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FIRIN KATALITIK YAN PANEL SACLARINDA EMAYE KAPLAMA ISLEMI
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IYILESTIRILMESI
(Yiksek Lisans Tezi)

Samet DURMUS

AMASYA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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OZET

Sac metal malzemeler, mekanik 6zelliklerinin ve agirlik/dayanim oranlarinin iyi olmasi kaynakli,
bircok sektdrde kullanilmaktadir. Basta otomotiv sanayi olmak iizere beyaz esya ve ankastre iireticisi
firmalarda da sac metal malzeme kullanimi yaygindir. Genellikle kompleks iiriin formlar1 elde
edilmek igin kullanilan sac malzemelerin sekillendirme prosesleri karmasik prosesler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu malzemelerin seri iiretim tiriinii olarak kullanilabilmesi i¢in, sac metal
kaliplarinin yapilmasi gerekmektedir. Kalip ¢iktisi olan nihai {iriiniin de istenilen tolerans degerleri
araliginda olmasi beklenmektedir. Bu deger araliginin yakalanabilmesinde karsilagilan en biiyiik
problemlerden biri de malzemedeki geri yaylanma ve ¢arpilma davraniglaridir. Bu ¢alismada, firin
katalitik yan panel sac malzemelerinin emaye operasyonlari sonucunda meydana gelen malzemedeKi
carpilma davranislart deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismada, firin katalitik yan panel
sac1 olarak 300x278 mm ebatlarinda 0,6 mm kalinliginda DCO4EK soguk haddelenmis sac malzeme
kullanilmistir. Elde edilmek istenen nihai iirlin i¢in hazirlanan proses adimlar ¢iktisinda sac pargada
1s1l iglem kaynakli carpilmalar meydana gelmistir ve parca teknik resme gore tolerans degerlerinin
cok uzaginda kalmistir. Tolerans degerleri disinda kalan parganin montaj deliklerinde kaymalar
meydana gelmistir. Bu kaymalar montaj prosesinde, parcanin diizgiin bir sekilde montajlanmasini
engellemistir. Malzemedeki bu problemi ¢6zebilmek i¢cin malzemeye geometrik form verme islemi
yapilmistir. Bu iglem i¢in de yeni bir kalip tasarlanmigtir. Yapilan bu iyilestirmenin carpilmay1
azaltici, olumlu yondeki etkisi deneysel ve sayisal olarak ortaya koyulmustur. Geometrik formlu
sacdaki ¢arpilma (4,68 mm) diiz sacdaki carpilmaya (6,35 mm) gore yaklasik %35 daha kiiciik
cikmistir. Elde edilen deneysel sonuglar sonlu elemanlar analizi ile de kiyaslanmistir. Sonlu
elemanlar analizinde geometrik formlu ve diiz sacdaki ¢arpilmalar (5,3328-7,4612 mm) deneysel
sonuctan yaklasik %15 fazla ¢ikmustir.
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ANALYSIS AND IMPROVEMENT OF DISTORTIONS OCCURRING AFTER
ENAMEL COATING ON OVEN CATALYTIC SIDE PANEL SHEETS
(M. Sc. Thesis)
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January 2023

ABSTRACT

Sheet metal materials are used in many industries due to their good mechanical properties and
weight/strength ratios. The use of sheet metal materials is common in household appliances and
catalytic furnace manufacturers, especially in the automotive industry. The forming processes of
sheet materials, which are generally used to obtain complex product forms, appear as complex
processes. In order for these materials to be used as mass production products, sheet metal molds
must be made. It is expected that the final product, which is the output of the mold, will be within
the desired tolerance values. One of the biggest problems encountered in obtaining these value ranges
is the springback and distortion behavior of the material. In this study, the distortion behavior of the
furnace catalytic side panel sheet materials in the material resulting from the enamel coating was
investigated experimentally and numerically. In the study, DCO4EK cold rolled sheet material with
300x278 mm dimensions and 0,6 mm thickness was used as the furnace catalytic side panel sheet.
In the output of the process steps prepared for the final product to be obtained, heat treatment-induced
distortions occurred in the sheet metal part and the part remained far from the tolerance values
according to the technical drawing. Slippages have occurred in the mounting holes of the part outside
the tolerance values. During the assembly process, shifts in the mounting holes prevented the part
from being properly assembled. In order to solve this problem in the material, the geometric form
process was applied to the material. A new mold was designed for this process. The positive effect
of this improvement in reducing distortion has been demonstrated experimentally and numerically.
The distortion (4,68 mm) in the geometric formed sheet is approximately 35% smaller than the
distortion (6,35 mm) in the flat sheet. The experimental results obtained were also compared with
the finite element analysis (FEM). In the finite element analysis, the distortions (5,3328-7,4612 mm)
in the geometric formed sheet and flat sheet were approximately 15% more than the experimental
result.
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Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Sac metal sekillendirme islemi, ince malzemelerin plastik sekil degistirme mantigi ile kalip
takimlar1 kullanilarak malzemelere form verme islemi olarak tanimlanabilir. Bu malzemeler
diistik agirlikli ve yiiksek mukavemetli malzemeler olduklar1 igin birgok sektoriin ana
hammaddesi konumuna gelmistir. Havacilik ve uzay endiistrisi basta olmak tizere otomotiv,
beyaz esya sektorlii gibi birgok alandaki uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir (Siizen,
2019).

Teknolojinin gelismesi ve taleplerin artmasi sonucunda diger sektorlerde oldugu gibi sac
metal sekillendirme sektoriinde de siireg iyilestirmelerine ihtiya¢ duyulmustur. Seri {iretim
akisinimn fazla oldugu endiistrilerde iiretim hiz1 oldukca 6nemlidir. Uretim dncesinde tercih
edilecek olan malzemelerin se¢imi gibi kullanilacak kalip takimlarinin ve proses tasarimi
adimlarmin da hizli bir sekilde bu degisime uygun hale getirilebilmesi gerekmektedir. Bu
degisime cevap verebilmek icin deneme/yanilma yontemini kullanmak hem zaman hem de
maliyet acisindan uygulanabilir ve siirdiirebilir bir yontem degildir. Bu sebepten dolay1 da
giiniimiizde bilgisayar destekli miihendislik araglar1 kullanilmaktadir. Bu araglar arasinda en

sik kullanilan yontem ise sonlu elemanlar analiz yontemidir (Siizen, 2019).

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1970°li yillarin sonlarinda bilyiikk otomotiv firmalar
tarafindan sac metal sekillendirme proseslerinde yirtilma ve marullasmanin ortaya ¢ikip
cikmadigini incelemek amaciyla kullanmistir (Siizen, 2019). Giliniimiizde ise yapilan
simiilasyonlarin asil amaci; sekillendirilecek olan sac malzemenin mukavemetini ve
davramissal oOzelliklerini stres, titresim, sapma gibi farkli kosullarda gozlemlemek ve
yorumlamak i¢indir. Bu konuda basarili bir sonug elde etmek i¢in de sonlu elemanlar aginin
iyi olusturulmasi, sinir sartlarinin iyi belirlenmesi, is pargast malzemesinin dogru secilmesi

ve dogru modellenmesi gerekmektedir.

Sac metal sekillendirme islemleri esnasinda veya sonrasinda sac malzemelerde ince ve
karmasik geometriye sahip olmalarindan kaynakli, birden fazla hata ile karsilasiimasi yiiksek
ihtimaldir. Bu hatalar, sekil bozuklugu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genellikle de sac
parcanin ylizeyinde yirtilmalar, kirigmalar, kulaklanmalar gozlemlenmektedir. Bunlarin yani
sira malzeme sekillendirme sonrasinda geri yaylanmaya ugrayarak istenilen tolerans

degerlerinden ve yapisal geometrisinden uzaklasabilir. Bu tiir hatalar ile karsilagilmamas1 ve



hatasiz yiizeylere sahip iirlinler elde edilebilmesi i¢in; sekillendirme esnasinda kullanilan
kalip takimlarmin istenilen {riin formunu yakalayabilecek sekilde tasarlanmasi ve
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda malzemenin sekillendirilebilirligi proses
parametreleri agisindan analiz edilebilmeli ve bu islemler de interaktif bir sekilde

yapilmalidir (Siizen, 2019).

1.1. Literatiir Arastirmasi

Sac malzemelerde sekil verme operasyonlarinda meydana gelen en biiyiik problemlerden
biri olan geri yaylanma problemi bircok arastirmaci tarafindan mercek altina alinmistir.
Uretim siireclerinde hem zaman hem de maliyet kayiplarma neden olan bu problemin
belirlenmesine ve telafi edilmesine yonelik bir¢ok alanda ¢alismalar yiiriitilmiistiir. Bu

caligmalar agagidaki boliimde sunulmustur.

Esener ve arkadaslari, 0,8 mm kalinhiginda ¢ift tarafi galvaniz kapli DP600 celik
malzemesinden imal edilmis, endiistride kullanilan tavan destek saci pargasinin geri
esnemesi lzerine telafi kalip calismasi yaparak malzeme iizerindeki geri esnemeyi
incelemislerdir. Kalip takimi elde edildikten sonra orijinal par¢a geometrisi ile ilk
simiilasyonu gerceklestirmigler, sonrasinda da telafi kalip yiizeyi ile simiilasyon
gergeklestirmigler. Telafi kalipla yapilan simiilasyon sonucunda geri esnemenin ilk duruma

gore daha az oldugunu gézlemlemislerdir (Esener ve digerleri, 2014).

Yenice, kalip ve malzeme degiskenlerine bagli olarak V-biikkme operasyonunda geri
yaylanma davraniglarini incelemistir. Kalip parametresi olarak V kalip agisin1 ve erkek kalip
u¢ yaricapini degistirmis, malzeme parametresi olarak da hadde yoniinii degisken kilarak

deneyler yapmistir (Yenice, 2006).

Baki, farkli kalinliklara, geometrilere ve farkli cekme mukavemet degerlerine sahip bes adet
ara¢ govde pargasinin, ¢ekme ve form verme operasyonlarinin sonucunda meydana gelen
geri yaylanma davranislarini incelemistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanarak telafi
algoritmasi sonucuna gore kalip tasarim Verisi olusturmustur. Bu yapilan c¢alismaya ek
olarak da malzeme kalinliginin ve elastisite modiiliiniin geri yaylanmaya etkisini incelemistir

(Baki, 2019).



Isiktas ve Ay, DKP sac malzemesi kullanarak 60, 90, 120 agilarina sahip V-biikme
kaliplarinda, farkli zimba radyiis degerlerinde (2 mm, 6 mm) gergeklestirdikleri biikkme
isleminin sonucunda malzemede meydana gelen geri esnemeyi deneysel olarak tespit

etmislerdir (Isiktas ve Ay, 2015).

Giilen, derin ¢ekme islemine uygun iki ayr1 aliminyum parga belirleyerek, kaliptaki tutucu
kuvveti ve zimbanin hiz degerlerini degistirerek parcalara derin ¢gekme analizleri yapmuistir.
Sac malzemelerin sekillendirilebilirligini degerlendirmek i¢in sekillendirme sinir diyagrami
teknigini kullanmistir. Degerlendirme sonucuna gore uygun pargalara (yirtilma olmayan)
geri yaylanma analizi uygulamistir. Elde ettigi yer degistirme degerlerine gore de
malzemedeki geri yaylanma oranlarint hesaplamistir. Yer degistirme degerinin diisiik oldugu

parcalarda geri yaylanma miktarinin da diisiik oldugunu gézlemlemistir (Gtilen, 2019).

Tasdemir ve arkadaslari, 1 mm kalinliginda Erdemir 7136 sacim1 artirnmli sekillendirme
yontemi ile sekillendirmislerdir. Sekillendirme isleminde; klemp basinci, takim ¢api, artim
miktari, ilerleme hiz1 gibi parametrelerin geri esneme iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Arastirmalariin sonucunda geri esneme agisinin takim ¢api ile dogru orantili, ilerleme hizi

ve artim miktariyla ise ters orantili oldugunu tespit etmislerdir (Tasdemir ve digerleri, 2021).

Karagdz, otomotiv sektoriinde en ¢ok kullanilan 3 farkli aliiminyum sacin (AA6016,
AAS5182, AAS5754) geri yaylanma degiskenlerini inceleyerek, geri yaylanma tahmin
dogrulugunu arttiracak yontemlerin gelistirilmesi iizerinde calismalar yapmistir.
Calismasinda Yoshida-Uemori modelini kullanmistir. Modelin malzeme parametrelerini
belirlemek i¢in farkli hadde yonlerinde ¢ekme, basma, {ic nokta egme, biikme testleri

gerceklestirmistir (Karagoz, 2017).

