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BEYAN
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OZET
COK KATMANLI SACLARIN GERI ESNEME DAVRANISININ TESPITi
Yapilan ¢alismada c¢ok katmanli saclarin geri esneme davranislarinin incelenmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda C75 ¢eligi, AISI 301 paslanmaz ¢elik ve Al 1030 aliiminyum
alasimi1 sac metaller kullanilarak ¢ok katmanli sac malzemeler elde edilmistir. Cok katmanli sac
malzeme iiretiminde ara katmanlarda kauguk kullanilmigtir. Farkl alternatiflerde iki ya da ii¢
katmanli olarak iiretilen sac malzemelerin geri esneme davranislarini incelemek amaci ile V
kalip egme prosesi kullanilmistir. V kalipta egme deneyleri sonrasinda malzemelerin geri
esneme miktarlar1 agidlger kullanilarak tespit edilmis ve ana malzemelerin geri esneme
davraniglar1 referans alinarak ¢ok katmanli sac malzemeler degerlendirilmistir. Sonug olarak
cok katmanli sac malzemelerde geri esnemeye aliiminyum 1030 alasiminin kullanilmasinin
olumlu etkisinin bulundugu, C75 ve AISI 301 celiklerinin ise geri esnemeyi arttirdig1 tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sac Metaller, V Kalipta Egme, Geri Esneme.



ABSTRACT
DETERMINATION OF STRETCH BACK BEHAVIOR OF MULTILAYER SHEETS
In this study, it is aimed to examine the spring-back behavior of multi-layered sheets. In this
context, multilayer sheet materials were obtained by using C75 steel, AISI 301 stainless steel
and Al 1030 aluminum alloy sheet metals. In the production of multi-layer sheet material,
rubber is used in the intermediate layers. In order to examine the springback behavior of sheet
materials produced in two or three layers in different alternatives, the V-bending process was
used. After the bending tests in the V shape die, the amount of springback of the materials was
determined using a protractor, and the multi-layered sheet materials were evaluated by taking
the spring-back behavior of the main materials as a reference. As a result, it has been determined
that the use of aluminum 1030 alloy has a positive effect on springback in multilayer sheet

materials, while C75 and AISI 301 steels increase springback.

Keywords: Sheet Metals, V Bending, Springback.



ICINDEKILER

ABSTRACT ..
ICINDEKILER...........oiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteteeet ettt
TABLOLAR LISTESI ......oootiiiiiiee e
SEKILLER LISTESI ........ocoviiiiiiieceeeceeeeeeveee e
KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI .......c.cccoovcniniiinininnn,
(O €1 1 28 1T
1.1. Boliim Degerlendirmesi...............c.ccccoooiiiiiiiiiicc
1.2. TeZiN AMACK .......oooiiiiiiiiiiiiiicec s

2. COK KATMANLI MALZEMELER ..........cccoooiiiiiiiiee
2.1 BIMetaller .......ccooiiiii
2.2. KOMPOZITIEK ...
2.3. Katmanh Sac Metaller .................cccooviiiiiii
2.4. Bolim Degerlendirmesi..............cccccooiiiiniiiiiinii

3. GERI ESNEME (YAYLANMA) KAVRAMI ........cccccooovvevnrnnnnn,
3.1. Boliim Degerlendirmesi.................occoeiiiiiinii,

4. UYGULAMA VE TEST ...
4.1. Numunelerin Hazirlanisi.................cccooooiii e

5. SONUC ...ttt et st e st et e sbeesreeanneeas

KAYNAKCA ..o eese e seseeeseeeseasseeesseees e eeseeesens



TABLOLAR LISTESI
Sayfa

Tablo 1.1. Hafif Silahli Sistemlerde Kullanilacak Alt Uriiniin Malzeme Ozelliklerinin Onem

312 ) T OO TP PPPTTUPRTPPPRTPPPN 2
Tablo 4.1. Test Kapsaminda Hazirlanan Cok Katmanli Sac Malzemeler ve Kalinliklari....... 36
Tablo 4.2. Katman Planlama Tablosu ..o 37
Tablo 5.1. V Kalipta Egme Sonrasi Elde Edilen Geri Esneme Miktarlari..........c.c.ccooevveennee. 44



SEKILLER LISTESI
Sayfa

Sekil 1.1 Malzeme Seciminde Aliiminyum veya Celik Esasli Malzeme yerine Magnezyum

Esasli Malzeme Kullanimindaki Agirlik Kiyaslamasi..........cccooveiiiiiiiiiiiiiicecicc 3
Sekil 1.2. Hadde Uriinlerini Gosteren Uretim Semast..........ccveveviveeeeeieseseeeeee s e 4
Sekil 1.3. Otomotiv GOVAE SACIAIT .....ccuvviieiiiiie e 5
Sekil 1.4. Uretimde Kullanilan PreSIer ........ocooviveueieviieeieeeeeieiesesecesieissesesesaeieses s esssseesssennsesns 5
Sekil 1.5. Preslere Baglanan Sac Kalib1.........ccoiiiiiiiiiiiiiiee 6
Sekil 1.6. Preslerde Uretilmis Bir U ......c.cuviiieiiceeeie sttt 6
Sekil 1.7.Yaygin Karsilagilan Sac Metal Sekillendirme Kusurlart.........c.cocoevviiieiiiiicnnnee. 8
Sekil 1.8. Geri Esneme (Geri Yaylanma) .........ccocueeeieiinineie e 8
Sekil 1.9. SEY ile Coziimlenmis Incelme Dagilimi..........covuevevvceeeererereeeceeeseeeeeeeeeseseneeeeens 9
Sekil 2.1. Savunma Sanayi Sektoriinde Kullanilan Araglar............cccooooeiiiiiiiiiiiiees 12
Sekil 2.2. Heterojen Kalinliklarda Katmanlart Hazirlanmis Cok Katmanli Uriin ................... 13
SeKil 2.3, BIMELAI PAIa.......c.ccoieiiiiiiiieiesie e sre e enes 14
Sekil 2.4. KOMPOZIt KAIMANIATT .....covveiiiiiiiiiiiiieiee s 16
Sekil 2.5. Balistik Zirh Katmanlari ............coociiiiiiiiie e 16
Sekil 2.6. Tagylinii Panel Katmanlart...........cc.cooiiiiiiiiiiiiceee e 18
Sekil 3.1. Siinek Bir Metaldeki Geri Esnemenin Akma Diyagrami Uzerinde Gosterilisi ....... 21
Sekil 3.2. Geri Yaylanmus Bir Biikiim Parcas1 a) Oncesi b) Geri Yaylanma Sonrast ............. 22
Sekil 3.3. SEY ile Coziimlenmis BUKme ISIEM ..........ccceururucueerececceccccccecccecceeece e 24
Sekil 3.4. (a) V Kalip (b) Serbest V Kalip (c) U Cekme Kalip (d) Kare Cekme Kalip
(€) Kenar BUKIME ......cocuiiiiieiii ettt 26
Sekil 3.5.Tez Calismas1 Kapsaminda Sunulan Tasarim Prosediirii Is Akis Semasi ................ 30
T L 08 TR N S T T ) T 32
Sekil 4.2. Lateks Toparlanan AZaclar............cccooiiiiiiiiiiiiii e 34
Sekil 4.3. (a) Tez Kapsaminda 5 Katmanli Tasarlanan Cok Katmanli Sac Malzeme (b) Tez
Kapsaminda 3 Katmanli Tasarlanan Cok Katmanli Sac Malzeme ............cccccoevvieiiiiinninnnne, 37
Sekil 4.4. Yapisma Yiizeyl Taslanmis Sac Metal ........cccoocvvviiiiiiiiiiiiii e 38
Sekil 4.5. Alkol Ile TemMizIenen YUZEY ........ccevvvriveriririiireisisereiseieesese s 39
Sekil 4.6.Firca ile Baglayict Uygulanmasi..........ccoooveiiiiiiiiiiiiiiecsee e 39
Sekil 4.7. Tamamlanmis Sac Katmani ...........cceoiiiiiiiiiiiiiie e 40
Sekil 4.8. Birlestirme Kalib1 Tasarimi ...........cccooiuiiiiiiiiiiiiiiceiee e 40

Vi



Sekil 4.9. Uretilen Birlestirme Kalibl ...........ccocovvivoiiiueieieiieecceeeesee e 40
Sekil 4.10.(a) Kalip Yuvasma Yerlestirlen ilk Katman (b) sac metal Katman Aralarma

Yerlestirilen Kauguklar (¢) Kalip Yuvasina Yerlestilen Son Katman (d) Kapatilan Kalip ..... 41
Sekil 4.11. Pres Isleminin Gergeklestigi Pres ve Kalip.....oooocvvcvccicccececcceeeeesseenees 41
Sekil 4.12. a) Nihai Sac Numunesi Yandan Goriiniisii (b) Nihai Sac Numunesi Ustten
GOTUNTISTL 1.ttt ettt ettt ettt ekttt ekt e ekt e e ke e ook et e e st et e eab e e ea b et e em b e e e bbb e e bb e e eabneeenneeennes 42
Sekil 5.1. V-Kalipta Egme Deney DUZENEGT ....covvviiiiiiiiiiiiiiieiiiiesiee e 43
Sekil 5.2. Deney Sonrast Ornek Bir NUMUNE GEOMELTIST ...cvvvvvevrveerurererrcecececeeeeesessssnees 44

Vil



KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI

AISI: American Iron and Steel Institute - Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii

SEY': Sonlu Elamanlar Yontem

MM: Milimetre

°: Derece

viii



1. GIRIS

Gegmisten gilinlimiize gelisen tiim bilimsel faaliyetlerin glindelik hayatin i¢ine girmesi
miihendislik yontemleri ile saglanmistir. Miihendislik, temel bilimlerin de yardimiyla giindelik
hayat ve bilim arasinda koprii kurar Bu kopriiniin kurulmasi beraberinde miihendislik isterleri
kavramini ortaya ¢ikarmistir. Miihendislik isterleri, gelisen teknoloji ile giindelik hayatin
degisimine bagl olarak siirekli sekil degistiren bir dinamiktir. Miithendislik isterlerin siirekli
tyilestirilmesi, dinamik giindelik hayat ve gelisen teknoloji miihendislik alanindaki gelisimin
hiz kesmeden devam etmesini saglamaktadir. Miihendislik isterleri goz oniine alindiginda bir
irtiniin iretilebilir olmasi, tedarik siirecinin hizli ilerlemesi, minumum maliyetli ve uzun
Omiirli olmasi gerekmektedir. Ayni zamanda iiriin kullanildig sistemde maksimum verimde
ve giivenli bir sekilde ¢aligmasini saglayacak parametreleri karsilamalidir. Ornegin herhangi
bir sistemdeki iiriiniin miithendislik isterleri diisiiniildiigiinde iizerine uygulanan yiiklere karsi
mukavemet karsilamasi, sert veya yumusak olmasi, iirlin dmrii, korozyon dayanimi, elektrik
iletkenligi veya yalitkanligi, radyo frekanslar1 gecirir veya gegirmez olmasi, 15131 iletmesi veya

yansitmasi, yliksek veya diisiik sicaklikta calisma kosullar1 vb. gibi cevaplar verilebilir.

Miihendislik isterinin tiirline gore iriin iizerinde degisiklikler yapilarak isterin
karsilanma durumu vardir. Ancak yapilan degisiklige karar vermek i¢in optimizasyon
yapilmahidir. Optimizasyonu saglayacak kisitlar iyi belirlenmeli ve sistemsel olarak
diisiiniilmelidir. Ornegin bir iiriin ¢alistig1 sistemdeki miihendislik isterleri geregi belli bir yiikii
giivenli bir sekilde kaldirmalidir. Bu yiike karsi dayanim, iirliniin ylizey alanmi artirarak
saglanabilir ancak sistemdeki bosluk geregi yiizey alani belli bir degeri gecemez. Yiizey
alanindaki kisit geregi kisith yilizey alaninda istenilen mukavemeti saglayacak daha dayanimli
bir malzemeden iiriin {iretilmesi gerekir. Uriinlerin malzeme se¢imi yapilirken miihendislik
isterlerinin diger parametrelerini de karsilamasi gerektigi unutulmamalidir. Ornekte oldugu gibi
miihendislikte liriin tizerindeki optimizasyonlarda tasarimsal degisiklik kisitlar1 geregi malzeme
degisikligine gidilmesi muhtemel bir durumdur ve bu durum i¢in uygulamalar mevcuttur.
Malzeme {iriiniin mekanik 0zelliklerine dogrudan etki etmektedir. Dolayisiyla {riiniin

malzemesinin iyi belirlenmesi gerekir.



