygulanabilir (Kalpakjian ve Schmid 2003).

After forming

= Coil current
» Eddy current

Sekil 2.12 Manyetik Sinyalle Sekillendirme Islemi
(a) Manyetik sinyalle sekillendirme isleminin sematik gosterimi
b) Manyetik sinyalle sekillendirme ile olusturulan aliiminyum tiip
(Kaynak: Kalpakjian ve Schmid, 2003, Manufacturing Processes for Engineering
Materials, pp:371)

2.2.11. Siiperplastik Sekillendirme Islemi

Ince taneli (10-15 pm den kiiciik) alasimlarin siiperplastik davranisi; belirli

sicakliklarda ve diisiik sekil degisimi oranlarinda, % 2000 lere kadar biiyiik uzamalar
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gozlemlenmesidir. Bu alasimlar; ¢inko- aliiminyum ve titanyum gibi alagimlar olup,

geleneksel metal isleme yada polimer iiretim teknikleriyle sekillendirilebilirler.

Siiperplastik alagimlarin bazi avantajlar1 bulunmaktadir.

1. Sekillendirme sicakliklarinda materyalin diisiik gerilmelerinden 6tiirii, takimda
da diisiik gerilmeler olusur ve takim masrafini azaltir.

2. Kompleks sekillerin bir kerede olusumunu saglar, ikinci bir operasyon
gerektrimeyen diizgiin sekillendirme yiizeyleri elde dilir.

3. lyi sekillendirilebilmelerinden 6tiirii, agirlik ve malzemeden tasarruf saglarlar.

4. Sekillendirme sonunda, parcada ya cok kiiciikk bir artik gerilme kalir yada
herhangi bir artik gerilme kalmaz (Kalpakjian ve Schmid 2003).

Sekil 2.13 Suiperplastik Sekillendirme Ve Diflizyon Baglama Islemiyle Elde
Edilen Uriinler (Kaynak: Kalpakjian ve Schmid, 2003, Manufacturing Processes for
Engineering Materials, pp:372)

2.2.12. Derin Cekme islemi

Derin cekme, sac levhalardan kap seklinde parcalar elde etmede kullanilan en

onemli yontemlerden birisidir. Bu yontemde dairesel, kare veya kompleks bi¢imli
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parcalar iiretilebilir. Goriiniisleri basit gibi goriinse de bu parcalarin derin ¢ekme

yontemiyle sekillendirilmesi olduk¢a karmasik bir islemdir (Gavas 2005).

Derin ¢ekme isleminde; sac levha, kalibin pot cemberi ve disi elemanlar1 arasinda,
pot ¢cemberi baskisi ile tutulur. Bu baski kuvvetiyle tutma, kalic1 sekillendirme sirasinda
sacta olusacak olan burusmalar1 engellemek ve sac akisini kontrol etmek i¢in gereklidir.
Daha sonra zimba, sac1 disi kaliba dogru iterek strok sonunda istenen sekli verir. Strok
sirasinda, sac levhanin yiizeyinde her an degisen basma ve ¢ekme gerilmeleri olusur. Bu
gerilmelerle; sac sekil alirken aym1 zamanda malzeme 6zelliklerinin degisimi (peklesme)

ve kalinlik degisimi olur (http://www.grupotomasyon.com.tr/makale.html#mak1 2008).

Derin ¢ekme isleminde, kalibin bi¢cimi, malzemenin mekanik ozellikleri, taslak
malzemenin geometrisi ve biiyiikliigii, kalip-malzeme-baski plakasi arasindaki siirtiinme
ve yaglama sartlari, baski plakasi kuvvetinin baski plakasi bosluguna oranmi gibi
faktorler derin cekme islemini etkiler ve istenilen c¢ekme yiiksekligine ulasmasini

engeller (Gavas 2005).

I TIME
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Sekil 2.14 Derin Cekme Isleminin Sematik Gosterimi (Karal1 2007)
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2.3. Aliiminyum

2.3.1. Aliiminyum ve o6zellikleri

Aliiminyum c¢ok diisiik yogunluklu (2,7 gr/cm3) hafif bir metaldir. Yogunlugu
celigin yogunlugunun ( 7,6-7,9 gr/cm’) yaklasik iigte biridir. Ergime sicakligi 680 ° C ve
parlak giimiis renklidir. Normal atmosfer kosullarinda oksijen ile reaksiyona girerek
kendi yiizeyinde dogal bir koruyucu film tabakas1 olusturur ve yiizeyinde olusan oksit
filmi sayesinde korozyona karsi direng¢lidir. Bakirdan sonra elektrigi en iyi ileten
metaldir ve elektrik iletkenligi bakirin ligte ikisi mertebesindedir. Ayn1 zamanda 1s1y1 da
iyi iletir. Celikten bes kere daha iyi 1s1 iletir. Cok yumusak ve siinek oldugu i¢in soguk
sekil alma kabiliyeti iyidir. Ancak talas kaldirillarak islenmesi zordur. Saf halde iken
dayanimi oldukg¢a diisiiktiir, bu nedenle ancak alasimlann konstriitksiyonlarda

kullanilabilir (http://www.turkcadcam.net/ rapor/malzeme-secimi 2008).

Diger metallere gore neredeyse %100 geri doniigiimlii olan aliiminyumun gelecegin
metalin olmasini saglayacak en onemli ana unsurlardan birisi de ekolojik ozelligidir.
Diinyada, 6zellikle gelismis iilkelerde simirli kaynaklarin en ekonomik, ¢evreyi en az
kirletecek ve daha az enerji tiikketecek sekilde kullamimi gibi kriterler, aliiminyumu
alternatif malzemelere gore avantajli hale getirmektedir. Ciinkii sahip oldugu bir cok

ozellikler nedeniyle sanayide bu gelismelere uygun bir ortam saglamaktadir.

Kisaca dzetlemek gerekirse aliiminyum;

Hafifligi

Hafifligine karsin alasimlandirildiginda yeterli mukavemeti
Tekrar defalarca kullanilabilirligi

Yiiksek Korozyon Direnci

Cekilebilirligi

Sekillendirilebilirligi

Doviilebilirligi

Islenebilirligi

A e AL e

Yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenligi
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10. Isik ve 1s1 yansiticiligt
Gibi ozelliklerinden dolay1, diger metallere oranla daha avantajlidir

(http://www.metalurji.org.tr/ dergi 2008).

2.3.2. Aliminyumun Kullamim Alanlar:

Aliiminyumun Icecek Kutularinda Kullanim; aliiminyumun en yaygin
kullanildigr alanlardan birisi icecek kutularidir. Diinyada kullanilan metal kutularin %
80" aliiminyumdur. Bunun nedenleri hafif, acilmasi kolay, darbeye dayanikli, saglam,

geri kazanilabilir olusu ve ¢abuk sogutma ozellikleridir.

Aliiminyumun Elektrik/Elektronik Sektoriinde Kullammmi; aliiminyum son
derece iletken bir metaldir. Celik 6zlii aliiminyum iletkenler, yiiksek voltajhi elektrik
nakil hatlarinda tercih edilen tek malzeme olmustur. Aliiminyum, yeralti kablolarinda,
elektrik borularinda ve motor bobin sariminda da yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Saseler, yongalar, transistor sogutuculari, veri kayit diskleri ve cihaz kasalan
aliminyumun elektronikteki ana kullanim alanlaridir (http://www.metalurji.org.tr/ dergi

2008).

Tablo 2.1 Aliiminyumun Kullanim Alanlarina Gére Dagilimi
(Kaynak:http://ekutup.dpt.gov.tr/imalatsa 2008)

Insaat % 25
Ulasim % 24
Ambalaj % 15
Elektrik/Elektronik % 10
Genel Mithendislik % 9
Mobilya, ofis esyalan % 6
Demir celik, metalurji % 3
Kimya ve tarumn uriinleri sanayi % 1
Diger % 7
TOPLAM % 100

Aliiminyumun Ambalaj Malzemesi Olarak Kullanimi; son yillarda aliiminyumun
en hizli gelisen kullamm alanlarindan birisi de ambalaj sektoriidiir. Daha fazla
miktardaki diger ikame ambalaj malzemeleri ile saglanan korumayi, aliminyum birkag

mikron kalinlikla ¢ok daha etkin bir sekilde saglayabilmektedir. Aliiminyumun homojen
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yapisi, ince folyo (aliminyum kagit) seklinde iiretilebilmesi, hava gecirmezligi ve
kolay sekillenebilmesi, onu ideal bir ambalaj malzemesi yapar. Aliiminyum folyo, hava

ve mor Otesi 1s1nlar1 gegirmediginden, gidalart dogal renk ve tadlar ile korur.

Aliiminyumun Insaatlarda Kullanim; hafifligi, yiiksek korozyon direnci, uzun
Omiirliiliigii, diisiik bakim maliyetleri, geri kazanma imkani ve metalin ¢ok yonliiliigii ve
sonsuz degisik sekilde profil elde edebilme olanagi nedenleri ile binalarin ¢at1 ve cephe
kaplamalarinda, kap1 ve pencerelerinde, merdivenlerde, cati ve ingaat iskelelerinde, sera

yapiminda vs. biilyiik miktarlarda kullanilir (http://www.metalurji.org.tr/ dergi 2008).

2.3.3. Otomotiv Sektoriinde Aliiminyum

Aliiminyum hafif bir metal olmasi nedeniyle otomotiv sektoriinde yogun olarak
kullanilmakta olup, kullanimu siirekli artis gostermektedir. Tasit araclar1 ne kadar hafif
olursa, hareket etmeleri icin o kadar daha az enerjiye gerek duyulur

(http://ekutup.dpt.gov.tr/imalatsa 2008).

Diisiik yakat tiikketimi ve diisiik emisyon limitleri ancak hafif konstriiksiyonlarla
saglanabilir. Aliiminyum mukavemet, giivenlik ve konfordan vazge¢cmeden, boyutlar
kiigiiltmeden bir otomobilin dizayn edilmesinde kullanilabilecek en 6nemli
konstriiksiyon malzemesidir. Kisisel tasima araclarinda aliiminyum kullanimi en dnemli
pazari olustururken, iireticiler hangi parcalarin yerine aliiminyum kullanabileceklerini

incelemektedir (http://www.osd.org.tr/Aluminyum%?20Raporu 2008).

Otomobil endiistrisinde radyatorlerin, motor parcalarinin, gévde saclarinin, yapisal
parcalarin iiretimlerinde aliiminyum kullanilmaktadir (http://ekutup.dpt.gov.tr/imalatsa

2008).