Gok ve arkadaslari, sonlu elemanlar analiz metodunu, gercek bir sanayi pargasinda derin
cekme islemi uygulayarak, analiz sonuglari ile deneysel sonuglarin karsilastiriimasini
yapmiglardir. Yapilan karsilastirma neticesinde; deneysel malzeme iizerinde olusan
deformasyonlar ile analiz sonuglarindaki c¢iktilar arasinda yakinsak bir iliski oldugu

sonucuna varmiglardir (Gok ve digerleri, 2019).

Stizen, traktor emniyet cercevesi Uretiminde kullanilan yapisal sac malzemelerin

sekillendirilmesinin sonlu elemanlar yontemi ile (farkli malzemeler kullanarak) analizini



gerceklestirmigstir. Traktor emniyet kabininde kullanilan kaynakli bir sac parganin, kalip
yatirimi yapilarak, derin ¢cekme yontemi ile imal edildiginde kalite olarak uygunsuzluklarin
oniine gecilecegini ve hedef fiyata ulasilabilecegi sonucuna varmistir. Ayni sartlar altinda
DCO03 malzeme ve DC05 malzeme yapisinda olan sac parcanin derin ¢ekme sonuglari

Autoform analiz programini kullanarak analiz etmistir (Siizen, 2019).

Yildiz ve Kirli, hafif ticari araclarda kullanilan siispansiyon destek pargasinin soguk
sekillendirme yontem ile (derin ¢ekme) imal edilmesi sirasinda ortaya ¢ikabilecek
problemlerin 6nceden tespiti ve gerekli tasarim degisikliginin kaliplarin imalatindan 6nce
yapilmasi amagli bir dizi analiz ¢aligmasi yapmislardir. Yapilan ¢calismalar sonunda soguk
sekillendirme islemi i¢in sonlu elemanlar yontemi ile eksplisit analizin tutarli sonuglar
verdigi ve tasarimi yonlendirmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna ulasmislardir (Yildiz ve

Kirli, 2013).

Vatansever ve Esener, sac metal sekillendirme proseslerinden (kare kutu ¢gekme prosesini)
sonlu elemanlar analizlerinde hesaplama parametrelerinin simiilasyon hassasiyeti ve ¢6ziim
stiresine etkilerini analiz etmislerdir. Malzeme olarak da gelismis yiiksek mukavemetli
celiklerden TRIP600 ¢eligi kullanmislardir. Calismanin sonunda sonlu elemanlar hesaplama
parametrelerinin hassasiyete ve ¢ozlim siiresi lizerinde ¢ok fazla etkisi oldugu sonucuna

varmiglardir (Vatansever ve Esener, 2019).

Esener ve arkadaslari, endiistriyel bir uygulama olan tavan destek sacinin sekillendirme
prosesi sonrasinda meydana gelen geri esnemeyi, referans ytizey ile karsilagtirarak esneme
miktarini elde etmislerdir. Bu sonuglarin karsilastirilmasini da sonlu elemanalar analizi ile

yapmuglardir (Esener ve digerleri, 2014).

Uysal, ¢alismasinda 6rnek segilmis bir parga tizerinde farkli malzemeler kullanarak, soguk
sekillendirme ve geri yaylanma simiilasyonlarini gerceklestirmistir. Simiilasyonlarda farkli
tir ¢elik sac malzeme kullanilarak ylizey basinglari, form verilebilirlik, geri yaylanma

davraniglarini karsilagtirmistir (Uysal, 2006).



2. GENEL BILGILER

2.1. Celik Sac Malzemeler

Celik sac malzemeler, ingot dokiimii veya daha iistiin teknolojiye sahip, dokiim tesislerinden
elde edilen dikdortgen kesite sahip, slab adi verilen ara mamul ¢eligin haddelenmesi ile
iretilirler (Uslu, 2014). Celik sac malzemeler; teknolojinin ilerlemesine paralel olarak her
gegen giin gelisim gosteren endiistriyel kuruluslarin ihtiyaglarini karsilama noktasinda
biiyilk 6neme sahiptirler. Bu malzemeler kara, hava ve deniz tasitlari, endiistriyel arag
geregler, gesitli ev esyalar1 ve daha birgok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Birgok alanda
kullanilmasinin nedenleri arasinda dikkat ¢eken en 6nemli 6zelligi; alternatif malzemelere
kiyasla daha dayanikli ve daha ucuz olmalaridir. Ayrica kolay sekillendirilebilmeleri,
islenebilmeleri ve kolay birlestirilebilmeleri de 6nemli 6zelliklerinin basinda gelmektedir.
Cok c¢esitlilige sahip olan bu malzemelerin secimi yapilirken malzemenin kullanim
alanlarina gore se¢im yapilmasi gerekmektedir. Soguk haddelenmis celik sac ile sicak
haddelenmis ¢elik sac malzemelerinin akma ve ¢ekme dayanimlar1 birbirinden farklidir.
Soguk sekillendirmeye uygun sacin ortalama akma dayanimi 150 N/mm?, ¢ekme dayanimi
310 N/mm? ve uzama degeri %36 iken, sicak haddelenmis sacin degerleri siras1 ile 350
N/mm?, 800 N/mm? ve %8’dir. Yapilan bu calismada sac malzemelerin gelik tiiriinden
olanlarin {izerinde ¢alisilmistir. Celik sac malzemenin tiretim prosesleri Sekil 2.1 ve Sekil

2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.1. Celik malzemelerin iiretim akis prosesleri
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Sekil 2.2. Sac malzemelerin iiretim akis prosesleri

Bobin agirhgr:
maks. 36 ton

Celik tard:
Yumusak celikten
yUksek mukavemetliye kadar

Sicak
haddelenmis

Soguk
haddelenmis

Kalinliklar*:
Soguk haddelenmis 0,35-3 mm
Sicak haddelenmis 1,8-16 mm

Soguk haddeleme
+ yiizeyi kaplamali

i g

max. ZOODmm**ﬁ/

* Celik sac ve genisligine bagl
** Urine bagl

Sekil 2.3. Sac malzemelerin islem adimlar1 ve nihai tiriin degerleri

Sekil 2.4. Sac malzemenin tiretim prosesleri ¢iktisi



2.1.1. Celik sac malzemelerin siniflandirilmasi ve kullanmilan standartlar

Celik saclarin, endiistrinin artan ihtiyaclarini karsilamak amaci ile ¢esitliligi giinden giine
artmaktadir. Bu malzemelerin kullanim alanlar1 degistik¢e malzemeden beklenen 6zellikler
de farklilik gostermektedir. Olusan bu ¢esitliligin tanim karmasasina yol agmamasi i¢in gelik

sac malzemeler igin de standartlar olusturulmustur (Uslu, 20014).

Cizelge 2.1. Celik standartlar1 tablosu

KISALTMA ACILIMI

AlSI Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
SAE Otomotiv Miihendisleri Birligi

ASTM Amerikan Malzeme Test Birligi Standartlari
AFNOR Fransiz Standartlar1 Enstitiisii

JIS Japonya Standartlari

BS Ingiliz Standartlar1

ISO Uluslararasi Standartlar Organizasyonu
EURONORM Avrupa Standartlari

DIN Alman Standartlar1 Enstitiisii

TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

GOST Rusya Standartlar1 Enstitiisii

Celik, demir elementi ile karbon (C) elementinin (%0,02 ile %2,1 oranlarinda) birlesiminden

meydana gelen bir alasimdir. Alasimin igerisindeki karbon miktari, celiklerin

siniflandirilmasinda etkin rol oynamaktadir. Celiklerin bilesimlerinde sadece karbonun

bulunmas1 malzemenin baz1 6zelliklerini yetersiz kilar (Celik, 2020).

> Yiiksek dayanimlarda tokluklar: diisiik olur.
> Sertlesme kabiliyetleri yetersiz kalir.

> Korozyon direncleri zayiftir.

> Gevrek-siinek gecis sicakliklart yiiksek olur.

Uretimi yapilan geliklerin kimyasal analizlerine bakildiginda yapisinda mutlaka C elementi

dahil Mn, Si, S ve P (veya en az) elementleri olmak {izere 5 element bulunur.



Karbon

> Celigin mukavemetini ve sertligini arttiran en 6nemli elementtir.

> % C arttikca celigin i¢ yapisindaki perlit orani artar. Bu da ¢eligin ¢cekme ve akma
mukavemetini arttirir. %0,8 C degerinden sonra mukavemet artis1 fazla olmaz.

> Su verilmis geliklerde en yiiksek sertlik degerine karbonun %0,6 oldugu seviyelerde
ulasilir.

> Celikteki % C miktar artis1 ¢eligin siinekligi ve kaynaklanabilirligini azaltir. Su
verme isleminde ¢atlamaya yatkinlik artar.

Mangan

> Celigin dayanikliligin1 arttirir, siinekligini biraz azaltir.

> Tavlanmis ve normallenmis celiklerde toklugu arttirir.

> Celigin doviilebilirligini ve sertlesebilirligini olumlu yonde etiler.

> %13 seviyelerinde mangan ve yiiksek karbonlu gelikler, yiiksek aginma direnci ve
tokluk ozelligi gosterir.

Silisyum

> Celik iiretiminde oksijen giderici olarak kullanilan temel elementtir.

> Yay ¢elikleri ve diisiik alasimli ¢elikler %2 ye kadar silisyum igerirler.

> %14-15 gibi yiiksek oranlarda silisyum iceren yiiksek alagimli gelikler ¢ok yiiksek
korozyon direnci gosterirler. Doviilemez ve gevrektirler.

> Silisyum miktart arttikga ¢eligin tane boyutu da artar.

Kiikdirt

> Celiklerin bilesiminde istenmeyen bir elementtir. Bu nedenle diisiik seviyelerde

tutulur.



> Kiikiirt oranin artmasi; enine siinekligin ve centikli darbe toklugu degerinin
diismesine neden olur.
> Kiikiirt, mangan ile dengelenmedigi taktirde malzemede sicak kirilganlik yaratir.

> Celik yapisinda kiikiirt genellikle siilfiir ve oksisiilfiir kalintilar olarak bulunur.

Fosfor

> Ferrit’ in dayancini en fazla arttiran elementtir. Diisiik oranlarda fosfor bile ¢eligin
dayanikliligimi ve sertligini arttirirken, haddeleme yoniindeki siineklik ve g¢entik

toklugunu azaltict yonde etkiler.

> Karbon ve kiikiirdiinkine gore fosforun segregasyon yatkinligi daha azdir.

> Fosforun %0,10°dan fazla olmasi gelikte gevrekligi arttirir. Fakat karbon oranindan
etkilenen fosforun bu etkisi, C miktarinin %]1,5’den az olan ¢eliklerde fosforun

yaratig1 gevreklik cok dnemsenmez.

Cizelge 2.2. Alasim elementlerinin celige etkisi
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Cizelge 2.3. Celik tiirleri ve icerdigi element degerleri

10

Malzeme

Celik Tiirii e clsi|Mi| P | s | N/|cr|nNil|la T

Armco demir 0,011 0,002 | 0,036 | 0,01 | 0,004 0,004 0,016 | 0,004 | -
Derin Cekme 1,0338

Celigi eSS 1003 | 001 | 02 | 001|001 0004 - | - |004] -
1,0873

IF Celigi e 0003|001 | 01 | 001 0003 - | - |o004|002

Ray Celigi 007 | 03 | 1 0,006 0,04 | -

Islah Celigi 1'82’23 045 | 0,25 | 0.7 |0,045|0,0450,006| 0,03 | - |004] -

HSLA Celigi 10980 15071 02 | 09 | 002|001 |0006] - | - | 004|004

Fee420T™ | © 21 09100210010, 0410,

Yapi Celigi és%%i% 017 | 04 | 12| - | - looos| - | - | 004|002
: 1,4301

Paslanmaz Celik, | 10 /Ni1g- | 0,03 | 092 | 1,23 |0,045| 0,03 |0,042] 18 | 10 | - | -
Ostenit 10

Paslanmaz Celik, 1,4512 ) ) )

Paslant o2 1002 | 1| 1 | 004 0015 12 0.3
1,3912

Invar Celigi S92 0002|001 | 03 [<001[001| - | - | 36 |<001| -

Soguk sekillendirmeye uygun derin ¢ekme islemi uygulanabilir ¢elikler; otomotiv, dayanakli
ev aletleri, mutfak esyalar1 gibi mukavemetin, toklugun ve siineklik 6zelliklerinin talep
edildigi uygulamalarda tercih edilir. Beyaz esya ve otomotiv gibi 6zel beklentileri olan
sektorlerin taleplerini karsilamaya yonelik uygulamalarda ekstra derin ¢ekme islemine
uygun kalitedeki celikler kullanilir. Bu kalitedeki malzemeler, yaslanmaya dayanikliligi,
iistlin sekillendirilebilirligi ve iyi kaynaklanabilirligi ile 6n plana ¢ikarlar. Derin ¢ekilebilir
ozellige sahip emaye kaplamaya uygun celikler mutfak esyalar1 imalatinda kullanilmaktadir

(Degirmenci, 2006).

