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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

DEGISKEN YUKLEME DURUMUNDA SEKIiLLENDIiRME SINIR
DiYAGRAMLARININ ELDE EDILMESI

GURKAN ATAS

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. H. Selcuk HALKACI
2021, 69 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. H. Sel¢uk HALKACI
Prof. Dr. Haydar LIVATYALI
Do¢. Dr. M. Hiiseyin CETIN

Sac sekillendirme islemlerinde, sekillendirilen pargalarda herhangi bir kusur
olugsmadan istenilen geometriyi elde etmek igin proses parametrelerini deneme yanilma
yolu ile bulmak olduk¢a zor ve pahali bir yontemdir, hatta baz1 durumlarda miimkiin
degildir. Bu nedenle proses tasarimi ve parametreleri genellikle sonlu elemanlar
yontemi ile tahmin edilir. Bu analizlerin yapilmasinda ilk adim iiretilecek parganin
malzeme parametrelerinin tespitidir. Bu parametrelerin en énemlileri ¢gekme testinden
elde edilen akma egrisi ve diizlem dis1 sekillendirme testlerinden olan Nakajima
testinden elde edilen sekillendirme sinir egrileridir (SSE).

Glinlimiiz teknolojisinde sac sekillendirme proseslerinde darbeli olarak
uygulanan kuvvetler ile sekillendirilebilirlik sinirlar1 genisletilmektedir. Daha onceki
caligmalarda monoton yiikleme durumunda SSE’ler verilirken bu caligmada buna
ilaveten darbeli yiikkleme durumunda olusan SSE’lerde tiretilmistir.

Bu tez kapsaminda otomotiv endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan AA5754-O
levhalar kullanilmistir. Oda sicakliginda monoton ve darbeli yiikleme durumunda
(SSE)’ler Nakajima testi ile elde edilmistir. Kullanilan malzeme i¢in monoton ve
darbeli yiikleme parametreleri miimkiin olan araliklar i¢in bir Taguchi deney tasarim
semasina gore belirlenmistir. Tim testler {i¢ defa tekrar edilmistir. Sekillendirilen
pargalarda olusan birim sekil degisimleri (BSD) Asame 4.1. sistemi kullanilarak
Olgiilmiistiir. SSE’ler olgiilen BSD degerleri kullanilarak 1SO-12004-2 (2008)
standardina goére olusturulmustur. Monoton ve darbeli yiikleme sonucu olusturulan
SSE’ler kiyaslandiginda genel olarak sekillendirilebilirlik agisindan anlamli bir artig
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AA5754-O, degisken yiikleme, sac sekillendirme,
Nakajima testi, sekillendirme sinir egrisi
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DETERMINATION OF FORMING LIMIT DIAGRAMS FOR PULSATING
LOADING
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It is difficult and expensive to find the optimum process parameters to form
sheet metal parts without any geometric defects by trial and error, and it is not even
possible in some cases. The design of the process and its parameters are usually
estimated using the finite element method. The first and most important step in making
these analyses is to determine the material properties of the workpiece. The most
important of these parameters are the flow curve from the tensile test and forming limit
curves (FLC) obtained using the Nakajima test, which is an out-of-plane forming test.

In today's technology, the limits of formability are increased by applying
forming forces in pulsating form. The FLC’s available in the literature are produced
under monotonous loading conditions. In this study, FLC’s were developed under
pulsating loading conditions as well as monotonous ones.

In this thesis, the FLC of AA5754-0, which is widely used in the automotive
industry, was obtained at room temperature using the Nakajima test. Monotonous and
pulsating loading parameters were applied on test specimens in possible ranges under a
Taguchi experimental design scheme. The tests were performed under optimum
parameters with three repetitions for each test sample. The strains on formed parts were
measured using the Asame 4.1 system. FLC’s were generated based on the measured
strains according to the 1SO-12004-2(2008) standard. Consequently, based on the
FLC’s, a meaningful increase in overall formability was obtained by pulsating forces as
compared to monotonous tests.

Keywords: AA5754-0, variable loading, sheet forming, Nakajima test, forming
limit curve



ONSOZ

Sac sekillendirme prosesleri gerceklestirilmeden Once prosesesin sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayar ortaminda modellemesi ve simiilasyonu
yapilabilmektedir. Bu sayede Onceden ortaya cikabilecek sekillendirme kusurlari
ongoriilebilmektedir. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) analizler i¢in birtakim malzeme
ve proses parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametrelerden bir tanesi de, sac
malzemelerin hangi sinirlara kadar sekillendirilebilecegi bilgisini veren Sekillendirme
Sinir Egrisi (SSE) verileridir.

Ulkemizde heniiz sonlu elemanlar yazilimi ile SSE’ler kullanilarak kalip
tasarrm1 yeterli seviyede yapilmamaktadir. Ozellikle SSE’ler yurtdisindan temin
edilmekte veya literatiirden alinmaktadir. Ulkemizde SSE’lerin ticari olarak elde
edilmesine yonelik calismalar heniiz yenidir. Sac malzemelerde sekillendirilebilirligi
artirmak i¢in aynit malzemenin daha kalin hali veya bir st serisi kullanilmaktadir. Bu
tez calismast kapsaminda ayni malzeme i¢in kalinhi@i ve serisini degistirmeden
sekillendirilebilirligi artirmak ig¢in literatiirde yeni sayilabilecek degisken yiikleme
durumuna gore SSE’ler elde edilmistir.

Bu caligmada otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan 5754 alasimlh
alliminyum sac malzemenin Nakajima testi ile sekillendirme sinir egrileri hem monoton
hem de degisken yiikleme durumu i¢in incelenmistir.

Konya Teknik Universitesi Bap Koordinatdrliigiiniin 201010027 Nolu BAP tez
projesi kapsaminda verdigi destek i¢in tesekkiir ederim.

Bizleri bu siirecte yonlendiren ve emegini esirgemeyen basta danismanin Prof.
Dr. H. Selcuk HALKACI olmak iizere Dog. Dr. Murat Dilmeg, Dr. Ogr. Uyesi Mevliit
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

€1 Major BSD

& Minér BSD

H Sisme Yiksekligi

Hz  Frekans

mm  milimetre

@) O temperli

Po Ortalama Basing
Kisaltmalar

HS  Hidro-Sekillendirme

LDH Sinir Kubbe Yiiksekligi
SCO Sinir Cekme Orani

SEY Sonlu Elemanlar Analizi
SSD  Sekillendirme Sinir Diyagrami
SSE  Sekillendirme Sinir Egrisi
THS Tiip Hidrosekillendirme



1. GIRIS

Metal malzemeler haddeleme gibi {iretim yontemleri ile levha haline getirilebilir.
Levha haline getirilen sac malzemenin et kalinligit 6 mm altinda ise sac, lizerinde bir
kalinliga sahip ise plaka olarak adlandirilir. Sac metaller modern haddehanelerde
retildikten sonra hidrosekillendirme, klasik derin ¢ekme, biikme, germe vb.
sekillendirme  yontemleri ile farkli  geometrilere  sekillendirilebilmektedir.
Sekillendirilen parcalar hava ve kara tasitlarinda, gida, insaat Qibi c¢esitli endistri

sektorlerinde kullanilmaktadir.

Sac metal sekillendirme yontemleri, imalat usulleri i¢inde olduk¢a genis bir
kullanima sahiptir. Bu yontemlerden olan derin ¢ekme ve hidrosekillendirme
islemlerinde genellikle, iki kalip arasina baski plakast kuvvetiyle sikistirilan sac, basing
ve/veya istampa yardimiyla sekillendirilir. Bu proseslerde amag, sac da yirtilma, boyun
verme ve burusma gibi kusurlar olusmadan istenilen geometriyi elde etmektir. Bu
kusurlarin olusmasini Onlemek icin sac metal malzemenin birtakim mekanik
Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Sekillendirme islemi yapilmadan once, bu
mekanik Ozellikler dogrultusunda sacin sekillendirme kabiliyeti hakkinda ©Ongorii

yapilabilmektedir.

Endiistri sektorlerinin ihtiya¢ duydugu geometri ve mekanik o6zellikler
dogrultusunda farkli tiirde sac metaller kullanilmaktadir. Bu sac metallerin basinda
yaygin kullanilan aliiminyum, demir ve c¢elik alagimlari gelmektedir. Aliminyum
alagimlart; hafif, yilksek mukavemete sahip ve korozyona karsi dayanimli olmalarindan
dolay1 endiistri sektdrlerinde bu metalin kullanimimni 6n plana ¢ikmaktadir. Ornegin
5000-7000 serisi aliminyum alagimlar agirhigina oranla ¢ok yiiksek mukavemete sahip
olmalar1 nedeniyle, hava araglar1 ve otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. Endiistri
sektoriinde kullanilan her bir malzeme gibi aliminyum alagimlarininda mekanik

ozelliklerini belirlemek gerekmektedir.

Sac metaller hasar olusmadan ancak belirli limitlere kadar sekillendirilebilir.
Ozellikle ¢ogu o6nemli sektdriin bazi departmanlarinda sac sekillendirme islemi
kullanildigindan dolayi, herhangi bir {irin imalati gergeklestirilmeden ©once sonlu
elemanlar analizleri (SEA) yapilmaktadir. Bu sayede sekillendirme Oncesine

olusabilecek kusurlarin tahmin edilebilmektedir. Bu analizler ve ongoriiler



dogrultusunda kalip tasarimi revize edilir, prosesin yiikleme profilleri( basing ve/veya
mekanik kuvvetler) artirilabilir veya azaltilabilmektedir. Tasarim siirecinde malzeme
secimi de onem arz etmektedir. SEA siirecinde malzeme ¢esidinin ve sac kalinligiin bu
proses i¢in uygun olup olmadigi da karar verilir. Sac malzemelerin sekillendirilmesi
islemi Oncesi yapilan SEA’lar sonucu deneme yanilma sayisi azaltilabilir, bu durum ise

is planlanmasi, sarf edilen is giicli ve maliyet agisindan tasarruf saglayabilmektedir.

Cekme testi sonucunda elastiklik modiili, peklesme issii, gerilme-birim
sekillendirme egrisi, akma dayanimi vb. diger mekanik ozellikler elde edilir. SEA
yazilimlarma bu mekanik 6zellikler girilerek yapilan analizler sonucu sacda ki sekil
degistirme miktar1 tahmin edilebilmektedir. Imalat proseslerinin analizlerini
modellemek i¢in ¢ekme testinden elde edilen veriler yeterli olmayabilir. Ciinkii sac
sekillendirme islemlerinde farkli Birim Sekil Degistirme (BSD) kombinasyonlari
olusmaktadir. Bundan dolayr ¢ekme testinden tek eksende elde edilen mekanik
ozellikler 1is parcasmin hasara ugraylp ugramadigini belirlemek icin yetersiz

kalmaktadir.

Buna ek olarak, SEA yazilimina malzemenin hangi smnirlara kadar sekil
degistirebilecegi bilgisini, yani malzeme 1lizerinde olusan deformasyon miktar1 ve
tiplerine baglh olarak giivenilir, kritik ve hata bolgelerini gosteren en 6nemli arag olan,
Sekillendirme Sinir Egrisi (SSE) verilerinin de tanitilmasi gereklidir. Her bir sac
malzeme kendi sekillendirilebilme kabiliyetlerini, BSD limitlerini ve hasar ve hasarsiz
sekillendirme bolgelerini gosteren SSE’ye sahiptir. SSE’lerin teorik olarak belirlenmesi
miimkiin olabilir ancak, daha gergek sonuglar elde edebilmek igin, genellikle deneysel
olarak belirlenmesi daha dogru sonuglar vermektedir. SSE’lerin deneysel olarak elde
edilmesi olduk¢a zaman alict ve 6zel 6l¢me sistemleri gerektiren bir calismadir. SSE

testleri standartlastirilmigtir. (Banabic ve ark., 2000).

SSE’ler genel olarak Nakajima (gerdirme) veya Marciniak (derin ¢ekme)
testlerinden elde edilir (Lewison, 1999). Gergek sekillendirme proseslerinde olusan
egilme gerilmeleri Nakajima testinde de meydana gelmektedir. Gergek sekillendirme
proseslerine benzer olmasindan ve genis bir aralikta BSD yolu elde edilebilmesinden
dolay1, Nakajima testi SSE’leri belirlemede yaygin olarak kullanilmaktadir (Raghavan,
1995).
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Onceleri SSE’ler ASTM-E-2218-02 (Agustos-2002) standardia gore elde
ediliyordu. Ancak bu standartta Nakajima testinin uygulanisi ile ilgili bircok ayrint1 ve
sinir BSD degerlerinin nasil belirlenecegi belirtilmemistir. Calismalarda farkli numune
geometrileri, yaglayicilar ve takimlar kullanildigindan, hasar baslangici ig¢in kesin bir

deger belirlemek olanaksizdir ve bircok aragtirmact farkli kabuller yapmaktadir
(Jahromi ve ark., 2006).