Aliiminyumun ¢elige nazaran daha hafif olmasi aracin toplam agirliginda % 40 ile %
60 oranlarinda bir geri kazamim saglamaktadir. Orta biiyiikliikte sedan bir arag¢ igin
sadece kaput dikkate alindiginda yaklasik 11 kg lik bir hafiflik ve geri kazanim

saglamaktadir.
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Bir ¢ok aliiminyum alasimi 0,8 mm kalinliktan 1,3 mm kalinliga kadar degisen levha
sactan mamul parcgalar seklinde otomobil govdesinde kullanilmaktadir. Sac levhalarin
sekillendirilebilirligi, kimyasal kompozisyona, ozelliklerine ve alagim yapisina, tane
bilyiikliigiine ve sekline, tanelerin homojenligine, metaller aras1 partikiillerin
biiyiikliigiine morfolojisine, mekanik 6zelliklerin izotropik degerine ve metalin
deformasyon sertlesmesine, yaslanma kapasitesine bagli olarak degisir. Bir ¢ok
aragtirmaciya gore aliiminyum sac levhalarda tane biiyiikligii 50 pm ge¢cmemelidir ve
1,5-50 um smirinda olmalidir. Iri taneli yapi, deforme edilmis yiizey bolgesinde kaba
goriintiiye neden olur, bu durum hem goriintilyii bozar hem de derin ¢ekme esnasinda

catlak olusumuna neden olur .

Optimum degerlere bagli olarak, tane biiyiikliigii arttikca sekil degistirme direnci ve
metalin sekil degisim esnasindaki yaylanmasi artar. Metalin yaylanmasi biiyiik 6lgiide
sekillendirilmis bolgenin hassasiyetini etkiler ve kalibin calisan yiizeyinin aginmasini

arttirir.

Iyi sekillendirilebilirlige ilave olarak, sac levha alasimlari yeterli mukavemete,
dispersiyon sertlesmesine ve korozyon direncine sahip olmalidir. Bu ac¢idan akma
noktast 6nemli bir parametredir. Kalipta gerekli sekillendirilebilme ve yaylanmay1
saglamak i¢in sekillendirme sartlarindan once akma noktasi yeterince diisiik olmalidir.
Otomobil govdelerinde kullanilan saclarin sekillendirme ve vernikleme prosesinden
hemen sonra uygulanan firinlama islemi parcanin yeterli rijitlik ve presleme direncini

siirdiirebilmesi i¢in yiiksek akma mukavemeti gerekmektedir.

Aliiminyum alagimlar1 diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemetli ve miikemmel
korozyon dayanimi nedeniyle otomobillerin govde panel uygulamalarinda olduk¢a ¢ok
ilgi cekmektedir. GoOvde panel uygulamalar icin, aliiminyum-bakir, aliiminyum-
magnezyum, aliiminyum-magnezyum-silikon olmak {iizere {i¢ ¢esit aliiminyum alagimi

kullanilmaktadir (Bedir ve ark. 2006) .
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Tablo 2.2 Otomobillerde Kullanilan Pargalar ve Bunlarm Uretildigi Alagimlar
(Kaynak:http://www.osd.org.tr/Aluminyum%?20Raporu 2008).

Alagim uygulamasi Uygulama Alani

1000 serisi (yiksek saflikta)

1100 Plakalar aplikler

1200 Ekstriizyon Urini kondenser boru ve kanatlar

2000 serisi{bakir alagimlari)

2008 i¢ ve dis gdvde panelleri

2010 i ve dis givde panelleri

2011 vida makine parcalan

2017 mekanik badlant elemanlan

2024 mekanik badlant elemanlan

2036 i¢ ve dis govde panelleri, koltuk iskeleti
2117 mekanik badlant elemanlar,

3000 serisi (mangan alagimlar )

3002

3003 plaka, aplik

3004 sert lehim radyator borulan, 1sitici gdbekler, kanatalar
3005 i¢ paneller ve komponentier

3102 radyator,1sitici ve buharlagtine kanatlar

ekstriide kondenser borular



5000 serisi (Mg alagimlari)

5005
5052
5182
5457
5657
5754

6000 serisi (Mg-Si alagimlari)

6009
6010
6053
6061

6063

6082
6111
6262
6463

7000
7003
7004
7021
7072
7116
7129

serisi (¢inko alagimi)
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plaka,aplik

i¢ paneller ve parcalar, kamyon tamponlari, gévde panellen
i¢ govde panelleri,camurluk,isi kalkanlari,yap! elemanlar
aksesuar

aksesuar

cesitli komponentler, jant, motor aksesuarlar

ic govde panelleni,camurluk, 1si kalkanlan, yapi parcalan

ic ve dis govde panelleri,dirsekler, tampon krisleri, dirsekler, yapi
elemanlan

ic ve dis govde panelleri, tampon takviyeler, koltuk kizaklan

mekanik baglanti

ekstriide govde komponentleri, dirsekler, dévme siispansiyon
parcalar,tampon ve yapi elemanlar, mekanik badlanti elemanlari,
preslenmis jantlar

ekstride govde elemanlan

fren yataklar, yapisal parcalan

govde paneller

govde panelleri

fren yuvalari, fren pistonlan, anodize bagaj raflar,
hava deflektorler parcalan

kondenser ve radyatdr kanatlan koltuk kizaklar

2.4. Donel Kabartma islemi (Desenleme islemi)

Donel kabartma islemi; kabartma veya oyuk bi¢iminde sekiller tiretmek amaciyla

yapilan bir sekillendirme prosesidir. Sekillendirme islemi, silindir bi¢imindeki kaliplar

vasitastyla gerceklestirilir. Bu kaliplar, es erkek ve disi donel kaliplar olup, levha metal

bu merdanelerin icinden beslenir. Kaliplarin iizerindeki desenlere bagli olarak ¢ok farkli

bicimlerde kabartilar veya oyuklar elde etmek miimkiindiir.
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~

CEEME

KEABARTMA fSLEMI

EESTRUDER MERDANES

EALIP

TCiNCT MERDANE
KABARTMA HATTI
Sekil 2.15 Ornek Bir Desenleme islemi Diizenegi
(Kaynak:http://www.advantagefabricatedmetals.com/embossing-process.html

2008).

Kabartma islemi sonunda teorik olarak, metal kalinlifinda herhangi bir degisme

olmadigi kabul edilebilir.

Metal kabartma prosesinin 6zellikleri:

®  Yumusak metalleri sekillendirme yetenegi

o Uretim akisim arttirmadaki kullanimi

e Kabartma isleminden once ve sonra ayni levha kalinliginm1 koruma yetenegi
e Donel kaliplara bagl olarak sinirsiz sayida model iiretebilme yetenegi

¢ Uriinde herhangi bir degisme olmadan ¢ogaltma yetenegi

Donel kabartma tezgahinda kullanilan sertlestirilmis, es celik silindirler , iistten alta

kadar desen diizenini korumak i¢in birlikte ayarlanirlar.

Silindirlerin yaricapt ve genisligi, levhanin genisligine, malzemenin kalinligina,

desen derinligine, malzemenin ¢ekme gerilmesi ve sertligine baglidir.

Kabartilmis metaller, endiistride estetik acidan ve fonksiyonel agidan olmak iizere

iki amag icin kullanilirlar.
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Estetik uygulamalar, triiniin goriintisiinii gelistirmek amacgli  yapilir ve cihaz
panelleri, yapi1 iriinleri, garaj kapisi panelleri, metal ofis esyalar1 gibi Ornekleri

endiistride goriilmektedir.

Performans o6zelliklerinin arttirildigi fonksiyonel uygulamalar; akiskan dagilimim
gelistirmek, siirtiinmeyi, statigi azaltmak, metal levhanin sertlik ve rijitliginin
arttirllmasi, 1s1 ve ses transferi uygulamalar1 i¢in metal yiizey alanimin arttirtlmast ve

cekisi (traction) gelistirmeyi kapsayabilir.

Ayrica pekcok kabartilmis metal uygulamasi, estetik olarak baslayip, fonksiyonel
olarak sonlanabilir. (Ornegin, yap1 panelleri) Bu islemin ortak faydasi ise; kabartilmis

metalin sertliginin artmasi ile ilgili agirlik ve malzeme azaltilmasidir.

Endiistride en fazla kullanmilan uygulama alani; aliiminyum ve alasimlarinin

sekillendirilmesidir. Ayrica;

e Piring

e Soguk veya sicak haddelenmis celik

e Bakir ve bakir esaslh alagimlar

e Galveniz kaph ¢elik

¢ Yiiksek mukavemetli, diigiik alagimli celik
e (Celik (tiim alagimlari)

¢ Cinko malzemelerde de uygulanir

(http://www.advantagefabricatedmetals.com/embossing-process.html 2008).

2.5. Is1 Muhafaza Saclari

Otomobil pargalarinda meydana gelen en biiyiik problemlerden biri, komponentlerin
asirt 1sinmast ve bu durumun olusturdugu olumsuzluklardir. Ancak otomobil
parcalarinda meydana gelen 1sinma kac¢inilmaz bir durumdur. Bu sebeple, 1s1 kalkani (1s1
muhafaza saci) olarak kullanilan elemanlar, olusan 1sinin aracin i¢ kisimlarina

dagilmasini engeller. Kisacasi; 1s1 muhafaza saci, arag komponentlerinden dolay1 olusan
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1sinin aracin i¢ kisimlarina veya sicaktan zarar gorebilecek olan pargalara hasar

vermesini 6nlemek amaciyla kullanilan elemanlardir.

Fazla 1sinmadan dolayr meydana gelebilecek, asinma ve kirllma gibi
deformasyonlarin engellenmesi amaciyla yardimci eleman olarak kullanilan bu saclar,
genellikle aliiminyum alasim malzemeden imal edilmistir. Malzemenin aliiminyum
alasim olmasindan otiirii 1s1 kalkanlari, 1s11 bariyerlik goreviyle beraber, hafiflik,

mekanik dayaniminin iyi olmasi ve kolay sekillendirilebilir 6zelliklerine sahiptir.

Tez kapsaminda birlikte ¢alisitlan OMPAS firmasi tarafindan iiretilen 1s1 muhafaza

saclari;

1. Diiz saclarin iireticiden temini
2. Doénel kabartma isleminin uygulanmasi
3. Muhafaza edilecek ara¢ komponentini Ortecek bicimde sekillendirme

asamalarindan gecmektedir.

Sekil 2.16 da OMPAS firmas1 tarafindan diretilen cesitli 1s1 muhafaza saclar

goriilmektedir.
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1) )
Sekil 2.16 Ompas Firmasi Tarafindan Uretilen Cesitli Is1 Muhafaza Saclar
a) Fiat Doblo arka 1s1 muhafaza saci1 b) Fiat Doblo orta 1s1 muhafaza saci
c) Askeri Tank (Firtina) paslanmaz 1s1 sac1 d) Askeri Tank (Firtina) paslanmaz 1s1 sac1
e) Ford Otosan 1s1 muhafaza saci f) Ford Otosan 1s1 muhafaza sac1 g) BMC Yag
Pompasi 1s1 muhafaza sact h) BMC Retarder iist 151 muhafaza saci
1) BMC Motor iist 1s1 muhafaza sac1 j) BMC Sasi i¢ 1s1 muhafaza saci
(Kaynak:http://www.ompasas.com.tr 2008).