Celige farkli oranlarda alasimlayici elementlerin katilabilecegi gibi, cesitli islemler
uygulayarak malzemenin i¢ yapisi da kontrol edilerek kullanim amacina goére degisik
ozelliklerde celikler elde edilebilmektedir (Celik, 2020). Glinimiizde 2000’in iizerinde

standart ¢elik vardir ve bunlar farkli sekillerde siniflandirilirlar.

Kimyasal bilesimlerine gore (Karbonlu, yiiksek alagimli, diisiik alagimli)
Celigin iiretim sekline gore (Siemens Martin, Konverter, Ark ocagi, Pota)

Kalite sinifina gore (Kiitle celigi, Kaliteli ¢elik, Asil ¢elik)

YV V VYV V

Oksijen giderme yontemine gore (Kaynar, Sakin, Yar1 Sakin)
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> Uretim yontemine gore (Sicak hadde, Soguk hadde, Soguk Cekme)

> Kullanim yerlerine gore

Temelde ise ¢elik sac malzemeler, metaliirjik 6zelliklerine ve iiretim yOntemlerine gore

siniflandirilirlar.

2.1.2. Celik sac malzemelerin metalurjik ézelliklerine gore simiflandirilmasi

Son donemlerde yapilan ¢alismalar; sac malzemenin kesit kalinliginin azaltilarak, yiiksek

dayanimli ve sekillendirilebilirligi kolay malzemeler elde etmeye yoneliktir. Uzama (%) ve

¢ekme dayanimlarina gore Sac olarak kullanilan g¢elik malzemeleri ti¢ ana baslik altinda

inceleyebiliriz;

> LLS (Diistik dayanimli ¢elikler)

> YMS (Yiiksek dayanimli gelikler)

> AHSS (Gelistirilmis yiiksek dayanimli ¢elikler)

Metaliirjik 6zelliklerine bagli olarak celik sac malzemelerin siniflandirilmas: Cizelge 2.4°te

verilmistir (Uslu, 2014).

Cizelge 2.4. Celik sac malzemelerin metaliirjik 6zelliklerine gore siniflandiriimasi

Diisiik Mukvemetli Saclar
(DMS)
Low Strength Steels (LSS)

Arayer Atomsuz Saclar / Intersititial - Free Steels (IF)

Yumusak Saclar / Mild Steels (MILD)

Yiiksek Mukavemetli
Saclar (YMS)

High Strength Steels
(HSS)

Firinda Sertlesebilen Saclar / Bake Hardenable Steels (BH)

Izotropik Celikler / Isotropic Steels (IS)

Yiiksek Mukavemetli Arayer Atomsuz Saclar / High Strength
Intersititial - Free Steels (IF-HS)

Karbon Manganezli Saclar / Carbon Manganese Steels (CMn)

Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alagimli Saclar / High Strength Low Alloy
Steels (HSLA)

Gelistirilmis Yiiksek
Mukavemetli Celikler
(GYMC)

Advanced High Strength
Steels (AHSS)

Doniigiimle Olusturulan Plastisite Saclar
Transformation Induced Plasticity Steels (TRIP)

Cift Fazli Saclar / Dual Phase Steels (DP)

Kompleks Fazli Saclar / Complex Phase Steels (CP)

Martenzitik Saclar / Martenzitic Steels (MART)

Celik sac malzemelerin uzama ve ¢ekme dayanimlarina gore siniflandirilmas: Sekil 2.5°te

verilmistir (Celik 2020).
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Sekil 2.5. Celik sac malzemelerin cekme mukavemet degerlerine gore gruplandirilmasi

Diisiik Dayanimli Celikler (LSS)

(Cekme dayanimlar1 150-300 MPa araliginda olan IF arayer atomsuz ¢elikler (Intersititial —
Free Steels) ve MILD yumusak celikleri; diisiik dayanimli ¢elikler olarak bilinir. Genellikle
ferritik yapiya sahiptirler. Yapilarinda disik karbon ve alasim elementleri
bulundurmalarindan kaynakli yumusaktir ve sekillendirilebilmeleri kolaydir. Ucuzdur,

kullanim alan1 da oldukga genistir (Celik, 2020).

Yiiksek dayanimli gelikler (YMS)

Yiiksek dayanimli ¢elikler grubunda; firinda sertlesebilen celikler (BH), yiiksek dayanimli
arayer atomsuz ¢elikler (HSI-FS), izotropik ¢elikler (IS), karbon manganez ¢elikler (Cmn)
ve yliksek dayanimli diisiik alasimli ¢elikler yer almaktadir. Bu ¢eliklerin gekme dayanimlari

da yaklasik olarak 250-800 MPa araligindadir (Celik, 2020).

Gelistirilmis yiiksek dayanimli ¢elikler (AHSS)

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli celiklerin basinda ¢ift (DP) ve ii¢c (TRIP) fazli gelikler
gelmektedir. Cift fazli celikler yumusak ferrit ve sert martenzit yapidan olusan diisiik
karbonlu geliklerdir. Ug fazli celikler ise ferrit matrisleri boyunca tutulmus ostenit ve kiigiik

miktarda beynit bulunduran ¢eliklerdir. Bunlarin disinda kompleks fazli ¢elikler (CP) ve
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martensitik (MS) celikler de AHSS grubuna girmektedir. Bu ¢eliklerin ¢cekme dayanimlari
700 — 1700 MPa arasindadir. Mukavemetleri ¢ok ytiksektir. Deformasyon sirasinda enerjiyi
¢ok iyi derece absorbe ederler. Ayrica sekillendirilebilme kabiliyetleri de yiiksektir (Celik,
2020).

2.1.3. Celik sac malzemelerin iiretim yontemlerine gore simiflandirilmasi

Saclar, kalin metal kiitiiklerin ¢esitli haddelerden gecirilmesi ile elde edilen ince ve diiz
metal pargalara denilmektedir. Hadde; iki tane makaraya benzer silindirin arasindan sac
levhalar1 gecirmek sureti ile sac malzemelerin kalinliklariin adim adim azaltilmasi
islemidir. Uretim ydnetime gore celik saclarin siiflandirilmasinda iki yéntem kullanilir;

sicak haddelenmis ¢elik sac malzemeler ve soguk haddelenmis ¢elik sac malzemelerdir.

Sicak haddeleme

Sicak haddeleme, metal ve alagimlara daha kolay sekil verebilmek amaci ile yapilan bir
deformasyon islemidir. Bu islemde, malzemelerin daha kolay sekil degisikligine
ugrayabildigi, stinekligin de yiiksek oldugu kristallesme sicakliginin iizerinde bir sicakliga
tabii tutulurlar. Sicak haddelemede slablara verilen deformasyon miktar1 oldukga yiiksektir.
Sicak haddeleme islemi ile 20-25 cm kalinliga sahip metal kiitiiklerden 2,5 mm
kalinligindaki sac malzemeler elde edilebilir. Sicak haddeleme hattinin verimli calisabilmesi
ve ¢ikan trilinlerin belirli kalite standartlarim1 yakalayabilmesi i¢in, iiriin kalinlig1 en kisa
stirede azaltilmalidir. Haddeleme islemi hizli bir sekilde gerceklesmelidir. Sicak
haddelenmis ¢elik malzemelerin sogumasi sirasinda farkli gerilmelerden dolayr malzeme
yiizeylerinde sekil bozukluklar1 meydana gelebilmektedir. Malzemede olusan bu sekil
bozuklarinin giderilmesi ve daha diiz bir ylizey elde edilebilmesi i¢in sicak haddelemeden

sonra soguk haddelemeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Soguk Haddeleme

Basit bir sekilde soguk haddeleme; celige 1sil islem uygulamadan seklini degistirerek
giiclendirme islemidir. Soguk haddeleme yalnizca bir metal veya metal alasimlarina yeniden
kristallesme sicakliginin altinda oldugunda meydana gelebilir. Malzemenin yapisini

degistirmek i¢in mekanik stres kullanilir. Gerilim sertlesmesi metalin mukavemetini %20°’ye



14

kadar arttirabilir. Bu islem malzemeye daha yiiksek yilizey kalitesi, daha iyi mekanik
ozellikler ve belirgin fiziksel 6zellikler kazandirarak, 1,5 mm’den daha diisiik kalinliklara

sahip malzemeler elde etmeye olanak saglar (Degirmenci, 2006).

2.2. Celik Saclarin Sekillendirilmesi

Sac malzemeler kolay sekillendirilebilir malzemelerdir ancak kolay sekillendirilebilir
olmalar1 onlarin ¢ok kolay uygulanabilir olacagi anlamina gelmemektedir. Bu malzemelerin
kolay sekillendirilebilir olmasi, kolay da yirtilabilmeyi beraberinde getirmektedir. Sac
malzemelere sekil verirken 6zellikle dikkat edilmesi gereken sey; uygun formada ve uygun
dayanim ozelliklerini kaybetmeyecek sekilde malzemeye sekil verilmesidir. Sac metallerde

sekillendirme islemleri, malzemenin kullanilacag: yere gore ¢ok farkli metotlarla yapilabilir.

2.2.1. Kesme islemi

Temel prensip, talas olusturmadan malzemenin mekanik olarak kesilmesidir. Eritme veya
yakma (lazer kesim ve su jeti) islemleri de kullanilabilir. Her iki durumda da kullanilan
kesme bicaklar1 diizdiir. Farkli sekiller elde etmek i¢in (sac kesme, delme, kertileme,
traslama) kivrimli bigaklar kullanilabilir. Kirllma ve yirtilma genellikle sac malzeme
iizerindeki en zay1f noktadan baslar ve devam eder. Zimba ve kalip diizgiin hizaya ve agliga
sahip olmalidir. Eksen farklilig1 veya kagiklik s6z konusu olur ise yine kenarlar boyunca
yirtilmalar, bolgesel fakli gerilmeler meydana gelebilir. Kesme isleminin ardindan kenarlar

icin yiizey islemlerine gerek duyulmaz.

— CBDEK

- (ST ) —— Krima

w - PlrGzsiz gerit

“Kalip yuvarlanmasi

Sekil 2.6. Zimba ve kalip ile basit sac kesme (tek taraftan zimbalama)
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Sekil 2.7. Pres ve zimbalama ile elde edilen bir geometri (deformasyona ugramis)

Sac malzeme, Sekil 2.6°da ki gibi iki kalip arasina tam anlamiyla sikistirilamayip bosluk
kalir ise malzemede sekil bozuklular1 goriilebilir. Sekil 2.7°de ki parcada oldugu gibi

kesilmis yiizeyde deformasyonlar ve kiriklara sahip bolgelere rastlanir.

R ERER P

( 2mn 7,
n’nbal

Sac” L )

L |
Kargt Zimba

Capak Ka-hp
PUrlzstz kenar

Kahp yuvarlanmasi

Sekil 2.8. Zimba ve kalip ile basit sac kesme

Sekil 2.9. Pres ve zimbalama ile elde edilen bir geometri (diizgiin ¢apaksiz yiizeye)
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Sac metal kesmede bosluk

Zimba kesim kenari ile kalip kesim kenar1 arasindaki mesafeye denilmektedir. Eger bu
bosluk ¢ok kiigiik olursa, ¢ift kivrilmaya ve malzemenin kesilebilmesi i¢in daha biiyiik
kuvvet uygulanmasina neden olur. Eger ¢ok biiyiik olursa da metal kesme kenarlar1 arasinda
biikiilerek fazlaca c¢apak olusur. Yiizeylerde metali kesmeden bile birtakim yirtilmalar
goriilebilir. Genellikle kullanilacak sac malzeme kalinliginin %4 ile %81 arasina bosluk
vermek yeterli olur. Bu araliktaki tolerans1 malzemenin cinsine ve uygulanan kuvvete gore
optimize etmek gerekmektedir. Bakir levhay1 keserken farki bir bosluk, demir esasli bir

malzemeyi keserken farkli bir bosluk vermek gerekebilir.

Tavsiye edilen bosluk hesabi denklem 1°de verilen bilesenler ile analitik olarak hesaplanir.

X = C.5.\/Tg 1)

x kesme boslugu (mm), ¢ katsayr degeri, s kesilecek malzeme kalinligi (mm), Tg ise kesme
dayanimini (N/mm?) gostermektedir. Kesme bosluklarina 6rnek verirsek; 1100S ve 5052S
aliminyum alasimlari, tim 151l islemleri 0,045 mm. 2024ST ve 6061ST aliiminyum
alagimlari; piring, yumusak haddelenmis celik, yumusak paslanmaz celikler i¢in 0,060 mm.

Yar1 sert soguk haddelenmis ¢elik; yar1 sert ve tam paslanmaz ¢elikler i¢in de 0,075 mm.

Sac metal kesme kuvvetleri

Kesme kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilan baginti denklem 2’de verilmistir.