Karsh ve Kiigiikomeroglu yaptig1 calismada (Karsh ve Kiigiikomeroglu, 2017: 1-10)
hafif silah sistemi i¢in malzeme se¢imi yapmistir. Calismasinda malzeme se¢imi yaparken
sistemdeki miihendislik isterlerinin onem sirasina gore bir tablo hazirlamis ve sectigi
malzemenin uygunlugunu kanitlamistir. Malzeme se¢imin 6nem siras1 Tablo 1.1 *de verilmistir.
Malzeme sec¢im evresi literatiirde ¢esitli yaklasimlarla ele alinmaktadir, bunlardan incelenen
modeller arasinda; siralama metodu (ranking methods), katalog tabanli metod (index-based
methods) ve fayda-maliyet analizi gibi diger sayisal metodlar (other quantitative methods like
cost-benefit analysis) kullanan modellere ulasilmistir (Sezgin ve Celebi, 2011: 215-222).
Yapilan her modelin sistem ve miihendislik isterleri ¢er¢evesinde yapildigr gézlemlenmistir.
Tablo 1’ de bir sistemde kullanilacak bir alt {iriiniin miihendislik isterlerinin dnem sirasi

verilmistir.

Tablo 1.1 Hafif Silahli Sistemlerde Kullanilacak Alt Uriiniin Malzeme Ozelliklerinin Onem Sirast

ELASTISITE| DARBE ASINMA SICAKLIKTA | SUEMME |KOROZYON
MUKAVEMET | “vionn i | pay aniar |MALUYET| pigene | SERTUK | @ opartinik | pirenct | piRenct |YOGUNLUK
MUKAVEMET + - - . . . . . .
ELASTISITE
MODULL o o s s - - - - -
DARBE A
DAY ANIMI + - - - - - - -
MALIYET +++ R IS PRI I +4+4 ++ ++ +
ASINMA o
DIRENCI + + S S = - - -
SERTLIK +4+ ++ + 4+ - ++ ++ . . N
SICAKLIKTA
KARARLILIK ++ ++ + S + S - - -
SU EMME
DIRENCI ++ ++ +++ - + + + - -
KOROZYON
IRl 4+ +++ + 4+ - + + ++ + N
YOGUNLUK | +++ +++ + 4+ - ++ ++ ++ + +
TOPLAM 17 + 18 + 14 + 0 11+ o+ 10 + 4+ 3+ 1+

Kaynak: (Karsh ve Kiigiikoglu, 2017: 2)

Literatiirde yapilan her ¢alismada malzeme se¢iminin dogru yoldan iiriine dolayl
yoldan ise sisteme etki ettigi vurgulanmaktadir. Malzeme seg¢imini belirleyecek miihendisin
sistemi iyi incelemesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Malzeme se¢imi kritik ve hassas bir
konudur. Malzeme se¢imi hassasiyeti anlagilmasi agisindan bir otomobilde aliiminyum veya
celik esasli malzeme yerine magnezyum esasli malzemeler tercih edildiginde agirlik oranindaki
artis Sekil 1.1° de gosterilmektedir. Magnezyum esasl lirlinlerin iiretim yontemleri ve maliyeti

g0z ard1 edilmemelidir.



Direksiyon Simidi Gobegi: Direksiyon Mili:

ic Kap:

Mg=5.,4 kg Mg=0,9 kg Mg=14 kg
Motor: Al=8,2 kg Celik=1,4 kg Celik=2,3 kg
Mg=15 kg Agirlik Kazanci= % 33 Agirik Kazanci= % 33 Agirlik Kazanci= % 40
Al=22 kg Bagaj Kapag::
Demir/Celik=60kg Mg=3,2 kg
Agirik Kazanci= % 22' den 70' e AI=5,5 kg

B AQirlik Kazanci= % 42

Koltuk Cercevesi:
Mg=1,8 kg
Gosterge Panosu: Gelik=5 kg

Disli Kutusu: Mg=1,8 kg Agirlik Kazanci= % 64
Mg=11,4 kg Gelik=5 kg
Celik=15,6 kg Agirik Kazanci= % 64

Agirlik Kazanci= % 28

Sekil 1.1 Malzeme Se¢iminde Aliiminyum veya Celik Esasli Malzeme yerine Magnezyum Esaslit Malzeme
Kullanimindaki Agirlik Kiyaslamasi

Kaynak: (Kulekci, 2008: 851-865)

Miihendislik alaninda ¢alisan uygulamali bilimcilerin ¢ogu, kariyerlerinin herhangi bir
asamasinda malzemeleri iceren bir tasarim problemi ile karsi karsiya kalir. Cogu zaman, bir
malzeme problemi mevcut binlerce malzeme i¢inden dogru olant se¢gme islemidir.
Malzemelerin se¢iminin kolaylig1 i¢in malzemeler ana gruplara ayrilmistir. Malzemeler genel
ozelliklerine gore metal, seramik, polimer ana gruplarinin yaninda ileri malzemelerden se¢im
yapilmaktadir. Ancak istenen biitlin 6zelliklere tam olarak sahip bir malzemenin bulunmasi
nadir karsilasilan bir durumdur. Bu nedenle, bazen bir 6zelligin saglanmasi durumunda
digerlerinden bir par¢ca 6diin vermek gerekebilir. Her malzeme grubunun giiclii yanlari

bulunmaktadir ve buna gore se¢im yapilmaktadir (Callister, 1985: 1-18).

Metallerin yogunluklari diger gruplara gore daha yogundur. Rijitlik, dayanim, stinekligi
tyidir ve kirilmaya kars1 dirence sahiptir. Yapisal uygulamalarda kullanimi yiiksektir. Elektrik
ve 1siy1 iletir ve goriiniir 1giklara karsi opak davranir (Callister, 1985: 347-403). Metaller
isterleri 1yi bir sekilde karsilamasi, liretim yontemlerinin kolayligi ve maliyetlerinin diisiik
olmasi agisindan bir¢cok alanda tercih edilen iirlinlerdir. Genel hatlariyla metallerin tiretimi
metal cevheri ya da hurda metal malzemenin geri doniisiimii sonucunda {iretilmektedir. Siv1
celigin elde edilmesi isleminin ardindan dokiim yontemiyle ulasilan {iriin, ana {iriin veya yar1
mamuldiir. Sektorde her iirline 6zel dokiim yapilmasi maliyet agisindan ve tolerans agisindan
ihtiyaclar1 karsilamamaktadir. Thtiyaglara yonelik islenebilir kiitiik (formuna gore billet, bloom,
slab) ad1 verilen yart mamul {iriinler iiretilir. Yar1 mamul iriinler ¢esitli imalat yontemleri ile
nihai yar1t mamiil iiriine ulasir. Demir cevherinin nihai yar1 mamiil iiriine doniisene kadar olan

islem adimlar1 Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Hadde Uriinlerini Gosteren Uretim Semasi

Kaynak: (Mekanik Kumpas, 2019)
Plastik sekil verme, kaynakla birlestirme, dovme, ekstriizyon ve talasl imalat kiitiiklere
uygulanabilen imalat yontemleri islemleridir. Imalat asamasinda ¢ogu zaman bu yontemlerden
ikisinin veya daha fazlasinin birbiri ardinca uygulanmasi gerekmektedir. Kiitiiklere uygulanan

haddeleme prosesi sonucunda sac malzemeler iiretilmektedir.

Sac metal kalinlig1 0,1 mm ile 6 mm arasinda imal edilmis metal pargalardir. Sac levha
ise kalinligt 6 mm’den kalin olan sac metal parcalara denir. Giiniimiiz miihendislik isterleri
zemininde yapilan bilimsel caligmalar sac malzemelerin bir¢ok sektordeki sistemler igin
kullanilmast uygun bir malzeme oldugunu savunmaktadir. Saclar, iretilebilir veya hizli bir
sekilde tedarik edilebiliyor olmasi, minimum maliyetli olmasi, kullanildig1r sistemde
maksimum verimde ve giivenli bir sekilde ¢alismasini saglayacak parametreleri karsilamasi
nedeniyle miithendislikte iyi bir tercih sebebidir. Saclar, agirlik/dayanim oranini kullanilacagi
sisteme gore iyi bir sekilde karsilar. Dayanimlar yiiksek, yiizey kalitesi iyi, diisliik maliyetlidir.
Soguk sekil verme prosesi icin uygundur. Ozellikle otomotiv sektdriinde karmasik geometriler,
diisiik maliyet ve hizli iiretim isterleri neticesinde sac metal formlama islemleri vazgegilmez bir
konumdadir. Sekil 1.3 te otomobil govde saclarinda kullanilan formlanmig saclar

goriilmektedir.



Sekil 1.3. Otomotiv Govde Saclari
Kaynak: (Wikipedia, 2010)

Bu gibi miihendislik isterleri diisliniilerek kullanim alanlarina gore cok cesitli
malzemelerden farkli kalinliklarda saclar arastirilmistir. Sac metaller hava, kara, deniz araglari,
makine, beyaz esya, enerji, insaat, otomotiv gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Uriin imalatgisi
isleyise gore sact biitiin olarak alip istedigi olgiilere sac makasi ile kesme, lazer ile kesme, su
jetiile kesme, talagh imalat gibi yontemler ile getirir. Bazi seri iiretim preslerde kullanilan saclar
bir rulo etrafina sarilarak haddelenir ve imalatg1 bu sekilde satin alir. Sekil 1.4.” te seri imalat

pres makinesi ve rulo sac gosterilmektedir.

Rulo Sac

Pres Makinesi

Sekil 1.4. Uretimde Kullanilan Presler

Kaynak: (ilhan, 2018)

Seri imalat preslerine baglanmasi i¢in sac metal formlama islemlerinde, iiretilecek parca
geometrileri ve toleranslarina gore kalip tasarimi yapilmaktadir. Sekil 1.5.” te otomotiv
sektoriinde kullanilan bir kalibin gorseli mevcuttur. Kaliplar preslere baglanarak {iretim
denemeleri sonucu iiriin elde edilir. Preslere baglanan kaliplarin {iretimi seri iiretime uygun

olacak sekilde yapilir.



Sekil 1.5. Preslere Baglanan Sac Kalib1
Kaynak: (Esener, 2015)

Sekil 1.6.” da preslere baglanan kaliplardan iiretilen nihai tirtinler goriilmektedir.

Sekil 1.6. Preslerde Uretilmis Bir Uriin
Kaynak: (Esener, 2015)

Sac metalden nihai {irlin siirecine kadar gelinen bu siirecte otomotiv kalite standartlarina
uyum i¢in iyilestirmeler ve calismalar devam etmektedir. Otomotiv sektoriindeki artan rekabet
ile birlikte, otomotiv {ireticileri pres ve kalip teknolojilerine yatirnm yapmakta, inovatif
¢ozlimler ile verimliliklerini ve yeteneklerini arttirmak istemektedirler. (Baki vd., 2018: 68-85)
Otomotivdeki rekabetgilik geregi her yil yeni model bir aracin gelistirildigi diistiniildiigiinde
araglar stirekli olarak yenilenmektedir. Yenilen araglarin pargalar1 formlar1 degismektedir
dolayist ile sac malzemelerin sekil verilebilirligi icin ¢aligmalar siirekli devam etmektedir. Sekil
verilebilirlik i¢in birgok parametre mevcuttur. Bu parametreler sekil verme prosesi sirasinda
olusabilecek hatalar1 engellemek {izerine belirlenmistir ve aragtirmalar ile belirlenmeye devam
etmektedir. Sekil verilebilirlik parametrelerinden biri olan malzeme parametresi otomotiv

sektorlinde yeni malzemeler arastirilmasina neden olmustur.

Otomotiv sektoriinlin dinamikleri geregi kullanilacak malzemenin hizli bir sekilde

iretimi (pres iiretimi igin sekil verilebilirlik) yaninda dayanim, maliyet, kalinlik veya dis



kisminda kullanilacak ise gorsel kaygilar dikkat edilmesi gereken hususlardir. Sektdrlerin bu

gibi ihtiyaclarina yonelik sac metal teknolojisi ve malzeme bilimi gelisimine devam etmektedir.

Sac metal sektoriindeki sorunlardan biri sac metale sekil verilebilirlik sorunudur. Sac
metallerde sekillendirme, metallerde yapilan kesme ve sekillendirme islemlerine verilen genel
isimdir. Sac metallerde sekillendirmeye Ornekler; kesme, delik delme, u biikme, v bilikme,

¢ekme, derin ¢gekme, form verme islemleridir.

-Kesme: Nihai {iriin iizerindeki bosluklar i¢in sac metal iizerinde kesme veya delik

agmak i¢in presleme islemlerdir.
-Biikme: Bir eksen etrafinda sac1 germe islemidir.
-Cekme: Saci digbiikey veya i¢biikey sekle doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir.

Sac metal sekillendirme islemleri her biri farkli parametreler i¢eren bir imalat prosesidir.
Bu nedenle her farkli islem ayr1 olarak incelenmelidir. Imalat esnasinda karsilasilan sorunlar
benzer parametrelere bagl olabilir ancak bir biitiin olarak incelenmelidir. Her imalatta oldugu
gibi imalat esnasinda karsilasilan hatalarin sebepleri detayli aragtirilmali, parametreler

arasindaki baglantilar tespit edilmelidir.

Endiistride bir¢ok alanda kullanilan saclarin imalatlar1 sirasinda olusabilecek hatalar
genellikle kalip kaynakli hatalardan olusmaktadir. Insan kaynakli olusabilecek hatalar
glinlimiizde makinelesmenin etkisi ile minimuma indirilmistir. Yeni nesil takim tezgahlari

sayesinde yiiksek hassasiyetli kaliplar iiretilmektedir.