Bir baska 1s1 kalkani iireticisi olan ASSAN firmasinda iiretilen 1s1 muhafaza saciyla

ilgili 6zelliklerde asagida gibi 6zetlemistir.
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Ist Kalkanmin Ozellikleri:

¢ Gofrajlanmis hafif tabakanin 1s1l performansini (yayicilik 6zelligini) aracin omrii
boyunca siirdiirme.

e Zemini, yakit sistemini, motor ¢ercevesini ve yakinindaki diger parcalarn egzos
sisteminin agir1 sicakligindan koruma.

e Egzosdan gelen sicaklikla beraber, icten gelen sesi azaltma
Kullamim alanlari:

¢ Otomobillerin egzos sistemlerinin iizeri, yakinindaki diger parcalarin iizeriyle

beraber zemini, motor kapagi i¢i (http://www.assan.com.tr/urunlerimiz/).

2.6. Literatiir Arastirmasi

113 3

Levha metallere uygulanan “ Desenleme * yontemiyle ilgili literatiir aragtirmasi
yapildiginda pek fazla kaynak ile karsilasilmamistir. Karsilasilan kaynaklarda
desenleme islemi; tez kapsaminda anlatilan desenleme isleminden iiretim yontemi

acisindan farkliliklar gostermektedir.

Levha metal sekillendirme islemi; otomobil govdesinden, elektrikli aletlerin dig
panellerine, metal esyalara ve yapisal panelllere kadar genis bir iiretim sahasinda

kullanilan, 6nemli iiretim proseslerinden biridir.

Uzun yillar boyunca, iiretimin verimliligini arttirmak, agirlhik ve metal iiriiniin
maliyetini azaltarak kaynaklarin ve enerjinin tasarrufunu saglamak icin ¢esitli cabalar
gosterilmistir.  Ornegin; otomotiv uygulamalarinda, yiiksek mukavemetli ¢elik
alagimlarin, yeni aliiminyum alagimlarin ve kaynak dikisli saclarin kullanilmasi; tim
govde agirhiginin azaltilmasi ve katedilen yol performansinin arttirilmasini
saglamaktadir. Ayrica; daha ince levhalarin kullanilmasi da, metal iiriiniin agirliginin
azaltilmasma yardimci olur. Ancak sekillendirme esnasinda, sac levha kalinlig
azaldikga, rijitliginin de azalmasindan 6tiirii ¢esitli problemlerle karsilasilir. Bu olumsuz
durumlarin Oniine gecilmesi amaciyla bir mukavemetlendirme metodu olarak

desenleme ” islemi uygulanir.
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Desenleme islemi uygulanan materyallerde; kesit modiiliindeki degisime ve

deformasyon sertlesmesine bagl olarak; rijitlik ve mukavemetinde artig goriiliir.

2007 yilinda(1) Namoco ve arkadaslarmin yapmis oldugu calismada; desenleme
islemi uygulanan aliiminyum alasimlarda, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, toplam

uzama ve egilme mukavemeti 6zellikleri incelenmistir.

Bu calismada bahsedilen desenleme yontemi iki asamadan olusmaktadir. ik asama
olan “ kabartma isleminde ” (embossing process) kaliplar arasina yerlestirilen sac
levhada, kiiresel zimba yardimiyla ve {iist merdanenin asagi hareketiyle cikinti
olusturulur.

S =

| Upper platen I

Specimen

«+— Embossing
die

Lower platen

Sekil 2.17 Kabartma Isleminin Sematik Gosterimi (Kaynak: Namoco ve ark.2007(1))

Ikinci asama olan “ yenileme isleminde ” (restoration process) iki merdane arasina

konulan kabartilmig sac levha, iist merdanenin hareketiyle bastirilir.

S =

| Upper platen ,],— Specimen

7

Sekil 2.18 Yenileme isleminin Sematik Gosterimi (Kaynak: Namoco ve ark.2007(1))

Desenleme islemi uygulanmis olan; temperlenmis aliiminyum (Al-O), aliiminyum
(Al-H) ve A5000 ve A6000 serisi aliiminyum alasim mazlemeleri secilerek mekanik

ozelliklerini belirlemek amaciyla ¢cekme ve egilme testleri uygulanmistir.
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Malzemelerin sertlik degerlerini karsilastirmak amaciyla yapilan Ol¢iimler
sonucunda, yalmzca kabartma islemi uygulanan levhalarin sertliginin diiz metalinkine
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kabartma isleminden sonra, yenileme islemine
tabi tutulan numunelerde ise, sertlik degerinin arttigi gozlemlenmistir. Bu durum,
plastik deformasyona bagli peklesmeden (sekil degistirme sertlesmesinden) dolayi

olusmaktadir.

140
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an Al-O
————— plain sheet
—-o— embossed sheet
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Sekil 2.19 Materyaller Uzerindeki Vickers Sertligi Karsilastirmasi
(Kaynak: Namoco ve ark.2007(1))

Ornek olarak verilen AS5000 serisi materyalin o-€ diyagrammna bakildiginda;
kabartma islemi uygulanmis numunenin akma gerilmesinin, diiz numuneninkine gore
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise; kabartmanin merkezindeki sac
kalinliginin azalmasidir. Diger taraftan, yenileme islemi uygulanmis materyalin akma
gerilmesi, diiz malzemeye gore daha yiiksektir. Bu durumun sebebi ise; sekil degistirme

sertlesmesidir.

Namoco ve arkadaglarinin 2007 yilinda yapmis oldugu bu ¢alismada, # seklinde bir

hy

oran tamimlanmistir. Burada h: kabartma yiiksekligi, hy kabartma esnasinda kirilmanin

olustugu yiikseklik, . orani ise kabartma vyiiksekligi oram (KYO) seklinde

hf
tanimlanmistir. Bu baglamda, genel olarak tiim numuneler goz ©niine alindiginda,
kabartma islemi uygulanan malzemelerde, kabartma yiiksekligi arttikca akma gerilmesi
diger. Bu durum, daha oOnce belirtildigi gibi, kabartilardaki sac kalinliginin

azalmasindan dolayidir. Yenileme islemi uygulanan materyallerde Al-O icin, KYO
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arttikca akma gerilmesi artar. Al-H ve A6000 serisi materyaller icin ise; KYO
arttikca akma gerilmesi diiser ve KYO= 0,5 iken akma gerilmesi minimum degerine
ulagir. A5000 serisi materyalde ise; KYO= 0,3 e kadar akma gerilmesi yiikselir ve bu

degerden sonra diisiis gozlemlenir.
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Sekil 2.20 KYO nin Akma Gerilmesi Uzerindeki Etkisi
(Kaynak: Namoco ve ark.2007(1))

Cekme gerilmesiyle ilgili verilerde ise; Al-O kabartilmis numunesi i¢in, KYO=0,5 e
kadar ¢cekme gerilmesinde bir artis, daha sonra ise diiz levhaninkinden daha diisiik bir
durum gézlemlenir. Yenileme islemi uygulanmis Al-O i¢inse, KYO= 0,3 e kadar cekme
gerilmesi sabit kalip, daha sonra KYO= 0,5 e kadar artip, bundan sonrada yine sabit
kalmistir. AI-H ve A6000 serisi numuneleri i¢in; hem kabartilmis hemde yenileme
islemi uygulanmis materyallerde KYO arttikca ¢ekme gerilmesinin azaldigi
goriilmiistiir. A5000 serisinde kabartilmis malzemede, KYO arttikca ¢cekme gerilmesi
azalan bir seyir sergilemistir.Bu materyale yenileme islemi uygulandiginda, ¢ekme
gerilmesi KYO= 0,5 e kadar artmis, sonrada diiz levhaninkinden daha diisiik ¢ekme

gerilmelerine ulagmistir.
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Sekil 2.21 KYO nin Cekme Gerilmesi Uzerindeki Etkisi

(Kaynak: Namoco ve ark.2007(1))

Toplam uzama ile ilgili; AI-H numunesi icin artan KYO ile uzama artisi
goriilmektedir. Yenileme islemi uygulanmis Al-H ve AS5000 serisi materyallerde ise;
toplam uzama maksimum degerine sirasiyla KYO= 0,4 ve 0,1 iken ulagir. Diisiik toplam
uzama miktariyla bir malzemeye kabartma ve yenileme islemleri uygulandiginda,
materyalin siinekliginde iyilesme gozlemlenir. Al-O ve A6000 serisi numunelerinde ise;

toplam uzamada herhangi bir artig goriilmemektedir.
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Sekil 2.22 KYO nin Toplam Uzama Uzerindeki Etkisi
(Kaynak: Namoco ve ark.2007(1))

Egilme deneyinden elde edilen verilere gore; Sekil 2.23 de gosterildigi iizere; artan
KYO ile beraber hem kabartma hem de yenileme islemi uygulanmis materyallerde,
maksimum egilme yiikiinde artis goriiliir. Egilme yiikiindeki bu artig, kabartma ve
yenileme islemleri sonucu malzemenin kesitindeki bi¢cim  degisiminden

kaynaklanmaktadir. Bu degisme de, numunenin kesit moduliinii arttirir.
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Sekil 2.23 KYO nin Maksimum Egilme Yiikii Uzerindeki Etkisi
(Kaynak: Namoco ve ark.2007(1))

Genel sonuglara bakildiginda ise; deneysel sonuclara bagh kalarak, kabartma
islemiyle beraber, akma gerilmesi diigmiis, fakat yenileme islemiyle 6zellikle Al-O ve
AS5000 serisi numunelerde akma gerilmesi artmistir. Ayrica; Al-O ve A5000 serisi
numunelerde uygun KYO da, kabartma ve yenileme islemiyle cekme mukavemeti artar.
Al-H ve A5000 serisi i¢in kabartma ve yenileme islemiyle toplam uzama artar ve son
olarak tiim numuneler i¢in hem kabartma hem de yenileme islemleriyle egilme

mukavemeti artar.

Diger bir ¢alisma ise yine Namoco ve arkadaslarinin 2007 (2) yilinda yaptiklar1 bir
calismadir. Bu calisma kapsaminda; aliiminyum alasimlarin derin ¢ekme desenleme

islemi iizerinde desenleme isleminin etkileri incelenmistir.

Ince levha metallerin kullanilmasi; metal iiriiniin agirlik azaltilmasinda temel rol
oynamasina karsin; sekillendirme esnasinda kalinlik azaldikca, sekillenmis parganin
rijitliginin ve sekillendirilebilme yeteneginin azalmasi gibi ciddi problemlerle
karsilasilmaktadir. Bu olumsuzluklari yenmek amaciyla desenleme islemi uygulanarak
mukavemetlendirme saglanabilinir.