P=L.s. 1 (2)

P kesme kuvvetini (N), L kesilen ¢evre uzunlugunu (mm), s kesilecek malzeme kalinligini

(mm), Tg ise kesme dayanimimi (N/mm?) ifade etmektedir.

2.2.2. Biikme islemi

Yiizey alaninda degisimin ¢ok az ya da hi¢ olmadig, tarafsiz eksen etrafinda ¢ekme ve

basma gerilmeleri altinda gerceklesen metalin plastik sekil degisimi islemine denilmektedir.
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Sac metalin biikiimiinde dis kisimlarda ¢ekme, i¢ kisimlarda basma gerilmeleri olusur. Sekil
2.10°da da gorildigi iizere biikkiim bolgesinin iist bolgelerinde yandan bakildiginda orta
kisimlar kenarlara gore daha incedir. Bir kalip ile ¢ok sayida biilkme islemi yapilarak da

malzemeye sekillendirme islemi uygulanabilir.

Bikme agist
e -

o

.
/ 035-051 \/

/
Celome tarah

\
)
Basma taraf

Tarafsiz eksen

Cekme taraf
’”

———~*—)

Sekil 2.10. Sac metal biikiimiinde ¢ekme, basma tarafi ve olusan kenar incelmesi

Biikme islemleri, preslerde ve caka makinelerinde yapilabilir. Caka makinelerinde biikkme
islemi en fazla 150°’lik aciya kadar uygulanabilir. Caka makinesinde kullanilan u¢ kismin
geometrisi saca vermek istenilen geometrinin belirlenmesinde ve uygulanmasinda temel
prensiptir. Pres makinelerinde de daha kalin sac pargalara biikiime islemi kullanilabilecegi
gibi, daha ince malzemelerde, daha karmasik biikiim islemleri uygulanabilmesine olanak

saglamaktadir.

Sekil 2.11. Preslerin ¢ok ¢esitli agilarda ve bigimlerde sekil verebilirligi
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Hareket yonu
'4‘/.—/ 7~ Sac metal (caligma parcasi)
/ / Kam mili,

Kanat— \

Kanat yuksekligini
ayarlamak i¢in kama ——

Ayarlama vidas| ——
(malzemenin
kalinhidina gore)

Sekil 2.13. CNC pres (abkant pres) — abkant pres kalib1

Biikkme islemini tanimlamak i¢in birtakim faktorlere bakilmasi gerekmektedir; metalin
yumusakligi, malzemenin kalinligi ve metali kirmadan verilebilecek en kiiciik biikme
capinin belirlenmesi gibi. Minimum biikme radyiisii (kalinliga gore) ve biikiilen malzemenin
stinekligi (tek eksenli ¢ekme testinde meydana gelen alandaki daralma) arasindaki iliski

asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 2.14. Min. biikkme radyiisii ve biikiilen malzemenin siinekligi arasindaki iligki

Istenilen parcanin, istenilen hassasiyette bir biikiim elde edilmesi i¢in parcanin boyutlarina

karar verilmelidir.

Kenar biikme islemi

Malzemenin iki kalip arasina alinarak, basingl bir sac tutucunun (pot ¢gemberi) is par¢asini
kaliba bastirmast ile zimbanin pargayr kalip iizerine egmesi islemine denilmektedir.
Maksimum kivirma agis1 90°’dir. Bu yontemde kullanilan kaliplar biraz daha pahalidir.

Genellikle malzemenin kenarlarina uygulanabilen yontemdir.

Pot cember

Sekil 2.15. Kenar bitkme prosesi

V Biikme

Levhanin, v yatag: gibi tasarlanmis bir kalibin iizerine alinmasi ile yukaridan bir zzimbanin
basmas1 sonucunda levhaya v seklinde bir geometri verilmesi islemidir. V biikme kaliplari
basit, yliksek maliyetleri olmayan kaliplardir ve bilikme islemleri abkant preslerde

gergeklesir.
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Sekil 2.16. V Biikme

1F

1;-—
‘
U bikme Sarbest (havada) bukme

‘F

Dirsek biikme Kingtirma Tup bikme

Sekil 2.17. Degisik biikme islemleri

2.2.3. Cekme islemi

Cekme islemi, plastik sekil degistirmenin diiz olmayan bir eksen boyunca gerceklestigi,
yass1 bir metal sacdan silindirik sekilde ti¢ boyutlu derin bir par¢a elde etme yontemi olarak
tanimlanabilir. Cekme islemi bir par¢aya bir ya da birden fazla uygulanabilir. Tek bir islem
yapilmis parcaya s1g ¢ekilmis parga, birden fazla ¢ekme islemine tabii tutulmus pargaya ise

derin ¢ekilmis parca denilmektedir.
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Sekil 2.18. Derin ¢ekme islemi

(M (2)

Sekil 2.19. Derin ¢ekme isleminin farkli bir uygulamasi ters derin cekme

1v. F

Zimba

Kalip

5] (2)

Sekil 2.20. Derin ¢ekme igsleminin sac tutucu kullanmadan gergeklestirilen uygulamalari

21
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| sekil verme hilgesi
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Sekil 2.21. Derin ¢ekme isleminde olusan gerilme bolgeleri

» Sekil verme bolgesi, pot ¢emberinin pargaya bastigi kisimdir. Pot cemberi kuvveti ilk

olusacak burusmay1 onler.

» Egme bolgesi, par¢a, cekme ring radyiisii izerinden egmeye zorlanir.
» Kuvvet tasima bolgesi, bu bolgede parganin cidarlart sekil alir.

» Kuvvet uygulama bolgesi, sekil vermeye basma kuvveti ile bu bolgede baslanir.

2.2.4. Sivama islemi

Sac veya boru bi¢cimli malzemelerin, yiiksek hizda dondiiriildiigii ve eksenel olarak simetrik
bir pargaya doniistiiriildiigii bir metal isleme prosesidir. Bu islem c¢esitli takimlar yardimiyla
manuel olarak yapilabilecegi gibi CNC torna tezgahlarinda da yapilabilir. Stvama islemi
birden fazla yontemi kapsar. Sivama sekline gore, malzeme belirli bir kalibin {izerine
stvanarak sekillendirilebilir veya kalip geometrisi olmadan, boslukta da sekillendirilebilir.
Bu iiretim yontemini cazip kilan, talas kaldirilmadan imalat hizinin yiiksek seviyelerde

olmasidir.

Mandrel

Sekil 2.22. Geleneksel sivama islemi



23

2.2.5. Gererek sekillendirme islemi

Gererek sekillendirmede, iki taraftan tutturularak asilan sac parga, bir blok tarafindan
sekillendirilir. Sac metal ayn1 anda hem biikiiliir hem de gerilir. Germe islemi hassas hesap
gerektiren bir islemdir. Germe islemi yapilacak olan malzemenin dayanim 6zellikleri, akma
mukavemeti 6nemlidir ¢iinkli germe islemi yapildiktan sonra zzimba oradan ayrilinca sac
parca geriye dogru esneme Ozelligi gosterir. Bu esnemenin miktar1 da énemlidir malzeme

yapist homojen degilse her seferinde farkli bir geometri elde edilmesine neden olacaktir.

Tespit elemanlar /2\
i i e 1\/‘ F kalip

(1) (2)

Sekil 2.23. Gererek sekillendirme islemi

(1) islemin baglangici (2) form kalibi, kalip lizerinde gerilmesi ve biikiilmesi i¢in F kalip

kuvveti ile par¢anin igine bastirilir. F germe kuvvetini ifade etmektedir.

2.3. Celik Saclara Uygulanan Sekillendirilebilirlik Deneyleri

Celik saclarin sekillendirilebilirliklerini saptamak igin, temel 6zgiil nitelik deneyleri ve
benzesim deneyleri yapilmaktadir. Temel 6zgiil nitelik deneyleri; malzemenin kalinlik
degerlerinden, yiizey kosullarindan ve belirli islem sartlarinin degisiminden bagimsiz olarak
sonuglar verir. Bu deneyler; tek eksenli ¢ekme deneyi, iki eksenli germe deneyi, kayma
deneyi ve sertlik deneyleri gibi deneylerdir. Benzesim deneyleri ise; biikme, germe, derin
cekme ve geri yaylanma gibi deneylerdir. Sac malzemenin kalinligi, yiizey durumu, takim
geometrisi ve boyutlari1 gibi parametreler bu deneylerin sonuglarini etkileyen parametrelerdir
(Degirmenci, 2006).
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2.3.1. Tek eksenli cekme deneyi

Yaygin olarak kullanilan tek eksenli ¢gekme deneyinde, ¢elik sac malzemelerin mekanik
ozellikleri belirlenmektedir. Bu 6zellikler; malzemedeki uzama, yiik dagilimi, gerilme, kesit
daralmasi, elastiklik modiilii gibi temel mekanik 6zelliklerdir. Cekme testi, Sac malzemenin
her iki ucundan test cihazinin mengeneleri vasitasiyla belirli hizlarda malzemenin
kopanadek ¢ekilmesi islemine denilmektedir. Parcaya uygulanan yiikiin ve uzamanin

degerleri, uzama-olcerler sayesinde olgiiliir (Degirmenci 2006).

R63 |
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Sekil 2.24. Tek eksenli ¢ekme deneyi numunesi ve boyutlari

Cizelge 2.5. Tek eksenli gekme deneyi numunelerinin ¢esitleri ve boyutlari

Boyutlar Orantisiz gekme numuneler Orantili cekme numuneler
1.Cesit 2.Cesit 1.Cesit 2.Cesit

b 20F1 12,5F1 Bamimsiz Bagimsiz
L, 50 80 5,654/ 4, 11,3,/4,

L Ly+2b (minZ +b/2)
R min .12

B 20-40

W Yeter biiyiikliikte

* EN 10002-1 standardinda herhangi bir sembolle verilmenis oldugundan bu biryiikliikler,
DIN 50114 standardindan alinmuistir.

Tek eksenli ¢ekme deneyindeki sonuglarin dogru ve giivenilir olmasi i¢in; numune
malzemenin yiizeyinde ¢izik veya farkli bir hasar olmamalidir. Bu tarz kusurlu malzemeler
gerilmeyi arttirabilecegi gibi erken kirilmay1 da tetikler. Olgii bdlgesindeki kenarlarin

birbirine paralel olmasi ve yuvarlatma bolgelerindeki gecislerin diizensiz olmamasi
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gereklidir. Bu bolgelerin soguk sekillendirilmeye ugratilmadan temizlenmesi gerekir
(Demircioglu, 2006).

Deneyde uygulanan yiik; test makinesinin iist ¢enesine baglanan yiik hiicresi vasitasi ile
Ol¢iiliir. Uzama ise; klipslere baglanan gerinim dlger vasitasi ile dlgiiliir. Toplam uzamanin

tespit edilmesi i¢in de numuneden siklikla 6l¢ii alinir.

2.3.2. iki eksenli germe deneyi

Malzemelerin ¢ift eksenli gerinim davraniglarin1 tanimlamada genellikle kullanilan yontem
hidrolik sisirme deneyidir. Bu deneyde hidrolik basing kullanilarak metal sac parca Sekil
2.25’de goriildiigi gibi tist kalip (federli) pargasi ile sikistirilarak tek taraftan sisirilmektedir.
Deney diizeneginde kullanilan kubbe bigimini almis numune par¢anin gerilme-gerinim
durumu, uzama ve akiskan basinci egrisinden bulunmaktadir. Deney diizeneginde 1stampa
yerine hidrolik akiskan kullanilmasinin amaci, siirtinmenin sifira yaklagmasini ve

sekillendirmenin dengeli gerceklesmesini saglamaktir.

I

Cevresel feder
Hidrolil: alaglian

Sekil 2.25. Malzemenin iki eksenli gerinim durumunu yansitan hidrolik sigirme deneyi

Hidrolik sisirme deneyi, malzemelerin temel 6zgiil niteliklerini ve daha yiiksek diizeylerdeki
malzeme davraniglarini belirlemektedir. Ayn1 zamanda, malzemenin plastisite teorilerini
dogrulamada ve teorik akma davranisini incelemede sikg¢a basvurulan yontemdir
(Degirmenci, 2006).
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2.4. Celikler Saclarin Mekanik Ozeliklerinin Sekillendirilebilirliklerine Etkileri

Celik saclarin sekillendirilebilirliklerine etki eden iki temel faktor vardir. Bunlardan birisi
malzeme faktorii ikincisi de islem faktoriidiir. Islem faktorleri saca uygulanan islemin cinsini
belirlerken malzeme faktorii de bu zorlamaya karsi dayanabilecek malzemenin cinsini

belirler.