2008 yilinda yayimlanan ISO 12004-2 (Ekim 2008) standardi bu belirsizlikleri
ortadan kaldirmis ve farkli kisilerin yaptig1 {i¢ degerlendirmelerde yakin ve giivenilir
SSE’lerin elde edilmesini saglamistir (Situ, 2008). Bu standarda gore, numunenin hasar
bolgesine dik ¢izilen birka¢ ortogonal kesitteki major ve minér BSD’lerin 1. ve 2.
tirevleri alinir. Elde edilen noktalardan c¢izilen paraboliin tepe noktasi sinir BSD degeri
olarak alinmaktadir. Siir BSD’ler kullanilarak sekillendirme sinir  egrisi

olusturulmaktadir.

Bu tezin temel amaci, endiistride sekillendirme proseslerinde yaygin olarak
kullanilan alagimli aliiminyum 5754-O serisi malzemenin nakajima testi kullanilarak
SSE’lerinin  monoton ve degisken yiikleme durumunda elde edilmesi ve
sekillendirilebilirlik agisindan kiyaslanmasidir. Literatiirde yapilan ¢aligsmalardan farkli
olarak Nakajima testindeki yar1 kiiresel 1stampaya belirli bir mesafe ilerlemeden sonra
geri ¢cekme ve ilerletme hareketi verilmistir. Bu ylikleme ¢esidi degisken yilikleme
olarak tanimlanmistir. Ayn1 zamanda i1stampa monoton ilerlemesiyle de Nakajima

testleri gergeklestirilmistir.

Calismanin 2.bolimiinde AA5754 malzemesinin endiistride kullanim alanlari,
literatlirde sac metallerde sekillendirilebilirligi belirlemede kullanilan metotlar, SSE’yi
belirlemede kullanilan deneyler ve salinimli sac hidrosekillendirme prosesleri hakkinda

bilgi verilmistir.

3.boliimde test numunelerine uygulanan 1sil islemden, Taguchi metodu ile
sekillendirme esnasinda yar1 kiiresel 1stampanin optimum salinim parametrelerinin
(frekans ve genlik) belirlenmesi, ISO 12004-2 standardinda kullanilan Nakajima test
numune takiminin hazirlanmasi ve gridleme islemin yapilmasindan bahsedilmistir. Ayni
zamanda Konya Teknik Universitesi biinyesindeki Hidrosekillendirme Laboratuvarinda

SSE‘nin degisken ve monoton yiikleme durumunda elde edilmesi i¢in Nakajima
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testlerinin yapilmasi anlatilmistir. Numunelerde olusan BSD dagilimlarint Asame 4.1
yazilimi kullanilarak bulunmustur. Asame 4.1 yazilimi sekillendirme sonucunda

numune yiizeyinde olusturulan gridlerin sekil degisimini 6l¢en bir programdir.

4 ve 5.boliimde ¢alismadan elde edilen sonuglar ve oneriler verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, ilk olarak kullanilan Al 5754-O malzemesi ile ilgili bilgi
verilmistir. Sac metallerin  sekillendirilebilirlik kabiliyet smirlarin1  belirlemede
kullanilan deneyler genel olarak anlatilmistir. Sonra sac malzeme sekillendirme
isleminden ve salmimli sac hidrosekillendirme ile ilgili yapilan c¢alismalardan

bahsedilmistir.

2.1. Alasimh Aliiminyum Saclar

Aliiminyum yeryiiziinde en ¢ok bulunan ikinci element olup, gri renkli, hafif ve
diisiik 6zgiil agirliga sahiptir. Aym1 zamanda atmosferik sartlara, yiyecek maddelerine
ve glinlik yasamda kullanilan pek ¢ok siviya ve gaza karsi dayaniklidir. Aliminyum
malzemelerde korozyona ugrayan yiizeyde meydana gelen oksit tabakasi oldukga
incedir ve bu durumda oksitlenmeyi engeller. Gozle goriilemeyen bu oksit tabakasi
demirde oldugu gibi renk degistirmez ve pargalanarak kopmaz. Saf aliiminyum diisiik
sertlige ve dayanima sahip olmasina karsin bazi aliminyum alasimlar1 yap1 ¢eliklerine

esit hatta bazen daha fazla mukavemet ve dayanima sahip olabilirler (Davis, 1993).

Aliminyum alasimlari sahip oldugu mekanik ozellikler ve yeryiiziinde saf
aliminyumun bol miktarda bulunmasi1 bakimindan endiistri sektdrlerinde yaygin olarak
kullanilan bir miihendislik malzemesidir. Aliiminyum ve alagimlari, ¢elikten sonra en
cok tercih edilen malzemedir. Bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inko
aliminyuma katilan baglica alasim elementleridir. Aliiminyum alagimlarinin mikro
yapisindaki alasim elementlerinin ¢esitliligi ve ylizde bulunma miktarina baglh olarak

mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degisir.

Aliiminyum alagimlarinin iiretilmesini dokiim ve dovme alasimlart olarak iki
grupta kategorize edebiliriz. Aliminyum dévme alagimlarinin plastik deformasyon
kabiliyeti dokiim alagimlarina gore daha iyidir. Amerikan aliiminyum birligine gore,
aliminyum dovme alasimlar1 dort harfle siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma su
sekildedir: 1XXX, 2XXX, 3XXX, 4XXX, BXXX, 6XXX, 7xxx, 8xxx’dir. Her bir seri mukavemet

ve sekillendirilebilirlik agisindan avantaj ve dezavantajlara sahiptir (Smith,2001).

Bu calismada kullanilan AA5754-O temperli malzemenin ait oldugu seri

5xxx’dir. Bu serinin Ozelligi birincil alagim elementi magnezyumdur. 5xxx serisi



mekanik ve kimyasal 6zellikler bakimindan yiiksek mukavemete, kaynaklanabilire ve
yiikksek korozyon direncine (deniz suyu ve bazi kimyasallara karsi) sahiptir. Bu
Ozellikleri bakimindan otomotiv, havacilik, gemi sanayisinde bir¢ok kullanim alanina

sahiptir

Aliiminyum Sac malzemelerin Kullanim Alanlari

Aliiminyum farkli boyutlarda ve geometrilerde imalati
gerceklestirilebilmektedir. Bu malzeme ile {iretilen parcalar endiistri sektorlerinde
cesitlilik arz etmektedir ve bu durumda kullanicilara genis bir se¢im imkani
sunmaktadir. Siirekli imalat sistemlerinden ekstriizyon, derin ¢ekme, haddeleme,
hidrosekillendirme gibi iiretim yontemlerine uygundur. Aliiminyum metalinin
islenmesinde is yiikkii agisindan nispeten az ugras gerektirmesi maliyetleri
diisiirmektedir. Aliiminyumun diger metallere nazaran ergime sicakligi diisiiktiir. Bu
durumun avantaji  kullanilacak kalip malzemeler konusunda farkli ¢esitlilik

sunabilmesidir (Cakanyildirim ve ark., 2021).

Altiminyum demir Ve gelige gore 2-3 kat daha diisiik 6zgiil agirliga sahip oldugu
icin tasitlarin agirligini azaltmak i¢in kullanilmasi biiyiik avantaj saglar. Ge¢misten
giiniimiize teknolojin ilerlemesiyle otomobil fireticileri tasitlarin agirligin1 azaltmak
amaciyla ¢esitli calismalarda bulunmaktadir. Otomobiller ¢esitli ve ¢ok sayida
bilesenden olusur ve agirligi azaltmak igin farkli yaklasimlar sunabilir. Tasitlarin
govdesindeki ve alt diizen bilesenlerde ¢esitli malzemelerden yapilmis pargalar

bulunmaktadir ve bunlarin agirlig1 azaltmak icin bir odak noktasidir.

Gilinlimiizde ortalama bir otomobilde farkli aliiminyum parcalar bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 silindir kapagi, disli kutulari, jantlari; levha ve ekstriizyon
yontemiyle imal edilen radyatdrler, tamponlar, koltuk raylari, yan ¢arpma ¢ubuklar1 vs.
gelmektedir. Bu pargalar bir aracin ortalama agirhgm yaklagik yiizde %10-15"ni
olusturmaktadir. Otomobilde daha hafif malzemeler kullanmak demek, yakit
tilketiminde tasarruf ve ayni zamanda daha diisiik egzoz emisyon degeri demektir.

(Baser,2012).

Havacilik endiistrisinde tasarimcilar, siirekli bir performans artist elde etmek igin

devamli olarak hafif ve giiclii malzemeler {izerine arastirmalar ve bilimsel yaklasimlar



gelistirmektedirler. Havacilikta performans artigini saglamanin ve agirligl azaltmanin
onemli unsurlarindan bir taneside ucak goévdesidir. En verimli yollardan bir taneside
govde de agirlik olarak hafif malzemeler kullanmaktir. Bu durum ise alasimli
aliiminyumlarin ugak govdesi olarak kullanilmasindaki {stiinliigli artirmaktadir.
Havacilikta kompozit malzeme kullanimi yildan yila artmaktadir bu durum
aliminyumun kullanilmasini sinirlandiracak gibi goziikse de, dnemli bir ugak govdesi

malzemesi olarak kalmaya devam edecektir (Campbell, 2006).

2.2.5ac Malzemelerin Sekillendirilebilirligini Belirlemede Kullamilan Deneyler

Sac malzemelerin sekillendirilebilirligini 6l¢gmek ve degerlendirmek i¢in farkli
test metotlar1 vardir. Sac malzemelerin sekillendirilebilirlik limitlerini sayisal ya da
grafiksel olarak belirlemede kullanilan deneyleri dort gruba ayrilir. Bunlar benzetim
(Olsen, Erichsen, Swift Cup, Hecker, Fukui vb.), smir kubbe yiiksekligi (Limiting
Dome Height), ¢ekme testi ve sekillendirme sinir egrisinin (SSE) olusturuldugu
deneylerdir (Dilmeg,2014).

2.2.1.Benzetim deneyleri

Benzetim deneylerinde gergek sekillendirme islemelerine benzer deformasyonlar
olusturulur. Sekil 2.1.’deki gibi Erichsen, Swift Cup vb. benzetim deneylerin de iki
kalip arasina sikistirilan sac silindirik 1stampa ya da yar kiiresel 1stampa ile yirtilincaya
sekillendirilir. Elde edilen 1stampanin ilerleme miktar1 ya da kubbe yliksekligi milimetre
olarak sekillendirilebilirligin bir Ol¢iisiidiir. Kubbe yiiksekligi yirtilmanin oldugu
noktada olgiliir (Tiirk6z,2009).
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Sekil 2.1. Erichsen deneyi ( Banabic,2000)

Malzemenin kalitesinin yani sira malzemenin boyutu, yaglama durumu,
deneylerde kullanilan ekipmanlar ve standartlari elde edilen sonuglarini etkilemektedir.
Benzetim deneyleri, sekillendirme proseslerindeki kalip tasarimi, kaliplar ve sac
arasindaki yaglama durumu ile ilgili bize yeterli bilgiyi vermez. Bu yiizden gerg¢ek
sekillendirme islemlerinde sekillendirilebilirlik  hakkinda yeterli bir bilgi
saglamamaktadir. Bu deneyler malzemelerin sekillendirilebilirligini Kkalitatif olarak

karsilastirmak amaciyla kullanilmaktadir (Dilmeg, 2014).

2.2.2.S51mir kubbe yiiksekligi

Bu deneyde farkli genislikte deney numunelerine dairesel bir siizdiirme gubugu
ile kaymayacak sekilde baski kuvveti uygulanir. Ardindan 100 mm c¢apinda kubbe
seklinde bir 1stampa ile hasar olusuncaya kadar gerdirilir. Yirtilmanin basladig1 istampa
ilerleme miktar1 sekillendirilebilirligin bir 6l¢iisti olarak belirtilir. Bu deneyde sacda
diizlem BSD olusur. Diizleme BSD; numune boyu uzarken kalinligin azaldigi BSD
kombinasyonudur. Sac sekillendirme proseslerinde pratikte yirtilma durumu diizlem
BSD halinde olusur. Bu sebeple diizlem BSD durumunda ki sinir kubbe yiiksekligi
(LDH) sekillendirilebilirligin bir dlgiisii olarak alinir (Banabic ve ark., 2000).



2.2.3. Cekme Testi

Cekme testi, malzemelerin c¢esitli mekanik 06zelliklerinin belirlenmesi ve
mekanik davraniglarina gore siniflandirilmasi amaciyla yapilmaktadir. Cekme testinden
elde edilen miihendislik akma egrisi, test numunesinin tek eksenli gerilme altindaki
davranigin1 temsil etmektedir. Sac metal sekillendirme proseslerinde farkli eksenlerde
gerilme kombinasyonlari olusmaktadir. Cekme testi her gerilme kombinasyonunu temsil
etmemektedir.  SSE’de ise ¢ekme testinden farkli olarak birden fazla eksen
dogrultusunda gerilme olustugunda malzemenin hangi smnirlara  kadar sekil

degistirebilecegi bilgisini veren bir aragtir ve asagida daha detaylica incelenecektir.

2.2.4. Sekillendirme sinir egrisi

Sac malzemelerin sekillendirme islemlerinden sonra sekillendirilen parga
tizerinde herhangi bir kusur olusmaksizin gergeklestirebilmek igin, malzeme {izerinde

olusan BSD tiplerini ve miktarlarini bilmek gerekmektedir.