Calisma kapsaminda amag; desenleme islemi uygulayarak levhalarin derin

cekilebilirligini arttirmaktir. Levha metalin flans (kenar) bolgesindeki derin cekmeye

kars1 direng desenleme yontemi uygulanarak azaltilir.
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Aliiminyum malzemeler olarak belirlenen; AS000 serisi (A 5052-H34) ve A6000
serisi (A 6061-T4) 1 mm kalinligindaki deney numunelerine Sekil 2.17 ve Sekil 2.18 de
sematik olarak gosterilen deney diizeneklerinde desenleme (kabartma + yenileme)
islemi uygulanmigtir. Desenleme islemi uygulanan numuneler ise; merkezden itibaren r
(£) uzakligr ya da r capindan r, dis capina 0,3 mm radyal mesafe olacak sekilde
desenlenmistir. Calismada m olarak verilen cevresel yondeki desen sayisi; m=2.r

formuliiyle ifade edilmistir. Ornek olarak; r= 3 mm lik cap degerinde 6 adet desen

bulunmaktadir.

a) 0-r formed region (1) (b) r - r, formed region (O)

Sekil 2.24 Derin Cekme Islemi i¢in Hazirlanan Numuneler
(Kaynak: Namoco ve ark.2007(2))

Yapilan bu calismada, kabartma ve yenileme islemi uygulanan numunenin kenar
bolgesindeki deformasyon direng kuvveti degerlendirilerek, diiz metalinki ile
karsilagtinlmistir. Ayrica; kabartma ve yenileme isleminin gerceklestigi optimum

bosluk bolgesi, zimba kuvveti dl¢iilmesi vasitasiyla arastirtlmigtir.

Sekil 2.25 de desenlenmis numunelerin derin ¢ekme testlerinin yiik-strok diyagrami
verilmigtir. Bu diyagram ile; diiz, kabartilmis ve bundan sonra da yenileme islemi
uygulanmig 3 farkli durumdaki levhanin deney sonuclar karsilagtirilarak; diiz levhanin
maksimum zimba kuvvetinin en fazla olduguna varilir. Kabartma ve yenileme islemi
sonrasi zimba kuvvetindeki azalis, kenar bolgesinde kolay deformasyonunu ve materyal

akisi saglayan kiiciik kabart1 parcalarinin varligindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.25 Zimba Kuvveti- Strok Diyagrami (Kaynak: Namoco ve ark.2007(2))

Sekil 2.26 da; merkezden olan uzakliga bagl olarak maksimum zimba kuvveti orani
arasindaki iliski  gosterilmistir.  Grafikler degerlendirildiginde ©rnek olarak,
sekillendirme islemi merkezden dis capa yapildiginda r =15 mm ye kadar maksimum
zimba kuvvetinde 6nemli bir azalma goriilmemektedir. Ancak r =18 mm ve {izerinde,
maksimum zimba kuvveti diiser. Bu durum degerlendirildiginde; derin cekme veya
deformasyon kuvveti, kabartma ve yenileme islemi sayesinde kenar bolgede olusan

cesitli yiizey sertlesmeleri vasitasiyla azaltilabilir.
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(&) A5000 series (b) 6000 series

Sekil 2.26 Maksimum Zimba Kuvveti Oram (L) Uzerinde Deformasyon
Bolgesinin Etkisi (Kaynak: Namoco ve ark.2007(2))

Calismanin sonu¢ kismu degerlendirildiginde; deneysel sonuglara gore, kenar
bolgesinde uygulanan kabartma ve yenileme islemiyle deformasyon kuvveti
azaltilabilir. Kenar bolgesindeki derin cekmeye karst direng azalirken, materyalin derin

cekilebilirligi de artar.
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2006 yilinda Namoco ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir diger calismada;
kabartma islemi uygulanan levha metallerin, yenileme islemine maruz birakildiktan
sonraki davraniglan {iizerine deneysel ve niimerik calismalar yapilmistir. Deney
numunesi olarak; Tablo 2.3 de gosterilen yumusak aliiminyum (Al-O), yumusak celik
(SPCC) ve paslanmaz celigin (SUS) degisik kalinliklardaki halleri kullanilmistir. Ayrica
kabartma yiiksekligi ve kabartma ¢apida cesitlendirilmistir. Bu parametrelerin; yenileme
davranis1 ve yenileme prosesinden sonra olusan sonra olusan burusuk ve kirigikliklarin

meydana gelmesi iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Tablo 2.3 (A) Numunlﬂere Ait Deney Verileri (B) Analizlerde Kullanilan Malzemelerin
Ozellikleri (Kaynak: Namoco ve ark.2006)

Material

(1) (b} SPCC Al-O sUs
Specimen size (mm) 90w 90 6l 6 Young's modulus, E (GPa) 210 69 210
Thickness (mm) 0.3-2.0 0.3-2.0 Poizsson’s ratio, v 0.3 0.3 0.3
Bulge height { mm) 36 [ Plastic coefficient, & (MPa) 439 173 161
Bulge diameter (mm) 30 20,22,24.26 [’Wc:rk hardening coefficient. n 0.21 0.24 047
Punch dizmeter (mm) 25 6 Density, 2 {10~% kg/mm?) T8 27 78

(A) (B)

Calisma kapsaminda kullanilan deney diizene§i Namoco ve arkadaslarinin daha
onceki yaptig1 calismalardaki diizeneklere benzemektedir ve Sekil 2.27 de verilmistir.

- =

Specimen
Outer U e
e mme—m——————— ring die Pper platen
c £ ‘ . ‘ R Specimen
a h
[ ]
[}
Inner Lower platen i
Hemispherical ring die |
g TTTA7 7777777777777
I 1
BN ;
(a) Bulging set-up i) Restoration set-up

Sekil 2.27 A)Kabartma Islemi Deney Diizenegi B)Yenileme Islemi Deney
Diizenegi (Kaynak: Namoco ve ark.2006)

Niimerik kisim ile ilgili yapilan ¢aligsmalar kapsaminda; LS-DYNA3D adinda sonlu

elemanlar analiz programi kullanilmis ve ¢dziim zamaninin kisaltilmas1 amaciyla,
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simetriden faydalanilarak geometrinin dortte biri icin analizler yapilmistir. Ayrica;
niimerik caligmada kullanilan kabarti yiiksekligi, zimba ve kalip caplarn ve numune

boyutlar gibi veriler, deneysel calisma ile ayni olarak kullanilmistir.

blank ey

e, upper ool

lower tool
{a) bulging process (hi COMPrEssion process

Sekil 2.28 Niimerik Modelde Kullamlan 1/4 Parca
a)Kabartma Islemi b)Yenileme Islemi (Kaynak: Namoco ve ark.2006)

Calismanin sonuc¢ kismi degerlendirildiginde, yenileme islemi yapildiktan sonra,
metal ylizeyinde burusuk desenler olustugu goézlemlenmistir. Levha metalin
kalinliginin, yenileme davranisi ve yenileme prosesi sonrasi olusan burusma olusumu
iizerinde biiyiik etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Deneyler sonucu elde edilen verilere

gore 3 adet yenileme sonrasi desen olustugu belirlenmistir.

(A AL-O; 1=2.0mm (B) SPCC: t=1.0mm {C) SUS; t=0.3mm

Sekil 2.29 Yenileme islemi Sonras1 Olusan Yiizey Sekilleri ( t=kalinlik)
(A)Desen A (Al-O; t =2 mm); (B) Desen B (SPCC; t = 1 mm);
(C) Desen C (SUS; t = 0.3 mm) (Kaynak: Namoco ve ark.2006)

Kabart1 yiiksekligi ve capi; yenileme islemi sonrasi olusan burusma sayisi ve
biiyiikliigiinii etkilemektedir. Ornegin Sekil 2.30 da A deseni olusan durumlarda

burusma sayisinin degismedigi, B deseni icin 3 ten 2 ye diistiigii, C deseni icinse 5 ten 3
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e diistiigti goriiliir. Genelleme yapildiginda, tiim levhalar goz 6niine alinirsa, kabarti
yiiksekligi azaldik¢a, burugmanin capinda da azalma goriiliir. Niimerik sonuclara
dayanarak; kalin materyaller i¢in, bastirma (yenileme) islemi ilerlerken olusan kabarti
kalinligt da artar. Levha kalinhigi azaldik¢a, kabartiin merkezine yakin yerdeki
kalinlik, daha hizli burkulmalar icin sabit kalir. Ayrica burkulma islemi, burusmanin

olusmasinda 6zellikle ince levhalar i¢in daha biiyiik bir etkiye sahiptir.

pattern C

pattern B

Number of wrinkles

pattern A

4 5 6

Bulge height. mm

Sekil 2.30 Yenileme Islemi Sonrasi Olusan Burusma Sayis1 Uzerinde Kabart:
Yiiksekliginin Etkisi (Kaynak: Namoco ve ark.2006)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan calismada aliiminyum saclarin desenleme yontemi ile mukavemet artiginin
olup olmadig1 arastirilmistir. Bu kapsamda deneysel calismalar ve bilgisayar ortaminda
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz c¢alismalart yapilmistir. Calismalarda

malzeme olarak Al 1050 kodlu alagiml aliiminyum kullanilmistir.
3.1.Malzeme

Deneylerde sac malzeme olarak, ASTM B491 standartlarina gére Al 1050 ismiyle
anilan alasimli aliiminyum kullanilmistir. Kullanilan sacin kimyasal 6zellikleri Tablo

3.1 de ve mekanik 6zellikleri ise Tablo 3.2 de verilmistir.

Tablo 3.1 Deneylerde Kullanilan Numunenin Kimyasal Bilesimi

Al 1050
malzemesinin |\, | ¢ | N; | 7zn |Fe| Sn | Ti | Cu

kimyasal

bilesimi
% 99.510.10{0.0015|0.05{0.3/0.00100.04|0.05

Tablo 3.2 Deneylerde Kullanilan Malzemenin Mekanik Ozellikleri
(http://www.matweb.com/search/)

Al 1050 malzemesinin mekanik ozellikleri
Elastisite Modiilii 69 GPa
Poisson Orani 0.33
Akma Gerilmesi 28 MPa
Yogunluk 2.705 gr/cm®

0.4 mm, 0.5 mm ve 0.8 mm kalinliginda olan diiz aliiminyum alagimli levhalar,

OMPAS firmas1 tarafindan “desenleme” yontemiyle sekillendirilmistir.