Otomotiv sektoriinde sekil verme proseslerinin karmagikligina, siirekli giincellenen
parca geometrileri ve parcalar da eklendiginde bu kapsamda proses tasarimini gergeklestiren
metot mithendisliginin 6nemi ortaya cikmaktadir. Seri iiretimin bulundugu endiistrilerde,
tiretimin devamlilig1 agisindan proses tasarimlarinin oldukca hizli bir sekilde gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Sac metallerin geometrik yapilar1 ve montaj proseslerinden dolayi, tasarim ve
metot miihendislerinin, istenilen 6l¢ii toleranslarina ve parga yiizeyine sahip bir sekilde tirlinii
sekil verme hatalar1 olmadan verebilecek bir kalip takimini tasarlamalar1 ve iiretmeleri

gerekmektedir. (Esener vd., 2018: 79-89)



Sac metal sekillendirme imalatinda kirisiklik, yirtilma, kulaklanma, ¢izilme, incelme ve
geri yaylanma gibi durumlar sik karsilasilan sorunlardan bazilaridir. Hatalar sonucunda parca
geometrisinde bozulmalar gozlemlenir ve nihai {iriine ulagilamaz. Sekil 1.7.’de soldan saga
strastyla Flansta Kirisiklik(Burusma), Duvarlarda Kirisiklik (Burusma), Yirtilma, Kulaklanma,
Cizilme hatalar1 goriilmektedir. Sekil 1.8.” de da geri yaylanma(geri esneme) gosterilmektedir.
Sekil 1.9.” da sac metal sekil verilmesi ile nihai {irtinde olusabilecek incelmelerin incelendigi

SEY analiz sonucu goriilmektedir.

Sekil 1.7.Yaygin Karsilagilan Sac Metal Sekillendirme Kusurlari
Kaynak: (Groover, 2010: 461)

-Z
—— Imba

Sekil 1.8. Geri Esneme (Geri Yaylanma)

Kaynak: (Groover, 2010: 452)



Sekil 1.9. SEY ile Céziimlenmis Incelme Dagilimi
Kaynak: (Celik, 2020)

Sac metal imalati parametrelerindeki problemlere ¢oziim bulmak islem adimlar
uzunlugu ve geometrinin karmasikligindan dolay1 giictiir. Bu gibi durumlarda miihendislikte
pratik ve dogru ¢6ziime ulasabilen yontemlere bagvurulur. Bu hatalarin imalattan 6nce tespit
edilerek Oniine gecmek bilgisayar destekli sonlu elamanlar yontemleri analizi yardimiyla
miimkiindiir. Sonlu elemanlar analizinin de en 6nemli ¢iktis1 tahmin hassasiyetidir. Tahmin
hassasiyetine etki eden parametreler prosesten bagimsiz durumda olan ve modelleme adimlarini
olusturan sonlu elemanlar hesaplama parametreleridir. Simiilasyon hassasiyetinin yani sira
ozellikle seri imalat endiistrisi agisindan simiilasyon ¢6ziim siiresi bir diger kritik parametredir.
Sonlu elemanlar analizlerinde verimin yiikseltilebilmesi i¢in hassasiyetten 6diin vermeden
minimum siirede ¢6ziimiin tamamlanmasi gerekmektedir (Vatansever ve Esener, 2019): 92-
108). Hizli ¢oziimlere yonelik malzeme degiskenliklerinde zaman alan karmagik modeller

yerine malzemenin etkisi belirlemek amacli benzetim modellemeleri yapilarak analize gidilir.

Imalat asamas1 dncesinde hatalarm oniine gegmenin bir diger yontemi ise benzetim
modelleri kullanarak test yapilmasi, ardindan malzeme davraniglarini inceleyerek gergek
zamanl bir sonug elde edilmesidir. Ayn1 zamanda yapilan testlerin sonunda elde edilen ¢iktilar
sonlu elamanlar analiz programina aktarmak simiilasyonun dogrulugunu arttirmaktadir. SEY
uygulamalarini miithendislik alaninda bir¢ok alanda gérmek miimkiindiir. Mekanik arastirmalar
sonucu sistemlerdeki mukavemetin zayifladig1 bdolgeler arastirilmaya devam etmektedir.
Sistem Tlizerinde mukavemet zayifliklari veya mekanik yorulmalarin tespiti i¢in birgok
miithendislik metoduna bagvurulabilir. Bu yontemlerden en hizlisi bilgisayar destekli sonlu
elemanlar yontemi (SEY) kullanmaktir. Giinlimiizde miihendislik alaninda her sektorde kritik

tasarim lriinlerin analizi bu sekilde yapilmaktadir.



Bilgisayar destekli SEY programi, yapilan tasarimin sistem iizerindeki bolgesel
zayifliklar1 gosterir. Dayanimsal zayifliklar1 gidermenin bir yolu da iiriinii kalinlagtirmaktir.
Ancak triinii kalinlastirmak agirligin artmasina, sistemin biiylimesine neden olmaktadir.
Tasarimin kalinlagmasi iirtiniin sistem lizerinde diger tasarim iirlinleriyle ¢carpismasina neden
olabilmektedir. Kalinlagsma ile {irliniin agirhginin artmasindan dolayr sistemin hareketini
gerceklestirmek i¢in daha fazla enerji verilmesine neden olabilmektedir. Bu tarz bolgeler i¢in
bolgesel dayanim arastirmalart yapilmaktadir. Bolgesel zayifliklarin giiclendirilmesi adina
miihendislik sistemlerinde yeni iirlinler, yeni liretim yontemleri ve yeni malzemeler bulunmasi
kaginilmazdir. Giiniimiizde sistemlerdeki miihendislik isterleri geregi yeni {riinlerin isterleri

karsilamasi kontrol edilir, analiz edilir, test edilir ve uygunluguna karar verilir.

Sistemlerde kullanilacak bir iirlin birden fazla miihendislik isteri gerektirdigi
durumlarda bir isteri saglarken diger isterde zayiflik gosterebilir. Sistem tlizerindeki zayifligin
nedeni parcanin boyutundan parcanin iretim yonteminden, parcanin sisteme baglanti
yonteminden kaynakli oldugu goriilmektedir. Yontem ve sistem miikemmel tasarlansa bile
par¢anin dogas1 geregi mekanik Ozelliklerinden bazilar yeterli, diger 6zelliklerinin yetersiz
geldigi durumlarla karsilagsma ihtimali bulunmaktadir. Malzeme kaynakli durumlarda zayiflik
gosteren malzeme, giiglii 6zellikler barindiran malzemeler ile desteklenerek yeni malzeme
gruplari(cok katmanli malzemeler vs.) elde edilir. Miihendislik isterleri geregi bulunan
malzemelerin iretilebilirligi ve maliyetlerinin distiriilmesi iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.
Giindelik hayatta {iriiniin kullanimin artmas ile talep artmakta ve tiretim hizlandirilarak arz
artirilmaktadir. Gelistirilen bir malzeme ve beraberinde getirdigi miihendislik isterlerinin
uygunlugu sayesinde baska calismalara 151k tutulmaktadir ve bilimsel gelismeler devam

etmekte; veya standartta kullanilan bir sistem gelistirilebilmekte veya iyilestirilebilmektedir.
1.1. Boliim Degerlendirmesi

Sonu¢ olarak, miihendislik sistemlerindeki miihendislik isterleri dogrultusunda
gecmisten giiniimiize ve gelecege yonelik bir¢cok arastirma yapilmaktadir. Bu boliimde
literatiirde bu zeminde hazirlanan calismalar incelenerek sac metaller i¢in gereksinimler
belirtilmistir. Gereksinimler belirlenirken sac metal pargalarin imalattan nihai iirline gecene
kadar tlim agamalar1 gdzlenmistir. Yeni malzemeler kesfedilmesi ihtiyaci iizerinde durulmustur.
Bu dogrultuda ihtiyaca yonelik yapilan g¢alismalardan biri de c¢ok katmanli malzemeler
arastirmaktadir. Ozellikle sac metal teknolojisi dinamikleri geregi isterler ve imalat kusurlari

gbze alindiginda ¢ok katmanli sac metallere bagvurulmaktadir.
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1.2. Tezin Amaci

Stirekli gelisen ve degisen sistemlerin tercih edilen alt {iriinlerinde {irilinlerin
miithendislik isterleri ile birlikte sistemin gereksinimlerini karsilamadigi  durumlar
gozlemlenmektedir. Sistemdeki {irtinlerin hafifletilmesi saglanirken mekanik o6zelliklerinin
korunmas: hatta gelistirilmesi istendigi durumlarda mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla
yapilan sistem parcalarinin kalinlastirilmasi sistemin genislemesine ve agirliginin artmasina
sebep olmasi nedeniyle sistemde olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bunun yerine parcada
malzeme degisikligine gidilmektedir. Birgok sistemin alt iiriinii olan sac metallerde {iretim

yontemleri geregi farkli malzemeler ile ¢calismak i¢in sinirli bir alan mevcuttur.

Bu ylizden sac metallerde yeni malzemeler ile calismanin alternatifi olarak ¢ok katmanl
sac metaller tercih edilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda imal edilmis ¢ok katmanli kauguk,
paslanmaz veya aliiminyum katmanlar1 iceren numuneler ile sistemlerde kullanilan saclar
yerine bu {irlinlin kullanabilirligi test edilmesi hedeflenmektedir. Bu zeminde sac metallere
sekil verilirken imalatta sik karsilagilan hatalar incelenmektedir ve incelenen hatalarin imal

edilmis ¢ok katmanli sacda etkisi incelenmesi amag¢lanmaktadir.
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2. COK KATMANLI MALZEMELER

Cok katmanli malzemeler en az iki farkli malzeme veya ikiden fazla en az ikisi farkl
malzemenin birlesmesi ile olusur. Bu birlesmede her malzeme bir katmani temsil eder.
Katmanlarindaki malzeme degisiklikleri ile {iriinlere farkli 6zellikler kazandirilir. Bir iirlinde
birden fazla malzeme 6zelligi istenilen durumlarda sik¢a kullanilir. Bu nedenle ¢ok katmanl
malzemeler 6zel kullanim alanlarinda veya yiiksek mekanik 6zellikler gereken proseslerde
kullanilir. Uretim yontemleri diger iiriinlere gdre maliyetlidir. Ozellikle ugak, uzay, savunma
sanayi sektorlerinde kosullarin 6zel olmasi nedeni ile tercih edilmektedir. Sekil 2.1." de
gosterilen savunma sanayi sektoriinde kullanilan araglarin gorevleri geregi dayanikli ve hafif

olmasi isterinden dolayr dig govdelerinde c¢ok katmanli malzemelerin kullanildigi

gbzlemlenmektedir.

Ly

Sekil 2.1. Savunma Sanayi Sektoriinde Kullanilan Araglar
Kaynak: (Savunma Sanayii Dergilik, 2019)

Cok katmanli malzemeler i¢erdikleri malzemelerin mekanik 6zelliklerini tasirlar. Cok
katmanli malzemelerde eklenen katmanlar ana malzemeleri giiclendirerek yeni bir kimlik
vermesine neden olmaktadir. Gegmisten giiniimiize ¢cok katmanli malzemeler incelendiginde
benzer sistemlerde olusan sorunlardan kaynakli gelistirilen iiriinler oldugu gériilmiistiir. Ilave
edilen her katman mekanik ozelliklerden birini ¢ok yiiksege ¢ikarmakla beraber diger bir
mekanik 6zellikten taviz verilmesine neden olabilir. Ancak katmanlar aras1 malzeme ilavesi ile

bazi mekanik 6zelliklerde iyilestirme yapilabilmektedir.
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Katman sayisindaki artisin dezavantaji ise kalinlik ve agirlik artmasina neden oldugu
g6z ardi edilmemesi gereken bir noktadir. Her katman arasinda bir bag kurulmasi parca
biitiinliigli acisindan gereklidir. Her katmanin birbirine i1yi bir sekilde baglanmamasi, iiriin
tizerine gelen yiikler sonucunda {iriiniin dagilmasina yani iriintin 6zellikleri kaybetmesine
neden olmaktadir. Katmanlar arasi baglar farkli yontemler ile yapilir. Sekil bagi verilerek,
mekanik gecme yaparak veya kimyasal bag kurarak katmanlar olusturulur. Kimyasal bag

kurularak olusturulan iiriinlerde malzemeler arasindaki uyum incelenmelidir.