Sekillendirme Sinir  Diyagramlart  (SSD)’ler sac metal sekillendirme
islemelerinde olusabilecek farkli ¢esit BSD kombinasyonlarini igermelidir. Bunlar tek
eksenli ¢ekme, diizlem birim sekil degistirme ve iki eksenli gerdirme hallerinin hepsini
icermektedir. Bu sayede sac malzemenin tim BSD kombinasyonlarinda
sekillendirilebilirlik davranislar1 goriilebilmektedir. Sac metal endiistrisinde SSD’ler
kullanilmakta ve yayginlasmaktadir. Sac malzemelerin iizerinde olusan gesitli gerilme
durumlar1 sonucunda olusan sekillendirme limitlerinin belirlenmesinde kullanilan
onemli bir test mettodur. Her bir sac malzeme kendi deformasyon limitlerini gosteren
diyagrama sahiptir. Farkli kalinliga sahip ayni tiir malzemede bile sekillendirme sinir

diyagrami ayni olmamaktadir (Toros, 2014).

Sekillendirme sinir diyagraminin deneysel olarak elde edilmesi olduk¢a zaman
alic1 ve 6zel 6l¢lim sistemleri gerektiren bir ¢calismadir. Sekilendirme siir diyagrami ilk
defa 1963 yilinda Keeler ve Backofen (1964 ve 1968) yilinda Goodwin (1968)
tarafindan ortaya atilmistir. Keeler biiyiik ve kiiclik birim sekil degistirme oranlarinin
pozitif oldugu kisminmi (sekillendirme sinir diyagraminin sag tarafi) gelistirmistir.
Goodwin ise biiylik ve kiigiik birim sekil degistirme oranlarinin negatif oldugu kismi
(sekillendirme siir diyagraminin sol tarafi) gelistirmistir. Sekil 2.2.’de Sekillendirme

Sinir Diyagrami deformasyon tipleri sematik olarak gosterilmistir.
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Diizlem BSD
Tek eksenli cekme €27 0 iki eksenli

€= -28 O gerdirme
Sekillendirme 1= %

Sinir

Egrisi O

Major BSD, €,

- 0 +
Minér BSD, €,

Sekil 2.2.Sekillendirme sinir diyagraminda farkli deformasyon tipleri ve sekillendirme sinir
egrisi (Lamberts, 2005)

Sekil 2'de de goriildiigii gibi sekillendirme sinir diyagramlarinin eksenleri major
ve mindr BSD’ler olmak iizere iki tanedir. Diyagramda gosterilen BSD’ler gercek birim
deformasyonlardir. Sekillendirme Sinir Diyagramlari, malzemenin sekillendirme
esnasinda olusan cesitli deformasyon tiplerini gosterir. Sekillendirilen malzeme
tizerinde iki yonde olusan deformasyonlardan bir tanesi negatif ise malzemede olusan
deformasyon ¢esidi ¢ekme tipidir. Her ikisi de pozitif olusan deformasyon c¢esidi
gerdirmedir. Sekillendirme Smir Egrisi (SSE) ise her BSD kombinasyonun
dagilimindan standartlara gore hesaplanarak simir BSD’lerden egri gecirilerek

cizilmektedir.

2.3. Sekillendirme Simir Egrisini Belirlemede Kullanilan Testler

Literatiirde aliiminyum, ¢elik vs. gibi bircok malzemenin SSE’lerinin
belirlenebilmesi  {izerine  gelistirilmis ve standartlagtirilmis  test  yontemleri
bulunmaktadir. Tek eksenli ¢ekme testi, hidrolik sisirme deneyi, 1stampa ile gerdirme
deneyi, Hecker deneyi, Nakazima deneyi ve Marciniak deneyi, malzemelerin
sekillendirme diyagramlarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan deneysel
yontemlerindendir. Tek eksenli ¢cekme testinde sadece sekillendirme sinir diyagraminin
negatif bolgesi elde edilebilmektedir. Diger bir test yontemi ise istampa ile farkli

deformasyon tipleri elde edebilmek igin gesitli geometrilerde hazirlanmis test
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numunelerinin 1stampa ile sacin birbirine temas ettigi yiizeye herhangi bir yaglayici
kullanmadan yani siirtlinmeli bir sekilde sekillendirilmesi yontemidir. Burada kaliplar
arasinda sikistirllmis numune yar1 kiiresel bir istampa (erkek kalip) araciligiyla
gerdirilerek sekillendirilmektedir. Bu test yonteminde deneysel is yiikii olduk¢a fazla
sayilabilir. Farkli siirtlinme katsayilarinin elde edilmesi ile ayn1 kalip ve malzeme
geometrileri tizerinde sekillendirme sinir diyagramlarinin sag tarafi Hecker testi ile elde

edilebilmektedir (Banabic ve ark.,2000).

Marciniak testinde istampanin ortasi oyuklu bir bigimde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte is parcasi ve kalip arasinda ortasinda delik bulunan bir ara parca
bulunmaktadir. Sekil 2.3.’de Marciniak testinin sematik goriiniimii verilmistir. Test
numunesinin diizlem kisminda hasar meydana getirmek i¢in bu ara parca kullanilir.
Aksi takdirde 1stampanin kenarlarinda yirtilma olacaktir. Karmasik geometrilere sahip
istampa ve kaliplar gerektirmektedir. Bununla birlikte sadece pozitif bolgedeki
deformasyon smirlarinin  belirlenmesinde  kullanilabilmektedir. Ancak  farkh
geometrilerdeki is pargalarinin ve ara elemanlarinin hazirlanmasi durumunda tim
sekillendirme smir diyagramlari elde edilebilmektedir. Son olarak Nakajima testi ile
biitiin  sekillendirme sinir diyagramini farkli genislikteki deney numunelerinin

kullanilmasi ile elde etmek miimkiindiir (Affronti,2018).
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Sekil 2.3. Marcianak testi sematik gosterimi (15012004-2-2008)

Bu tez kapsaminda Nakajima testi kullanilacagi i¢in bu test metodu detayli

olarak ayr bir baglikta verilecektir.
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2.4.Nakajima Testi

Sac metal malzemelerinin sekillendirme smnir egrilerinin elde edilmesinde sik
olarak kullanilan bir test ydntemlerinden bir tanesidir. iki kalip arasina kaymayacak
sekilde sikistirilan farkli boyutlardaki saclarin yari kiiresel 1stampa kullanilarak hasar

olusuncaya kadar sekil degistirmesi prensibine dayanmaktadir (Sekil 2.4.).

p————105.6 mm——|

R=6.35 mm

Baski plakasi

[e—————— 101.6 mm ———|
132.6 mm

Sekil 2.4. Nakajima test takiminin sematik gosterimi (1SO12004-2-2008)

Bu test yonteminin 6zelligi malzemeye bagli olarak en fazla sekil degisimi
gerceklestirmesidir. Bu yiizden kullanilan test numuneleri yiikksek uzama sartlarinda sac

malzemenin sekil degistirmesine izin veren boyutlardadir. (Galanulis,2005).

Cesitli boyutlarda numunelerin kullanimu ile farkli ¢gekme derinlikleri ve farkli
sekillendirme sartlari sac malzemede meydana gelmektedir. Deformasyon sonucu
boyunlasma bolgesinde veya yirtilma bolgesine komsu sekil degistirmis gridler
yardimiyla mindr ve major BSD’ler Ol¢iiliir. Bu degerler SSD iizerine isaretlenerek
SSE’e elde edilir. Nakajima testi ile SSE’lerin deneysel olarak elde edilmesi gridleme,
sekillendirme ve 6lgme asamalarindan olusmaktadir. Bu asamalar asagida detayli olarak

aciklanmugtir.

2.4.1.Gridleme

1965 yilinda Keeler tarafindan grid analiziyle 6lgme Onerilmistir. Bu tarihten
sonra farkli yaklasimlarda eklenilerek bu yontem kullanilmistir. Farkli genislikteki sac
test numunelerinin bir ylizeyine sekillendirme islemi yapilmadan 6nce kare, daire vb.
farkli geometrilerde gridler yapilir. Sac yiizeyine Sekil 5’de goriilen ve grid boyutlari
1.25~5 mm araliginda degisen ¢esitli sekiller olusturulabilir. ISO-12004-2 standardinda,
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sekillendirilen test numunesinin egrilik yarigapt 50 mm oldugu zaman, 2.5 mm ye kadar
gridler kullanmak onerilmektedir. Yani egriligin neden olacagi hatanin kabul edilebilir
oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle aliminyum alasimlarinda genellikle 2.5 mm gridler

kullanilmaktadir.

OO0 g i
OO0000 EEER
slelelele EEEN

Kare grid Bitisik-daire grid Avyrik daire grid Benekli yapi Dolgulu kare grid

Sekil 2.5. Grid analizi i¢in yaygin olarak kullanilan grid sablonlari (ASAME Reference Manual)

Sac ylizeyine grid yapilari olusturmanin birkag farki yontemi vardir. Bu
yontemlerden bazilari serigrafi (ipek baski), fotokimyasal gridleme, elektrokimyasal

daglama ve lazer ile oymadir (Siegert ve ark, 1994).

En uygun yontem segilirken, sac ylizeyindeki gridlerin sekil degisimi esnasinda
yiizeyden dokiilmemesi ve aym zamanda giridlerin boyutsal olarak sekil
degistirebilmesi gerekmektedir. Yapilan proses esnasinda siirtiinme ve yaglama gibi

durumlara da direng gostermesi gerekmektedir.

Oztiirk ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada bu ydntemleri detaylica anlatarak
yontemlerin dogruluk ve hassasiyetlerini belirlemislerdir. Gridlerin yiiksek dogrulukta
ve ¢oziniirlikte elde edilmesi ve yontemin uygun maliyetli olmasi da 6nemlidir.
Fotokimyasal yontemle olusturulan gridlerin ovalanarak bile ¢ikmasi, lazer ile oyma
isleminin pahali olmasi, elektrokimyasal daglama yonteminde iyi toleranslar elde
edilebilmesine ragmen 6zel ekipmana ve kimyasallara ihtiyag duyulmasi ve gentik etkisi
yapma ihtimalinden dolayi, bu c¢aligmada bu yontemlerin kullanilmast uygun
bulunmamaistir. Bunun yerine, olusturulan gridlerin sekil degisiminden etkilenmemesi,
centik etkisi olusturmamasi ve yontemin uygulaniginin basit olusu nedeniyle gridleme

i¢in en uygun yéntem olarak Serigrafi yontemi belirlenmistir (Oztiirk ve ark., 2009).

2.4.2. Sekillendirme

Nakajima ve ark. (1971) tarafindan Onerilen deneyde, farkli genislikteki

dikdortgen veya dairesel numuneler iki kalip arasina siizdiirme gubuklari ile Kilitlenir.
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Daha sonra 100 mm yar1 kiiresel bir 1stampa ile hasar baslangicina kadar
sekillendirilmektedir. Farkli boyutlarda numune genislikleri ve yaglayicilar yardimiyla

SSE’nin tamami elde edilebilmektedir.

2.4.3. Gridlerin ol¢iilmesi

SSE’lerin olusturulmasi i¢in sekillendirme isleminden sonra hasar bolgesindeki
gridlerdeki sekil degisiminin yani BSD’lerin 6l¢iilmesi gerekir. Sinir BSD degerlerinin
belirlenmesi i¢in genellikle yirtilma veya boyunlasma bdlgesinden zit iki bolgesinden
Ol¢iim yapilabilmektedir. Gridlerin 6l¢iilmesi islemi manuel veya otomatik olarak

gergeklestirilebilir.

Manuel olarak skalali mikroskop, 6l¢ekli biiyiiteg, fotograf isleme metodu veya
Mylar seridi kullanilarak Olgme yapilabilir. Otomatik 6l¢mede ise gridlenen test
numunesi sekillendirme esnasinda kamera sistemi ile giritlerin sekil degisimi Sl¢iiliir.
Manuel 6l¢liim yontemlerinden olan fotograf isleme metodu Sekil 2.6.’da gosterilmistir.
Bu yontemde gridlenen test numunesinin farkli agidan fotograflart ¢ekilerek goriintii
isleme yontemini kullanan 6l¢me yapilabilmektedir. Bu islemleri ayn1 zamanda uzman
kisinin zamanindan tasarruf ederek, hizli, giivenilir ve hassas olarak otomatik olarak

yapabilen sekillendirme ile es zamanli 6l¢lim yapabilen sistemlerde vardir.

Sekil 2.6. Malzeme iizerindeki gridleri okuma sistemi



15

2.5. Degisken Yiiklemeli Sekillendirme

Sekillendirme proseslerinde sac malzeme, siirekli artan bir kuvvet etkisiyle
sekillendirilir. Sekil 2.7.de gosterilen tiip ya da sac malzemelerin sivi basinci
yardimiyla sekillendirildigi Hidro-Sekillendirme (HS) yonteminde homojen kalinlik
dagilimi, sekillendirilebilirlikte ve parca kalitesinde artis, kalip maliyetlerinde azalma
avantajlariyla, 1990’lardan bu yana ozellikle gelismis {ilkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kog ve ark, 2002).