Cizelge 2.6. Celik saclarin sekillendirilebilirliklerine etki eden faktorler

‘ Celik Saclarin Sekillendirilebilirliklerine Etki Eden Faktorler ‘

4/\

‘ Malzeme Faktdrleri ‘ ‘ islem Faktorleri ‘

— \

Mekanik Ozellikler Istampa ve Kalip
Yuvarlatma Yarigaplari

Kimyasal Bilesim Pot Cemberi Kuvveti

Tane Boyutu Gerinim Hizi

Sac Kalinligi Yaglama

Sureksizlikler Kalip Maml Bosluklari

Sac Kenar Geometrisi

2.4.1. Elastiklik modiiliiniin etkisi

Diisiik gerinimlerdeki sac malzemelerin sekillendirilmesinde, carpilmaya ve geri
yaylanmaya etki eden bir faktordiir. Ozellikle biikme isleminde meydana gelen geri
yaylanma biiyiik oranda elastik bolgedeki gerinimler ile ilgilidir. Baz1 parametrelerin sabit
kalmasi kosulu ile (sac kalinlig1 ve sekil verilen parganin agis1) elastiklik modiiliiniin artmasi

geri yaylanma miktarini azaltmaktadir.

2.4.2. Akma dayaniminin etkisi

Malzemenin elastik bolgeden plastik bolgeye gecisin baslangici olan, kalict sekil degis
degisikliginin meydana geldigi noktaya akma noktasi denilmektedir. Malzemelerin
sekillendirilebilirligi agisindan akma dayanimi olduk¢a dnemlidir. Ornegin, akma dayanimi
240 MPa’m iizerinde oldugu disiik karbonlu sac malzemenin diisiik elastik modiilleriyle

sekillendirilmesinde yiiksek oranda ¢atlama ve geri yaylanma egilimleri gézlemlenmektedir.
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Akma dayanimi 140 MPa’n altinda olan diisiik karbonlu ¢elik saclarin geri yaylanmasi az
olsa da sekillendirme esnasinda gerilmelere karsi koyamayacagindan kullanim agisindan pek

uygun goriilmemektedir (Granzow, 1990).

2.4.3. Cekme dayaniminin etkisi

Sekillendirilebilirlik agisindan ¢ekme dayaniminin etkisi diger parametreler kadar 6nem arz
etmemektedir. Fakat cekme dayaniminin siineklik ve sertlik degerleri gibi iki parametreyle
yakindan iligkili oldugu sdylenebilir. Cekme dayaniminin artmasi ile siinekligin azaldig
gozlemlenmistir. Sertlik degeri ile olan iliskisi de (Su [MPa] = 3,5BSD) seklindedir. Bazi
aragtirmacilar, ¢gekme dayanimi/akma dayanimi orani ile sekillendirilebilirligin degisimini
incelemislerdir. Bu oranin, malzemenin peklesme iisteliyle paralellik gosterdigi saptanmis
ve artan degerlerin, sac malzemelerin sekillendirilme kabiliyetini olumlu yonde etkiledigi

belirtilmistir (Granzow, 1990).

2.4.4. Uzamanin etkisi

Malzemeye ¢ekme isleminde uygulanan kuvvet artisi, malzemenin boyunu da uzatmaktadir.
Belirli bir noktadan sonra kuvvet artis1 olmasa bile malzemenin boyunda uzamalar devam
eder. Bu noktaya akma noktasi, meydana gelen uzamaya ise akma uzamasi denilmektedir.
Cekme deneyinde meydana gelen akma uzamasi pargada deformasyonlara (diizensiz yiizey

izleri; liders veya damarlanma olarak isimlendirilir) neden olabilmektedir.

Kopma uzamasi veya toplam uzama; kopma noktasindaki miihendislik egrisinden okunan
degerdir. Bu deger sac malzemenin sekillendirilebilirliginin yaklasik bir géstergesidir. Diger
ozelliklerde de oldugu gibi kopma uzamasi da tek basina sekillendirilebilirlige etki edecek

kadar kuvvetli bir etken degildir.

Kopmadaki uzama yiizdesi, uniform uzama ve boyunlanmadan (epu) sonra olusan uzamanin
toplamina esittir. Matematiksel ifadesi “Holloman Bagintis1” olarak bilinen ¢ = K. E"[MPq]

esitligi malzemedeki gergek gerilme-gerinimi tanimlamaktadir.
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Sekil 2.26. Malzemedeki gergek gerilme-gerinim grafigi

Burada K malzemenin dayanim sabiti, n ise peklesme iisteli olarak tanimlanmaktadir. K
malzemenin dayanimini, n ise deformasyon sertlesmesinin o malzemedeki etkinliginin ne
kadar oldugu hakkinda bilgi verir. ¢ degeri ne kadar biiyiik olur ise deformasyon sirasinda
malzemede meydana gelen boyunlanmanin olusum siiresi de o kadar uzar. Malzemenin m
degeri ise boyunlanma sonrasindaki uzamay1 etkileyen parametredir. Malzemenin gerinim
hizina kars1 hassasiyeti arttikga, boyunlanma sonrasi gosterdigi uzama da artmaktadir.
Malzemedeki siinekligin ve sekillendirilebilirligin artisina sebep olan etken her iki alandaki
(boyunlanma ve sonrasi) uzamadir. Celik saclarda yerel boyunlanma hataya sebebiyet
verebilmektedir bu da sekillendirilebilirlikte uniform uzmanin dogru sonu¢ verememesi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle toplam uzamanin 6lgiit olarak anilmasi daha dogru ve

glivenilir sonuglar verecektir.

2.4.5. Peklesme iistelinin etkisi

Peklesme {isteli, sac malzemelerin ¢cekme testlerinden hesaplanir. Bu veri malzemenin
peklesme kapasitesini ifade eder ve sac malzemelerin sekillendirilebilirligi agisindan 6nemli
bir etkendir. Peklesme iistelenin artmasi malzemedeki iki eksenli gerilebilirligi ve stinekligi
arttirir. Holloman denkleminde peklesme iisteli uniform uzamaya esittir. Peklesme tistelinin
yiiksek olmasi, boyunlanmanin ge¢ baslamasi anlamina gelmektedir. Bunun sebebi; plastik
degisime ugrayan bolgede peklesmeden dolayr dayanim artmaktadir. Bu bolgede plastik
sekil degisimi durup, komsu bolgelerde plastik sekil degisimi meydana gelmeye baglar ve
tek bicim uzama elde edilmis olur. Sonug olarak da sac malzemeler daha ge¢ deformasyona

ugramis olurlar (Mielnik, 1991).
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Sekil 2.27. Peklesme iistelinin artimi ile gerilme-gerinim egrisinin degisimi
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Sekil 2.28. Peklesme {istelinin sekillendirme sinir diyagramina etkisi

Sekil 2.28°de goriildiigi tizere peklesme tistelinin artmasiyla SSDo, yani diizlemsel gerinim
durumunda biiyiik gerinim degeri artmakta, dolayisiyla sekillendirme sinir egrisinin diizeyi
yiikselmekte ve sekillendirilebilirlik artmaktadir. Fakat peklesme iistelinin 0,23 degerinden
daha yiiksek oldugu durumlarda SSDo’a etkisi olmamaktadir (Llewellyn, 1998).

Peklesme iistelinin artmasi gerilebilirligi 6nemli dl¢lide arttirmaktadir. Bu sabitin (n) germe
ile sekillendirmeye etkisi ¢ekme islemine olan etkisinden daha fazladir. Hosford (1983),
derin ¢ekme konusunda yapmis oldugu arastirmada, deformasyon verimliligini = 0,75
altinda tutarak farkli gerilme oranlarinda peklesme iisteli n degerinin smir derin ¢ekme
oranina etkisini incelemistir. Calisma sonucunda n degerinin derin ¢ekmeye etkisinin ¢ok

olmadigini fakat 0,2<n< 0,5 araliginda belirginlestigi gdozlemlenmistir (Banabic, 2000).
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Sekillendirme amagli iiretilen celik saclarin n degerleri (peklesme iisteli) 0,18’ den baslar.
Diistik karbonlu geliklerde bu deger 0,22 civarindadir. Bu amag disinda iiretilmis bazi ¢elik
saclarda ise n degeri 0,10’a kadar diisebilir. Celigin yaslanmasiyla ve soguk deformasyonla
peklesme tisteli diiserken, bu deger tavlamayla artar. Tane boyutunun artmasi n degerini

arttirir, fakat portakal goriiniimlii yiizey olusturmasi nedeniyle 6nerilmez.

2.4.6. Plastik anizotropi degerinin etkisi

Anizotropi degeri, malzemenin incelmeye karsi gostermis oldugu direnci ifade eder. Ayni
zamanda bu deger saclarin derin g¢ekilmesinde 6nemli bir rol iistlendigi igin de derin

cekilebilirlik 6lgitii olarak da tanimlanmaktadir.

Celik saclarin kalinlik yoniindeki gerinim direncinin, genislik yoniindeki gerinim
direncinden biiyiik olmasi beklenmektedir. Sebebi ise malzemenin sekillendirilmesi
sirasinda malzemenin kalinhiginda ¢ok fazla incelme olmadan gerilmenin yiizeyde
dagilmasini saglamaktir. Boylelikle basarili bir sekillendirme islemi gerceklesmis olur

(Granzow, 1990).

Anizotropi degeri r ile ifade edilmektedir. Bu deger tekrardan derin ¢ekme islemine de
olumlu etki etmektedir. Yiiksek r degerleri ile, kesitte kalinlagsma ve titiilemedeki rediiksiyon

orani azalmaktadir (Lange, 1985).

2.4.7. Gerinim hizi duyarhhg iistelinin etkisi

Gerinim hiz duyarlhilig: {isteli sac malzemelerin sekillendirilmesi sirasinda meydana gelen
gerinim dagilimina yardimci olan 6nemli bir parametredir. Bu deger (m) ne kadar biiyiik
olursa boyunlanma sonrasindaki malzemede meydana gelen sekil degistirme miktart da o
kadar fazla olur. Bu da malzemedeki toplam uzama miktarin1 arttirmis olur. m degerleri
yiikksek olan malzemelerin boyun i¢indeki plastik akis hizi fazladir ve plastik sekil
degistirmeye kars1 yliksek direng gosterirler. Dolayisi ile plastik gerilme degerleri de
yiiksektir. Boylece boyunlanma olay1 tek bir bolgede gergeklesmeyip, tim malzemede
tekbigim olarak gerceklesmesine neden olmaktadir (Mielnik,1991).
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Sekil 2.29. Gerinim hiz1 duyarlilig: Gistelinin gerilme-gerinim egrisine etkisi

2.5. Celik Saclarda Geri Yaylanma

Tiim malzemeler sonlu bir elastisite modiiliine sahip oldugundan, yiik kaldirildiginda plastik
deformasyonu bir miktar elastik toparlanma izler. Yiikleme ve bosaltma islemi sirasinda,
elastik gerinim serbest birakilir ve artik gerilimler, geri yaylanma iireterek sac kalinligi
boyunca yeniden dagitilir. Geri yaylanma, preslerde bitkme, katlama, rulo sekillendirme ve
rulo biikme gibi her tiirlii bilkme ile sekillendirme islemlerinde meydana gelir. Geri
yaylanmanin bir sonucu olarak, biikkme kalib1 agis1 aa, is pargast oz'de istenen agiya tam
olarak karsilik gelmez (Sekil 2.30). Geri yaylanma faktorii Kgr, ag1 orani (a1/a2), malzeme
ozellikleri, biikme yaricap ve sac kalinligi ile iliskilidir. Geri yaylanma faktoriiniin

hesaplandigi esitlik denklem 3’te verilmistir.

a r{+0.5t
Kgp=—+=—"—C 3
(045} r2+0.5t

Burada a; kaliptaki agidir (gerekli bitkme agis1) [°], a, is pargas1 (geri tepme sonrasi) [], 77

kaliptaki i¢ yarigap [mm)], r, is parcasindaki i¢ yarigap [mm] ve t sac kalinligidir [mm)].
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Sekil 2.30. Biikkme isleminden sonra elastik toparlanma

Sekil 2.31. Uretimlerde geri esneme olgusu

Sekil 2.32. Sac metal sekillendirme islemi

2.5.1. Geri yaylanma davramsim etkileyen parametreler

Geri yaylanmay etkileyen faktorler; malzeme ozellikleri, sac kalinligi, stirtinme kosulu,
baglayici kuvveti, takim geometrisi ve yaglayict durumu gibi hem malzeme hem de islem
parametrelerindeki degisiklikleri icerir. Ek olarak, FEM simiilasyonundaki eleman tipi, ag
yogunlugu ve malzeme modelinin geri esneme tahmini iizerinde dnemli bir etkisi olabilir.
Analizler, sac metal sekillendirmedeki geri esnemenin, baglama kosullari ve malzeme
ozellikleri degistirilerek azaltilabilecegini, ancak sekillendirmede olusan artik gerilmelerin

varligindan dolay1 tamamen ortadan kaldirilamayacagint gostermistir. Sekillendirilen is
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parcalarinin geri esnemesini ne kadar dogru hesaplamak, kontrol etmek ve gdstermek, sac
sekillendirme alanindaki tasarimcilarin ve freticilerin odak sorunlarindan biri haline

gelmistir.