Son zamanlarda ise farkli elyaf kumaglar veya ince alagimli metal malzemelerin arasina,
bal petegi, oluklu levhalar veya endiistriyel yapida metalik ya da polimer esasli kopiik
malzemeleri yerlestirilerek yeni ¢ok katmanli malzemeler tiretilmektedir. (Geren vd., 2017: 13-

22)

Cok katmanli malzemelerde optimum iriin elde edilmesi bu malzemelerin
avantajlarindan biridir. Ttim {iriin homojen bir kalinliga sahip olmadan bolgesel kalinlagtirmalar
ile heterojen kalinliga sahip {iiriin elde etmek miimkiindiir. Bolgesel kalinlagmalar kalinlasma
istenilen bolgelerde, katman sayisi (serim sayisi) arttirilarak yapilmaktadir. Her serim bir
laminasyon olarak tarif edilir ve bilgisayar destekli SEY programu ile sistem analize edilerek
laminasyon planlar1 belirlenir. Boylelikle optimum kalinlik ve agirlikta tirtinler tretilir. Sekil

2.2.” da heterojen optimum kalinliga sahip ¢cok katmanli {iriin gosterilmektedir.

Stagger distance
| Thin panel

Thick panel

Dropped plies

Taper angle

Covering plies

Vi

Resin pockets

Sekil 2.2. Heterojen Kalinliklarda Katmanlar1 Hazirlanmis Cok Katmanli Uriin
Kaynak: (Irisarri vd., 2014: 556-569)

Cok katmanl tiriinlerin elde edilmesinde farkli ¢esit malzemeler kullanilmasindaki tek
kisit malzemeler arast uyumdur. Cok katmanli malzemeler malzemeler arasindaki bag veya

malzeme ¢esitlerine gore gruplandirilmaktadir.
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2.1. Bimetaller

Cok katmanli bir {irtin olan bimetalik malzemeler; farkli iki metalin {istiin karakteristik
Ozelliklerini tek bir tasarimda toplamak amaciyla, bu iki farkli metalin ¢esitli yontemlerle
birlestirilmesiyle tiretilen makro kompozit malzemelerdir (Su, 2001). Giiniimiizde bimetalik
malzemeler bir¢ok endiistri alaninda sik¢a bagvurulan, alternatif bir malzeme haline gelmistir.
Elektrik-Elektronik sektorii basta olmak iizere, motor yatak saclari, buhar tuzaklari, sensorler,
termostatlar, termometreler gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Ornegin, aliiminyum ile
kaplanmis celik tellerde; celik teller dayanim ve yiiksek mukavemet 6zellikleri saglarken,
aliminyum ise elektrik iletkenligi ve korozyon direnci gibi Ozellikleri sergileyerek iistiin
performansli bir bimetal malzeme meydana getirmektedir. Daha somut bir 6rnek vermek
gerekirse; suanki madeni paralarin biiyiik bir kismi bimetalik malzemelere 6rnek olarak

verilebilir. (Oztiirk, 2020) . Sekil 2.3 ‘te Bimetal para drnekleri bulunmaktadir.

Sekil 2.3. Bimetal Para
Kaynak: (Oztiirk, 2020)
Mevcut iiretim  yontemlerinin  birgogu bimetal malzeme iiretiminde de

kullanilabilmektedir. Siirekli dokiim, statik dokiim, kaplama, hassas dokiim, santrifiij dokiim,

ekstriizyon vb. liretim yontemleri ile tiretimi gerceklestirilebilir (Cetintav, 2014).

Kazanowski (Kazanowski) ekstriizyon kaliplarinin dmriinii artirmak i¢in bir kalip i¢ine
yuva acarak, yuvanin i¢ine tungsten karbiir bir par¢a ekledi. Tungsten karbiir sertlik ve asinma

direnci ve tokluk sagladi. Boylelikle ekstriizyon kaliplarinin dmriinde artis gbzlemlendi.

Mehnen ve digerleri (Mehnen, vd., 2000: 779-781) calismasinda biikkme miktarinin

tespiti i¢in bimetal manyetostriktif amorf serit (AR) hazirlayip biikme prosesine uygulamistir.

Chitkara ve Aleem (Chitkara ve Aleem, 2001: 2857-2882) ¢alismasinda simetrik eksenli
bimetal tliplerin ekstriizyon esnasindaki deformasyonu simiile etmistir. Tek katman i¢i bos

tiipler ile kiyaslamstir.
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Hwang ve hwang (Hwang ve Hwang, 2002: 226-233) bimetal ¢ubuk ekstriizyonu

sirasinda konik bir kalip igindeki plastik deformasyon davranigini incelemistir.

Nowotynska ve Smykla (Nowotynska ve Smykla, 2009: 1943-1949) bimetal
malzemeler ekstriizyon yontemi ile fretirken ekstriizyon kaliplarinin parametrelerinin

deformasyona etkisini incelemistir.

Khosravifard ve Ebrahimi (Khosravifard ve Ebrahimi, 2010: 493-499) bakir tele
alternatif bir {irtin gelistirdi. Bakirin yliksek yogunlugu ve fiyatindaki dalgalanmalarindan
dolay1 bakir tel yerine farkli bir {iriin lizerine arastirma yapti. Alternatif olarak hafif olmasi ve
fiyatinin diisiik olmasi nedeniyle aliiminyum kullanilmasi diisliniildii. Ancak aliiminyumun

oksit sorunu vardi. Bu nedenle Al/Cu kapli bimetalik bir tel {iretme fikri &nerildi. Uretilen Al/Cu

malzemesi bakirdan %40-60 daha hafif ve %30-40 daha ucuz bir triindiir.

Cetintav (Cetintav, 2014) calismasinda bimetalik parcalar tasarlayarak iiretilip, ddvme
islemini deneysel olarak uyguladi. ayn1 kosullar ile analitik hesaplama ve FEM simiilasyonu

yaklasimlart yapmustir.

Yildirim ve Kaya (Yildirim ve Kaya, 2022: 1) ¢alismasinda patlamali kaynak yontemi
kullanilarak {retilen bakir-titanyum bimetalik malzemelerin birlestirme arayiizeyini

incelemistir.
2.2. Kompozitler

Cok katmanlt bir iiriin olan kompozitler, iki veya daha fazla malzemenin, {istiin
ozelliklerini bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir 6zelligi ¢ikarmak i¢in, mikro, mezo veya
makro seviyede heterojen birlestirilmesi sonucu olusturulan malzemelerdir. (Park, 2018: 1-30)
Kompozit malzemelerin diger malzemelere kars1 avantajlari arasinda hafiflik, esneklik, degisik
formlara kolay doniisebilir, yiiksek yorulma kabiliyeti, darbe ve korozyon dayanimina sahip
olmalari, rutubete kars1 direngli, kolay tasinabilir, uzun siire muhafaza edilebilir, boyutlarinin
stabil olmasi, kolay islenebilir olmasi, geri doniisiimii kolaylig1 olarak sayilabilir. Kompozit
malzemelerin kullanimini kisitlayan bazi1 dezavantajlar1 da mevcuttur. Ornek vermek gerekirse
kompozit iiretiminin yiiksek maliyetli olmasi, hasar gérmiis kompozit yapilarin onariminin
daha zor olmas1 dogal iiriin olmamas1 hammaddenin pahali olmas1 gibi faktorler dezavantaj

olarak siralanabilir (Arslan ve Kaman, 2002: 113-123).

15



Kompozitler yiiksek ¢ekme ve basma dayanimina sahip iiriinler oldugunda 6zellikle
havacilik, uzay, denizcilik, savunma sanayi sektorlerinde kullanilmaktadir. Ote yandan insaat
sektorii, otomotiv, beyaz esya sektorlerinde de kullanilmaktadir. Cesitli tiretim yontemleri ile
iiretilseler de temelinde birbiri iizerine yapistirict kullanilarak serim yapilarak iiretirler. Ust
ylizey, alt ylizey ve arasinda bulunan katmanlardan olusur. Sekil 2.4. te Bir kompozitin

katmanlar1 gosterilmektedir.

Yapigtirma

Sekil 2.4. Kompozit Katmanlari

Kaynak: (Giiler ve Ulay, 2009: 78-92)

Savunma sanayi sektoriinde zirhlama i¢in kullanilan balistik kompozit dayanimi ytiksek
ve enerji soniimleyen bir iiriindiir. Her bir katman iiriine farkl: bir mekanik 6zellik ekler. Uriin
incelendiginde Kontrplak, Aliminyum 5052(Bal Petegi Form), Kevlar elyaf katmanlarindan
olugmaktadir. Sekil 2.5.” te Balistik zirh katmanlar1 goriilmektedir.

- 5EAIUminyum 5052
=

> Kontrplak

Sekil 2.5. Balistik Zirh Katmanlari

Kaynak: (Ozgiiltekin, 2012)
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Cok katmanli malzemeler iizerine literatiirde arastirmalar devam etmektedir.

Tokuno ve Ikeda (Tokuno ve lkeda, 1991: 323-335) kompozit cubuklarin ekstiizyon

islemi sirasindaki deformasyonunu incelemistir.

Zahidpoor ve arkadaslar1 (Zabihpoor, vd., 2007: 1831-1842) karbon-cam elyafindan
olusan hibrit ylizey tabakalar1 ve pvc kdpiik ¢ekirdek malzemesinden olusan sandvig iiretip

¢ekme yiikleri altinda grafigi ¢ikarmstir.

Atas ve Sevim (Atas ve Sevim, 2010: 40-48) cam elyaf ve balsa agaci ile pve kopiik

kullanarak darbe yiikleri altinda hasar durumunu incelemislerdir.

Bey ve arkadaslar1 (Bey, vd., 2012: 1178-1184) farkli agisal dizilislerde cam elyafi ve

pvc kopiik malzemelerinden sandvig panel iiretti ve numuneleri 3 nokta egilme testine tabi tuttu.

Zhou ve arkadaslar1 (Zhou, vd., 2012: 1781-1790) farkli tiir polimer kopiikler ile tiretilen
sandvic panelleri diisiik hiz darbe testine tabi tuttu ve batma direncinin kopiik tiiriiyle iliskisini

ortaya koymustur.

Ozdemir ve arkadaslar1 (Ozdemir, vd., 2015: 1315-1329) pvc ve pet kdpiik malzemeyi

¢ekirdek malzeme olarak kullanarak bunlarin farkli kalinliklardaki etkilerini incelemistir.
2.3. Katmanh Sac Metaller

Cok katmanli bir {iriin olan katmanli sac metaller, katmanli sandvi¢ malzeme olarak da
tanimlandig1 goriilmektedir. Cok katmanli sac metal iiretiminde iki farkli malzemenin
ozelliklerinden faydalanilmaktir (Oyaa, vd., 2009: 1926-1933). En az iki sac veya levha
malzeme arasina cesitli yontemlerle birlestirilen farkli malzeme veya malzemeler ile
olusturulan iiriinlerdir. Uriiniin amac1 homojen tek katmanli sac veya levhalara gore daha iyi

malzeme 6zelliklerine sahip bir {irlin elde etmektir.
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Katmanli sac malzemeler ile ¢cok daha hafif, daha rijit, ayn1 zamanda dayanikli diisiik
maliyetli hibrit malzemeler iiretilmesi hedeflenmektedir. Genellikle igerisinde barindirdigi
malzemelerin 6zellikleri tiim katmanli malzemelerde oldugu gibi birbirlerinin eksiklerini
tamamlar. Ornegin; insaat sektdriinde daha sik kullanilan ve ¢ok katmanli sac metal iiriinii olan
yalitim katmani igeren sandvig paneller 1s1y1 iyi absorbe ettikleri i¢in kullanilmaktadir. Uriin,
katmanlar1 Sekil 2.6.” da belirtildigi gibi metal dis ylizey, yalittm malzemesi ve i¢ ylizeyden
olusur. Yaz kis 1s1 farki ve depremsel oynamalardan kaynakli tek katmanli paneller iistiindeki
matkap delikleri yerleri bilyiir ve sivi sizmasina neden olur. Paneller arasinda eklenen yalitim

malzemesi sizdirmazlik saglayarak tek katman panelin eksilerini tamamlar.

Sekil 2.6. Tagylinii Panel Katmanlari

Kaynak: (Teknopanel, 2022)

Insaat sektorii disinda havacilik, elektrik, otomotiv, enerji, petrol, petrokimya,
konteynerler ve basingli kaplar gibi bircok sektorde kullanilmaktadir. Cesitli 6zelliklere
ulasmak icin farkli katmanlarin kombinasyonu birgok sektorde talep gérmektedir. Bazi
endiistriyel pargalar, tek katmanli malzeme ile gerekli tiim 6zellikleri saglayamaz. Sandvig
levhalarda katmanlarin birbirine baglanmasi ve metal sekillendirme prosesleri kullanarak

tiretilmesi 6nemli bir konudur (Mollapour, vd., 2018: 36-53).
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Cok katmanli saclar, katmanlar arasinda germe, soguk kaynak gibi islemler uygulanarak
metalurjik baglar olusturulur. Cok katmanli malzemelerde bolgesel kalinlastirmalar imalatlar
acisindan uygun degildir. Saclar iiretim yontemleri geregi tek bir kalinlikta ¢ikmaktadir ve

bolgesel kalinliklar verilmesi 6zel bir iiretim yontemi ile olmaktadir.