Baski Plakasi Basinglandininug
F S
\

(AN AN P P

Lz 27"

Ceume 1. Agama

Kahin
(Bogta
(b) Baglangic Durumu Sigirme)

Kalp 2. Asama
(Kalibrasyon)

Sekil 2.7. (a) Tiip hidrosekillendirme, (b) Sac hidrosekillendirme.(Kog ve ark. 2002)

Sac HS’nin bir diger cesidi olan erkek kalipla sac HS’de sac, kars1 tarafindaki
yiiksek basingli akiskan yardimiyla erkek kalibin seklini almaktadir. Bu proseste Sinir
Cekme Orami (SCO) 2,7 degerlerine kadar ¢ikmaktadir (Oztiirk ve ark 2016), boylece
klasik sekillendirmede 3-4 kademede {iretilebilecek parcalar tek kademede
tiretilebilmektedir. Ancak bu yontemde sivi basincinin, erkek kalibin konumuna gore
anlik olarak kontrol edilmesi ve optimum yiikleme profilinin belirlenmesi, prosesin en
onemli zorlugudur. Disi kalipla sac HS yonteminde kalip boslugu ve sac arasinda,
yiiksek basingli sivi nedeniyle olusan siirtiinme, sacin akisini zorlastirmakta ve erkek
kalipla sac HS’deki kadar derin pargalar iiretilmesini engellemektedir. Fakat bu
yontemde siv1 basinct i¢in bir yiikleme profiline ihtiya¢ olmamasi, ayrica hareketli bir
kalibin da bulunmayis1 prosesin uygulamasini oldukca basitlestirmektedir. Bu yontemin
kullanilmasinda kalip uyumu aranmadigi ve daha diigiik kalitedeki kalip malzemesi
kullanilmasina imkén tanidig: i¢in kalip masraflart %90’a varan oranda azalmaktadir

(Zhang, 1999).

Hidrosekillendirme yontemi ile 3-4 kademede iiretilebilecek bir parga, tek
kademede {iretilebilmektedir. Bu durum ise i¢in kalip masraflarinin yaninda tiretim
masraflari da civarinda azalmaktadir. Sekillendirilebilirlikte artig avantaji, homojen

kalinlik dagilimi, parcalarin daha ince saclar ile iiretilmesine ve siinekligi nispeten az
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sayilabilecek hafif alasimlarin, endiistriyel parcgalara sekillendirilmesine olanak

tanimaktadir.

Sekillendirlebilirlikte artis saglayan HS nin bu kabiliyetini daha da artirmak igin
yontemin gelistirilmesi iizerine yapilan c¢aligmalar artarak devam etmektedir. Bu tiir
yontemlere aday olan degisken yiiklemeli Tiip Hidrosekillendirme (THS)’nin, ¢elik,
paslanmaz ¢elik ve aliiminyum malzemelerde tiipiin hacimsel genlesme oranini artirdigi

ve daha tiniform duvar kalinliklart sagladig: literatiirde kanitlanmistir (Mori ve ark.,

2004, Yang ve ark., 2017).

THS yonteminde sekillendirilebilirlik sinirinin arttirilmasi igin, sivi basincinin
monoton artish yerine salimimli artigh olarak uygulanmasi fikri ilk olarak Mori vd.

(2004) tarafindan ortaya atilmistir.

Bahsedilen ¢alismalarda THS de i¢ basincin Sekil 2.8.’deki gibi salinimli olarak
uygulanmasiyla malzemede yirtilma ve burkulmanin engellendigi ve kalinliktaki

incelmenin azaldig1 béylece malzemenin sekillendirilebilirligin iyilestigi bulunmustur.
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Sekil 2.8. Salimimli THS de basing profili (Mori ve ark. 2003)

Malzeme sekillendirilebilirliginin diisiik oldugu durumda, basincin monoton
olarak artirilmasiyla kalip boslugu tam olarak dolmadan Sekil 2.9.’da goriildiigii tizere
yirtilma meydana gelmekteyken, basincin salimimli olarak uygulanmasi sonucu
sekillendirilebilirlik artmig ve ayni par¢a basariyla iretilebilmistir. (Loh-Mousavi,
2008).
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Eksenel Eksenel

Besleme Besleme
(Strok) (Strok)

Monoton Artan Basing THS
Strok : 4.5 mm
Pmas : 32 MPa

Salimimh THS
Strok : 15 mm
Pmeks . 64 MPa

(b)

(a)
Sekil 2.9. (a) Monoton artan basingli, (b) Salimimli THS ile sekillendirme (Loh-Mousavi, 2007).

Degisken yiiklemeli THS’de basing uygulamasmin sekillendirilebilirligi
artirdiginin  bulundugu calismalardan sonra genlik ve frekans gibi farkli salinim

parametrelerinin prosese olan etkisi Mori ve ark. (2007) tarafindan arastirilmistir.

S6z konusu c¢alisma incelendiginde tiip, kalip igerisinde degilken serbest
sisirilirken ortalama basing (Pg) ve frekansin (,) sekillendirme iizerine etkisi
aragtirtlmistir. Kullanilan malzeme ve boyutlar i¢in Sekil 2.9.(a)’da goriilen salinimh
basing profilinde Py;=17.7 MPa ortalama basing, AP=3 MPa genlik ve ®= 0.67
cevrim/mm frekans en uygun sekillendirmeyi saglamistir. Bu parametreler kullanilarak
en iyi sekillendirme Sekil 2.9.(b)’de goriildiigi gibi iniform genisleme ile elde
edilmistir. Yiiksek ve diisiik sabit basingta sirasiyla ficilasma ve burkulma meydana

gelmistir.

Proses parametrelerinin optimizasyonu ile salinimin olumlu etkisinin daha da
artirtlmas1 miimkiin olmaktadir (An ve ark., 2010). Taguchi deney tasarimi1 yontemiyle
THS de sekillendirilen borunun et kalinliginda en etkili parametrenin frekans oldugu

bulunmustur (Ashrafi ve ark., 2015).
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25

Uniform Genigleme Figllagma Burkulma

p = Ap sin2ro (s-1.5)+p,

AWV

ic Basing, MPa

' Salinimh Salinimsiz Salinimsiz

0 5 10 15 20 po=17.7 MPa (sabit yuksek basing) (sabit dusuk basing)
Ap = 3 MPa po = 20.5 MPa po=17.7 MPa
Strok, mm w = 0.67 cevrim/mm
(a) (b)

Sekil 9.(a) Serbest tiip sisirmede kullanilan basing profili, (b) Basing profilinin parcaya etkisi (Mori ve
ark. 2007).

THS’deki salinim parametrelerinin SS304 malzemesinin sekillendirilebilirligine
etkisini inceleyen Yang ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada ti¢ farkli genlik ve

frekansin malzemenin SSE’e tizerine etkisini arastirmustir.

Sekil 2.10.”da goriilecegi izere THS prosesinde frekans ve genligin artmasi SSE

seviyesini onemli derecede yukar1 kaydirmistir.

Frekans f=2.5 ¢/s

0.5 r €1 Gevresel BSD

—a&— AP=3.9 MPa
—@— Salinimsiz

—— AP=2.5 MPa
~@— AP=32MPa 0.1

015 -010 -005 90 0.05 0.10  0.15
€2: Eksenel BSD

Sekil 2.10. THS de farkli genlik ve frekans parametrelerinin SSE’ye etkisi (Yang ve ark.2017)

Hariharan ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢ekme testi ile ilgili bir diger
caligmada; siire, BSD hiz1 ve salinimin uygulandigi BSD degerinin gerilme gevsemesini

etkiledigi bulunmustur. Malzeme mikroyapist agisindan dislokasyonlar incelenmis, bu
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olayin sebebi olarak; salinimli deformasyon sirasinda ayni kayma diizleminde hareket
eden zit isaretli dislokasyonlarin birbirlerini yok etmesiyle hareketli dislokasyon
sayisinin azalmasi ve zamana bagli olarak meydana gelen toparlanma gosterilmistir.
BSD ile diskolasyonlarin yok olmasinin iliskili oldugu, BSD hiz1 ile de toparlanmanin
iliskili oldugu degerlendirilmistir.

1000
800 +

600 4

400 +

Gercek Gerilme (MPa)

200 +

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Gercek BSD

Sekil 2.11.Gerilme gevsemesi (stress relaxation) testinde siinekligin artist (Cift Fazli Celik)

2.6.Literatiir Analizi

. Saf aliminyumun hammadde olarak bol miktarda bulunmasi ve ¢inko, bakir,
magnezyum gibi farkli elementleri ile alasimlandirilarak mekanik 6zellikleri
tyilestirilebilir. Aliiminyum alagimlar1 sahip oldugu hafiflik, iyi korozyon direnci ve
nispeten 0zgiil agirligina gore yiiksek mukavemete sahip olmasindan dolayr endiistri

sektorlerinde yaygin olarak kullanilan bir mithendislik malzemelerinden birtanesidir.

Hidrosekillendirme, derin ¢ekme vb. prosesler i¢in malzemenin sekillendirme
kabiliyetini en iyi temsil eden arag SSE’lerdir. SSE’leri belirlemek igin yaygin olarak
kullanilan testler Marciniak, Hecker ve Nakajima ve ¢cekme testleridir. Ancak Marciniak
testinde is ylikii daha fazladir. Bunun sebebi sekillendirme simir diyagramimin tiim
bolgesini elde edebilmek i¢in farkli boyutlarda is parcalari ve ara elemanlarin
hazirlanmas1 gerekmektedir. Farkli is pargalar1 ve ara elemanlar kullanmazsak sadece
SSD’nin sag tarafim elde edebiliriz. Hecker testinde ise sekillendirme simir

diyagramimin sadece sag tarafini elde edilebilmektedir. Cekme testinde ise $SD’nin sol
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tarafi elde edilebilmektedir. Bu yiizden SSE’lerin belirlenmesinde genellikle Nakajima

testi kullanilmaktadir.

Sac malzemelerin sekillendirilmesi esnasinda uygulanan mekanik kuvvetin
ve/veya basmcin degisken (salinimli) olarak uygulanmasi yeni bir yontem olarak
sayilabilir. Bu konu ile ilgili literatiir tarandiginda degisken yiiklemenin THS ve ¢ekme

testinde uygulandig1 goriilmektedir.

Yang ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ii¢ farkli genlik ve frekansin
malzemenin SSE’e lizerine etkisini arastirmistir. Sekil 2.10.’da goriilecegi tizere frekans

ve genligin artmasi SSE seviyesini onemli derecede yukari kaydirmstir.

Degisken yilikleme durumunda Nakajima testi ile SSE’lerin belirlenmesi
calismasina rastlanmamistir. Ancak THS yontemi ile sinir BSD’ler belirlenerek SSE’ler

belirlenmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu bolimde oncelikle Nakajima testi kaliplarin tasarimindan, numunelerin
hazirlanmasindan, 5754 alasimli aliiminyum sac malzemelere uygulanan 1s1l islemden,
testlerin yapilarak BSD’lerin elde edilmesinden bahsedilmistir. Daha sonra oda
sicakliginda monoton ve degisken yiikleme durumunda S$SE’lerin olusturulmasi

anlatilmastir.

3.1. Nakajima Test Kaliplarinin Tasarim

Nakajima ve Marciniak testleri SSE’lerin belirlenmesi i¢in en ¢ok kullanilan
yontemlerdendir. Marciniak testinde numune ve ara sac geometrilerinin iiretiminin zor
olusu nedeniyle pratikte SSE’lerin belirlemek igin genellikle Nakajima testi kullanilir.
Bu nedenle Al5754 malzemesinin SSE’lerin belirlenmesi tez ¢alismasinda Nakajima
testi kullanilmigtir. Nakajima testi ile sekillendirme sinir diyagraminin tiim bolgelerini

farkli genislikte test numuneleri kullanilarak elde etme imkan1 mevcuttur.

Testler Konya Teknik Universitesi biinyesinde bulunan hidro-sekillendirme
presinde yapilmistir. Bu preste kapama kuvveti, 1stampa hareketi konum ve hiz1 test
boyunca oOlciilebilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Boyun verme veya yirtilma
sirasinda hareket durdurulmaktadir. Nakajima testi Sekil 11°de goriildiigii gibi alt, st
kalip ve 1stampa olmak iizere lic parcadan olugmaktadir. Tasarlanan kaliplar talash
imalat yontemi ile iretilmistir. Kaliplar deforme olmamasi i¢in 1sil islemle
sertlestirilmis ve hidro-sekillendirme presine monte edilmistir. Nakajima test
diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 3.1.’de, kaliplarin teknik resimleri de EK-1’de

verilmistir.
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e Ust Kalhp
Siizdiirme +—
Cubugu
— Istampa
-I Alt Kalip
Baski Plakasi

I—q-('
>

Sekil 3.1. Nakajima test diizeneginin sematik gosterimi

Nakajima testlerinde sac numune alt ve iist kalip arasina merkezlenerek
yerlestirilir. Standartlarda sekillendirme sirasinda sac ile 1stampa arasinda ki
stirtiinmenin az olmasi istenmektedir. Bu nedenle sacin istampayla temas ettigi yilizeye
parafin ve gres siriilmistir. Bu islemler yapildiktan sonra sac, baski plakasi ve
kaliplar arasinda kilitlenmistir. Sacin kilitlenmesi islemi kaliplarda bulunan siizdiirme
cubuklart ve baski plakasi kuvveti ile saglanmaktadir. Baski plakasi kuvveti presin
mevcut kapasitesine gore sekillendirme boyunca 60 ton uygulanmistir. Bu sayede sacin
alt ve ust kalip arasindaki sacin akis1 engellenmekte ve numune kiiresel bir 1stampa ile

hasar durumu meydana gelinceye kadar gerdirilmistir (Sekil 3.2.).
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Bask: Plakas:

S ——2
Istampa l A

Sekil 3.2. Nakajima test kaliplarinin hidrosekillendirme presine montaj hali

3.2. Numunelerin hazirlanmasi

Bu calismada SSE’ler, diizlem dis1 sekillendirme testlerinden olan, Nakajima
yontemi kullanilarak ¢izilmistir. Test numunelerinin hazirlanmasi, sekillendirilmesi ve

BSD degerlerinin 6l¢giilmesi asagida detaylica agiklanmastir.