Sekillendirilmis levha metaller, her sac kalinlig1 i¢in ayr1 ayr1 0.8 mm, 1.5 mm ve
2.2 mm desen yiiksekliklerinden olusmaktadir. Boylece; Tablo 3.3 de gosterildigi gibi,

12 adet deney grubu bulunmaktadir.
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Tablo 3.3 Deneylerde Kullanilan Numune Cesitleri

Sac Desen
Kalinh@ Yiiksekligi
(mm) (mm)
0.4 0 (diiz)
0.4 0.8
0.4 1.5
0.4 2.2
0.5 0 (diiz)
0.5 0.8
0.5 1.5
0.5 2.2
0.8 0 (diiz)
0.8 0.8
0.8 1.5
0.8 2.2

3.2. Desenleme Uretiminin Gerceklestirilmesi

OMPAS firmasi, 0.4 mm, 0.5 mm ve 0.8 mm lik kalinliktaki Al 1050 diiz levhalarini
iiretici firmadan temin ettikten sonra Sekil 3.1 de gosterilen desenleme makinasiyla 0.8

mm, 1.5 mm ve 2.2 mm desen yiiksekligi seklini elde etmislerdir.

Desenleme merdaneleri arasindaki aciklik, sac kalinligi kadardir. Yani 3 cesit
merdane acgikligi bulunmaktadir ve bu degerler 0.4 mm, 0.5 mm ve 0.8 mm dir.

Merdanelerin devir hiz1 21 rpm, ¢capt 700 mm ve boyu 1300 mm dir.
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Sekil 3.1 a) Ompas Firmas: Biinyesinde Bulunan Desenleme Makinasi b) Desenleme
Makinasina Sac Girisi ¢) Desenleme Makinasindan Sac Cikist d) Desenleme Isleminin
Gergeklesmesi

3.3. Mekanik Deneyler

Desen yiikseklikleri; 0.8 mm, 1.5 mm ve 2.2 mm olan sekillendirilmis levhalara,
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme, 3 noktali egilme ve burkulma testleri
yapilmistir. Deneylerde her grup icin en az 5 adet numune teste tabi tutulmus ve

ortalama degerler hesaplanmistir.

3.3.1. Cekme Deneyleri

Cekme deneyi; malzemelerin statik yiik altindaki mukavemet ozelliklerinin
belirlenmesini saglayan ©Onemli bir mekanik deneydir ve malzemelerin ekseni
dogrultusunda ¢cekmeye zorlandig1 zaman gostermis oldugu davranislan belirlemek icin
yapilir. Bir malzeme, ekseni dogrultusunda cekmeye zorlandiginda boyu uzar, kesiti
daralir. Kuvvet uygulanmaya devam edilip, plastik deformasyon bolgesine gecilir ise

malzemede bazi degisiklikler olduktan sonra kopma meydana gelir.

Kisaca cekme deneyi, belirlenen standartlara gore hazirlanan deney numunesinin,

tek eksende, belirli bir hizda koparilincaya kadar ¢ekilmesi islemidir.
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Cekme deneyi kapsaminda, sekilde gosterildigi gibi 50 mm x 10 mm boyutlarinda
hazirlanmis deney numuneleri OMPAS firmas1 tarafindan giyotin ile kesilerek

olusturulmustur.

S e m e .. lomm

30 mm

50 mm

Sekil 3.2 Cekme Deneyi Numunesi Boyutlari

Deneyler, Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimiinde bulunan 4301
model, 5 kN kapasiteli INSTRON marka cekme cihazinda, malzemeye 5 kN luk statik
yilk uygulayarak ve c¢ene hizlan 5 mm/dak olacak sekilde ayarlanarak
gerceklestirilmistir ve 6l¢iim sonuglari, cihazla baglantili olan bir bilgisayar vasitasiyla
elde edilmistir. Numunelerin ¢enelere yerlestirme islemini kolaylastirmak amaciyla;
cenelerin u¢ kismindan 10 mm isaretlenerek ve 30 mm lik kisim ¢ekme islemine maruz
birakilarak numunenin ¢enelere tutturulmasi saglanmistir. Ayrica; ¢enelerin malzemeyi
homojen tutmasi ve malzemenin kaymamasi amaciyla, diiz aliminyum levha

numuneleri kullanilarak sikistirma islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3 Ornek Bir Cekme Deneyi Uygulamasi

Cekme deneyinde test edilen numuneden elde edilen uzama (AL) ve yiik (F)

degerlerinden hareketle, her numune i¢in ; maksimum ¢ekme yiikleri elde edilmistir.
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3.3.2. Uc Noktal Egilme Testleri

Malzemelerin sahip oldugu mekanik o6zellikler, egilme davranisi ile de tespit
edilebilir. Bu nedenle tez kapsaminda mekanik o6zelliklerin tespiti amaciyla ii¢ noktali

egilme testleri yapilmistir.

Uc¢ noktali egilme deneyi kapsaminda, ¢ekme deneyinde kullanilan numunelerle
ayn1 boyutlarda ( 50 mm x 10 mm ) hazirlanan egilme testi numuneleri, test igin
hazirlanmis 6zel aparat yardimiyla INSTRON marka ¢ekme cihazinda egilmeye maruz
birakilmislardir. Cekme deneyinde oldugu gibi her grup icin en az 5 adet numune,

deneye tabi tutulmustur.

Sekil 3.4 Uc Noktali Egilme Deneyi Uygulamasi

Iki noktadan tutturulan sac numunenin orta noktasindan, 5 kN luk statik yiik
uygulanarak malzemenin tasidigi egilme yiikii degerleri ve yer degistirme miktarlart
cihaz vasitasiyla ol¢iilmiistiir ve her numune i¢in maksimum egilme yiikii degerleri elde

edilmistir.

3.3.3. Burkulma Deneyleri

Sekilde 3.5. de gosterilen boyutlarda, OMPAS firmasi tarafindan hazirlanmis 60
adet deney numunesine burkulma islemi uygulanmistir. Deney icin, INSTRON ¢ekme
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cihazinin yiik limiti 4,5 kN luk deger ve cenelerin hizi da 5 mm/dak olarak
belirlenmistir. Deney diizenegi olarak, 3 noktali egilme deneyinde kullanilan
aparatlardan faydalanmilmistir ve egilme deneyinde kullanilan alt aparatin, tek mesneti
cikarilarak kullamilmistir. Malzemenin tasidigi burkulma yiikii degerleri ve yer
degistirme miktarlar1 cihaz vasitasiyla dl¢iilerek maksimum burkulma yiikii degerleri

elde edilmistir.

v10 mm

100 mm

Sekil 3.6 Burkulma Deneyi Uygulamasi

3.4.Tersine Miihendislik Calismalari

Ug boyutlu sayisallagtirma islemi, var olan fiziksel bir objenin ii¢ boyutlu bilgisayar
modelini elde etme yontemidir. Objeden elde edilen ve heniiz islenmemis olan bu bilgi,
tersine miihendislik yazilimlar1 ve uygulamalar1 sayesinde {iiriin gelistirme siirecinin

ilerideki agsamalar1 i¢in kullanilabilir hale getirilmektedir (Goriir ve ark. 2003).

Tez caligmasi kapsaminda, sac levhalarin sonlu elemanlar yontemiyle analizinin
yapilabilmesi amaciyla, CAD datasinin elde edilmesine yonelik tersine miihendislik

calismalar yapilmistir.
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Uzerleri toz sprey ile kaplanan levhalar; Uludag Universitesi M.Y.O biinyesinde
bulunan Breuckmann marka ve Optocat yazilimina sahip 3 boyutlu optik tarama

sistemiyle alt ve tist yiizeyleri taranarak, kati modellerinin olusturulmasi saglanmstir.

Sekil 3.7 a) Tersine Miihendislik Calismalarinda Kullanilan Numuneler

b) Tersine Miihendislik Calismalarinda Kullanilan Optik Tarama Cihazi
Sac levhanin taranan iist ve alt ylizeyleri, Keycrator CAD tasarim programinda
oriillerek 3D katt modeller elde edilmistir. Bu islemler 9 c¢esit numune igin

gerceklestirilmistir.

c)

Sekil 3.8 Key Creator Cad Programinda Olusturulan Kat1 Model Ornegi
a) 3D optik taranan iist yiizey b) 3D optik taranan iist yiizey c) Oriilerek olusturulmus
kat1 model
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3.5.Sonlu Elemanlar Yontemi Calismalari

Sac levhalarin sonlu elemanlar modeli, ALGOR V20 ortaminda hazirlanmistir ve

yine ayni programla ¢oziimleme islemi gerceklestirilmistir.

Mesh islemi gerceklestirildikten sonra, deneysel olarak yapilan calismalara bagl

kalarak, cekme islemi seklinde tiim modellere yiiklemeler yapilmistir.

Sac levha malzemesi olarak, Algor program kiitiiphanesinden Al 1050 secilmistir.
Mesh biiyiikliigii olarak, sac levha kalmligimin yaris1 verilmistir. Ornegin; 0.8 mm sac
kalinligr icin mesh biiyiikliigii 0.4 mm; 0.5 mm sac kalinlig1 i¢in mesh biiyiikliigii 0.25
mm ve 0.4 mm sac kalinligi icin mesh biiyiikligii 0.2 mm tayin edilmistir. Mesh
modelinde eleman tipide “brick” seklinde belirlendikten sonra mesh islemi

gerceklestirilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Mesh islemi Gerceklestirilmis Ornek Bir Sac Levha Modeli
a) Izotropik goriiniim b) Yakindan goriiniim
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b) Yakindan eoriiniim

Cekme deneyine benzer durum elde edilmesi acisindan, modellerin bir tarafindan 1
N luk statik yiik uygulanip, diger tarafindan da sabitleme islemi gerceklestirmistir. Bu
sabitleme islemi, “pinned” komutuyla yapilmistir (Sekil 3.10). Pinned komutuyla X, vy,

ve z yonlerinde dtelemeye engel olunmustur.

Sekil 3.10 Cekme Deneyine Benzer Sekilde Sabitlenmis ve Yiiklenmis Bir
Model
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3.6.Desenleme islemi Simiilasyon Calismalari

Tersine miihendislik iglemleri vasitasiyla elde edilen CAD modellere benzer olarak;
ANSYS-LS DYNA programi kullanmilarak, diiz sac levhalara desenleme islemi
uygulanmis ve 3 farkli sac kalinligina uygulanan 3 farkli desen yiiksekligine gore

toplam 9 farkli model elde edilmistir.

Oncelikle 0.4, 0.5 ve 0.8 mm kalmliktaki her sac igin toplam 9 farkli sekillendirme
modeli KEY CREATOR programinda tasarlanmigstir. Tasarlanan bu modeller daha
sonra ANSYS programinin LS-DYNA modiiliinde agilarak sekillendirme isleminde rol
oynayacak gerekli tamimlar yapilmistir. Sekil 3.11 de 0.5 mm lik sac1 sekillendirmede

kullanilan model goriilmektedir.