Otomotiv sektorii dinamikleri agisindan farkli kalinliklar veya farkli malzemeler ile
olusturulabilecek ¢ok katmanli saclarin bu acidan uygun olmadigi goriilmektedir. Ancak
otomotiv sektoriinde genel boyutlar genislediginden, emniyet ve konfor konusunda artan
talepleri karsilamak amaciyla ¢ok sayida elektrikli ve elektronik bilegsen dahil edilmistir. Bunun
getirisi olarak otomobillerin agirlifinda artis meydana gelmistir. Daha yiiksek agirlik yakit
tilketiminin artmasina yol actigindan, ek bilesenlerin agirhigini tazmin etmek igin araglarda
beyaz govde (body in white) daha hafif olmas1 gerekmektedir. Beyaz gévde sac metallerin fazla
bulundugu bir bolgedir. Bu nedenle arag iiretimlerinde beyaz gévdede sadece daha yliksek
mukavemet veya sertligin gerekli oldugu alanlarda tailor saclar kullanilmaktadir (Merklein, vd.,
2006: 151-164). SEY analizi ile bolgesel zayifliklar1 belirlenen bolgeler igin gelistirilen tailor
saclar, bolgesel mukavemet saglamaktadir. Tailor saclarda biitiinliikk kaynak veya haddeleme
ile saglanir. Genellikle otomotiv sektdriinde kullanilmaktadir. iki sacin birlestirilmesi kaynak
ile saglaniyor ise kaynakl1 tailor sac (tailor-welded) olarak adlandirilir. Ancak farkli metal saci
birlestirirken kaynak metalurjisi iyi incelenmelidir. iki sacin birlestirilmesi haddeleme ydntemi

ile gergeklesiyor ise bu iiriinler haddeli tailor sac (tailor-rolled) olarak adlandirilir.
Cok katmanli metaller lizerine literatiirde birgok arastirma bulunmaktadir.

Atkins ve Weinstein (Atkins ve Weinstein, 1970: 641-657) ¢ok katmanli metallerde
sikistirma, haddeleme, cekme ve ekstiiriizyon yontemi sirasinda olusabilecek deformasyonlarin

aragtirmasi yapti.

Durban (Durban, 1984: 649-666) ¢ok katmanli metal saclarin, tellerin ve borularin

cekme ve ekstriizyon esnasindaki plastiste davranigini analiz etti.

Yuan (Yuan, 1996: 254-264) tarafindan yapilan ¢alismada, kompozit sac malzemelerde
geri yaylanmay1 azaltmaya arastirilmistir. Geri yaylanmayi tespit etmek i¢in bir matematiksel

model ¢6ziimii Onermistir.

Jemal ve arkadaglar1 (Jemal, vd., 2022: 012012) ¢ok katmanli sac metalin SEY analizi

ile sicak haddelenmesini analiz etmistir.
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2.4. Boliim Degerlendirmesi

Sonug olarak literatiirdeki arastirmalar ve incelenen ¢ok katmanli malzemelerde
katmanlarin malzemesinin se¢imi yapilirken belirli mekanik 6zelliklerin ve konfigiirasyonlarin
ele alindig1 goriilmektedir. Arastirilan ve incelenen iirlinlerde eklenen katmanlar iirline
dayanim, sertlik, darbe direnci, 6miir, termal veya ses yalitimi gibi konularda iyilestirmeler
yapmistir. Tiim iyilestirmeler saglanirken sistemsel isterler géz onilinde bulundurulmustur.
Ozellikle agirlik veya kalinlik parametreleri kisitlarina dikkat edilmistir. Bu gibi konular ile es
zamanli miihendislik isterleri geregi iirlinlerde maliyet ve iiretim yontemleri, katmanlar arasi

baglarin kurulmasi i¢in gerekli kosullarin saglanmasi konulari tizerinde durulmustur.

Verilen orneklerde ve literatiirdeki ¢alismalart incelendiginde ¢ok katmanli iiriinlerin
uygulamalarda sistemin gereksinimlerine optimum bir sekilde goérevini yerine getirdigi

gOriilmiistiir.
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3. GERI ESNEME (YAYLANMA) KAVRAMI

Preslerde iiretimde yiiksek basing etkisi nedeni ile sac malzemeler iizerinde cesitli
deformasyonlar goriiliir. Imalatta olusan en énemli sorunlardan biri geri esneme (yaylanma)
hatasidir. Geri yaylanmanin telafisi olduk¢a giic oldugundan imalat asamasindan Once
coziilmesi gereklidir. Bu ylizden geri yaylanma kavramui iyi anlagilmali, iyi analiz edilmeli ve

dogrulanmalidir.

Geri esneme, sekil verme islemini takiben yiik bosaltimi sirasinda metal levhanin
seklinin elastik olarak degisime ugramasi olarak tanimlanmaktadir (Hoffman, 1998). Bu
degisim detayli incelendiginde; sac malzeme yiiksek ¢cekme, germe ve biikkme kuvvetleri altinda
almis oldugu formu bu kuvvetler {lizerinden kalktiktan sonra, malzemenin elastik
ozelliklerinden dolay1 par¢a geometrisinde meydana gelen biiyiik oranda elastik ender olarak
da elastik-plastik degisim olarak tanimlanan bir geometrik degisim gergeklestirir. Bu duruma
ornek olarak siinek bir metalin akma diyagraminda yiikleme kaldirildiktan sonra malzemenin

uzama miktarindaki diisiis gosterilebilir (Arslan, 2007).

S ey

Sekil 3.1. Siinek Bir Metaldeki Geri Esnemenin Akma Diyagrami Uzerinde Gésterilisi
Kaynak: (Arslan, 2007)

Bu diisiis sac metallerde de sekillendirme isleminde sac metal iizerinden kalkan yiik
neticesinde sac metalin sekil verilmeden onceki haline geri donme egilimini aciklamaya
yardimcidir. Malzemenin dogasi geregi gerceklesen bu egilim sac parcalarda istenilen formun
¢ikmasina engel olan bir hata tiiriidiir. Geri yaylanma veya geri esneme olarak adlandirilan bu

hata tiirli bir¢gok parametreye baglidir.
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Geri esnemenin elastikiyet modiilii, akma gerilmesi, peklesme 6zelligi gibi malzeme
parametreleri ile uygulanan kuvvet, sacin kalinligi, kalibin agis1, zimba yarigapi, kalip agikligi
gibi islem parametrelerinin, geri esnemeye karmasik bir sekilde etki ettigi bilinmektedir
(Tekaslan, vd., 2008: 231-238). Par¢a tutucu kuvvet, malzeme kalinligi, siirtlinme gibi etmenler
de geri esneme davranisi iizerinde rol oynamaktadirlar (Esener, 2015). ilave olarak geri
esnemeye; islem parametreleri (sicaklik vb.), malzeme lizerinde zimba ylikiiniin bekledigi
zaman aralig (iitlileme siiresi) etkilemektedir (Tekaslan, vd., 2006: 251-258). Geri esnemeye
etki eden parametrelerin malzeme veya sac sekillendirme yontemi kaynakli oldugu
goriilmektedir. Bu yilizden geri esneme tespiti i¢in malzeme parametreleri ve sac sekillendirme

yontemi hakkinda detayli bilgilere sahip olunmasi sarttir.

Sac sekillendirme, sac metallerin belirli standart Olciiler dahilinde kesilmesiyle
gerceklesmektedir. Ardindan sac metale sekil verme, kesme, delik agma gibi islemler i¢in
preslere bagl kaliplar iizerinde uygun prosese yonelik aksiyonlar alinip nihai geometriye

ulasmaktadir.

Sac metale sekil verme siireci ise iki adimda incelenebilir. Bunlardan birinci adim;
sekillendirilmemis sac pargasinin (taslak) kalip geometrisinin sekline getirilmesidir. Bu adim
sekillendirme ya da yiikleme adim1 olarak adlandirilabilir. Ikinci adim; yiiklemenin
kaldirilmasi ile serbest kalan sekillendirilmis par¢anin {izerindeki artik gerilmelerin etkisiyle
son sekillendirme formunun elde edilmesi (geri esneme) olarak adlandirilir. (Karafillis ve
Boyce 1992: 113-131) Her biikiim isleminde geri esneme meydana gelir, bagka bir deyisle
planlanan biikiim a¢isinda sapma olusur (Tschaetsch, 2005). Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Geri Yaylanmis Bir Biikiim Parcas1 a) Oncesi b) Geri Yaylanma Sonras1
Kaynak: (Tschaetsch, 2005)
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Geri esneme, iiriine kaliplama sirasinda verilen sekil ile kaliplama sonras1 elde edilen
sekil arasindaki fark olusturmaktadir. Bu fark geri esneme miktarini tanimlar. Geri esneme
miktar1 bazi1 parametreler ile degiskenlik gosterebilir. Malzeme, proses, kalip gibi
parametrelerin degiskenligi géz Oniine alinarak ¢ok sayida deneysel ve sonlu elemanlar
yontemleriyle bilgisayar destekli sayisal analiz ¢alismalart yapilmistir. Bu yontemler ile geri
esneme miktar1 belirlenir ve hatalarin minumuma indirecek telafi ¢aligmalar1 gerceklestirilir.
Kalip imalati zaman ve maliyet gerektiren bir siire¢ oldugundan telafilerin kalip imalat
asamasindan Once tasarim asamasinda olmasi zorunlulugu ortaya c¢ikmistir. Tasarim
asamasinda hatalari minimize indirilmesi hedeflenmektedir. imalat asamasinda bu tarz

problemlerin 6niine gegmek hem zor hem de maliyetlidir.

Tasarim asamasinda, sac metal imalati hatalar1 parametreleri ortaya konuldugunda
problemlere ¢6ziim bulmak islem adimlar1 fazla ve uzun oldugundan veya geometrinin de
karmagikligindan dolay1 giictiir. Cok karmagik matematiksel problemlerin hizli ¢dziimlenmesi
bilgisayarin hayatimiza girmesi ile kolaylagmistir. Bilgisayar ayn1 zamanda degiskenlere farkl
degerler atayarak elde edilen konfiigrasyonlarin hizli ¢oziilmesine vesile oldu. Miihendislik
problemlerindeki degisken sayilarinin fazla olmasi ve degiskenlerin birbirine bagimli olmasi

bilgisayar programciligindaki algoritmalarin kurulmasi anlamina geliyordu.

Kurulan algoritmalar miithendislik problemlerinin hizli ¢dziilmesine yani mithendislik
analiz programlarinin dogmasina sebep oldu. Miihendislik analiz programlari malzeme, kuvvet,

geometri gibi degiskenleri hizl1 bir sekilde degistirip ¢oziimlemektedir.

Bilgisayar teknolojisinin gelisimine paralel olarak proses tasarim asamalarinda
genellikle bilgisayar destekli miihendislik araglart kullanilmaktadir. Bu kapsamda sonlu
elemanlar analizleri miithendislik problemlerinin ¢6éziimiinde en ¢ok kullanilan yontem olarak
karsimiza c¢ikmaktadir (Giirsoy ve Esener, E. 2019: 1-11). SEM; karmasik tasarim
problemlerinin daha basit alt problemlere ayrilarak belirli yiik ve sinir kosullarinda her birinin
kendi i¢inde ¢oziilmesiyle simule edilip tam sonucun bulundugu bir ¢6ziim seklidir. Tasarimin
modellenmesi, karmasik bolgenin sonlu elemanlar olarak ifade edilen geometrik basit alt
bolgelere yani elemanlar denen pargalara ayrilmasiyla yapilir. Elemanlar sonlu sayida
bilinmeyen igerir. Her elemanin yiiklemeye verecegi tepkiyi belirten bir denklemi vardir. Bu
elemanlarin tepkilerinin toplami, tasarimin verecegi tepkiyi olusturur. Her eleman igindeki
tanim denklemlerinin diigim noktalarinda bulunan degerlerin elde edilmesi, problemin

¢oziimiinde yeterlidir (Topgu ve Tasgetiren, 1998).
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Sonlu elemanlar yontemini diger niimerik yontemlerden farkli kilan kimi avantajh
ozellikler bulunur. Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi
nedeniyle ele alinan bir parganin geometrisi tam olarak temsil edilebilir. Birden ¢ok delik veya
koseleri olan bolgeler kolay bir sekilde incelenebilir. Farkli malzeme ve geometrik 6zellikleri
bulunan pargalar analiz edilebilir. Sebep-sonug iliskisi olan problemler, genel direngenlik
matrisi ile birbirine baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile
edilebilir. Bu nitelikle birlikte problemlerin anlasilmasi ve ¢oziilmesi basitlesir. Sinir sartlarinin

uygulanabilirligi kolaydir (Topgu ve Tasgetiren, 1998).

Sonlu elemanlar yonteminin bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir.
Ornegin catlama, kirilma davranisi ve temas problemleri gibi bazi karmasik olaylarin
uygulanmasinda zorluklarla karsilasilmaktadir. Malzeme parametreleri gibi giris bilgileri iyi
tanimlanirsa gergege yakin sonuglar alinabilir. Yani programin verileri hatasiz olmali ve iyi
kontrol edilmelidir. Sonlu elemanlar analizlerinden dogru sonuglar alabilmek i¢in &zellikle

stirekli ortamin ¢ok sayida elemana bdliinmesi gereklidir.