3.2.1. Numune Geometrilerinin Belirlenmesi

SSE’lerin test numunelerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan iki
standart vardir. ilk olarak ASTM 2218-02 (Agustos 2002) standardina goére elde
edilebilir. Ancak bu standartta Nakajima testi uygulanisi ile ilgili birgok ayrint1 vardir.
Bu ayrmtilar ise her bir arastirmacinin farkli numune geometrileri, yaglayicilar, hasarin
basladigr nokta hakkinda farkli kabuller yapmasidir. Bu kabullerde farkli SSE’lerin
olusmast durumunu ortaya c¢ikarmaktadir. Ayni1 zamanda standartta simir BSD
degerlerinin  belirlenmesi ~ konusunda herhangi bir degerlendirme yOntemi

belirtilmemistir.
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2008 yilinda yayimlanan ISO 12004-2 (EKim 2008) standardinda ilk standartta
bahsettigimiz belirsizlikleri ve farkli uygulama kosullarini ortadan kaldirarak SSE’lerin
tekrarlanabilirligini, yeniden iretilebilirligini artirmistir ve giivenilir SSE’ler elde

edilmesini saglanmustir.

ISO standardinda belirtilen numunelerin goésterimi Sekil 3.3.’de ve Nakajima
numune takimi Sekil 3.4.’de verilmistir. Numune genisligi ‘‘b’’, 25, 50, 75, 100, 125,
150 ve 175 mm se¢ilmistir. Bu numunelerin “a” 6l¢iisii standarda uygun olacak sekilde
25 mm olarak alinmistir. ISO standardinda SSE’nin hassas olarak belirlenebilmesi i¢in
sekillendirmenin hemen hemen siirtlinmesiz olmasi ve tiim genislikler i¢in ayni gesit
yaglayici kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu nedenle deneylerde yaglayici diisiik
seviyede siirtlinme katsayisina sahip kat1 parafin ve gres kullanilmistir. Sac ile 1stampa
arasinda ki siirtinme kat sayisinin sifir olmasi ideal durumunda yirtigin kubbenin tam
iistiinde olmasi1 beklenir. Ancak standartta belirtildigi gibi basarili bir sekillendirme i¢in
yirtigin kubbe tepe noktasindan uzakligi istampa c¢apmnin % 15’inden daha fazla

olmamasi gerekir.

fav}

(@)
LS A e VO [

5%

Sekil 3.3. Nakajima numune geometrisi (1SO-12004-2)
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Sekil 3.4. Nakajima test numunesi takimi (1SO-12004-2)

3.2.2. Isil islem

Numuneler Sekil 14’deki gibi lazerle kestirilmis ve 1s1l islem uygulanmistir.
Calismada kullanilan deformasyonla yar1 sertlestirilmis durumda olan Al 5754
malzemesi H22 temperi halinde satin alinmigtir. Daha sonra 1sil iglem uygulanarak O
temperine dontstiiriilmiistiir. Boylece deformasyonun etkisi giderilerek malzeme en

yiiksek siineklige sahip olacak duruma getirilmistir.

Tavlama, rekristalizasyon sicakliginin iizerinde gerceklestirilen bir 1s1l islemdir.
Tavlama islemi ile dislokasyon yogunlugu en diisiik seviyeye inmis yeni kristaller
meydana gelir. Tavlamanin baslangicinda asir1 sekil degistirmis bolgelerde yeni
kristaller olusur. Bunlar zamanla tiim malzemeyi kaplar. Haddelemeden dolay:
baslangigta ince taneli olan yap1 uzun siire tavlanirsa tane bilylimesi meydana gelir ve

kaba taneli bir yap1 olusur.

Tavlama sicakligir metalin ergime sicakligina, uygulanan plastik deformasyonun
miktarina ve tavlamanin siiresine baglhdir. Calismada Al 5754-H22 malzemesi

380°C’de ve 4 saat tavlandiktan sonra oda sicaklifinda havada sogutulmustur. En
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yiiksek siinekligi saglayan ve malzeme mukavemetini onemli dlglide diigiirmeyen

degerler oldugu icin bu parametreler sec¢ilmistir (Cetin 2005).

Test numuneleri standarda gore kestirildikten sonra 1s1l islemleri Konya Teknik
Universitesi Malzeme ve Kimya laboratuvarinda bulunan Protherm marka kiil firninda

yapilmistir (Sekil 3.5.).

Sekil 15. Nakajima test numunelerinin kiil firinda 1s1l islemi

3.2.3. Numunelerin Gridlenmesi

Sekillendirme isleminden yapilmadan Once, bir yiizeyine serigrafi yontemi
kullanilarak 2.5x2.5 mm boyutlarinda kare gridler olusturulmustur. Serigrafi yontemi,
gridleme islemi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde Sekil 3.6.’da goriildiigi
gibi, ilk olarak bir metal veya ahsap gergeve iizerine ipek gerilir. Ipegin {izerine 1s1ktan
etkilenen bir foto emiilsiyon siiriildiikten sonra, malzemenin {izerine gegmesini
istedigimiz aydinger iizerine basilan sablon ipegin {lizerine yerlestirilir. Sonra emiilsiyon
ultraviyole 1518a maruz birakilarak, ipek tizerinde grid ¢izgilerinin oldugu kisim dokiiliip
diger kisimlar kalir. Ortaya ¢ikan serigrafi kalib1 ¢er¢evelerinden, vakum yapilan baski
masasina monte edilir. Vakumla hava emilmesinin amaci, malzemeyi masaya
sabitlestirmek ve kaymasini engellemektir. Son olarak gritlenecek numuneler iizerine
yerlestirilen ipege kalic1 bir iz birakan 6zel bir miirekkep dokiilerek Sekil 3.6.’da
goriildiigli gibi rahle ile diizglin sekilde yayilir. Boylece ipek {iizerindeki acik
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kisimlardan gegen miirekkep numune tizerine gridleri olusturur. Numuneler daha sonra
firnda 60-70 °C sicaklik’ta 20-30 dk siire araliginda bekletilerek oda sicakliginda
kurutmaya birakilir. Bu islemler sonucunda gridler herhangi bir kuvvet etkisi altinda
yiizeyden dokiilmeden sekil degistirmeye acik hale gelir. Aynt zamanda cevresel
etkilere kars1 direngli hale getirilir. Sekil 3.6’da serigrafi yontemi ile gridlenmis 6rnek
bir numune goriilmektedir. Serigrafi yontemi ile elde edilen gridlerin sekil degistirme
sonunda sacin yiizeyinden dokiilmedigi goriilmiistiir. Sekil degistirme esnasinda
gridlerin dokiilmesi yapilan islemde boyanin numune yiizeyine iyi niifus ettirilemedigi

anlamina gelmektedir. Bu durumda istenmeyen bir olaydir.

Sac

Sekil 3.6. Serigrafi yontemi ile numuneler iizerinde gridlerin olusturulmasi (Hariharan ve Balaji, 2009)

Sekillendirme sirasinda ¢entik etkisini ortadan kaldirmak ve gridleme yapilirken
ipek kumasin yirtilmasini 6nlemek i¢in numunelerin kenarlari gridlenmeden Once
zimparalanmistir. Sekil 3.7.°de bir adet Nakajima test numunesinin bir ylizeyinin

gridlemeden Onceki ve sonraki hali goriilmektedir.
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Sekil 3.7.. Serigrafi yontemi ile test numunesinin bir yilizeyine kare gridlerin olusturulmast

3.2.4. Grid analiziyle BSD 6l¢cme yontemi

Grid analizi yontemi BSD dagilimlarimi 6lgmek igin kullanilan yaygin bir
yontemdir. Bu yontemde gridlendirilmis test numunesi sekillendirildikten sonra
gridlerin boyut degistirmelerine gére BSD bulunur. Sekillendirilen test numunesinin iki
farkli agidan profesyonel fotograf makinesi ile fotografi ¢ekilir. Daha sonra grid
boyutlarindaki ylizde uzama ve kisalmalar Asame yazilimi ile Olgiiliir. Bu yontem

asagida detaylica anlatilacaktir.

Numune iizerindeki BSD dagilimlarini elde etmek i¢in bilgisayarli grid analiz
programi ASAME 4.1. yazilim1 kullanilmigtir. Nakajima test numuneleri yirtigin (hasar)
sag1 ve solu olmak tizere iki i¢in 6lgme islemi bolgeden olugsmaktadir. Her iki bolge igin
ilk olarak sekil degistirmis numuneler {izerinde en az 10x10 grid alan1 kapsayacak
sekilde 6lgme yapilacak bolge isaretlenmistir. Isaretlenen bdlgenin yakinma referans

kiipii (target model) yerlestirilmistir (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8. Target modelin yerlestirilmesi ve 6lgme alaninin belirlenmesi

Tirkéz ve ark. (2009) c¢alismalarinda, fotograflart ¢ekerken kullanilan
kameranin ve fotograflarin c¢ekildigi ortamin grid analiz yontemi ile O6lgmedeki
tekrarlanabilirlige onemli dlgiide etki ettigini belirtmektedir. Bu ¢aligmalarda, floresan
1s1ginda  ¢ekilen fotograflardan BSD’lerin tekrarlanabilirligi 0.0224 BSD olarak
belirlerken, giin 15181in1n homojen sekilde yayildigi bir ortamda 0.0062 BSD olarak elde
edilmistir. Bu nedenle fotograflar giin 15181 yumusak geldigi, titresimlerden uzak bir

ortamda ve ayn1 sartlarda ¢ekilmistir.

Olgmelerin dogru ve hassas yapilabilmesi igin fotograf cekerken asagida

hususlara da dikkat edilmistir.

e 15 ve 25 mm boyutlarinda referans kiipleri vardir. Bu ¢alismada 25 mm’lik

referans kiipii kullanilmigtir

e Her bir acidan ¢ekilen fotograflar dlgme alaninin kapsamalidir. Bir bdlge i¢in

cekilen iki agidan fotografta target modelin en az bir yiizeyi ortak olmalidir (Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. Olgme alaninin bir bdlgesinin bir agidan ¢ekilen fotografi

e Fotograflar profesyonel fotograf kamerasi ile gekilmelidir. Fotograf makine
tripot kullanilarak sabitlenmelidir. Fotograf ¢ekim esnasinda tripot, target model ve test

numunesi hareket ettirilmemelidir.

e Olgme alan1 ve referans kiipiiniin fotografi miimkiin oldugunca kaplamasina

dikkat edilmistir.

Fotograflar ASAME 4.1. programi kullanilarak islenmistir. Farkli acilardan
cekilmis fotograflar ile major ve minoér BSD’ler yazilim tarafindan hesaplanir ve BSD

dagilimi elde edilir.. Fotograflarin islenmesi i¢in asagidaki adimlar takip edilmistir.
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1. Ayarlamalarin yapilmasi

ASAME’de “Referans Kiipii Ozellikleri” (Target properties) kutusuna segilen
referans kiipliniin boyutu girilir. Bu ¢alismada 25 mm’lik referans kiip kullanilmistir.

Ardindan gridin boyutu, gridin sekli ve sac kalinlig1 bilgileri girilir (Sekil 3.10.).