2.5.2. Geri yaylanmanin telafisi

Her sac sekillendirme islemi, elastik sekillendirmeyi ardinda da kalic1 plastik deformasyonu
getirir. Metallerin elastik Ozellikleri nedeni ile bosaltma isleminden sonra, elastik geri
esneme olayr her zaman hedef disi sekillendirilmis bir geometri ile sonuglanir. Geri
yaylanma bosaltma sirasinda ve sekillendirme sonrasinda bir metal levhanin esnekliginden
kaynaklanan boyutsal bir sapmadir. Geri esneme olgusunu tamamen ortadan kaldirmak
mimkiin olmasa da geri esnemeyi en aza indirmek i¢in farkli yOntemler
uygulanabilmektedir. 1ilki bosluk tutucu kuvvetin (BHF) in kontrol edilmesine
dayanmaktadir. Bu kuvvet sabit degildir. Kontrollii bir degisken olarak (VBHF) geri
esnemenin en aza indirgenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ikincisi sicak bir sekillendirme
islemi kullanmaktir. Ugiinciisii ise geri yaylanmaya uyum saglamak i¢in kalip yiizeylerini

optimize etmek, kalip telafisi yontemi uygulamaktir.
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi, kismi diferansiyel denklemlerle tanimlanan veya fonksiyonel
minimizasyon olarak formiile edilebilen, problemlerin ¢dziimiinde kullanilan bir sayisal
tekniktir. Geri yaylanmanin deneysel tahmini ve nihai geometrinin makul bir tolerans
dahilinde belirlenmesi zaman alici1 ve pahalidir. Son yillarda, Sonlu Elemanlar Analizi
(FEA), sekil verme siirecini simiile etmek ve geri esnemeyi tahmin etmek igin etkili bir arag
olarak kabul edilmektedir. FEA kullanarak geri yaylanma tahmini ge¢miste bir¢ok kisi
tarafindan kullanilmistir. Sac metal sekillendirme, gerilmenin yani sira biiyilk malzeme
rotasyonu i¢erdiginden, FEA da uygun algoritma kullanilmalidir. Sonlu elemanlar analizi
yapilirken ag yapisi, eleman tipi, eleman boyutu, sinir sartlari ve malzeme 6zellikleri gibi
parametreleri girdi parametreleri olarak tanimlayabiliriz. Yapilan simiilasyon ¢alismasinda,
daha giivenilir ve dogru sonuglar elde etmek i¢in segilen biitiin parametrelerin dikkatlice

secilmesi oldukca onemlidir.

3.1. Sonlu Elemanlar Hesaplama Parametreleri

Coziim asamalariin dogrulugunu ve hassasiyetini etkileyen hesaplama parametreleri

asagidaki gibidir;

Eleman boyutu

Adaptiv ag yapisi derecesi
Eleman Formiilasyonu
Zaman adimi

Simetri durumu

Hiz etkisi

vV VYV Vv V¥V V VY VY

Plastisite modeli

Bir sonlu elemanlar analizinin olusturulmasindaki ilk islem; analizi yapilacak olan parcanin
modellenmesinin ardindan bu geometriye ait uygun bir ag yapisinin olusturulmasidir. Ag
yapisi eleman ve diigiim noktalarindan meydana gelmektedir. Eleman; analizi yapilacak olan

geometrinin kiiciik parcalara ayrilmis hali, diglim noktas1 ise bu kiiciik parcalarin birbirine
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baglandig1 noktalar olarak tanimlanabilir. Sonlu elemanalar analizlerinde kullanilan 3 farkl

eleman tipi vardir (Vatansever, 2019).

> Boyut kiris elemanlar
> Boyutlu kabuk ya da membran elemanlar

> Boyutlu kiibik elemanlar

Sac metal sekillendirme islemleri bir diizlem gerilme problemi oldugundan ve kalip
takimlarinin yalnizca form verme yiizeylerinin kritik olmasindan 6tiirii geometriler ylizey
olarak modellenir. Bu nedenle, sac metal sekillendirme islemlerinde eleman tipi olarak

cogunlukla kabuk eleman kullanilmaktadir.

3.1.1. Element boyutu

Analizi yapilacak olan geometrinin igerisinde kii¢lik hiicre gibi ayrilmis pargalara eleman
denilmektedir. Sistemin tamamini olusturan eleman sayilarinin artmasi, ¢oziilecek olan
diferansiyel denklem sayisinin da artmasi anlamina gelmektedir. Bu durum ¢6ziim
hassasiyeti a¢isindan olumlu bir etki yaratirken, ¢6zlim siiresinin artmasi ile de olumsuz etki

yaratir.

d;mr*\*mtas - ._I

Sekil 3.1. Geometrideki eleman ve diigiim noktasi
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3.1.2. Adaptiv ag yapis1 derecesi

Analizi yapilacak olan geometrinin eleman boyutu etkisinin bir diger degerlendirme sekli
ise ag adaptasyonudur. Ag adaptasyonunda temel mantik, 6zellikle egilme deformasyonuna
ugrayan bolgelerde (radyts, siizdiirme ¢ubugu vb.) ¢6zlim sirasinda baslangi¢ ag yapisinin

kiigiiltiilerek daha hassas sonuglarin alinmasidir.

> —

Sekil 3.2. Ag adaptasyonu sematik gosterimi

Sekil 3.3. Ag adaptasyonu durumuna bir 6rnek

3.1.3. Eleman formiilasyonu

Sonlu elemanlar analizinde kabuk elemanlar genellikle li¢ farkli eleman formiilasyonu ile

modellenmektedirler.

Hughes-Liu (HL): HL kabuk elemanlarda, eleman yapisi rijit hareketlerde gerinim
iiretmedigi i¢in bircok uygulamada sonlu gerinim hesaplamasi rahatlikla yapilabilmektedir.
Ayrica basit yapisindan dolay1 hesaplanma kolayligi saglamaktadir ve sonlu enine kayma

gerinimlerini lizerinde barindirmaktadir.

Belytschko-Tsay (BT): BT kabuk eleman, HL kabuk elemana gore daha az sayida

matematiksel operasyona ihtiya¢ duyar. Coziim siiresinin kisa olmas1 ve buna bagl olarak
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da hesaplama maliyetlerinin diisiik olmasi sebebi ile daha avantajli konumdadir. Donel bir

koordinat sistemine sahiptir ve hiz-gerinim formiilasyonunu kullanir.

Tam integrasyonlu eleman formiilasyonlari: Bu kabuk eleman:1 gerinim interpolasyonu
kabulii yapar. Boyle bir davranis sergilemesi, diizlemsel egme davraniglarini arttirmak ve
kilitlenme sorunlarini azaltmak icindir. Lokal koordinat sistemine sahiptir ve BT elamanalar

gibi hizl1 ¢6ziim yapabilirler.

Integrasyon nokta sayisi: Sac metal sekillendirme islemlerinde en sik karsilasilan
problemlerden biri de incelmedir. Incelmenin analiz edilebilmesinde, kalinlik yoniindeki
gerilme dagilimina ihtiya¢ vardir. Kabuk eleman formiilasyonlari kalinlik yoniindeki bu
gerilme dagilimlarini integrasyon nokta sayisi ile hesaplamaktadir. Bu da kabuk eleman

formiilasyonunun incelendigi katman sayisi ile dogrudan iliskilidir.

3 Katman 5 Katman 7 Katman

Sekil 3.4. Katman sayis1 ve gerilme durumunun sematik ifadesi

(a) ib)

Sekil 3.5. Kabuk eleman i¢in (a) 5 katmanda (b) 7 katmanda ¢6ziim hesaplama noktalari
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3.1.4. Zaman adim

Sonlu elemanlar analizlerinin ¢oziim siiresini etkileyen 6nemli parametrelerden biri de

zaman adim biyiikligidiir. Hesaplama formiilii ise denklem 3’deki gibidir;

AT =L/C (4)

L sonlu elemanlar ag yapisindaki en kiigiik elemanin kenar uzunlugunu, C ise ses hizini ifade

etmektedir. C ifadesinin esitligi denklem 5°de verilmistir.

C =(E/(po(1-v%))) 5)
E elastisite modiiliinii, p, malzeme yogunlugunu, v poisson oranini ifade etmektedir.

3.1.5. Simetri durumu

Geometrisinde simetri bulunan kalip takimlarinin yarim model ya da ¢eyrek model olarak
tasarlanmas1 analiz siliresini kisaltir. Simetrinin saglandig1 eksen iizerindeki diigim
noktalarinin uzaydaki serbestlik derecelerinin kisitlanmasi ile simetri davranist

modellenebilmektedir.

3.1.6. Hiz etkisi

Kalip ilerleme hizi hem simiilasyon hesaplama siiresine hem de simiilasyon tahmin

hassasiyetine dogrudan etki eden bir parametredir.

3.1.7. Plastisite modeli

Malzemenin plastik davranisini modelleyen parametredir ve hesaplama hassasiyetini
dogrudan etkilemektedir. Elastik malzeme davranisina gore daha karmasik bir kavramdir.
Elastik malzeme davranisinda, gerilme ve gerinim degerleri arasinda Hooke kanunu vasitasi
ile dogrudan lineer bir iligki kurulabilirken plastik malzeme davraniginda boyle bir durum
s0z konusu degildir ¢iinkii plastik gerinim malzemenin tim yiikleme ge¢misine baghdir.

Plastik davranigin modellenebilmesi igin malzemenin akma kriterine (akmanin meydana
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geldigi andaki gerilme bilesenleri), akma kuralina (gerilme ve gerinim orani bilesenleri
arasindaki iligski) ve peklesme kuralina ihtiyac¢ vardir. Sekil degisimi siiresince baslangic
akma gerilmesi peklesme kurallar1 vasitasi ile tanimlanmaktadir. Cesitli kabiillere gore
plastisite modelleri farkliliklar gosterebilir. Temelde izotropik peklesme ve Kkinematik
peklesme kabullerini yapan iki temel grup ortaya ¢ikmaktadir. Bazi plastisite modelleri
izotropik peklesme kabulii, bazilar1 ise kinematik peklesme kabulii yaparken her iki durumu
modelleyebilen birlesik peklesme durumu kabulii yapan plastisite modelleri de

gelistirilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, pisirici firinlarinda kullanilan katalitik yan panel sac pargasinin emaye
kaplama sonrasindaki carpilmalari deneysel ve sayisal olarak analiz edilmistir. Yapilan
deneylerde iki adet is pargas1 kullanilmistir. Bu pargalarin sac kalitesi, malzeme kalinligi,
hadde yonii aynidir. Degisken islem parametresi, par¢anin kaliplama prosesindeki
farkliliktir.

Deneysel caligmalarda, ¢ekme islemine uygun, yaslanmaya dayanikli, ekstra derin ¢ekmeye
ve emaye kaplamaya daha yatkin 0,6 mm kalinhginda DCO4EK kalite, Avrupa
standartlarinda EN 10209 olan imalat celigi sac malzemesi kullanilmistir. Bu malzeme
genellikle otomotiv sektoriinde, beyaz esya, dayanikli ev aletleri imalati yapan, yiiksek
mukavemet, dayaniklilik ve sekillendirilebilirlik isteyen hemen hemen biitiin sektorlerde
kullanilmaktadir. Kullanilan sac malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1°

de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Malzemenin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

DCO4EK (0,6 mm)
Kimyasal Bilesim [%0]
C Mn Si P S Cu Ni Cr Fe
0,08 0,50 - 0,030 | 0,050 - - - -
Mekanik Ozellikler
Rm Ren A | Young’s | Tr | Yogunluk Isil Isil Elektriksel
(MPa) | (MPa) | (%) | Modulus (g/cm®) | Iletkenlik | Genlesme | Direng
(GPa) (W/mk) | Katsayist | (uQcm)
(Lm/m°C)
270-350 220 36 200 0,287 7,8 25,1 10,4 61
4.1. Deneysel Calisma

Deneysel calismada, pisirici firmlarinin katalitik yan panel sact olarak kullanilan 0,6 mm
kalinliginda DCO4EK kalitesinde 300x278x0,6 mm ebatlarinda iki farkli islem

proseslerinden ge¢mis sac metal pargalar kullanilmistir.
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Sekil 4.1. Diiz sac metal parga (a), geometrik formlu sac metal parga (b)

Deneyde kullanilan iki sac parca arasinda tek bir islem prosesi farkliligi vardir. Bu farklilikta
hidrolik pres makinesi ile par¢aya geometrik form verme islemidir. Bu islem, malzemedeki

carpilma problemini minimize etmek i¢in yapilan bir ¢alismanin ¢iktisi niteligindedir.