Bu metottan elde edilen sonuglar dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir. Ayrica bu
yontemin kullanilmasinda, genellikle biiylik bilgisayar bellegine ve zamana ihtiyag
duyulmaktadir. (Uslu, 2014) Sonlu elamanlar yontemi ile ¢6ziimlenmis bir bilkkme isleminin

deney cihazindaki kalibin kurs yoluna bagli bitkkme sonuglar1 Sekil 3.3’ te gosterilmektedir.

Zimba kurs Gerilme daghmianalizi
boyu (%)

24,63

Baski kalkuktan
sonra
(A ve B: Bikme
balgeleri,

C: Ofset
bolgesi)

Sekil 3.3. SEY ile Coziimlenmis Biikme Islem
Kaynak: (Tagdemir, 2020: 1571-1579)
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Sonlu elamanlar yontemindeki belirsizliklerini azaltmak adina literatiirde birgok
aragtirma mevcuttur. Caligmalar bilgisayar ortamindaki parametreleri iyilestirmektedir. Sonlu
elemanlar analizinin en 6nemli ¢iktis1 tahmin hassasiyetidir. Tahmin hassasiyetine etki eden
parametreler prosesten bagimsiz durumda olan ve modelleme adimlarini olusturan sonlu
elemanlar hesaplama parametreleridir. Simiilasyon hassasiyetinin yani sira 6zellikle seri imalat

endiistrisi agisindan simiilasyon ¢oziim siiresi bir diger kritik parametredir.

Sonlu elemanlar analizlerinde verimin yiikseltilebilmesi icin hassasiyetten 6diin
vermeden minimum siirede ¢oziimiin tamamlanmasi gerekmektedir. (\VVatansever ve Emre,
2019: 92-108) SEY analizinde parametreleri hassasiyetten oOdiin vermeden azaltmak
¢Oziimleme siiresini minumuma indirmek i¢in 6nemli bir kriterdir. Sac metal sektoriindeki
kullanilan ve arastirilan malzemeler goz oniine alindiginda geometriye 6zel her malzeme igin
test yapmak zaman ve maliyet kaybidir. Ayn1 zamanda par¢a geometrilerindeki farklilik nedeni
ile karsilasilan problemler, malzeme etkisi nedeniyle karsilagilan problemlerin tespitinde

yanilsamaya neden olabilmektedir.

Malzeme degiskenligi parametreleri ¢cok fazla olan analizlerde zaman alan karmasik
modellerdense sac metal sekillendirme benzetim modellemeleri yapilarak test edilip malzeme
degiskenlikleri etkisi belirlenebilir. Benzetim modelleri ger¢ek zamanli bir test cihazinda deney
yapilarak test edilen malzeme 6zeliklerini igeren sonuglar1 SEY analiz programina aktarilip
testte dogruluk saglanir. Boylelikle gergek zamanli bir sonug elde edilir. Sac metal
sekillendirme prosesine gore farkli benzetim kaliplari ile benzetim testleri yapilir. Bu yontemler
sonucunda alinan verilere gore sac sekillendirebilirligi ile ilgili tespitler yapilir. Geri esnemenin
tespiti nasil bir telafi yapilacagi yoniinde karar vermemize yardim eder. Bu ylizden geri
yaylanmanin tespitinin deneysel calismalara dayandirilmasi 6nemlidir. Yapilan testlerde
parametreler degistirilerek nihai iirlinii hizli ve uygun ¢ikarmak adina adimlar atilir. Geri
esnemenin tespiti ve telafi yontemleri alaninda, farkli geometrilerde, yontemlerde veya
malzeme cesitlerinde ¢ok sayida deneysel calisma bulunmaktadir. Ozellikle malzemelerin
plastik sekillenme davranisim1 belirlemek adina benzetim testleri yol gdsterici olmaktadir.
Benzetim testlerinde karmasik sekil verme prosesleri yerine temel bilkme problemlerine ya da
daha basit sekil verme problemlerine indirgeyen geometriler gelistirilmekte ve bu geometrilerle

test numuneleri hazirlanarak denemeler yapilmaktadir.
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Geri esneme davranisi, proses sartlart disinda temel olarak malzeme 6zelliklerine bagl
oldugundan, her malzemenin geri esneme davranisi farklilik gdstermektedir. Malzemelerin geri
esneme davranigini belirlemek adina gesitli testler yapilmaktadir. Bu testler, karmasik sekil
verme proseslerini, temel bilkme problemlerine ya da daha basit formlama problemlerine

indirgeyen testlerdir ve benzetim testleri olarak adlandirilmaktadir. (Esener, 2015)

V kalipta biikkme, V kalipta serbest bilkme, U kanal ¢ekme, kare ¢ekme, kenar biikkme
gibi testler benzetim testleri grubundadir. Bu testler sonrasinda malzemenin geri esneme
davranis1 ve sekil verilebilirligi hakkinda bilgiler edinilmektedir. Sekil 3.4.” te V kalip serbest
V kalip, U kanal ¢ekme kalip, kare ¢cekme kalip ve kenar biikme kalip gorselleri goriilmektedir.

(©) (d) (€

Sekil 3.4. (a) V Kalip (b) Serbest V Kalip (c) U Cekme Kalip (d) Kare Cekme Kalip (e) Kenar Biikme
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Basit sekillendirme islemlerinden biri olan biikme islemi, sac malzemenin bir eksen
cizgisi etrafinda dondiiriilerek sekillendirilmesidir. Biikme, sac malzeme sekillendirme
islemleri i¢cinde en yaygin kullanilan yontemlerden birisidir. Biikme isleminin, serbest biikme,
V kalipta biikme, kenar blikme gibi sac malzemenin sekline ve iiretim durumuna gore ¢esitli

operasyonlar1 vardir.

Geri esneme tespitinde V kalip ile benzetim testi yapildigi bir¢cok ¢alismada
goriilmektedir. Genellikle niimerik kontrollii hidrolik preslerde yapilir, dogru sonuglar alinmasi
hedeflenir. Belirli bir agida iiretilen V kalipta standartlara uygun hazirlanan numunelere sekil
verilir. Preslenen firiinler 6l¢iim kontrolii yapilarak geri esneme tespiti yapilir. Numuneler

degisken parametrelerde iiretildiginden numuneler arasinda bir kiyaslama yapilir.

V Biikmede, malzeme parametreleri (malzeme tiirli, kalinlik, anizotropi, akma
dayanimi, Young modiilii, peklesme vb.), proses parametreleri (iitiileme siiresi, biikme
sicakligi, siirtiinme, biikkme kuvveti vb.) ve kalip parametreleri (bilkkme agis1, biikkme radytisii
vb.) gibi ¢ok sayida parametrenin dikkate alinmasi gerekmektedir. (Aslan ve Karaagac, 2014:
255-263)

Karsilasilan sac imalat hatalarindan biri olan geri yaylanma hatasinin tespitinden sonra
Oniine gecmek icin litaratiirde bir¢cok ¢oziim ile karsilagilmaktadir. Geri yaylanma hatasinin
telafisi i¢in yapilmasi gereken aksiyonlar ise gii¢ oldugu icin geri yaylanma davranist SEY
ve/veya benzetim testi yontemleri ile gézlemlenir. Geri yaylanma parametreleri degistirilerek
geri yaylanmayr minimuma indirmek ic¢in optimizasyon calismalar1 yapilir. Birgok sayida

parametre dikkate alinmasi gereklidir.

Gerek deneysel gerek sonlu elemanlar yontemiyle analiz ¢alismalarindan elde edilen
geri esnemeye etki eden faktorler asagida verilmistir. Bu faktorlerin, kalip tasarimi esnasinda
ve proses sartlarinin tanimlanmasinda dikkate alinmasi, geri esneme agisindan basarili

sonuglarin elde edilmesine imkan saglayacaktir.
e Sac malzeme kalinliginin ve biikkme agisinin artisinin geri esneme miktarini arttirdigi,
e Zimbanin sac lizerinde bekleme siiresinin (litiileme siiresinin) geri esnemeyi azalttigi,
e Siirtlinmenin geri esnemeye etkisinin ¢ok az oldugu,

e Otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan yiiksek gerilimli sac malzemelerin yiiksek

gerilimlerinden dolay1 geri esneme miktarlarinin yiiksek oldugu,
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e Yiksek gerilimli sac malzemelerde 1lik sekillendirme sartlar1 altinda, biikme
modundaki degisikliklerden dolay1 geri esnemenin azaldig1 ve sicaklik artisi ile geri

esnemenin azaldigi,
e Biikme radylisiindeki azalmanin geri esnemeyi azalttig1,

e Dik anizotropik R degerindeki artisin biikiilebilirligi gelistirdigi ancak, biiylik dik

anizotropik degeri R’ nin geri esneme oranini arttirdigi,
e Akma dayanimindaki ve peklesmedeki artisin geri esneme miktarini arttirdigi,

e Biikme kuvvetinin artmasi ile geri esnemenin azaldigi, yapilan c¢alismalardan elde

edilmistir.
(Aslan ve Karaagac, 2014: 255-263)

Genellikle geri esneme tespiti ve geri esneme telafisi aliiminyum veya ¢elik sac tirtinler
tizerinden yapilmistir. Alternatif saclar iizerinde geri yaylanma tespitleri de mevcuttur.

Literatiirde geri esneme ve telafisi ile ilgili ¢aligmalar su sekildedir:

Wang ve arkadaslar1 (Wang, vd., 1993: 45-54) serbest biikkme ve kalipla bilkme islemleri
ile U kalip, V kalip ve silme (s1tyirma) kaliplarinin simiilasyonu i¢in Bend adinda bir bilgisayar

programi gelistirmislerdir. Simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglari karsilastirmislardir.

Inamdar ve arkadaglari (Inamdar, vd., 2002: 459-46) tarafindan yapilan ¢alismada farkli
takim geometrisi kombinasyonlarini kullanarak bes farkli malzemede V bilikme benzetim testi

yapild1 ve geri yaylanma analizleri gergeklestirildi.

Liu ve Wang (Liu ve Wang, 2004: 599-604) Metal-Polymer-Metal Laminasyonlu
malzemenin geri yaylanmasinin modellenmesi ¢alismasinda iki dis sac levha tabakasindan ve
bir polimerik merkez c¢ekirdekten olusan malzemenin geri yaylanma kavramini aragtirmistir.
Malzemenin miilkemmel ses yalitimi1 6zellikleri sundugunu ve giiriiltii azaltmanin istendigi

uygulamalarda kullanabilir oldugunu tavsiye etmistir.

Yanagimoto ve arkadaslari (Yanagimoto, vd., 2005: 213-216) tarafindan yapilan
calismada yliksek mukavemetli saclar ile sicak sac sekillendirme deneyleri gergeklestirildi. Geri

yaylanma miktari tizerinde sekillendirme sicakliginin etkisini incelendi.

Bruni ve arkadaslari (Bruni, vd., 2006: 373-376) ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calismada sonlu elemanlar metodu ile magnezyum alasimli sac malzemeye 90° 'lik bir V kalip

biikme islemini analiz edildi ve sonuglar yapilan deneyler ile kiyaslandi.
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Tekaslan ve arkadaslari (Tekaslan, vd., 2006: 251-258) tarafindan yapilan ¢aligmada 0.5

mm kalinligindaki ince saclarin geri esneme miktarinin belirlenmesi arastirildi.

Yu (Yu, 2009: 846-850) bir ¢calismasinda plastik deformasyon sirasinda elastik modiiliin

degisimi ve geri esnemeye etkisini incelemistir.

Toros ve arkadaglari (Toros, vd., 2009: 1-9) 5754-O Al-Mg alasiminda 6n gerilmenin
geri esnemeye etkisinin deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle incelenmesi ¢aligmasinda

magnezyum-aliiminyum alagiminin geri esneme davranisini incelemistir.

Mohammadi ve arkadaslart (Mohammadi, vd., 2011: 225-235) ¢ok katmanli sac
biikmede kalinlik dagiliminin ve ayar kosulunun geri esnemeye etkisi ¢alismasinda iki katmanl
kaplamali saclar ve ii¢ katmanli sandvi¢ saclarin geri esnemesinde sonlu elemanlar yontemi

kullanarak incelemistir.

Basmaci ve Sayin (Basmaci ve Sayin, 2019: 147-154) bakir sac levhalarin “V” biikme
yontemi ile sekillendirilmesiyle olusan geri esneme miktarinin deneysel olarak incelenmesi

calismasinda bakir levhalarin geri esneme davranigini incelemistir.