These oroperties are arly apphed to newe Target Model
measurements. They do not change already open windows

Grid Size: |2.\.‘ Target See: 125 d
Thickness: ll WV Autofind Target

Gnd Shaps: Current fiter 1adus 0, wadth 0,
‘ v contrast 0; radius 0, vidth 0. contrast
Square } ‘ 0

Units: mm v

Help Cancel . Dene

Sekil 3.10. Referans kiipiiniin 6zellikleri “target properties” diyalog kutusundan girilmesi

Test numunesinde Olgiilecek olan bdlgenin iki fotograflart acilir. Sonra Select
komutu ile referans kiipiinii igerecek sekilde se¢im yapilir ve “Measure” meniisiindeki
“Autofind” komutu ile referans kiipii tanimlanir. 2. Olgme alaninin segilmesi Select
komutu ile daha 6nce numune {lizerinde isaretlenen alan isaretlenir ve Trim komutu ile

sadece ilgilenilen bu alanin kalmasi saglanir.
2. Ol¢me alaninin secilmesi

Select komutu ile daha 6nce numune {izerinde isaretlenen 6l¢tim alan: segilir ve

Trim komutu ile sadece ilgilenilen bu alanin kalmasi saglanir.
3. Grid cizgilerinin diizenlenmesi

Bir 1zgara yapisinin olusabilmesi i¢in grid ¢izgilerinin kesintisiz olmasi gerekir.
Varsa grid yapisindaki kesikli kisimlar tamamlanir (Sekil 3.11a.), normal grid
cizgisinden kalin kisimlar varsa temizlenir (Sekil 3.11b.). Grid ¢izgisi haricindeki kapali
cizgiler kirilir (Sekil 3.11c.) ve grid yapisinin dis kisimlarinda kesisim noktalarinda
uzant1 olmayan grid ¢izgileri uzatilir (Sekil 3.11d.).
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Sekil 3.11. Grid ¢izgilerinin diizenlenmesi (a) kesikli cizgilerin birlestirilmesi, (b) kalin

bolgelerin temizlenmesi, (c) kapali ¢izgilerin kirilmast, (d) grid ¢izgilerinin uzatilmasi

Clean komutu ile grid ¢izgilerinin haricindeki ¢izgiler ve fazlaliklar temizlenir.
Thin komutu ile grid ¢izgilerinin kalinliklar inceltilerek bir piksele diisiiriiliir. Halen

fazlaliklar veya eksikler varsa giderilmelidir.
4. Izgaralama Islemi

“Map Grid” komutu ile diizenlenmis gridlerden Sekil 3.12°de goriildiigii gibi bir
1zgara yapisi olusturulur. Bu islem kare gridlerde kesisim noktalarinin, daire gridlerde
ise daire merkezlerinin birlestirilmesiyle olusturulur. Fotograf c¢ekilmeden once

isaretlenen 6l¢lim alan1 alinmistir.
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Sekil 3.12. Grid analiz programinda olusturulan tipik bir 1zgara yapist

5.0l¢menin tamamlanmasi

Test numunesi, yirtigin sagi1 ve solu olmak tizere iki bélgeden olugmaktadir. Her
bir bolgenin iki farkli ¢ekim agisindan fotograflari islendikten sonra, Measure komutu
secilerek her bir fotografta 6lgme alaninin ayni noktasi secilir. Boylece iki boyutlu
koordinatlardan ii¢ boyutlu koordinatlar hesaplanir ve bdylece dlgme alanindaki BSD
dagilim1 belirlenir (Sekil 3.13.). Numunelerdeki BSD dagilimlar1 belirlendikten sonra,
SSE’lerin olusturulabilmesi i¢in elde edilen 3 tane BSD dagilim1 Asame algoritmasinda

hesaplatilarak sinir BSD’ler elde edilir.
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Sekil 3.13. Asame programi ile 6lgiilen BSD dagilimi

3.4.Test Unitesi Kontrol Yazihminda Degisken Yiikleme Modifikasyonu

Daha onceki ¢aligmalarda Nakajima testinde 1stampa sabit bir hizda ilerletilerek
Olemeler yapilmistir. Bu calismada ise degisken yiikkleme durumu incelenmistir. Bu
nedenle 1stampa hareketinin sabit olmast hali “monoton yiikleme” olarak
adlandirilmistir. “Degisken ylikleme” durumunda ise i1stampa yukariya dogru hareket
ederken bir miktar geri gekilmesi gerekir. Bu ilerleme ve geri ¢ekmeler HNC kontrol
sisteminde yazilima belirli zamanlarda (frekans) ve miktarlarda (periyot) ileri ve geri
konumlar girilerek elde edilmektedir. Sekil 3.14’de 1 mm/sn hizda ve 0.5 Hz’de farkl
genliklerde yiikleme profilleri girilerek hidrosekillendirme presinin degisken yiikleme

durumu test edilmistir.
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Degisken Yukleme Profilleri ( 0.5 Hz)
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Sekil 3.14. Farkli genliklerde 1stampanin 1 mm/s hizinda degisken yiikleme profilleri
Bu yiikleme profilleri hidrosekillendirme presinin kontrol iinitesine girilerek
egriyi elde etme yiizde hata oran1 hesaplanmistir. Yiikleme profillerinde 7 kere 1stampa
geri ¢ekilmistir. Her geri ¢ekilmede bir hata oran1 olusmustur. 1 mm /s hiz i¢in 7 geri

¢ekilmenin ortalama hata orani1 % 4.36’dir (Sekil 3.15).

Salinimh Yukleme (% Hata Orani)- Hiz :1 mm/s

6
E 4 \
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o
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]
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Genlik (mm)

Sekil 3.15. Farkli hizlarda degisken yiiklemede % hata orani

Bu hata oranin olugmasinin sebebi hidrosekillendirme presinde olusan bir takim

mekanik siirtlinmeler ve 1stampay1 harekete geciren hidrolik basing silindirlerinin tepki
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veriminden kaynaklanmaktadir. Girilen ve elde edilen degisken yiikleme profili

ortalama %5.32 hata orani ile edilmistir (Sekil 3.16-3.17).

Degisken Yiikleme Profili
26
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g 13 _/ Profili
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2 2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 126
Zaman (sn)
Sekil 3.16.Girilen ve elde edilen degisken yiikleme profili
Degisken Yiikleme Profili
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Sekil 3.17.Girilen ve elde edilen degisken yiikleme profili (8-14 sn)

3.5. Degisken Yiikleme Parametrelerinin Belirlenmesi

Degisken yiikleme sartlarinda 1stampa belirli konumlarda bir miktar geri ¢ekilir

ve tekrar ilerlemesine devam eder. Bu hareket c¢esidi degisken yiikleme olarak

adlandirilir. Ilerleme ve geri ¢ekilme durumu belli bir genlik ve frekansta

gerceklesmektedir. Istampaya uygulanacak olan degisken yiiklemedeki optimum genlik

ve frekans Taguchi metodu ile belirlenmistir. Genlik, frekans ve numune ¢esidi kontrol
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edilebilen faktorlerdendir. Kontrol faktorleri olan genlik, frekans, numune ¢esidinin

seviyeleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Deney faktorleri ve seviyeleri

Faktorler 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
Genlik 0.05 mm 0.15 mm 0.25 mm
Frekans 0.34 Hz 0.68 Hz 1.02 Hz

Numune Cesidi G50 G100 G150

Ug seviyeli bir ii¢ faktor icin serbestlik derecesinin iki olmasi dolayis: ile
secilecek tasarim alti serbestlik derecesinden yiiksek olmalidir. Bu acidan da
degerlendirildiginde ¢alisma i¢in uygun tasarim olarak dokuz deneyli Taguchi L9 dik
diizeyi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yiizden probleme uygun ortogonal dizi se¢imi olarak
L9 ortogonal deney tasarim matrisi secilmistir (Tablo 3.2.). Ug farkli frekans ve genlik
kullanilarak genislikleri farkli {i¢ ¢esit Nakajima test numunesi sekillendirilmistir.
Sisme yiikseklikleri Ol¢iilmiistiir.  Degisken yiliklemede elde edilen sekillendirme
yiiksekligi monoton yiikklemede elde edilen yiikseklik ile kiyaslanmistir. Yiikseklikler

arasindaki fark %iyilesme ¢ikt1 yani sonug olarak verilmistir.

Deney _ Numune | Tyilesme
Genlik | Frekans .
Numarasi Cesidi (%)
1 1 1 1 1.74
2 1 2 2 2.1
3 1 3 3 1.97
4 2 1 1 2.82
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5 2 2 2 3.22
6 2 3 3 2.72
7 3 1 1 3.71
8 3 2 2 4.61
9 3 3 3 291

Tablo 3.2. Taguchi L9 seviye ve parametreler (Nakajima Test)

Taguchi deney tasarim metodunun analizinde Minitab 16 programi
kullanilmigtir. Deney tasarimindan faydalanarak elde edilen S/N oranlar1 tiim faktor
seviyeleri igin Sekil 3.18. ’de verilmistir. Parametrelerin optimum seviyeleri her zaman
icin S/N oraninin en biiylik oldugu durumda gerceklesmektedir. Bu tasarim da amag
degisken yiikleme sonucu sekillendirilen geometrinin sisme yiiksekligi olarak monoton
yiiklemeye gore daha yiiksek elde etmektir. Bu amactan yola ¢ikarak “en biiyilk en
tyidir (larger is better) ” yaklagimi kullanilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Genlik Frekans Numune Casiti

9 T

Mean of SN ratios

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.18. Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.18’de goriildiigi gibi; genlik parametresinin {iglincii seviyesi olan 0,25
mm (3) , frekans parametresinin ikinci seviyesi olan 0,68 Hz (2) ve numune ¢esidinin
iclincii seviyesi olan G150 (3) degerleri bu deney tasarimi ig¢in optimum tasarim
parametreleri oldugu goriilmiistiir. Kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri ile yapilan
deney sonucu iyilesme %4.74 bulunmustur. Optimum parametreler sonucu elde edilen

degisken yiikleme profili Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19. ( Genlik: 0,25 mm / Frekans 0,68 Hz ) degisken yiiklemeli 1stampa ilerlemesi

Girdi parametrelerinin ¢ikan sonuca etkisini nicel olarak belirlemek igin
ANOVA analizi yapilmistir. Bu sayede sistem optimizasyonu i¢in hangi girdi
degiskeninin daha dnemli ve etkili oldugu tespit edilmistir. ANAVO analizi sonucu elde
edilen R-Sq degeri test setinin basarisi i¢in ana kriterdir. Giris parametrelerinin
sekillendirilebilirlige etkisini agiklama yetenegi, R-Sq degerinin yiiksekligine baglhdir.
R-Sq degerinin 70 degerinden yiiksek olmasi demek deneysel anlamlilik igin yeterli

oldugu séylenebilir. ANOVA analizi arastirma ve sonug boliimiinde anlatilmstir.

3.6.Smr BSD’lerin Hesaplanmasi

Asame 4.1 yaziliminda her bir test numunesinden her bir bolge i¢in en az 30 mm
uzunlugunda ti¢ tane ortaganel kesit gegirilmistir. Kesit boyunca majér ve minér BSD
dagilimlan elde edilmistir (Sekil 3.21.). 1SO-12004-2 standardina gbére numunenin

boyunlagma veya yirtik bolgesine dik ¢izilen bu ortogonal kesitlerinden major ve mindr
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BSD’lerinden 1. ve 2. tiirevleri alinir. Elde edilen noktalardan ¢izilen paraboliin tepe

noktast sinir BSD degeri olarak belirlenir.

Birim Sekil Degisimi
o
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N
=

[y
4]

[y
wn

=
N

6

Major ve Minor Bsd Dagilimi (G75)

\

Kesit 1-Major Bsd Dagilim

/ AN

Kesit 1-Mindr Bsd Dagihm

yd

Kesit 2-Majér Bsd Dagihim

V4

Kesit 2-Minér Bsd Dagihm

Kesit 3-Major Bsd Dagilim

Kesit 3-Mindr Bsd Dagihm

8212 3336394245485 366

Kesit mesafesi (mm)

Sekil 3.21. G75 test numunesinin kesit boyunca major ve minor bsd dagilimlar

Sinir BSD’leri bulma islem adimlari excel programi iizerine yazilan algoritma

tarafindan otomatik olarak yapilmistir. Bu yazilim Dilme¢ M., (2014) tarafindan

yapilmistir. Bu tez kapsaminda bu yazilim ydnteminden yararlanilmistir. Bu sayede

ISO-120004-2 standardina gore smir major ve mindr BSD degerleri

(Sekil 3.22.).