Ust
kaliplar

Sekil 3.11 Sac Sekillendirme Isleminde Kullanilan Model (Ansys-Ls dyna)

Gergeklestirilecek sekillendirme isleminde, Sekil 3.11 de goriilen iist ve alt kaliplar
icin ‘eleman tipi’ olarak ¢odziim asamasini hizlandirmak amaciyla Shell 163 ve sac
pargasi iginse Solid 164 tamimlanmustir. Ust ve alt kaliplarin materyal modeli olarak
‘rijit' ve sac i¢in ‘power law’ olarak tanimlama yapildiktan sonra mesh olusturma islemi
gerceklestirilmistir. Ust ve alt kaliplar sekillendirme esnasinda deformasyona
ugramayacagl icin ‘rijit’ material modeli secilmistir. Sac levha i¢in ‘power law’
materyal modelinin tanimlanma sebebi ise, power law materyallerin o = K.g "
formuliiyle ifade edilen gercek gerilme — sekil degistirme egrilerine uyan Holloman

denklemine uyum saglamalaridir.
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Ansys-Isdyna programinda sekillendirme olusturma isleminde en Onemli
parametrelerden birisi  ‘kontak tanimlama’ dir. ‘Define contact’” komutuyla
gerceklestirilen bu islemde sac ve kaliplar arasinda ‘Automatic Single Surface Contact’

parametresi tanimlanmistir.

Bir diger 6nemli sekillendirme parametresi olan ‘yiik tanmimlama’ igleminde iist
kaliba zamana bagli olarak deplasman tanimlamasi yapilmistir. Boylece {iist kalibin
sadece z yoniinde hareketine izin verilip, diger yonlerdeki donme ve 6telenme durumlari

engellenmistir. Alt kalip ise hareket esnasinda sabit tutulmaktadir. (Sekil 3.12)

Sekil 3.12 Sekillendirme icin Modele Uygulanan Yiikleme

Tiim tamimlamalar tamamlandiktan sonra, ‘Solve’ komutuyla c¢oziim islemi
baslatilmigtir. Sekil 3.13 de ¢6ziim sonrasi olusan sekillenmis sac modellerinden biri

goriilmektedir.

Sekil 3.13 Coziim Sonras1 Olusan Sekillenmis Sac Pargasi
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Sekillendirme islemi tamamlandiktan sonra, desenlenmis sacin en iist noktalarindan
gecen ‘node’ lar isaretlenmis (Sekil 3.14), bu node grubunun alt ve iist yiizeylerindeki
her bir node’un z yoniindeki yer degistirmesi ve koordinatlart EXCEL programinda

toplanarak node’lardan gecen NURBS ler Key Creator programinda olusturulmustur.

v = .

. il 4

Sekil 3.15 Key Creator Programinda Olusturulan Nodelerden Gegen Nurbsler
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Olusturulan Nurbsler ¢ekme deneyine benzer numuneyi elde etmek amaciyla
cogaltilarak, ilk once bu egrilerden gecen yiizeyler, daha sonra olusturulan yiizeylerden
de kati modeller elde edilmistir. Sekil 3.16 da olusturulan 3D modellerden biri

goriilmektedir.

Sekil 3.16 Key Creator Programinda Olusturulan 3D Modelerden Bir Ornek

Olusturulan kati modellerin, ayn1 optik yiizey tarama isleminden sonra yapildigi
gibi, ALGOR V.20 analiz programinda sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve yine

ayn1 programla ¢oziimleme islemi gerceklestirilmistir.

3.7.Ezme islemi Uygulamalari

Desenleme merdaneleri arasindan gecirilerek sekillendirilen levhalara, ezme islemi

uygulanarak, bu islemin mukavemet iizerindeki etkileri aragtirilmistir.

Bu amacla; POLIKOR firmasi biinyesinde bulunan 10 kN kapasiteli, Shimadzu

marka tiniversal cekme-basma test cihazinda ezme islemleri gergeklestirilmistir

(Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 Ezme Isleminde Kullanilan Universal Test Cihazi

9 grup numune icin farkli yiikler uygulanilarak, desen yiiksekligi yaklasik olarak

0.2 mm azalacak sekilde deformasyon saglanmaya calisilmistir. Tablo 3.4 de numune

gruplaria uygulanilan yiikler goriilmektedir.

Tablo 3.4. Ezme isleminde Numune Gruplarina Gére Uygulanilan Yiikler

Sac Kalinhgi |Desen Yiiksekligi| Uygulanan Yiik (N)
04 0.8 800
1.5 1000
2.2 2000
0.5 0.8 2000
1.5 900
2.2 2500
0.8 0.8 5000
1.5 5000
2.2 5000

Numuneler, rijit ve diiz iki plaka arasina konularak, hareket eden {ist cene vasitasiyla
ezilmistir. Bu islemde, {ist cenenin hareketi manuel olarak gerceklestirilmistir ve

gosterge yardimiyla istenilen yiike ulasildiginda ezme islemi durdurulmustur. Sekil 3.18

de ornek bir ezme uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 3.18 Ezme Islemi Uygulamasi

Tiim gruplar icin ezme islemi tamamlandiktan sonra, numunelerin mukavemet
ozelliklerini tespit etmek amaciyla, en az 4 adet numune icin tekrar cekme ve egilme

testleri uygulanmstir. Sekil 3.19 da ezme islemi uygulanmis numuneler goriilmektedir.

Sekil 3.19 Ezme Islemi Uygulanmis Numuneler
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1 Mekanik Deney Sonuclari

4.1.1 Ezme islemi Uygulanmadan Once Elde Edilen Sonuclar

Bu boliimde aciklanacak olan deney verileri, sadece desenleme islemi uygulanmis

numunlerin (ezme islemi uygulanmadan 6nceki hal) mekanik 6zelliklerini icermektedir.

4.1.1.1 Cekme Deneyi Sonuclari

Sekil 4.1 ve Tablo 4.1 , ezme islemi uygulanmamis, desenli numunelerin ¢ekme

deneyi sonucu elde edilen maksimum ¢ekme yiiklerini gostermektedir.

Tablo 4.1. Cekme Deneylerinden Elde Edilen Desen Yiiksekliklerine Bagh
Maksimum Cekme Yiikii Degerleri

Sac D esen . A
kalinhgi (mm) Yu:(ni?‘:(;lgl Maksimum Cekme Yk (N)
0.4 0 (diiz sac) 350 (£ 5)
0.8 365 (£ 12)
1.5 335 (£ 14)
2.2 306 (£ 19)
0.5 0 (diiz sac) 421 (£ 14)
0.8 428 (£ 15)
1.5 386 (£ 14)
2.2 395 (£ 21)
0.8 0 (diiz sac) 764 (£ 30)
0.8 748 (£ 35)
1.5 661 (£ 22)
2.2 654 (£ 10)

Sekil 4.1 sac kalinligina gore incelendiginde, 0.8 mm sac kalinligindaki maksimum
cekme yiikii degerlerinin 0.5 mm ve 0.4 mm ye gore daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Aynt durum, 0.5 mm kalinliktaki numuneler i¢inde gecerlidir yani 0.4
mm lik saca gore ¢cekme yiikii degerlerinin daha yiiksek oldugu anlasilmistir. Bu durum

sac kalinlig1 arttikca mukevemetin artmasindan otiiriidiir.
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Sekil 4.1 de saclar kendi arasinda desen yiiksekliklerine gore degerlendirildiginde,
desen yiiksekligi arttikca ¢cekme dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Bu durum desen
yiiksekligi arttikca, sac kalinliginin bombe bolgelerinde incelmesi ve dayanimi

azaltmasindan otiirtidiir.

900
B | A R
% — A
3 600 -
[)
£
o 450
O ._——-\.’_’.
e — A'\o\‘
£ 300
g —&— 0.4 mm sac kalinhgi
§ 150 —— 0.5 mm sac kalinligi
—4&— 0.8 mm sac kalinhgi
0

0 0.8 1.5 2.2
Desen Yiiksekligi (mm)

Sekil 4.1 Desenli ve Ezilmemis Numunelerin Maksimum Cekme Yiikii- Desen
Grafigi

4.1.1.2 Egilme Deneyi Sonuclari

Sekil 4.2 Ezme islemi uygulanmamis, desenli numunelerin iic noktali egilme
deneyiyle elde edilen maksimum egilme yiikii sonuglarm gostermektedir. Her sac
kalinlig1 i¢in kendi arasinda bir degerlendirme yapildiginda, 0.4 ve 0.5 mm kalinliktaki
saclarda cok az miktarda egilme dayanimi artis1 gozlemlenmistir. Ancak; 0.8 mm lik sac
da egilme mukavemeti belirgin bir artis gozlemlenmistir. Bu duruma sebep olarak,
egilme esnasinda komsu desenlerin birbirine yaklasarak artan kesitler olusturmasi ve

kesit artis1 sonucu da egilme dayaniminin artmasi soylenebilir. Baska bir sebep olarak
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da deformasyon sertlesmesinin 0.8 mm lik sac da daha belirgin olmasi yorumu

yapilabilir.

Tablo 4.2. Egilme Deneylerinden Elde Edilen Desen Yiiksekliklerine Gore Maksimum

Egilme Yiikii Degerleri
Sac kalinligi Desen Yiiksekligi | Maksimum Egilme Yiikii (N)
0.4 0 (diz sac) 2.80(x0.2)
0.8 3.52 (+ 0.3)
1.5 3.87 (+0.2)
2.2 4.43 (+0.3)
0.5 0 (diz sac) 2.69 (£ 0.1)
0.8 2.98 (+0.1)
1.5 3.95(+0.3)
2.2 5.83 (+ 0.9)
0.8 0 (diiz sac) 13.48 (+ 0.7)
0.8 17.51 (£ 1.2)
1.5 23.80 (+ 1.4)
2.2 24.39 (+0.8)
30,00 -
£ 25,00 - . __ a
3
-
=]
> 20,00 -
£ —— 0.4 mm sac kalinligi
T 15,00 - —8— 0.5 mm sac kalinligi
g —&— 0.8 mm sac kalinhgi
E 10,00 -
(]
4
=
5,00 - -
0,00
0 0,8 1,5 2,2
Desen Yiiksekligi (mm)

Sekil 4.2 Desenli Ve Ezilmemis Numunelerin Maksimum Egilme Yiikii-Desen
Grafigi
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4.1.1.3 Burkulma Deneyi Sonuclari

Sekil 4.3, ezme islemi uygulanmamis, desenli numunelerin burkulma deneyiyle elde
edilen maksimum burkulma yiikii degerlerini gostermektedir. Burkulma deney sonuglar
degerlendirildiginde, en yiiksek burkulma mukavemetinin 0.8 mm kalinliktaki sacta
oldugu goriilmektedir. Ayrica 0.5 mm kalinliktaki sacin burkulma mukavemeti, 0.4 mm

lik saca gore daha biiyiiktiir.