Aydin ve Karaagag, (Aydin ve Karaagag, 2019: 1456-1465) DP600 ve HSLA300 sac
malzemelerde geri esneme davraniglarina proses parametrelerinin etkisinin deneysel
arastirilmasini yapmistir. Arastirma sonunda {itlileme siiresinin 10 saniye artmasiyla elastik
gerilmelerin kalic1 gerilmelere doniismesinden dolayr geri esneme agisinin DP600 sac

malzemede ortalama %14,8, HSLA sac malzemede ise ortalama %9,7 azaldigin1 tespit etmistir.
3.1. Boliim Degerlendirmesi

Sonug olarak; sac malzemelerde geri esneme kavrami incelenmis olup, geri esnemeye
etki eden parametreler belirtilmistir. Geri esnemenin tespitinde hangi yontemler kullanildig:
incelenmistir. Geri esnemeye etki eden malzeme degisikliginde geri esneme miktarinin
belirlenmesi i¢in benzetim testlerinin 6nemine deginilmistir. Maliyet ve zaman kayiplarindan
dolayr geri esneme tespitinin tasarim asamasinda yapilmasmin Onemine deginilmistir.
Literatiirde geri esneme ile yapilan caligmalar incelenmis elde edinilen bilgiler dogrultusunda

tez ¢alismasi kapsaminda test prosediirii hazirlanmistir.

Esener’in (Esener, 2015) tez kapsaminda hazirladig1 sac malzemelerde geri esnemenin
tespiti ve telafisini igceren is akis tablosu geri esneme tespitinden nihai iiriine ulagana kadar
gececek olan tiim asamalar icermektedir. Ilgili tablo Sekil 3.1.” de verilmektedir. Konuyla ilgili

bu boliimde bahsedilen tiim asamalar boliimde belirtilen asamalar 6zetler niteliktedir.
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4. UYGULAMA VE TEST

Tez calismast kapsaminda katmanlart g¢esitli malzemelerden olusan ¢ok katmanli
(multilayer) malzemeler sicak preslerde iiretimi gerceklestirildi. Daha once denenmeyen
geometrilerde, yeni bir malzeme iiretimi yontemi oldugundan dolay1r kontrollii deneme
tiretimleri gerceklestirildi. Deneme tiretimlerinin sonuglar1 yorumlanarak {iretim yontemi veya
tiretim parametreleri degistirilerek daha iyi bir iiriin elde edilmesi amaclandi. Hedeflenen
optimum kalinliktaki ve saglamlikta ¢ok katmanli iiriine erisildiginde test i¢in belirlenen
malzeme gruplarina gére numuneler tiretildi. Numunelerde soguk sekil verme islemi esnasinda
sikca karsilagilan geri esneme davraniginin tespiti i¢in V kalip benzetim test yontemi ile geri
esneme davranist tespit edildi. Boylelikle denemesi yapilan ¢ok katmanli malzemenin normal
saclara gore kiyaslanmasi ve uygulanabilirligi hakkinda literatiire bir kazanim yapilmasi

hedeflendi.

Tez kapsaminin amaci tasarlanan ve {iretilen ¢ok katmanli malzemede otomotiv,
havacilik, savunma sanayi, beyaz esya vb. alanda kullanilan tek katman seklinde saclara
alternatif olusturmaktir. Elde edilen iirlinde mekanik dayanim degerleri incelenirken iiretim
esnasinda tek katman saclarin iiretiminde sik¢a karsilasilan geri esneme hatasi da iiretilen ¢ok

katmanli saclarda etkisinin tespit edilmesi hedeflendi.

Tezin amaciyla goz oniinde bulundurulan sektorlerde kullanilan sistemlerde; sistem
isterleri ve mithendislik isterleri belirlendi ve bu dogrultuda tez ¢aligmasi kapsaminda asagida

belirtilen hususlar dikkate alinarak numune tiretimi yapildi.
e Sac malzeme se¢imi,
e Kauguk malzeme se¢imi,
e Katman tasarimi ve iiretim yonteminin se¢ilmesi,

e Sac kalinliklarin1 ve kauguk kalinliklarini minumum seviyede tutmak, (Benzer alanlarda

kullanilan tek katmanli sacin kalinligin1 gegmemek)
e Secilen katman malzemelerine gére numune gruplari olusturulmast,
e Numune iiretiminden sonra uygulanabilir, seri iiretilebilir olmasi,
e Benzetim testlerinde kauguk malzeme ile sac arasinda ayrilma olmamasi.

Sekil 4.1° de tez calismasinin is akis semasi verilmektedir.
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Cok katmanli sac malzemenin {iretiminden ve tasarim asamalarindan once bu
asamalarin girdisi olan malzeme se¢imi konusu 6nem arz etmektedir. Yani tasarima ve imalat
uygun bir malzeme se¢imi géz 6niinde bulundurulmasi gerekir. Tez kapsaminda ¢ok katmanl
sac malzemenin katmanlarmnin tasarimi ve katmanlarinda bulunacak malzeme seg¢imleri
yapilirken bu malzemelerin 6zelliklerinin yaninda iiretilebilir olmas1 gerektigi kesfedildi. Bir
katmanin malzemesinin 6zelliklerinden zayif yonlerini diger katmanlarda bu zayif 6zelligi daha
1yi olan malzeme se¢ilerek ¢ok katmanli iiriinii kuvvetlendirmek amaciyla tercih edildi. Tez
kapsaminda sec¢ilen malzemelerde, diger secilecek malzemeler iiretimi esnasinda arasinda
olusacak bag degerlendirildi. Se¢ilebilecek iiretim yontemleri ile katmanlarin malzemelerinin
arasindaki bag iyi bir sekilde olmasi hedeflenmistir. G6z Oniinde bulundurulan hususlar
dogrultusunda malzeme 6zellikleri yaninda iiretim yontemi g6z ontinde bulundurularak katman

tasarimi tamamlandi.

Malzeme seciminde dayanim ve kalinlik parametreleri hedeflerimiz olan spesifik
mukavemetleri yakalamamiz ag¢isindan Onemli parametrelerdir. Hazirlanan numunelerde
paslanmaz celik, C75 celigi ve alliminyum alagimi kullanilarak ¢ok katmanli sac metal

malzemeler {iretilmistir.

Tez kapsaminda paslanmaz ¢elik malzemesinin tercihinde etkili olan kuvvetli 6zellikleri

su sekildedir;
e Siineklik,

e Mikemmel korozyon dayanimi sayesinde agik havada temas kisimlarinda

kullanilabilmesi.

e Hazirlanan ¢ok katmanli malzemenin hava ile temas eden katmani paslanmaz celik
kullanilmasi ile ¢ok katmanli malzemeye korozyon direnci saglandi. Tez kapsaminda

alliminyum malzemesinin tercihinde etkili olan kuvvetli 6zellikleri su sekildedir;
e Yiiksek dayanim,
e Ozgiil agirlik diisiik olmas: ile malzemeye hafiflik saglamast,
e Yiiksek dayanim.

Hazirlanan ¢ok katmanli malzemenin hafif olmas1 hedeflendiginden aliiminyum
katmani daha kalin tutularak hafifletilmesi hedeflendi. Tez kapsaminda C75S malzemesinin

tercihinde etkili olan kuvvetli 6zellikleri su sekildedir;
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e Kolay bulunabilir olmast,
e Diisiik maliyetli olmas1
e Yiiksek mukavemetli olmasi.

Kaucuklar yiiksek esneklik, yiiksek dayanim, diisilk deformasyon ve yayilma, iyi
dinamik 6zellikler, kolay islenme, iyi yirtilma ve asinma dayanimi ve polar sivilara dayaniklilik
gibi ozelliklere sahiptir. Bu yiizden Lastik, ayakkabi, taban, terlik, konveyor bant, hortumlar,
sizdirmazlik elemanlar1 (conta, rondela, kece), otomotiv, beyaz esya i¢in ve diger ve diger
teknik maksatli parcalar, lateks mamulleri, profiller ve diger lastik esya gibi cok c¢esitli
malzemelerin iiretildigi dinamik bir sektore sahiptir. Kauguk malzeme imalatinda ¢ok gesitli
kauguklar kullanilabildigi gibi plastiklestiriciler, yumusaticilar, eskimeyi geciktirenler,
ucuzlatict maddeler (kire¢ vb), dayaniklilik ve sertligi artiranlar, boyalar, reaksiyonu
hizlandiric1 veya geciktirici maddeler gibi katki maddeleri de kullanilmaktadir. Gerek kauguk
hamuru hazirlama ve vulkanizasyon mekanizmasi, gerekse kaugugun sekillendirilmesi hassas,

karmasik ve ¢ok ¢esitli proseslerdir (Yelkenci, 2008).

Polimerik malzemelerin termosetler grubuna giren kauguklar dogal ve yapay kauguklar
olarak siniflandirilirlar. Daha ¢ok tropikal bdlgelerde yetisen belirli agaclarin salgisini (Latex)
asitle pithtilastirmak ve kurutmak suretiyle dogal kauguklar elde edilir. Agaclar iizetindeki
lateks toplama yontemini Sekil 4.2.” gdsterilmektedir. Dogal kauguk hemen hemen hi¢ ¢apraz
bag icermediginden 1sitildiginda yapiskanlik Ozelligi artmakta, sogutuldugunda ise
sertlesmektedir. 1839 yilinda Charles Goodyear’in buldugu kiikiirt vulkanizasyonu ile ¢apraz
baglanma saglanarak bu olumsuzluk giderilmistir. Kauguk konusunda disa bagimli olmama
istegi sonucunda polimerizasyon ve vulkanizasyon teknikleri kullanilarak gesitli sentetik

kauguklar tiretilmistir (Durmus, vd., 2005: 33-39).

Sekil 4.2. Lateks Toparlanan Agaglar

Kaynak: (Dayioglu, 2018)
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Dogal kaugugun ¢ok iyi elastisite ¢ekme dayanimi, yirtilma dayanimi ve yorulma
ozelligi vardir. Bu 6zellikleri sayesinde, dinamik uygulamalarda ¢ok sik (motor takozlar1, koprii
takozlari, lastik karkaslar1 gibi) kullanilmaktadir. Fakat dogal kaugugun 6zellikle 1s1 ve ozon
yaslanma dayanimi, yaglara ve solventlere dayanimi kotiidiir. Yaslanma o6zelligi uygun
vulkanizasyon se¢imi ve koruyucular ile iyilestirilebilir. Organik solventlerle kullanilmamasina

karsi, polar sivilara dayaniklidir.

Tez kapsaminda segilen kaucuk malzemenin malzemesi NR’ dir. Hazirlanan cok
katmanli malzemenin maliyetini azaltirken mukavemet degerlerinden taviz verilmemesi i¢in
tercih edilmistir. Tez kapsaminda NR kaucuk malzemesinin tercihinde etkili olan kuvvetli

ozellikleri su sekildedir;

e NR kaucuk malzemesi diger kaucuklara gore metallerle daha iyi yapisma 6zelligine

sahip olma, (Malzemeler aras1 uyumda birlesme 6zelligi bulunmasi)
e Miikemmel gerilme dayanimu, elastisite ve yirtilma direnci gibi mekanik 6zellikler,
e Yiiksek elastikiyet, milkemmel dinamik 6zellikler ve diisiik kompresyon set,
e Acik hava ile temas eden ylizeylerde dayanima sahip olmasi,
e lyi ses absorbe etmesi,
e 35 den 90 Shore A 'ya genis sertlik araligi.
e Miikemmel elektriksel 6zellikler
e (Caligma sicakligi araligi -60 ile 90 C

Hazirlanan ¢ok katmanli malzemeye belirtilen o6zellikleri saglamasi yaninda
katmanlardaki metal malzemeler ile vulkanize olarak ag yapisina en yakin malzemeler
olusturarak 1yi bir dayanim olusturup elastik uzun 6miirlii bir iiriin olusmasi nedeniyle tercih
edilmistir. Katmanlar arasi bag sicak preste kauguk vulkanizasyonu (pisirilmesi) ile

saglanmustir.

Cok katmanli malzemelerde katmanlar arasinda kopmalarin meydana gelmesin
istenmektedir. Katmanlar arast deformasyon malzemenin tiim 06zelligini yitirmesine neden
olacagindan katmanlar aras1 bagin kurulmasi onem arz etmektedir. Katmanlara arasi bagin
kuvvetli olmasina iiretim yontemi yaninda malzemeler arasi uyum ve eger varsa kimyasal
baglanma da etki etmektedir. Katmanlar aras1 bag her ne kadar kaucuk ile saglansa da kauguk

ile metalin birbirine daha iyi baglanmasini saglayan aktivator kimyasallar mevcuttur.
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Numuneler hazirlanirken kauguk vulkanize olacak ylizey daha iyi aktivator tutunmasi
icin tagland1 ve alkol ile temizlenerek malzeme iizerindeki fiber ve partikiillerden temizlendi.

Yiizey tizerine Chemosil 211 ve Chemosil 411 baglayici aktivatorler uygulandi.