\ 110 - £
A B T D E F G H 1 1 K L M N «

1 major_ minor_limit_strain sol_ic_simr_iicli sol_ic_sinir_besli
2 15.03 -0.948 degeriendirme_veri_s 14 0.131691297 16 0.058046744 1
3 sag_ic_sinr_ugli sag_ic_sinir_besli
4 yirtik pozisyonu 30.879223 21 0022446237 24 N 01A575248 | 2
5 max'in numaras 22 25
6 max 45 22.02
7 20 //\-\
: HESAPLA /

E : 15
11 numara pozisyon  major mindr numara 0 —Seril
12 0 0 576 -215 0 ——seri2
13 1 14 5.97 -213 1
14 2 26 504 211 2 s
15 3 4 645 -201 3
16 4 53 676 -155 4 e L T 5 1 39
[ 5 66 751 -187 5 © wo = ™ o1
18 5§ 713 8.24 -184 6 = 12
13 7 83 892 -166 7 -0.081666667  3.234606607 -13.41265
20 8 106 9.67 143 8 -0.068817204  2.701720425 -5.78483867
21 3 12 102 -131 9 -0.004301075  0.450107526 13.86032259
2 10 134 10.75 -118 10 -0.042777778 2412333333 -15.0336 1
23 11 148 11.28 -111 11
24 12 162 1187 -1.05 12 1840625 -113.860625 1777.75975 1
25 13 176 1261 -095 13 0.012066365 -0.079788839 14.86923077 1
26 14 13 1341 -0.87 14 -0.030015083  1.531930618 -0.532579184 1
27 15 204 1423 -0.83 15 0.028888889 -0.99883B88Y 27.08222222 1
28 16 219 15.05 -074 16 0.131691287 -5.023875205 61.91240394 1
29 17 233 16.35 -092 17 0.0177339%  0.126995074 3.763408866 1

Sekil 3.22. Her bir test numunesinin major ve mindr bsd dagilimlarinin algoritmada hesaplatilmasi

elde edilmistir
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Her iki yiikleme durumu ig¢in her bir test numunesinin sinir BSD’leri program
tizerinden hesaplatilmis ve SSE’ler olusturulmustur. Arastirma ve sonu¢ boliimiinde

SSE’ler sekillendirilebilirlik agisindan kiyaslanmastir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Nakajima test metodu ile yedi gesit test numunesi monoton ve degisken yiikleme
ile sekillendirilmistir. Monoton yiikleme 1stampanin malzeme hasar olusuncaya kadar
yon degistirmeden ilerlemesidir. Degisken yiliklemede ise bu ilerleme esnasinda bir
miktar geri ¢ekilme ve geri ¢ekilme miktar1 belli bir frekansta gerceklesmektedir.
Degisken yiikleme igin optimum genlik ve frekans Taguchi deney tasarim metodu ile

belirlenmis olup deneyler optimum parametreler ile yapilmistir.

Degisken yiiklemede kullanilan genlik, frekans, ve numune ¢esidi
parametrelerinin sonug degerine etkisi varyans analizi ile incelenmistir. Sonug¢ degeri ise
degisken yiikleme sonucu elde edilen sisme yiiksekliginin monoton yiikleme ile
kiyaslanmasidir. Minitab programi iizerinde gergeklestirilen varyans analizleri
neticesinde; parametrelerin yiizde iyilesme tizerine etkileri tespit edilmistir. (Sekil 4.1.).
Varyans analizinde hedeflenen, incelenen faktorlerin, kaliteyi 6l¢ebilmek igin secilen
cikt1 degerini ne Olgiide etkilediklerini ve farkli seviyelerin nasil bir degiskenlige yol

actiklarini ortaya koyulabilmektir.

Parametrelerin optimum seviyeleri her zaman i¢in S/N oraninin en biiyiik oldugu
durumda gerceklesmektedir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi; genlik parametresinin {iglincii
seviyesi olan 0,25 mm (3) , frekans parametresinin ikinci seviyesi olan 0,68 Hz (2) ve
numune c¢esidinin li¢lincii seviyesi olan G150 (3) degerleri bu deney tasarimi igin
Ooptimum tasarim parametreleri oldugu goriilmiistir. Kontrol parametrelerin
seviyelerinin sonuca etkisi incelendiginde genlik artikga % 1iyilesmeye etkisi
artmaktadir. Genlik daha fazla artirilmamistir ¢linkii sekillendirilen numune ile
istampanin temast kesilmektedir. Frekans artirildiginda belli bir noktadan sonra
%iyilesmeye etkisi azalmaktadir. Numune genisligine gore % iyilesme c¢ok

degismemistir.



43

Main Effects Plot for %iyilesme Main Effects Plot for %iyilesme

of %lyilesme
n of %lyllesme

Mean
rl

Genlik Frekans

Main Effects Plot for %iyilesme

Sekil 4.1. Kontrol parametre seviyelerinin % iyilesmeye etkisi (a) genlik , (b) frekans (c)

numune ¢esidi

ANOVA analizinden elde edilen Tablo 4.1.°deki degerlere gore
sekillendirilebilirlikteki iyilesmeye en yliksek etki %74.83 orani ile genliktir. En diisiik
etkiyi ise numune ¢esidi parametresi gostermektedir. Sekillendirilebilirlige etkileyen
ancak deney tasarimina dahil edilmeyen tezgah titresimi, ortam kosullarindan dolay1

kullanilan test ekipmanlari gibi parametrelerin etkileri %6 hata orani ile agiklanmustir.

R-Sq degerine test setinin basarisi i¢in ana kriterdir. Genlik, frekans ve numune
cesidinin degisken yiiklemenin sekillendirilebilirlige etkisinin dogru tanimlanmasi igin
R-sq degerinin yiiksek olmasi gerekir. Deneylerden elde edilen anlamlilik katsayisi R-
Sq (adj) degeri %76.07 bulunmustur. R-Sq degerinin 70 degerinden yiiksek olmasi

deneysel anlamlilik i¢in yeterli oldugu sdylenebilir.



Tablo 4.1. ANOVA % sekillendirilebilirlik analizi
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VARYANS ANALIZi
i Karelerin
Serbestlik | areler Ortalamas Parametreleri
Kaynak Derecesi | Toplam 1 F-Degeri| P-Degeri | n Etki Oram
(Adj SS) (%)
(MS)

Genlik 2 4.908 2.454 12.5 0.074 %74.83
Frekans 2 0.959 0.479 2.44 0.290 %14.60
MU 2 0.301 0.150 0.77 0.566 %4.57

Cesidi

Hata A 0.392 0.196 %6

Toplam 8 6.562

N R-sq %94.02
Onem ]
R-sq(adj) %76.07
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Yedi ¢esit Nakajima test numunesi monoton ve degisken yiikkleme ile Sekil
4.2.°deki gibi sekillendirilmistir. Standartlarda bu boyutlardaki malzemeler i¢in kubbe
merkezinden 15 mm ye kadar mesafeden yirtilmaya miisaade edilmektedir. EK-2’de de
goriildiigii gibi yapilan testlerde yirtilma genellikle hemen hemen kubbe merkezinde
veya merkezden en fazla 6-7 mm ilerde meydana gelmistir. Dolayisiyla numuneler ve
1stampa arasindaki yaglamanin yeterli oldugu ve kabul edilebilecek derecede diisiik

stirtiinmeler olustugu sdylenebilir.

Sekil 4.2. Sekillendirilmis yedi ¢esit Nakajina test numunesi

Monoton ve degisken yiikleme durumunda hasar olusuncaya kadar ii¢ tekrarl
sekillendirilen test numunelerinin sisme yiikseklikleri (H) 1stampanin ilerleme
miktarindan Ol¢lilmiistiir. Sekillendirilen bir parganin sisme yiiksekligi (kubbe
yiiksekligi) sekillendirilebilirlik agisindan bir kiyaslanma kavramidir. Tim gesit test
numunelerinin {i¢ testin ortalamasi alinarak sisme ylikseklikleri bakimindan yilizde
iyilesme orani Tablo 4.2.°de verilmistir. Degisken yiikleme ile sekillendirilen test
numunelerin sisme yiikseklikleri monoton yiikleme kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir.

Ortalama sisme yiiksekligindeki iyilesme %35.5-6.5 arasindadir.
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Tablo 4.2. Monoton ve degisken yiikleme durumunda sisme yiikseklikleri

NUMUNE YUKSEKLIK (H) mm IYILESME
CESiDi » %
MONOTON DEGISKEN
YUKLEME YUKLEME
G25 17.16 18.07 5.30
G50 19.45 20.68 6.31
G75 19.55 20.77 6.24
G100 21.46 22.68 5.68
G125 23.10 24.6 6.64
G150 32.12 33.87 5.44
G175 33.06 34.88 5.67

Her iki yiikleme ¢esidi ile sekillendirilen test numunesinden ii¢ kesit gegirilerek
bunlarin ortalamasindan bir test i¢in sinir BSD degeri bulunmustur. Dolasiyla ii¢ tekrarh
testlerde her bir numune ¢esidi i¢in {i¢ adet BSD degeri bulunabilir. Boylece 7 numune
icin 21 adet nokta kullanilarak SSE ¢izilebilir (Dilme¢ ve ark.,2014). Esasen her
numunenin tekrarlarinin ortalamasinin alinmasi genel bir yaklasimdir. Her iki durum
icinde sinir BSD degerlerine polinom egri uydurulmustur. Uydurulan egrilerin R%leri
1’e yakin bir deger ¢ikmistir. Monoton yliklemede yukarida bahsedilen iki farkli durum
icin cizilen egriler Sekil 4.3..°de gosterildigi gibi olduk¢a yakin degerlerde elde
edilmistir. Iki durum igin ¢izdirilen egrilerin denklemlerine ayni sayisal degerleri

koyuldugunda ortalama fark %1.47 dir.
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Sekil 4.3. Monoton yiikkleme durumunda tek tek ve ortalama BSD degerleri i¢in SSE’ler
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Degisken ylikleme icin ¢izdirilen SSE’lerde de ayni durum ortaya ¢ikmistir.
Ortalama fark %1.05’dir (Sekil 4.4.). Bu nedenle BSD degerleri literatiirde genel olarak

kullanildig gibi {i¢ testin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Major BSD

s

Degisken Yiikleme Durumunda SSE'ler

X5

[an)

[+5]

=]

+

Y

N

) N N N N W w w

[as])

ury
o

[ary
=2}

N g

iIn
IS

—

N
N9

[ary
D

-10-8-6-4-20 2 4 6 810121416182022242628303234

Mindr BSD

e Degisken Yiikleme (U tekrarh)

s Degisken Yiikleme (U¢ Tekrarin
Ortalamasi)
—— Polinom. (Degisken Yiikleme)

—— Polinom. (Degisken Yiikleme
(Ug tekrarin Ortalamasi))

Sekil 4.4. Degisken yiikleme durumunda tek tek ve ortalama BSD degerleri SSE’ler
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Degisken ve monoton ylikleme ile elde edilen sinir BSD’lere egri uydurularak
SSE’ler ¢izilmistir. Veriler devamli yiikselen veya algalan durumda ise yani herhangi
bir ekstremum olusmuyorsa genellikle iistel fonksiyon olarak egri uydurmak
onerilmektedir. Bu nedenle verilere iistel egri uydurulmus ve Sekil Ek 3.1. ve 3.2.’de
goriildiigii gibi uydurulan egriler 6zellikle SSE’nin sag tarafindaki verileri tam olarak
temsil etmemistir. Degisken ve monoton BSD degerleri SSE’ler arasina sacilmistir.
Yani farkli yiiklemelerdeki etki tam olarak ortaya ¢ikmamistir. Bu nedenle 2.derece
polinom egriler uydurulmustur. Hem R? degerleri 1’e daha ¢ok yaklagmistir. Hem de
veriler polinom egrilere gore daha belirgin olarak ayrilmistir. Monoton ve degisken

yiikkleme durumunda elde edilen SSE’ler Sekil 4.5.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Monoton ve degisken yiikleme durumunda SSE’ler

Degisken ve monoton yiikkleme durumuna gore olusturulan SSE’lerin
2.dereceden polinom denklemlerine ayn1 minor degerleri konularak sekillendirilebilirlik
acisindan kiyaslanmistir. $SD’nin sol bolgesinde ortalama iyilesme %10.74, sag
bolgesinde minér BSD’nin 14 degerine kadar ortalama iyilesme % 7.07 olmustur. Bu
BSD’ den sonra ortalama ylizde iyilesme %1.49 dur. Tim bolgeler i¢cin de ortalama

lyilesme %5.67 dir.
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Monoton ve degisken yiikleme durumunda Nakajima testleri ii¢ tekrarli yapilmis
ve tekrarlanabilirligin  belirlenmesi i¢in majér BSD’lerin  standart sapmasi
hesaplanmaistir. Tablo 4.4.’de goriildiigii gibi ortalama standart sapma monoton yiikleme
icin 0.40, degisken yiikleme i¢in de 0.34 ve tiim degerler i¢in de 0.37’dir. Sonug olarak
BSD’ler %99.9 giivenililirlikle yani 3o i¢in %5 hata ile bulunmustur.

Tablo 4.4. Nakajima testlerinin tekrarlanabilirligi

Standart Sapma

Numune Cesidi

Monoton Yiikleme | Degisken Yiikleme
G25 0.50 0.25
G50 0.68 0.37
G75 0.30 0.12
G100 0.19 0.50
G125 0.22 0.24
G150 0.16 0.37
G175 0.74 0.51
ORT 0.40 0.34
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Farkl1 genislikte sekillendirilen test numunelerinin ortalama majér BSD (g1) ve
mindr BSD (g2)’leri Denklem (1) kullanilarak efektif BSD olarak hesaplanmistir. BSD
degerleri olarak ii¢ tekrarin ortalamasi alinmistir. Bu hesaplama islemi her bir gesit test

numunesi i¢in yapilmistir

E=+(4/3)(e,2 + &,2 + &,&5)
1)

Tablo 4.5.” her bir ¢esit test numunesi i¢in de major, minor ve efektif BSD’ler

verilmistir.
Tablo 4.5. Monoton ve degisken yiikleme durumunda % efektif BSD
EFEKTIF BSD
nuniE MONOTON DEGISKEN (%)
CESIDI YUKLEME YUKLEME
Mindr | Major | Minér | Major | Monoton | Degisken

G25 -5.47 19.45 | -5.72 | 21.04 17.65 19.12
G50 -1.96 17.34 | -2.85 | 19.50 16.49 18.32
G75 -0.92 16.15 | -0.47 | 18.11 15.72 17.88
G100 0.90 14.16 | 1.30 15.82 14.64 16.52
G125 5.60 1494 | 6.88 16.44 18.66 21.13
G150 22.23 | 25.63 | 23,56 | 27.21 43.41 46.04
G175 26.53 | 29.79 | 28,56 | 31.99 51.13 54.97




o1

Efektif BSD artis1 kullanilarak Denklem 2°de gosterilen peklesme kurali ile
efektif gerilme hesaplanmistir. K mukavament kat sayisi ve n peklesme iissiidiir.
Al5754-0 temperi i¢in mukavament katsayis1 448 MPa ve peklesme iissii 0.34 degerleri
Tiirk6z M.(2009) ¢alismasindan alinmistir.

g=Ke"
)

Tablo 4.5.de monoton ve degisken yiikleme durumu igin efektif gerilmeler
kiyaslanmistir. Degisken ve monoton yiikleme ile sekillendirilen test numunelerinin

efektif gerilmedeki iyilesme olarak kiyaslandiginda ortalama iyilesme % 3.41°dir.