Resim 4.2. Deneysel ¢alismada kullanilan sac malzemeler (emaye proses dncesi)



Cizelge 4.2. Deneyde kullanilan parcalarin islem prosesleri
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PARCANIN ADI 1. PROSES | 2. PROSES | 3. PROSES | 4. PROSES < 5. PROSES <
. Kesme + Kenar Lacivert S | Katalitik S
Diiz Formlu Sac Metal . X < <
Delme Blikme Emaye > |Emaye >

Geometrik Formlu Sac | Kesme + Kenar Form Lacivert e | Katalitik -4
Metal Delme Bikme |verme |Emaye “ | Emaye -

Malzemeler iizerindeki ¢arpilmalari deneysel olarak gozlemleyebilmek ve karsilastirma
yapabilmek i¢in her bir pargadan 20’ser adet numune parga kesilip, Cizelge 4.2°de belirtilen
islem proseslerine tabi tutulmustur. Her iki par¢ada da 4. proses evresi olan lacivert emaye
kaplama prosesine kadar olan kisimda pargalar iizerinde meydana gelen garpilmalar ihmal
edilebilecek kadar diisiik oldugu gozlemlenmistir. Malzemelere lacivert emaye atilmasi
isleminin ardindan kaplamanin kurumasi i¢in 20-25 dakika boyunca maksimum sicakligin
830°C’lere ulastigi firinda kurutulmustur. Katalitik emaye kaplamanin parga yiizeyine
tutunabilmesi i¢in lacivert emaye kaplamasinin yapilmasi gerekmektedir. Firindan ¢ikan sac
malzemelere oda sicakliginda katalitik emaye kaplama islemi uygulanir. Bu islem hem
maliyetten hem de zamandan tasarruf saglamasi agisindan par¢anin tek yilizeyine
uygulanmaktir. Katalitik emaye isleminin ardindan yeniden kurutma firinina girerek nihai
iirlin elde edilmis olur. Yapilan bu ¢alismada farkli geometriye (diiz ve geometrik formu sac)
sahip katalitik emaye kapli sac pargalarda meydan gelen carpilmalarin analiz edilmesinin
yani1 sira, ayni geometrik yapilara sahip (diiz ve geometrik formu sac) emaye kaplamasiz
(emaye prosesine girmemis) sac parcalarinin malzeme iizerindeki carpilmalar1 da analiz
edilmistir. Boylelikle emaye kaplamanin ¢arpilmaya etkisi de incelenmistir. Lacivert emaye
isleminin malzeme iizerinde 75-80 um kalinlik yarattigi, katalitik emaye kaplama islemin

ardinda da malzeme kalinliginin toplamda 150-160 um araliginda arttig1 gozlemlenmistir.

Parcalarin emaye hattindaki operasyonu alt1 adimda ger¢eklesmektedir;

1. Adim

» Parga sebeke suyu ve iki adet kimyasal ile 50°C’de yikaniyor
» Parga sadece sebeke suyu ile 50°C’de yikaniyor
» Parga sadece sebeke suyu ile 50°C’de yikaniyor

» Parga sadece sebeke suyu ile ortam sicakliginda yikaniyor



2. Adim

» Parga 145°C’de kurutma firmina giriyor

3. Adim

» Pargaya ortam sicakliginda lacivert emaye atiliyor

4. Adim

» Parca 830°C’de pisirme firmina giriyor

5. Adim

» Ortam sicakliginda katalitik emaye atiliyor

6. Adim

» 830°C’de tekrardan pisirme firminda pisiriliyor

Resim 4.3. Yikamadan ¢ikan, kurutma firinina giren deney pargalari
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Resim 4.5. Lacivert emaye kaplama sonrasi firinlama islemi

Resim 4.6. Lacivert emaye kaplamanin kalinligr (um)
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Resim 4.8. Katalitik emaye kaplama sonrast firinlama islemi
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Resim 4.9. Katalitik emaye kaplamanin kalinligi (um)

Pargalar iiretim prosesi geregi iki farkli islem basamaginda sicakligin maksimum 830°C’lere
ciktigi kurutma firinina girmektedir. 22°C ortam sicakligindan firma giren deneysel
pargalarin sicaklik degerleri, firininin ¢ikisinda Fluke marka endiistriyel ticari termal kamera
ile olglilmistiir. Firin igerisinde maksimum sicakliga ulagsan parcalarin sicaklik degerleri
firin ¢ikisina dogru yavas yavas diismektedir. Firin ¢ikisinda parcalarin iizerinden termal

kamera ile alinabilen sicaklik degerleri Resim 4.10 ve Resim 4.11°de gosterilmistir.

—

I i 77 e c
YWy

/

(@) (b) (©

Resim 4.10. Diiz par¢a emaye prosesi dncesi (a, b) ve sonrasi (¢) ylizey sicakligi
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(a) (b) (©

Resim 4.11. Formlu parganin emaye prosesi dncesi (@, b), sonrasi (C) yiizey sicakligi

Resim 4.13. Emaye kaplama sonrasinda parcalar iizerinde olusan ¢arpilmalar
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Resim 4.15. Formlu sac levhanin X eksenindeki yapisal degisimi (emaye kapli)

Emaye kaplama prosesinden ¢ikan deney numuneleri incelendiginde; diiz sacdaki ¢arpilma
(X eksenindeki yapisal degisim) 6,35 mm o6lgiiliirken, geometrik formlu sacdaki ¢arpilma

4,68 mm olarak ol¢tilmiistiir.

Emaye kaplama prosesine girmeyen deney numuneleri ¢iktilar1 incelendiginde ise; X
eksenindeki yapisal degisim diiz sacda 8,04 mm olgiilirken geometrik formlu sacdaki

degisim 5,98 mm olarak Slgiilmiistiir.



geometric
ormed sheet

Resim 4.18. Katalitik yan panel saclarin firina montajt

|

49
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4.2. Sonlu Elemanlar Analizi ile Sayisal Cahisma

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan sayisal ¢aligmada oncelikli olarak sac
malzemelerin kati modelleri CAD programlarindan biri olan Solidworks programinda
olusturulmustur. Deneysel ¢alismada kullanilan iki farkli geometriye sahip sac pargalarin
analizleri ise miihendislik alaninda ¢ok sik kullanilan simiilasyon programlarindan biri olan

Ansys programi ile simiile edilmistir. Analizler her bir parga icin ayr1 ayr1 yapilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda, malzeme tizerindeki ¢arpilmalarin emaye prosesinden sonra
meydana geldigi gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklik degerlerine maruz kalan sac parcalarda
yapisal deformasyonlar meydana gelmistir. Farkli geometriye sahip ayni1 6zellikteki bu iki
parca arasindaki yapisal degisimler (carpilmalar), FEA uygulamasinin Static Structural
(statik yapisal analiz) yontemi ile simiile edilmistir. Malzemelerin emaye hattinda yiiksek
sicaklik degisimlerine maruz kalmasi kaynakli, parca iizerinde olusan yapisal sekil
degisikliginin analiz edilebilmesi i¢in oncelikli olarak parganin 22°C ve 830°C sicaklik
degerleri arasindaki smir kosullar altinda Steady-State Thermal (Termal Analiz) analiz
yaptlmistir ve sicakligin malzeme {izerindeki etkisi Static Structural analizi ile

degerlendirilmistir.

Parcalara analizlerin yapilabilmesi igin yiizeylerine mesh atma (eleman agi olusturma)
islemi uygulanmistir. Bunun icin de mesh metrik kriterleri kullanilmistir. Ag kalitesi
acgisindan biitiin kriterlerin tamaminin degerlendirilmesine gerek duyulmamaktadir. Onem
siralamasina gore 3 adet kriterin degerlendirilmesi ag kalitesinin belirlenmesinde yeterlidir.
Skewness-garpiklik, Ortogonal quality-ortogonal kalite, Aspect ratio-en/boy (Korkmaz,
2021).

e Carpiklik (Skewness)

Ag elemani boyutu ile gercek boyut arasindaki farka bakilarak degerlendirilir. Deger araligi
[0,1] arasindadir. Maksimum garpiklik <0,9~0,94 olmas1 gerekir. Bu deger sifira ne kadar
yakin ise ag kalitesi o kadar iyidir. Kalite araligi, ideal ag elemani geometrisinden sapma

Olgiisii olarak degerlendirilir (Korkmaz, 2021).
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fikemmel Cokiyi Iyi cdilebilir Kot alilasey
| 0-0.25 0.25-050 0.50-0.80 0.80-094 0.95-097 0.98-1.00

(a).i. eyl G o)

Sekil 4.2. Ag elemanin ideal geometriden sapmasi (@), ¢arpiklik kalite renk gizelgesi (b)

e Ortogonal kalite

Ag elemani yiizeylerinin orta noktasinin merkezine olan uzakliginin, komsu mesh eleman
ylizeylerinin orta noktalarinda birbirine olan uzakliga oranidir. Minimum degerlerine
bakilarak degerlendirilir. Minimum Orthogonal quality > 0,1 ile 0,15 arasinda olmasi istenir.

Kalite degerini renk spektrumu ile gosteren belirli bir kalite aralig1 vardir. (Korkmaz, 2021).

Cizelge 4.3. Orthogonal kalite araliginin renk spektrumu ile gosterimi

KABUL KABUL
EDILEMEZ KOTU EDILEBILIR iyi COK iYi MUKEMMEL
0-0,001 0,001-0,14 0,15-0,20 0,20-0,69 0,70-0,95 0,95-1,00

e En/boy oran1 (Aspect ratio)

Ag elemani uzun kenar uzunlugunun kisa kenar uzunluguna oram olarak ifade edilir. Ideal
olan ag elemanindaki bu oran 1 dir. Bu orandan ne kadar ¢ok uzaklasilirsa ag kalitesi 0 kadar
diiger. Kalite degerlendirmesi makisimum degere gore yapilir. Bu degerin 20°den biiyiik

olmasi istenmez. Maksimum Aspect Ratio (AR) <20 olmasi istenir (Korkmaz, 2021).

£ Y . . e
En/boy=1 En/boy oram yiiksek

(S

En/boy=1 En/boy oram yiiksek

—

En/boy=1

20 oo
Kotii

Mul\.em.mel

(a) (b)

En/boy oram yiiksek

Sekil 4.3. En/boy orani (a) sekilsel gosterimi (b) aralik deger
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Yapilan sayisal ¢alismalarda, eleman kalitesi agisindan en ideali olarak kabul edilen
kare/kiip elemanlarindan olusan Hekzagonal ag yapist kullanilmistir. Kullanilan bu ag
yapisinin kalite seviyesini arttirip daha dogru ve hassas ¢oziimler elde etmek i¢in de mesh
metrik kalite kriterlerinden olan “Aspect Ratio” (en/boy orani) kriteri Kullanilmistir.
Elemanlarin boyutunu 20 mm’den 2 mm’ye kadar diisiirerek, kabul edilebilir aralikta ve

kullanilan bilgisayarin ¢oziim yapabilecegi seviyede optimum kalite degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 4.5. Diiz sac metal pargaya uygulanan mesh islemi ve ag yapisi
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Sekil 4.6. Diiz sac metal par¢anin mesh metrik Kriterine gore en/boy dagilimi

Details of "Mesh" ~ 0l Ox
Check Mesh Quality Yes, Errars o]
Error Limits Aggressive Mechanical

Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
rin 2,1346
Pax 2353
Average 6,0553
Standard Deviation | 1,179%
Inflation
Advanced

=l g g g

Sekil 4.7. Diiz sac metal parganin AR degerleri

Sekil 4.7°de goriildiigii tizere mesh metrik kriterlerinden Aspect ratio (en/boy orani) oranina
gore degerlendirme yapilmustir. ideal ag elemaninda bu oran 1 olmast istenirken, Max<20
olmasi istenmektedir. Sekil 4.6’da olusturulan mesh metrik grafiginde en/boy dagilim
yogunlugu 4<AR<8 araliginda olup, ortalama 6,05 degerindedir. Bu veriler de kabul edilen
degerler arasinda kalmaktadir (Korkmaz, 2021).

Olusturulan mesh isleminin detaylarina bakildiginda ag yapis1 62.371 adet elementten ve

125.969 adet diigiim noktasindan olugmustur.