Sekil 4.3 bir bagka a¢idan degerlendirildiginde, tiim sac kalinliklart i¢in ( 0.4 mm,
0.5 mm ve 0.8 mm sac kalinliklar1); desen yiiksekligi arttik¢a, desensiz duruma gore
maksimum burkulma yiikii artmistir. Bu durum, desenleme isleminin burkulma
dayanimina olumlu yonde etki ettigini ve burkulma esnasinda kesit artis1 sonucu
burkulma mukavemetinin arttifim gostermektedir. Bir baska sebep olarak da,
deformasyon sertlesmesinin tiim saclarda belirgin bir etki gosterip mukavemeti arttirdigi

yorumu yapilabilir.

Tablo 4.3 Burkulma Deneylerinden Elde Edilen Desen Yiiksekliklerine Gore
Maksimum Yiik Degerleri

Maksimum Burkulma Yk
Sac kalinhigi | Desen Yiiksekligi (N)
0.4 0 (diiz sac) 3.12 (£ 0.3)
0.8 3.95 (£ 0.3)
1.5 4.87 (£ 0.7)
2.2 7.43 (x1.5)
0.5 0 (diiz sac) 6.54 (£ 1.1)
0.8 7.79 (£ 0.5)
1.5 10.14 (£ 1.5)
2.2 10.48 (£ 1.2)
0.8 0 (diiz sac) 21.12 (£ 3.9)
0.8 28.24 (+ 3.3)
1.5 28.96 (£ 3.5)
2.2 32.54 (£ 3.7)
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35,00
= 30,00 -
:3
3 25,00 -
E —o— 0.4 mm sac kalinhgi
= 20,00 ——0.5 mm sac kalinlig
*g —a— 0.8 mm sac kalinhg
m 15,00 -
£
S
£ 10,00 1 ././l—"
7]
s
= 5’00 | ’/0/‘/‘
0,00

0 0,8 1,5 2,2
Desen Yiiksekligi (mm)

Sekil 4.3 Desenli ve Ezilmemis Numunelerin Maksimum Burkulma Yikii-
Desen Grafigi

4.2.Ezme islemiyle Elde Edilen Deney Sonuclari

Desenlenmis numuneler, iki diiz rijit plaka arasinda ezildikten sonra, ayni test cihazi

ve diizenekleriyle cekme deneyi ve ii¢c noktali egilme deneyi uygulanmistir.

4.2.1. Ezme Islemi Uygulanmis Numunelerin Cekme Deneyi

Sonuclari

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6, desenlenmis numunelerin iki rijit plaka arasinda

ezildikten sonra gergeklestirilmis ¢ekme deneyi sonuglarim gostermektedir.

Ezme islemi uygulandiktan sonra, tiim sac kalinliklar i¢in, eski durumlarina (desenli
hal) gore mukavemet artis1 gozlemlenmis ve hepsi icin maksimum c¢ekme yiikii
artmistir. ( Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) Bu durum desenleme islemiyle incelmis

kesidin ezme islemiyle artmasi ve bunun da ¢ekme dayanimini arttirmasindan Gtiiriidiir.
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Tablo 4.4 Cekme Deneylerinden Elde Edilen Desen Yiiksekliklerine Bagh
Maksimum Yiik Degerleri

Sac kalinhg1  |Desen Yiiksekligi| Maksimum Cekme Yiikii (N)
0.4 0.8 375 (£ 19)
1.5 378 (£18)
2.2 372 (£5)
0.5 0.8 439 (£ 7)
1.5 419 (£19)
2.2 486 (£ 10)
0.8 0.8 779 (£ 5)
1.5 756 (£ 25)
2.2 779 (£ 8)

390

380 -

370 -

—— 0.4 mm sac kalnhgi
ezmesiz hal

—#— 0.4 mm sac kalnhgi

ezmeli hal

360 -
350 -

340 -
330 -

Maksimum Cekme Yiiki (N)

320 -
310 -

300

0 0.8 1.5 2.2
Desen yiksekligi (mm)

Sekil 4.4 0.4 mm Kalinliktaki Desenli Sac Icin Ezme Ve Ezmesiz Halin Cekme
Deneyi Sonuclarinin Karsilagtirtlmasi
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500
480 -
460 -
440 -
420 -
400 -
380 -

360 - —— 0.5 mm sac kalinhgi
ezmesiz hal

340 1 —=—0.5 mm sac kalinhg
320 ezmeli hal

Maksimum Cekme Yiiki (N)

300

0 0.8 1.5 2.2

Desen yiksekligi (mm)

Sekil 4.5 0.5 mm Kalinliktaki Desenli Sac Icin Ezme Ve Ezmesiz Halin Cekme
Deneyi Sonuclarinin Karsilagtiritlmasi

800

780

760

740 -
0 —— (0.8 mm sac kalinhgi

ezmesiz hal

—&— 0.8 mm sac kalinhgi
ezmeli hal

720 A
700 -

680 -

Maksimum Cekme Yiiki (N)

660
640

620

0 0.8 1.5 2.2
Desen yiliksekligi (mm)

Sekil 4.6 0.8 mm Kalinliktaki Desenli Sac I¢in Ezme Ve Ezmesiz Halin Cekme
Deneyi Sonuclarinin Karsilastirilmasi
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4.2.2. Ezme Islemi Uygulanmis Numunelerin Egilme Deneyi

Sonuclari

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 desenleri ezilmis numunelerin ii¢ nokta egilme
deneyi sonuglarin1 gostermektedir. Sekil 4.7, 0.4 mm kalinliktaki sacin ezme olmadan
ve ezme uygulanmis hallerinin karsilagtirma grafigidir. Bu grafige gore, 0.4 mm lik
saclar ezildigi takdirde egilme mukavemetlerinde azalma gdzlemlenmistir. Bu durumun
aynist 0.8 mm kalinliktaki sac i¢inde gecerlidir. Yani ezme islemi gercekletirildikten
sonra, egilme mukavemeti azalmistir. Ancak, Sekil 4.8 incelendiginde, 0.5 mm
kalinliktaki desenlenmis saclara ezme islemi uygulandiginda mukavemetin arttig1 tespit

edilmistir.

Sekil 4.10 ise desenleri ezilmis 0.4 mm, 0.5 mm ve 0.8 mm kalinliktaki saclarin
birbirine gore egilme mukavemeti mukayesesini gostermektedir. Bu duruma goére, en
yiiksek egilme mukavemetine 0.8 mm lik sacta ulasilmistir. Bu durumu sirasiyla 0.5
mm ve 0.4 mm lik saclar izlemektedir. Ayrica, ezme olmadan uygulanan egilme
islemiyle elde edilen Sekil 4.2 deki 0.4 mm ve 0.5 mm kalinliktaki saclarin birbirine

yakin deger gosteren egilme mukavemetleri, ezme iglemiyle birbirinden uzaklagmistir.

Bu durum; ezme isleminin kesit artisi olusturmasi ve ayrica deformasyon

sertlesmesinin etkisi sonucu egilme dayaniminin artmasidir.

Tablo 4.5 Egilme Deneylerinden Elde Edilen Desen Yiiksekliklerine Bagl
Maksimum Yiik Degerleri

Desen
Sac kalinhgi (mm) |Yiiksekligi (mm)| Maksimum Cekme Yiikii (N)
0.4 0.8 3.20(+ 0.1)
1.5 3.46(x 0.1)
2.2 4.11(x0.2)
0.5 0.8 4.63(x 0.6)
1.5 5.53(+0.2)
2.2 5.85(+ 0.3)
0.8 0.8 14.37(x 0.2)
1.5 15.25(+ 0.3)
2.2 16.95(+ 0.7)
2.2 16.95(+ 0.7)
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4,50
Z 4,00 -
=3
=
3
>
o 3,50
E
o)
w
£ 3,00 -
3 —&— 0.4 mm sac kalinligi ezmesiz hal
£
Z’ —— 0.4 mm sac kalinligi ezmeli hal
© |
= 2,50

2,00

0 0,8 1,5 2,2
Desen Yiiksekligi (mm)

Sekil 4.7 0.4 mm Kalinliktaki Desenli Sac Icin Ezme Ve Ezmesiz Halin Egilme
Deneyi Sonuclarinin Karsilastirilmasi

6,00
—~ 5,50 -
£
3
< 5,00 1
>
£ 4,50 -
E’
£ 4,00 -
3
E 3,50
@ 99V —o— 0.5 mm sac kahnhgi
§ ezmesiz hal

3,00 - —&— 0.5 mm sac kahnhgi

ezmeli hal
2,50
0 0,8 1,5 2,2
Desen Yiiksekligi (mm)

Sekil 4.8 0.5 mm Kalinliktaki Desenli Sac Icin Ezme Ve Ezmesiz Halin Egilme
Deneyi Sonuclarinin Karsilagtirtlmasi
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25,00 -
z
i3 22,50
e
> —— 0.8 mm sac kalinhgi
Q .
£ 20,00 - ezmesiz hal )
) —8—0.8 mm sac kalinligi
w ezmeli hal
g 17,50 -
E
(]
R4
©
= 15,00

12,50

0 0,8 1,5 2,2
Desen Yiiksekligi (mm)

Sekil 4.9 0.8 mm Kalinliktaki Desenli Sac Icin Ezme Ve Ezmesiz Halin Egilme
Deneyi Sonuclarinin Karsilastirilmasi

18

16 - ‘/‘/‘
_5 14 —— 0.4 mm sac kalinhgi
:% ezmeli hal
= 121 —=#— 0.5 mm sac kalinhg
E 10 - ezmeli hal
o) —&— 0.8 mm sac kalnhgi
w g ezmeli hal
g
E 61 —m
c 4 L, 22—
= -— *

2 B

0

0.8 1.5 2.2
Desen Yiiksekligi (mm)

Sekil 4.10 Tiim Sac Kalinliklarinin Ezme Islemi Sonucunda Egilme
Mukavemetlerinin Karsilastirilmasi
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4.3.Sonlu Elemanlar Yontemi ile Elde Edilen Analiz Sonuclar:

Sekil 4.11 ALGOR analiz programiyla yapilan maksimum gerilme sonuclarini

gostermektedir.

Cekme deneyine uygun formda tasarlanmis CAD model, Algor analiz programinda
acillarak bir kenarindan sabit tutulmus ve diger kenarindan ise 1 N luk yiik
uygulanmistir. Sekil 4.12, 0.8 mm sac kalinligi ve 2.2 mm desen yiiksekligi olan

modelin sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen gerilme sonucunu gostermektedir.

Bu analiz sonucunda, 0.4 ve 0.5 mm lik deseli saclarda, sacin desen yiiksekligi
arttikga, sac kalinh@ azaldifindan oOtiiri maksimum gerilmenin arttif1 izlenimine
varitlmigtir. 0.8 mm lik desenli sac da ise, desen yiiksekligi arttikca maksimum

gerilmede artmistir.