Cok katmanli sac malzemenin malzeme secimi, tasarimi iretim yOntemi
tamamlandiktan sonra parcanin uygulanabilir ve sektorlerde kullanilabilir oldugunun karar
verilmigtir. Cok katmanli malzemeler genellikle iiretimi zor ve maliyetli tirlinler oldugundan
sektoriin ihtiyaglarina c¢ok iyi bir sekilde karsilik vermesi ile tercih nedeni oldugunda
sektorlerdeki kullanilan giincel iirtinler ile kiyaslamasi gerekir. Sektorlerde kullanilan tek
katmanli saclar diisiiniildiigiinde 1 mm ve 2 mm arasinda degiskenlik gdsteren malzeme
gruplarinda ve benzer 6zellikleri yakalanmasi hedeflenmistir. Haliyle katmanlarda secilen sac
malzemelerin bu dlgiilerin altinda ince sac malzeme olmasi gerekmektedir. Cok katmanli sac
olusturulmasinda ana malzeme olarak ii¢ farkli malzeme kullanilmistir. Bu malzemeler C75
celigi, AISI 301 paslanmaz c¢elik ve 1030 aliiminyum alasimidir. Calisma kapsaminda

kullanilan ana malzemeler ve kalinliklar1 Tablo 4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1. Test Kapsaminda Hazirlanan Cok Katmanli Sac Malzemeler ve Kalinliklar

MALZEME KALINLIK
C75S 0.5
AlSI 301 0.4
AL 1030 0.75

Hedeflenen kalinliklara ulagsmak i¢in katmanlar arasinda kauguk kalinliklar1 minumum
seviyede tutulmas1 ve homojen olmasi gerekmektedir. Uretilen ¢ok katmanli sac malzemede
0.2 mm kalinlikta kauguk bulunmaktadir. Cok katmanli sac malzeme tizerinde V kalip benzetim
testleri uygulanacagindan ebatlar1 standartlara uygun olmasi i¢in 40mm X 200mm olacak
sekilde imal edilmistir. Imal edilen malzeme katmanlar sematik olarak Sekil 4.3 te gosterildigi

gibi 5 katmanl ve 3 katmanl olacak sekilde planlanmustir.
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.KATMAN

~

(@)

1.KATMAN

3.KATMAN

(b)

Sekil 4.3. (a) Tez Kapsaminda 5 Katmanli Tasarlanan Cok Katmanli Sac Malzeme (b) Tez Kapsaminda

3 Katmanli Tasarlanan Cok Katmanli Sac Malzeme

Imal edilen iiriinlerin numune numaralar1 ve kullanilan malzemeleri iceren katman

planlama tablosu Tablo 4.2” te gosterilmistir. Tabloya gore malzemeler 1.katmandan sirasi ile

diger katmanlara dogru olacak sekilde verilmistir. Her malzeme arasinda ince 15-25 mikron

kaucuk baglayici bulunmaktadir.

Tablo 4.2. Katman Planlama Tablosu

KATMAN MALZEMELERi
1.KATMAN | 2KATMAN | 3KATMAN | 4KATMAN | 5KATMAN
C75S NR KAUCUK C75S - -
AL 1030 NR KAUCUK AL 1030 - -
AISI 301 NR KAUCUK AISI 301 - -
C75S NR KAUCUK AISI 301 - -
AISI 301 NR KAUCUK AL 1030 NR KAUCUK AISI 301
C75S NR KAUCUK AISI 301 NR KAUCUK C75S
AL 1030 NR KAUCUK C75S NR KAUCUK AL 1030
AL 1030 NR KAUCUK AISI 301 NR KAUCUK AL 1030
C75S NR KAUCUK AL 1030 NR KAUCUK C75S
AISI 301 NR KAUCUK AL 1030 NR KAUCUK C75S
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4.1. Numunelerin Hazirlanisi

Metal ile kauguk iki malzemenin birbiri ile baglanmasi sicak presleme islemiyle
baglayict malzeme ile miimkiindiir. Sicaklik ve basing altinda kauguk malzeme, metal malzeme
arasinda C baglar1 kurarak baglanir. Bu bag ne kadar kuvvetli kurulursa kopmalar ve ayrilmalar
gozlenmez. Bu baglarin en kuvvetlisi plastik malzemelerde oldugu gibi ag yapisi kurularak
olusan baglantisidir. Baglarin iyi bir sekilde kurulmasi i¢in liretimi yapilacak katmanlarin
hazirlanmasinda uygun olciilerde kestirilen sac malzemelerin baglanti yilizeylerine (yapigsma

ylizeylerine) ¢esitli islemler uygulanir.

Genellikle bu tarz proseslerde metal-kauguk yapisma yiizeylerine kumlama islemi
yapildig1 bilinmektedir. Ancak tez kapsamindaki ¢ok katmanli malzeme cok ince saclar
icerdiginde bu saclarin yiizeyinde uygulanacak kumlama islemi esnasinda pargalarda yamulma
olacaktir. Bu yiizden yiizeye taglama uygulanmistir. Sekil 4.4’te yapisma yiizeyi taglanmig bir

sac metal goriinmektedir.

Sekil 4.4. Yapisma Yiizeyi Taslanmig Sac Metal

Taslanan yiizeyler alkol ile temizlenerek temiz bir ylizey elde edildi ve yiizeye fir¢a ile
baglayici uygulandi. Boylelikle kauguk ve metal malzemenin birlesmenin kuvvetlendirilmesi
hedeflendi. Sekil 4.5’te yilizeyine alkol uygulanmis metal sac gosterilmektedir. Sekil 4.6’ te
yiizeyine fir¢a yardimiyla gri renkli Chemosil 211 uygulanmis ve fir¢a yardimiyla siyah renkli

Chemosil 411 uygulanmis metal saclar gosterilmektedir.
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Sekil 4.6.Fir¢a ile Baglayici Uygulanmasi

Tiim bu islemler tamamlandiginda metal sac katman1 kauguk ile sicak presleme etkisi
ile birlikte en iyi sekilde bag kurmasi i¢in uygun hale gelmistir. 5 katmanli numunelerde ara
katmanin (3.katman) iki yiizeyi de yapisma gerceklestirdiginden iki yiizeyine de bu islem
uygulandi. 1. ve 3.katmanlarina ise sadece yapigma yiizeylerine bu islem uygulandi ve iiretim
esnasinda dikkat edildi. Ayn1 mantikla 3 katmanli numunelerde 1. ve 3. Katmanlarinda sadece
yapisma ylizeylerine bu islem uygulandi. Sekil 4.7°da uygun yapisma i¢in tiim islemleri

tamamlanmis bir sac katmani goriilmektedir.
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1
-y, l

Sekil 4.7. Tamamlanmis Sac Katmani

Bir sonraki adimda ¢ok katmanl1 sac metallerin iiretimine gecilmistir. Uretim sirasinda
kuvvetli baglarin kurulmasi adina iyi basinglandirma ve sabit sicakliga ulasmak
istenmektedir. Bu nedenle Sekil 4.8.” de gosterildigi gibi bir birlestirme kalib1 tasarlanmistir.

Sekil 4.9.” da ise kalip tiretimi gerceklestirilen birlestirme kalib1 goriillmektedir.

Sekil 4.8. Birlestirme Kalib1 Tasarimi

Sekil 4.9. Uretilen Birlestirme Kalib1
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Kalip yuvasina Sekil 4.10.’da goriildiigii gibi sac katmanlarin iglem goren yiizeyine

dikkat ederek sac katmanlar yerlestirildi ve aralarina kauguklar yerlestirildi ve plastik tokmak

yardimiyla kapatildi.

(@) (b) (©) (d)
Sekil 4.10.(a) Kalip Yuvasina Yerlestirlen {lk Katman (b) sac metal Katman Aralarma Yerlestirilen Kauguklar
(c) Kalip Yuvasina Yerlestilen Son Katman (d) Kapatilan Kalip

Sicak pres yardimiyla ve iiretim parametreleri degistirilerek hedeflenen 0.2 kauguk
katman kalinligina sahip numuneler iiretildi. Sekil 4.11°de birlestirme isleminin
gerceklestirildigi pres ve kalip gosterilmektedir. Sekil 4.12.° de iiretilmis ¢ok katmanli sac

numunesi gosterilmistir.

Sekil 4.11. Pres Isleminin Gergeklestigi Pres Ve Kalip
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(a) (b)

Sekil 4.12. a) Nihai Sac Numunesi Yandan Gériiniisii (b) Nihai Sac Numunesi Ustten Goriiniisii

Yapilan numune tretimleri sonucunda imalat agamalar1 seri uygulanabilir yontemler
secilmesi ile sektorlerin ihtiyaglarina yonelik maliyet agisindan uygun bircok katmanli sac
malzeme tasarimi ve imalati gergeklestirildi. Sektorlerde benzer sistemler goz Oniinde
bulunduruldugunda kullanilan sac metallerin imalatinda genellikle geri esneme imalat hatasi
oldugu gozlemlendi. Uretilen ¢ok katmanli sac malzemenin sektdrlerde tercih sebebi olmasi
icin bu hataya olan etkisinin incelenmesi planlandi ve numuneler bu etkinin belirlenmesinde

kullanilan benzetim testine girebilmesi i¢in uygun ol¢iilerde iiretildi.
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5. SONUC

Calisma kapsaminda iki ve iic katmanli malzeme {iretimleri farkli alternatiflerle
gerceklestirilmistir. Uretimi yapilan malzeme gruplari Tablo X’ de verilmistir. Tabloda
malzemeler ¢ok katmanin iist katmanindan baglayarak alt katmana dogru sirasi ile verilmis olup

her malzeme arasinda kaucuk baglama katmani bulunmaktadir.

Uretilen ¢ok katmanli malzemelerin geri esneme davraniglarinin tespit edilmesi amaci
ile V-kalipta egme testleri gerceklestirilmistir. V-kalipta egme temel bir biikiim problem olup
malzemelerin geri esneme davraniglarinin tespiti i¢in kullanilan bir benzetim testidir.
Calismada 60° lik bir kalip takimi kullanmilmistir. Deneyler fliger tekrar seklinde
gerceklestirilmis ve sekillendirme hizi 25 mm/dk olarak uygulanmistir. Geri esneme sonrasi
malzeme geometrileri ag1 degerleri ile karsilastirilmistir. Sekil X° te calisma kapsaminda
kullanilan kalip takimlar1 ve V-kalipta egme sonras1 bir numune 6rnegi gosterilmektedir. Cok
katmanli saclarin geri esnemeye etkisinin ortaya konulabilmesi i¢in yalnizca kullanilan ana
malzemeler de ayrica V-kalipta egme deneyine tabi tutulmustur. Bu malzemeler karsilagtirma

i¢in referans olarak alinmistir.

Sekil 5.1. V-Kalipta Egme Deney Diizenegi
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Sekil 5.2. Deney Sonras1 Ornek Bir Numune Geometrisi

Gergeklestirilen deneyler sonrasinda her bir numune agidlger vasitasi ile ol¢lilmiistiir.
Olgiilen ag1 degerleri geri esneme sonrasi oldugundan iiretim agis1 olan 60° 8l¢iim degerinden
cikarilarak her bir numune icin geri esneme agis1 degerleri hesaplanilmustir. Olgiim sonrasi

hesaplanan geri esneme agilar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 5.1. V Kalipta Egme Sonrasi Elde Edilen Geri Esneme Miktarlart

Numune adi Geri esneme agisi (°)
C75 86,3
AISI 301 84,3
AL 1030 13,6
C75-C75 95,3
AL1030-AL1030 10,0
AISI301-AISI301 96,3
C75-AlSI1301 100,3
AISI1301-AL1030-AlS1301 76,3
C75-AlSI301-C75 97,7
AL1030-C75-AL1030 22,3
AL1030-AISI301-AL1030 21,7
C75-AL1030-C75 73,3
AISI301-AL1030-C75 74,0
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Sonuglardan goriildiigii izere ana malzemelerden C75 geliginin ve AISI 301 paslanmaz

celiginin geri esneme miktarlari oldukea yiiksek seviyede olup birbirlerine yakindir.

Bu duruma karsilik AL1030 aliiminyum alasimi bariz sekilde diger ana malzemelere
gore daha az geri esnemistir. Cok katmanli malzemeler incelendiginde ise C75-C75 ve
AISI301-AISI301 iki katmanli numunelerinin ana malzemelerine gore yaklagik 10° daha fazla
geri esnedikleri tespit edilmistir. Bu durumda ¢ok katmanli malzeme tiretiminin C75 ¢eligi ve
paslanmaz celik i¢in geri esneme acisindan olumlu bir gelisimi olmamistir. Buna karsin
alliminyum alasimlarindan olusan AL1030-AL1030 katmanli malzemesi ana malzemeye gore
geri esnemede 3,6° lik bir azalma sergilemistir. Buradan da goriildiigl iizere aliiminyum
alasgimlarinda ¢ok katmanli malzeme {retimi geri esneme agisindan olumlu bir yaklagim
olmustur. Ug katmanli sac metal malzemeler incelendiginde ise katmanlardan birisi aliiminyum
alagimi olan tiim ¢ok katmanli malzemelerde geri esneme davranist ana malzemesine gore daha
diisiik, yalnizca C75 ve paslanmaz ¢elikten olusan tiim ¢ok katmanli malzemelerde ise ana

malzemesine gore daha yliksek seviyelerde geri esneme davranisi tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak c¢ok katmanli sac malzeme iiretiminde aliiminyum alasimlarinin
kullaniminin geri esneme davranisina olumlu etkisi olurken C75 ve paslanmaz c¢elik

malzemelerinin geri esnemeyi arttirict yonde etkileri ger¢eklesmistir.
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