Mesh islemi tamamlandiktan sonra emaye hattinin pisirme firininda par¢anin maruz kaldigi
830°C sicakligi simiile etmek igin termal analiz (Steady-State Thermal) yontemi

uygulanmustir. {1k sicaklik, ortam sicaklig1 olarak 22°C olarak kabul edilmistir.
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C: Steady-State Thermal
Ternperature

Type: Temperature

Unit: *C

Time: 1

24.11.2022 22: 1

§30 Max
740,22
650,44
560,67
470,89
381,11
291,33
201,56
111,78
22 Min

Sekil 4.8. Diiz sac metal parganin termal analizin yapilmasi

0,038043 Max
-0,7952
-1,6284
-2,4617
-3,2%49
-4,1282
-4,9614
-5,7947
-6,6279
-7,4612 Min

Sekil 4.9. Diiz sac metal parganin iizerindeki toplam 1s1 akis1

22°C oda sicakligindan 830°C emaye hattindaki firina giren parcanin iizerindeki 1s1 akisi
dagilimi Sekil 4.9°da gosterilmistir. Diiz sac metal par¢anin analiz sonuglarina bakildiginda
birim alandaki 1s1 ge¢is miktarinin, merkez ve g¢evresine yakin bolgelerde fazla oldugu,
merkezden uzaklasip koselere dogru gidildikce de azaldigi gozlemlenmistir. Parca
ylizeyindeki, farkli alanlardaki farkli 1s1 akis degerleri, farkli oranlardaki 1si1l gerilmelere
neden olmaktadir. Diizensiz bir sekilde olusan bu gerilmeler parganin carpilmaya
ugramasina neden olmaktadir. Diiz sac metal parca iizerindeki olusan bu gerilmeler Sekil

4.10’da ki Von mises gerilme analizinden de gozlemlenebilmektedir.
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6321 Max
49305
3539,9
21494
758,83

632,42

47441

316,39
158,37
0,35747 Min

Sekil 4.10. Diiz sac metal parganin Von Mises gerilmesi

Von Mises gerilmesi yapiin herhangi bir yiikleme durumunda plastik sekil degisimine
ugramis olup olmadigini belirlemek i¢in hesaplanan bir degerdir. Par¢ga emaye hattina
girerken yiizeyinde yer alan iki adet delikten aski aparatlari ile asilarak hatta girmektedir.
Ayni1 kosullart saglamak i¢in analizde de o bolgeler sabitlenmistir. Sabitlenen bu bolgedeki
gerilmeler Sekil 4.10°daki mavi bolgede gosterildigi gibi minimum 0,35747 MPa

seviyesindedir.

I -7,4612 Max
-7,4612 Min

7,4612 mm

Sekil 4.11. Diiz sac metal parcanin x eksenindeki yapisal degisimi

Iyilestirilmeden &nceki ilk parcada (diiz sac parca) emaye prosesinde maruz kaldig1 830°C
sicakligin etkisi ile parca iizerinde farkli bolgelerde farkli gerilmeler meydana gelmistir. Bu
gerilmeler parga lizerinde yapisal bozukluklar meydana getirmistir. Yapilan analizler de bu

sonucu destekler niteliktedir. Par¢anin “x” eksenindeki meydana gelen minimum degisim
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eksi yonde 7,4612 mm iken, maksimum arti yonde 7,4612 mm’dir. Farkli eksenlerde
meydana gelen bu degisim de pargadaki ¢arpilmay1 ifade etmektedir.

Diiz sac metal parca i¢in yapilan analizlerin hepsi, geometrik formlu sac metal parga i¢in de
yapilmistir. Yapilan bu analizeler ile her iki pargada da meydana gelen yapisal degisimler
degerlendirilerek, pargalar arasindaki ¢arpilma farklar1 ortaya koyulmustur.

Sekil 4.12. Geometrik formlu sac metal par¢canin geometrisi

50,00 150,00

Sekil 4.13. Geometrik formlu sac metal par¢aya uygulanan mesh islemi ve ag yapisi

Olusturulan mesh isleminin ardindan meydana gelen par¢anin ag yapisi 152.096 adet
element ve 305.860 adet diigiim noktasindan olugsmustur. Ag yapisinin kalite seviyesini
arttirip daha dogru ve hassas ¢ozlimler etmek i¢cin mesh metrik kalite kriterlerinden Aspect

Ratio (en/boy orani) kriteri ikinci parga i¢in de uygulanmistir.
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Sekil 4.14. Geometrik formlu sac metal par¢anin en/boy dagilimi

“Element Metrics” elemanin en/boy oranini ifade ederken, “Number of Elements” en/boy
oranindaki eleman sayisini ifade etmektedir. AR degerleri de minimum 1,4342 maksimum
27,814 mm’dir. En fazla eleman sayis1 Sekil 4.14°de goriildiigi gibi 1,43<AR<4,0 araliginda

olup, dagilimin genel ortalamasi da 4,3214 mm’dir.

Details of "Mesh" « 1 OX
Mesh Metric Aspect Ratio ~
Min 1,4342
Max 27,814
Average 43214

Standard Deviation | 1,2216

Sekil 4.15. Geometrik formlu sac metal par¢a igin mesh detaylari

Mesh islemi tamamlandiktan sonra parcanin oda sicakligindan ¢ikip emaye hattinda maruz
kaldig1 830°C sicakligi simiile etmek icin termal analiz (Steady-Stae Thermal) yapilmistir.
Deneysel ¢alismada sac levhalar parga tizerindeki iki delikten kancalar ile asilmistir.
Deneysel calismadaki kosullarin aynisini saglamak icin sac levhalar Sekil 4.16°da

gosterildigi gibi sonlu elmanlar analizinde de iki delikten sabitlenmistir.
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B: Steady-State Thermal
Temperature 2

Time: 1, s

9.12,2022 15:55

[ Temperature 2: 830, °C

B Fixed Support

Sekil 4.16. Taniml1 sinir kosulu

0,012392 Max
-0,58152
-1,1754
-1,7604
-2,3633
-2,0572
-3,5511

-4,145

-4,7389
-5,3328 Min

Sekil 4.17. Geometrik formlu sac metal parga yiizeyindeki toplam 1s1 akist dagilimi

Geometrik formlu sac parca igin yapilan termal analiz incelendiginde, 1s1 bir bolgede
(merkez) hapsolmus olarak goriilmektedir. Burada 1sinin taginimu ile ilgili bir ¢ikarim s6z
konusudur. Par¢a yiizeyindeki formlar 1s1 tasinimimin homojen bir sekilde ilerlemesini
minimize etmektedir. Yani isinin kat ettigi yolu arttirmaktadir. Isinin ilerledigi yolun artmasi
demek, 1s1 kaybinin daha fazla olmasi anlamina gelmektedir. Malzeme iizerindeki meydan
gelen bu 1s1 degisimlerindeki farklar da malzemedeki yapisal deg§isim oranini 6nemli

derecede etkilemektedir.
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5038,8 Max

0,22164 Min

Sekil 4.18. Geometrik formlu sac metal parganin Von Mises gerilmesi

Yapilan termal analiz sonrasi par¢ada meydana gelen Von mises gerilmesi Sekil 4.18°de
goriilmektedir. Par¢aya geometrik form verme islemi, ylizeydeki alan sayisini arttirmigtir.
Tek yiizey alanina sahip diiz sac malzemeye uygulanan form verme islemi ile dort farkli
yiizey alani daha meydana gelmistir. Sicakliktan kaynakli her bir yilizeyde gerilmeler
meydan gelmektedir. Geometrik form lizerinde her bir yiizeyde farkli gerilme yiizeyleri
olustugundan dolay1 gerilme analizlerinde daha kiiciik yerlerde sikismalar meydana
gelmektedir. Yani bunu artik bir gerilme olarak da diislinebiliriz. Farkli eksenlerde, farkli
ylizeylerde, birbirinden farkli gerilme yiizeylerinin olusmasi neticesinde birbirini
tamamlayici veya absorbe edici gerilmeler olugsmaktadir. Bu gerilmeler yiizeye ve yone bagh
olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin x-y dogrultusunda bir gerilme var ise
simetrik tarafindaki geometrik form o x-y dogrultusundaki ters yone bir gerilme daha
olusturarak ortadaki gerilmeyi minimize eder ya da ortadan kaldirabilir. Parca iizerindeki
meydana gelen farkli ylizey alanlarmin gerilmeyi azaltic1 yonde etkisi oldugunu ve buna
bagli olarak da carpilma miktarmin diiz sac metal parcaya gore daha az olmasi

beklenmektedir.
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Sekil 4.19. Geometrik formlu sac metal par¢anin “x” eksenindeki deformasyonu
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, pisirici firinlarinda kullanilan 0,6 mm kalinliginda DCO4EK kalitesinde yan
panel sac malzemesi kullanilmistir. Iki farkli degiskenlik iizerine malzemede meydana
gelme cgarpilmalar analiz edilmistir. Bunlardan ilki, malzeme geometrisindeki degiskenligin

carpilmaya etkisi, ikincisi ise emaye kaplamanin ¢arpilmaya etkisidir.

Emaye kaplama prosesinden ¢ikan, farkli geometrik yapilara sahip ayni malzeme
kalitesindeki iki farkli sac parca icin yapilan deneysel ¢alisma sonucunda geometrik formlu
sacdaki carpilma (4,68 mm) diiz sacdaki ¢arpilmaya (6,35mm) gore yaklasik %35 daha
kiigik ¢ikmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen verilerde ise; geometrik formlu

parca ic¢in c¢arpilma miktar1 5,3328 mm iken diiz sacdaki ¢arpilma miktar1 7,4612 mm

olmustur.
Emaye kaplamali saclarin X eksenindeki maksimum
deformasyonu

8 7,4612 WFEM
7 6,35 W Deneysel
6 5,3328

g s 4,68

8 4
3
2
1

Diiz Sac Geometrik Formlu Sac

Sekil 5.1. Emaye kaplamali saclarin X eksenindeki maksimum yapisal degisimleri

Her bir deney pargasi i¢in 10’ar adet 6l¢iim yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar sonlu
elemanlar analizi ile kiyaslanmistir. Sonlu elemanlar analizinde geometrik ve diiz sacdaki

carpilmalar deneysel sonuctan yaklasik %15 fazla ¢ikmistir.
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X EKSENINDEKi CARPILMA DEGERLERI

Deneysel Diiz Sac Parca FEM Diiz Sac Parca Deneysel Geometrik Formlu Sac Parga FEM Geometrik Formlu Sac Parca
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

1. NUMUNE 2. NUMUNE 2 NUMUNE 4. NUMUMNE 5 NUMUNE &. NUMUNE 7. NUMUNE 3. NUMUNE % NUMUNE 10. NUMUNE

Sekil 5.2. Emaye kapli deneysel numunelerin FEM sonuglart ile karsilagtirilmasi

Yiiksek sicaklik degerlerine maruz kalan pargadaki carpilmayr minimum seviyelere
indirebilmek i¢in ikinci tasarim olarak adlandirilan pargaya (geometrik formlu) hidrolik pres
makinesi ile i¢ form verme islemi yapilmistir. Buradaki amac: formlu yiizeyler ile parca
tizerindeki 1s1 taginiminin ilerlemesini minimize etmek, 1sinin kat ettigi yolun mesafesini
uzatmak ve daha fazla 1s1 kaybinin yasanmasina olanak saglamaktir. Boylelikle minimum
seviyede gergeklesen 1s1 degisiminin sonucunda da par¢adaki degisim miktari da minimum

seviyede olmasi1 saglanmustir.

Diger bir yandan, verilen bu form islemi ile malzeme yiizeyinde birden fazla yilizey alanin
olusumu saglanmigtir. Farkli yiizey alanlarinda olusan farkli gerilmeler, birbirlerinin
tamamlayicist veya soniimleyicisi roliinii Gistlenmistir. Meydana gelen bu farkli gerilmeler
de ortadaki gerilmeleri kaldirarak malzemedeki ¢arpilmanin daha az miktarda olugmasina

neden olmustur.

Sekil 5.3’de emaye kapli diiz ve geometrik formlu sac pargalarin yiliksek sicakligin etkisi ile
olusan Von mises gerilmeleri ve buna bagli olarak da x eksenindeki yapisal

deformasyonlarini gosteren grafikler yer almaktadir.
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Von-Mises Stress (Mpa) Directional Deformation (X Axis)
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Sekil 5.3. Emaye kapli pargalarda meydana gerilme ve deformasyonlar

Emaye kaplamasiz sac malzemelerin ¢arpilma miktarlarina bakildiginda, yapilan deneysel
caligmanin sonucunda diiz sac parcada 8,04 mm iken geometrik formlu parcada 5,98 mm
olarak ol¢iilmistiir. Emaye kaplama (lacivert + katalitik) malzemeyi 150-160 um araliginda
kalinlagtirmaktadir. Bu sebepten dolayr da kaplamali malzemelerdeki ¢arpilma miktari
kaplamasiz malzemelerdekine gore gore daha az olmasi beklenir. Yapilan deneysel
caligmalarin sonuglar1 da bu durumu kanitlar niteliktedir. Elde edilen sonuglar neticesinde
hem diiz hem de geometrik parcalar i¢in kaplamali pargalarin, kaplamasiz pargalara gore

carpilmast %25 daha diisiik ¢itkmuistir.

Emaye kaplamali ve kaplamasiz saclarin X eksenindeki
maksimum deformasyonu

9 8,04 m Kaplamasiz
8 B Emaye kaplamal
; 6,35 5,08
g . 4,68
4
3
2
1
0

Diiz Sac Geometrik Formlu Sac

Sekil 5.4. Kaplamali ve kaplamasiz saclarin X eksenindeki maksimum deformasyonu
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