10.0
9.0
8.0 -
7.0 4
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

—e— 0,4 mm sac kalinlig
—8— 0,5 mm sac kahnhgi

—&— 0,8 mm sac kahnhgi

Maksimum Gerilme (N/mm?)

0 0.8 1.5 2.2
Desen Yiiksekligi

Sekil 4.11 Yiizey Tarama Islemleri Sonucu Elde Edilen CAD Modellerin Cekme
Deneyi Analizi
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Tablo 4.6 Sonlu Elemanlar Yontemiyle Elde Edilen Maksimum Gerilme

Sonuglar
Sac Desen Maksimum
Kalinligi (mm) | Yiiksekligi (mm) Gerilme (N/mmz)
0.4 0 (diiz sac) 0.5
0.8 9.3
1.5 2.5
2.2 3.0
0.5 0 (diiz sac) 0.4
0.8 6.9
1.5 4.9
2.2 3.2
0.8 0 (diiz sac) 0.2
0.8 1.7
1.5 2.2
2.2 4.5

Stress
won hises
NAmm™2)

4531355
4022628
2622001
3185174
2726447
228772
1.535993
1.200266
09415396
0,4922127
0,04402572

L.

Load Case: 1 of 1 b 4

Sekil 4.12 0.8 mm Sac Kalinlig1 ve 2.2 mm Desen Yiiksekligi Olan Modelin
Sonlu Elemanlar Yontemiyle Elde Edilen Gerilme Sonucu
a)Alt Goriiniim b)Yan Goriiniim c) [zotropik Goriiniim
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Stress
won Mises
Hi{mm"2)

4531355
4082628
3633801
3185174
2736347
228772
1,838003
1,380266
0,9415386
04028127
0,04408578

b)Yan Goriiniim

Stress
won Mises
HAmm~2)

4531355
4082628
2,633001
2,185174
27364497
228772
1,8228003
1,290266
0.9415306
04928127
0,04408578

¢) Izotropik Goriiniim
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4.4.ANSYS LS-DYNA Programuyla Elde Edilen CAD Modellerin Analiz

Sonuclari

Boliim 3.6 da anlatilan yonteme gore iiretilen desenlenmis saclarin CAD modelleri,
ic boyutlu optik tarama cihazi vasitasiyla elde edilen CAD modellerde oldugu gibi
ALGOR V.20 analiz programinda sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve yine ayni

programla ¢oziimleme islemi gerceklestirilmistir.

Sac levha malzemesi olarak, Algor programi kiitiiphanesinden Al 1050 se¢ilmistir.
Mesh biiyiikliigii olarak, sac levha kalinliginin yaris1 verilmistir. Mesh modelinde
eleman tipide “brick” seklinde belirlendikten sonra mesh islemi gerceklestirilmistir.
Cekme deneyine benzer durum elde edilmesi agisindan, modellerin bir tarafindan 1 N
luk statik yiik uygulanip, diger tarafindan da sabitleme islemi gerceklestirmistir. Bu

sabitleme islemi, “pinned” komutuyla yapilmstir.

Sekil 4.13 bu islemler sonucu elde edilen maksimum gerilme degerlerini
gostermektedir. 0.4 ve 0.8 mm lik saclarda desen yiiksekligi arttikca maksimum

gerilmeninde, diiz saca kiyasla arttig1 gézlemlenmistir.

—— 0.4 mm sac
1.6 1 —=—0.5 mm sac
1.4 —&— 0.8 mm sac

Maksimum Gerilme (N/mm?)

0 0.8 1.5 22
Desen Yuksekligi (mm)

Sekil 4.13 Ansys Ls-Dyna Vasitasiyla Elde Edilen CAD Modellerin Cekme Deneyi

Analizi
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Tablo 4.7 Ansys Ls-Dyna Vasitasiyla Elde Edilen CAD Modellerin Maksimum
Gerilme Sonuglari

Sac Desen Maksimum
kalinhgi | Yiksekligi | Gerilme (N/mm?)
0.4 |0 (diz sac) 0.5
0.8 1.26
1.5 1.66
2.2 1.75
0.5 |0 (diz sac) 0.4
0.8 3.01
1.5 2.14
2.2 1.03
0.8 |0 (diz sac) 0.2
0.8 0.5
1.5 0.41
2.2 0.79

Stress
won Mises
Hifmm"2)

07855422
07162074
0.5370450
068577947
04725435
0,3052024
03200442
0.24079
0,1615338
0,08228767
0,003036485

Sekil 4.14 0.8 mm Sac Kalinlig1 ve 2.2 mm Desen Yiiksekligi Olan Modelin
Sonlu Elemanlar Yontemiyle Elde Edilen Gerilme Sonucu
a)Ust Goriiniim b)Yan Goriiniim c¢) [zotropik Goriiniim
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Stress
won hlises
NAmm™2)

07855452
07162971
0,6270450
05577047
04785435
0,2002024
0,3200442
0,24079
016156388
008228767
0003036438

b)Yan Goriiniim

Strass
wan Mises
N mm*2)

0,7955422
07162971
05370459
08577947
04725435
0.3902924
03200412
0,24079
01615388
002228787
0.002035493

¢) Izotropik Goriiniim
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S. TARTISMA VE YORUM

Bu calismada desenleme islemiyle sekillendirilmis saclarda desenleme ve ezme

isleminin mukavemet agisindan etkileri arastirilmistir.

Tiim sonuglar degerlendirildiginde;

= Desenlenmis numunelere uygulanan ¢ekme islemi, cekme mukavemetini
azaltmistir. Bu durum, cekme islemi esnasinda, sacin bombe bdolgesinde

kalinligin azalmasindan dolayidir.

= Uygulanan ii¢ noktali egilme ve burkulma deneylerinde ise, desen yiiksekligi
arttikca egilme dayaniminin arttigi gozlemlenmistir. Bu duruma sebep olarak,
egilme esnasinda komsu desenlerin birbirine yaklasarak kesit artig1 saglamasi ve
bu durumun da atalet momentini biiyiilterek egilme dayanimini arttirmasi
gosterilebilir. Ayrica desenleme esnasinda olusan deformasyon sertlesmesi de

mukavemet artisinin bir baska nedenidir.

= Desenleri ezilmis numunelere yapilan c¢ekme deneyinde, ezme isleminin
mukavemete olumlu etkide bulundugu ve desenli numunelere gore c¢ekme
dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir. Bu artisa sebep olarak, desenleme islemiyle
incelmis kesitin, ezme islemiyle birlikte artmast ve bu durumun da atalet
momentini bilyiilterek ¢ekme dayanimini arttirmasi gosterilebilir. Cekme
dayanimindaki artisin bir bagka sebebi ise, ezme islemiyle meydana gelen

soguk deformasyonun, deformasyon sertlesmesine sebep olmasidir.

= Desenleri ezilmis numunelere uygulanan {i¢ noktali egilme deneyleri
degerlendirildigine, desenleri ezilmis numunelerin egilme dayanimlarinin diiz
saca goOre daha fazla oldugu belirlenmistir. Sebep olarak, c¢ekme deneyi

sonuclarinda oldugu gibi atalet momenti artis1 ve deformasyon sertlesmesidir.
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= Optik taramayla elde edilen CAD modellerin sonlu elemanlar yontemiyle elde
edilen analiz sonuglar incelendiginde; maksimum ¢ekme gerilmesi desenleme
islemi uygulamasi1 ile birlikte 0.4, 0.5 ve 0.8 mm lik saclarda diiz sacin
maksimum gerilme degerine gore armistir. Bu duruma sebep olarak, sac
kalinliginin desenleme islemiyle azalmasi ve cekme mukavemetini diisiirmesi

sOylenebilir.

Bir bagka ©nemli konu ise, simiilasyon caligmalarinin gercek cekme deneyi
sonuclarin1 destekleyip desteklemedigidir. Desenleri ezilmemis numunelerden elde
edilen ¢cekme deneyi sonuclarina gore; desenlemi islemi uygulamasi, diiz saca gore
cekme dayamimim azaltmistir. Ayni duruma sonlu elemanlar yontemiyle de
ulasildigindan niimerik analiz ve deneysel sonuglarin birbiri ile uyumlu olduguna

varilmistir.

= Ansys LS-DYNA programi yardimiyla olusturulan CAD modellerin sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen cekme deneyi analiz sonuglan irdelendiginde,
tim levha metallerde desenleme islemiyle elde edilen maksimum gerilme
degerlerinin diiz saca kiyasla arttig1 gézlemlenmistir. Analiz sonuglarina gore
maksimum gerilmenin artmasi, cekme dayaniminin azalmasi anlamindadir. Bu
durum ¢ekme islemi esnasinda sac kalinliginin azalmasindan otiiriidiir. Analiz
sonuclart sac kalinliklarina gore degerlendirildiginde, maksimum c¢ekme
gerilmesinin 0.4 mm lik kalinliktaki sacta, daha sonrada 0.5 mm ve 0.8 mm
kalinliktaki saclarda oldugu gozlemlenmistir. Yine bu durumun sebebi olarak;

sac kalinlig1 arttikca ¢ekme dayaniminin artmasi gosterilebilir.

Diger 6nemli bir husus ise; ¢cekme deneyi simiilasyon calismalarinin, gercek
cekme deneyi sonuglar1 ile uyumlu olup olmamasidir. Cekme deneylerinden elde
edilen sonuglara gore ;desenleme islemi uygulanmasiyla maksimum c¢ekme yiikii
azaldigi icin c¢ekme dayanimi da azalmistir. Cekme deneyi simiilasyon
calismalarinda ise maksimum gerilme degeri desenleme islemi uygulanmasiyla
artmis oldugundan, ¢cekme dayanimi azaldigindan; deney verileri ve sonlu elemanlar

yontemi ile elde edilen analiz sonuglar birbiri ile ortiismektedir.
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= Yapilan caligmanin sonucunda 1s1 kalkani olarak kullanilacak olan desenlenmis
aliminyum saclarin egilme mukavemetinin arttifi gozlenmistir. Ancak ¢ekme
mukavemetlerinde azalma goriilmektedir. Is1 kalkani olarak kullanilacak bu tiir
parcalarin kalipta sekillendirilmesi ve kullanilmasi asamalarinda mukavemet
artisina paralel olarak ¢ekme mukavemetinde de artis saglanabilmesi i¢in pimli
baglant1 bolgelerinde desenlerin ezilmesi gerceklestirilmelidir. Saclarda
desenleme sirasinda meydana gelen incelmeler ezme yOntemi ile
giderilmektedir. Bu sayede hem egilme rijitligi artirilmakta hem de ezilme

yapilarak cekme mukavemeti artirilabilmektedir.
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