Tablo 4.6. Monoton ve degisken yiikleme durumunda efektif gerilme

NUMUNE EFEKTIF GERILME (MPa) FARK
CESIDIi r %
MONOTON DEGISKEN
YUKLEME YUKLEME
G25 248.4 255.3 2.75
G50 242.7 251.6 3.65
G75 238.8 249.5 4.49
G100 233.1 2429 4.18
G125 253.1 264.1 4.31
G150 337.3 344.1 2.02
G175 356.6 365.5 2.49
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢aligmasinda Al 5754-O alasiminin oda sicakligindaki Sekillendirme
Sinir Egrileri (SSE) monoton ve degisken yiikleme durumuna gére degisimi deneysel
olarak incelenmistir. Deneysel yontem olarak Nakajima testi kullanilmistir. Nakajima
testinin gerceklestirilmesinde ve test numunelerinin belirlenmesinde farkli yillarda

yayinlanan standartlar vardir.

SSE’ler olusturulmadan once, ASTM- E- 2218-02 (Agustos-2002) ve 1SO
12004-2 (Ekim- 2008) standartlarinin hangisinin kullanilmasinin uygun olacagi
arastirilmis ve ISO standardina gore elde edilen egrilerin daha giivenilir sonuglar verdigi
goriilmiistiir (Dilme¢ ve ark. 2014). Bu yilizden test numunelerin belirlenmesi ve
hesaplanmasinda 1SO-12004 standardi kullanilmistir. Standarda gore test numuneleri

lazer kesim ile kestirilmis ve serigrafi yontemiyle gridlenmistir.

Nakajima testinde kullanilan degisken yiikleme profilinin genlik ve frekansi
Taguchi deney tasarim metoduna gore belirlenmistir. Genlik, frekans ve numune

cesidinin sekillendirilebilirlige etkisi incelenmistir.

Sekillendirme sonucu smir BSD’leri belirleyebilmek amaciyla, manuel dlgme
yontemi olan Asame 4.1. programi kullanilmigtir. Bu program ile, sekillendirme sinir
egrilerini 1ISO 12004-2 standardina uygun ve giivenilir olarak elde edilmistir. Otomatik
elde edebilen ancak pahali olan ger¢cek zamanli 6l¢me sistemlerine gerek duymadan
sinir BSD’ler basit¢e ve giivenilir olarak belirlenebilmistir. Daha sonra SSE’ler her iki

durum i¢in olusturulmus ve kiyaslanmistir.
Calisma kapsaminda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Istampa ile sacin temas ettigi yiizeyde ki siirtiinmeyi azaltmak i¢in yaglama
olarak kati parafin ve gres kullanilmistir. Siirtlinme arttigi zaman hasar kubbe
merkezinden uzaklagmaktadir. Standarda gore hasar kubbe merkezinden en fazla
1stampa capmin %15 kadar uzaklikta olabilir. Yapilan testlerde yirtilma genellikle
hemen hemen kubbe merkezinde veya merkezden en fazla 6-7 mm ilerde meydana

gelmigstir. Standartta uygun siirtiinmeler elde edilmistir.
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. Istampaya ile sekillendirilecek olan farkli genislikte ki numune cesitlerine
uygulanacak olan degisken yliklemenin en uygun genlik ve frekansin belirlenmesinde
Taguchi deney tasarim metodu kullanilmistir. En optimum genlik 0.25 mm ve frekans
0.68 Hz bulunmustur. Genlik artik¢a % iyilesmeye etkisi artmaktadir. Genlik daha fazla
artinlmamistir ¢iinkli sekillendirilen numune ile 1stampanin temasi kesilmektedir.
Frekans artigindan belli bir noktadan %iyilesme etkisi azalmaktadir. Numune
genisligine gore % iyilesmenin ¢ok degismemistir. Sonug¢ olarak Genligin artirilmasi
sekillendirilebilirlige olumlu etkiledigi, frekansin artirilmasinda bir noktadan sonra
sekillendirilebilirligi diistiigli goriilmiistir. ANOVA varyans analizinden elde edilen
degerlere gore genligin prosese etkisi %74.83, frekansin etkisi % 14.60 ve numune
cesidinin etkisi % 4.57 bulunmustur. Kontrol edemedigimiz sekillendirme presi

titresimi, ortam kosullarinin etkisi (hata orani) %6 *dir.

Degisken ve monoton yiikleme ile sekillendirilen test numunelerinin sisme

(kubbe) yiikseklikleri kiyaslandiginda ortalama iyilesme % 6.15°dir.

Degisken ve monoton yiikleme durumuna gore olusturulan SSE’ler
kiyaslandiginda sol tarafta ortalama iyilesme %10.74, sag bolgesinde ise 14 BSD
degerine kadar ortalama 9%7.07 olmustur. 14 BSD degerinden sonra degisken
yiikklemenin etkisi yok denecek kadar azdir. Biitiinsel olarak diistiniildiigiinde, degisken
yiiklemenin monoton yiiklemeye gore sekillendirilebilirligi olumlu etkiledigi

sOylenebilir.

SSE( olarak da adlandirilan, en diisiik major degeri literatiirde y ekseni tizerinde
olup minér BSD’si sifir olmaktadir. Ancak bu ¢alismada SSE( noktas1 saga 6telenmistir.
Monoton yiikleme durumu i¢in elde edilen SSE noktasi 0.90 BSD ve degisken ylikleme
durumu i¢in 1.13 BSD 6telenmistir. Bu durumu literatiirde arastirildiginda AA-2024-T4
alagimli malzemenin SSE’lerin sac kalinliga gére degisiminin incelendigi ¢alismada da
bu durum meydana gelmistir. Arastirdiginda kaliplardaki stizdiirme gubuklarina, yapilan

1s1l isleme ve egilme etkisine baglanmaktadir (Dilmeg ve ark,2014).

Her bir ¢esit test numunesi i¢in tekrarlar1 arasinda ki standart sapma monoton
yiikleme i¢in 0.40 BSD’dir. Degisken yiikleme durumu i¢in 0.34 BSD’dir. Sonug olarak
BSD’ler %99.9 giivenililirlikle yani 36 i¢in %5 hata ile bulunmustur. Bu hata da kabul
edilebilir bir degerdir.
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Degisken ve monoton yiikleme ile sekillendirilen test numunelerinin efektif

gerilmedeki iyilesme olarak kiyaslandiginda ortalama iyilesme % 3.41°dir.

Oneriler

Bundan sonra yapilacak caligmalara 1s1k tutmasi igin, ¢izilen SSE’lerin anlamli
oldugunu gostermek iizere, endiistriyel parcalar sekillendirilerek monoton yiikleme ile
tiretilemeyecek is pargalariin degisken yiikleme ile iiretilebilecegi durum caligmalari
yapilabilir. Boylece degisken yiiklemenin avantaji daha belirgin olarak ortaya

konulabilir.



55

KAYNAKLAR

An H., Multi-objective Optimization of Tube Hydroforming Using Hybrid

Global and Local Search

Affronti E., Merklein M., 2018, Analysis of the bending effects and the biaxial pre-
straining in sheet metal stretch forming processes for the determination of the
forming limits, International Journal of Mechanical Sciences, 138-139, 295-309.

Ashrafi A., Khalili K., 2015, Investigation on the effects of process parameters in
pulsating hydroforming using Taguchi method, Proceeding of the Institution of
Mechanical Engineers, 230, 7, 1203-1212.

Baser T.A., Aliiminyum alasimlar1 ve otomotiv endiistrisinde kullanimi, Miihendis ve
Makina, 53, 635, 51-58

Banabic D., Bunge H.J., P6hlandt K., Tekkaya A.E., 2000. Formability of Metallic
Materials. Springer-Verlag, Almanya.

Cakanyilldinm C., Girii M., 2021, Aliminyum iretim teknolojilerindeki gelismeler,
cevreye etkisi ve uygulama alanlari, Politeknik Dergisi, 24, 2, 585-592.

Campbell F.C., 2006, Manufacturing Technology for Aerospace Structural Materials,
First Edition, Elsevier Ltd., Great Britain.

Davis J.R., 1993, Aluminum and Aluminum Alloys, ASM Specialty Handbook,199-
230.

Dilme¢ M., 2014, 2024-T4 Aliiminyum Saclarin Sekillendirme Sinir Egrilerinin
Kalinhga Goére Degisimi, Doktora Tezi, Selguk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Konya, 12-13.

Dilme¢ M., Halkact H.S., Oztiirk F., 2014, Investigation into reasons for minumum
major strain offsetting of forming limit curve obtained with nakajima test for
AA2024-T4, Journal Of The Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 29, 3.

Galanulis K., Optical measuring technologies in sheet metal processing, GOM
Gesellschaft fiir Optische Messtechnik mbH, Mittelweg 7, Germany,

Jahromi S.AJ., Nazarboland A., . Mansour1 E., Abbasi S., 2006, Investigation of
Formability of Low Carbon Steel Sheets by Forming Limit Diagrams, Iranian
Journal of Science&Technology, Transaction B, Engineering, 30, B3, 377-385.

Lamberts S., 2005, Effect of EDT on Formability of Aluminum Automotive Sheet,
NGTC (Novelis Global Technology Centre) Report



56

Lewison, D.J., 1999, An Assessment of Different Experimental Methods for
Determination of Forming Limits, Master’s Thesis, Rensselaer Polytechnic
Institute

Loh-Mousavii M., Bakhshi-Jooybari. M, Mori K., 2008, Mechanism of Improvement of
Formability in Pulsating Hydroforming of T-shape Tubes, 42, 1 ,29-35

Karali, M., Sahin, S., Hayat, F. ve Cevik, E., 2011, AL 6061 alasimi saclarin
yaslandirilmasinin derin ¢ekmeye etkilerinin incelenmesi”, International Iron &
Steel Symposium, s.1307-1314.

Ko¢ M, Altan T., 2002, Prediction of forming limits and parameters in the tube
hydroforming process. Intl. J. Machine Tools & Manufacture, 42,123-138.

Mori K., Maeno T., Maki S., 2007), Mechanism of improvement of formability in
pulsating hydroforming of tubes, J. Machine Tools & Manufacture 47, 978-984

Mori K., Patwari A.U., Maki S., 2004 , Improvement of formability by oscillation of
internal pressure in pulsating hydroforming of tube, Annals of the CIRP 53 (1)
,215-218.

Oztiirk F., Dilme¢ M., Tiirkéz M., Ece E.R., Halkac1 H.S., 2009, Grid Marking and
Measurement Methods for Sheet Metal Formability, The 5th International
Conference and Exhibition on Design and Production of Machines and
Dies/Molds, Turkey,18-21, 41-49.

Raghavan, K.S., 1995, A Simple Technique to Generate In-Plane Forming Limit Curves
and Selected Applications, Metallurgical and Materials Transactions A, 26A,
2075-2084.

Smith, W. F. 2001. Material Science& Engineering, Univer sity of Central Florida,
USA.

Situ, Q., 2008, A New Approach to Obtain Forming Limits of Sheet Materials, Doctoral
Thesis, McMaster University, Hamilton, Ontario.

Siegert, K. and Wagner, S., 1994, Formability Characteristics of Aluminium Sheet,
Training in Aluminium Application Technologies (TALAT).

Tirkéz M., 2009, Al 2024 ve Al 5754 Alasimhi Aliminyum Saclarin
Sekillendirilebilme Kabiliyetinin Arastirilmasi, Yiksek Lisans Tezi, Selguk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 11-17

Toros S., 2013, TRIP800 Celiginin Sekillendirme Kabiliyetinin incelenmesi ve

Modellenmesi, Doktora Tezi, Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 81-83.



S7

Yang L., Tang D., He Y., 2017, Describing tube formability during pulsating
hydroforming using forming limit diagrams, The Journal of Strain Analysis for
Engineering Design, 52(4), 249-257.

Zhang S. H. ,Danckert J. 1999 Development of hydro-mechanical deep drawing.
Journal of Materials Processing Technology 83: 14-25


https://www.sciencegate.app/source/9895
https://www.sciencegate.app/source/9895

