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ONSOZ

Haddeleme islemi levha iiretiminde kullanilan bir imalat yontemidir. Bu tez calismasinda
soguk haddeleme ve soguk haddeleme sonucu malzeme yapisindaki degisimlerin mekanik
ozelliklere etkisi aragtirllmistir. Malzeme yapisindaki bu degisiklikler imalat esnasinda gesitli
sakincalar dogurmaktadir. Sanayide s6z konusu bu sakincalar tecriibe ile bertaraf
edilmektedir. Bu calismada s6z konusu bu sakincalar incelenmis, deneylerle ve modellerle
aciklik getirilmeye calisilmistir. Yabanci kaynaklarda da benzeri konular arastirilmig ve
konuyu agiklamak icin benzeri deneyleri yapildigir gozlemlenmistir. S6z konusu sakincalar
imalat esnasinda tecriibe ile bulunmus bir takim yontemlerle ¢oziilmiistiir. Tezin bu konu ile
ilgili arastirmalar yapacak diger arkadaslara yol gostermesi ve kilavuz teskil etmesi temennisi
ile oncelikle hazirlanmasinda degerli vaktini ve yardimlarini eksik etmeyen kiymetli hocam
Dog. Dr. Ozgen COLAK’A, destegini her zaman yanimda hissettigim biricik aileme, malzeme
temini konusunda her zaman yardimci olan Metanser Hadde Sanayine, pargalarin islenmesi
konusunda biiyiik yardimi olan Senyuva Aliiminyuma ve Kenan Bey’e ayrica deneyin
yapilisina imkan veren ITU Ucak Bilimlerindeki saygideger hocalarima ve Miisliim Beye,
modelleme konusunda gece giindiiz demeden her soruma cevap veren sevgili arkadasim
Cemal’e ve is arkadaslarima sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Bu ¢alisma ile soguk haddeleme prosesinde haddeleme dogrultusuna bagli olarak degisen
mekanik oOzellikler konusuna bir agiklama getirilmeye ¢alisilmistir. Uzun yillar soguk
haddeleme islemi tek dogrultuda yapilarak elde edilen levhalarin kullanimi esnasinda belirli
bolgelerde bir takim problemlerle karsilagilmistir. Tek yonde yapilan soguk haddeden ¢ikan
aliminyum levhalar stvama usulii ile yapilan imalatlarda kalibin kenar bolgelerinde yirtilarak
imalati olumsuz yonde etkilemektedir. Olayr mikro yapida inceleyecek olursak tek yone
dogru haddelenmis levhada malzeme taneleri bir yonelim gosterdigi ve bu sebepten hadde
yoniine malzeme mukavemeti artarken hadde yoniine dik dogrultuda azalmasi
beklenmektedir. Bu anizotropik yapir ayni miktar gerilmeye maruz kalan levhalarda farkli
tepkiler olusturmaktadir. Daha agiklayic1 bir tabir ile heterojen mukavemet ozelligi
malzemeyi yilik karsisinda heterojen bir cevap vermeye itmistir. Bu durumda levhanin
islenmesi esnasinda bir yone yiiksek mukavemet denk diiserken diger yone diisiik mukavemet
isabet eder.

Esas olarak bu tez ¢aligmasi deneysel ve modelleme olmak iizere 2 boliimden olusmaktadir.

Deneysel boliimde, tek yonlii ve ¢ift yonli olarak haddelenmis aliiminyum levhalarin tek
eksenli ¢ekme gerilemesi etkisi altinda davranisi incelenmistir. Bu kapsamda haddelenmis
levhadan, hadde yoniinde (0°), hadde yoniine dik (90°) ve hadde yonii ile 45°’lik ag1 yapacak
sekilde numuneler elde edilerek ¢ekme deneyleri yapilmustir. iki farkli yontem ile elde edilen
haddelenmis levhalarin yapisinin anizotropik olup olmadigi arastirilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde bu deneysel sonuclar kullanilarak ¢ekme deneyi sonlu elemanlar
yonteminde simiile edilmistir. Bu sayede sadece elastik bolgedeki davranis degil ayni
zamanda plastik bolge de ki davranig da simiile edilmistir.

Tez bu baglamda 7 temel boliimden olusmustur.

Ik boliimde haddeleme konusu ele alindi. Haddelemenin tanimi ve cesitleri ve usulleri
konusunda genel bir bilgilendirme ile bu imalat yontemi tanitildi.

Diger boliimde gerilme ve gerinim konusuna kisaca deginildi, yapilan tanimlamalarla bir
takim hatirlatmalarda bulunuldu.

Sonraki boliimde konuyla ilgili yapilmis diger ¢alismalar anlatildi.
Dordiincii boliimde ise ¢cekme deneyi agiklandi.

Besinci boliimde s6z konusu deneysel ¢alismalar yapilacak, ¢ikan sonuglar hakkinda bilgiler
verildi. Ayrica bu boliimde ilgili miihendisliki grafikler ¢izilip sonuglar irdelendi.

Altinc1 boliimde ise yapilan deneye ait modelleme ¢aligmalar1 ve sistemin sonlu elemanlar
analizi ile ¢oziimi bilgisayar ortaminda yapilarak uygunluklari arastirilmistir. Abaqus analiz
programinda deney elastik ve plastik olarak simiile edilerek ve model tanimi yapilarak
deneysel gercek egrisi ¢izildi.

Sonug kisminda ise yapilan islemler 6zetlenip, ¢ikan sonuglar irdelendi.

Anahtar kelimeler; Soguk haddeleme, anizotropi, ¢cekme testi, gerilme, gerinim, sonlu
elemanlar analizi.



ABSTRACT

In this study, it is aimed to investigate the changes in mechanical behaviours with rolling
direction in cold-rolling process. For years, sheets rolled in a single direction released some
problems during manufacturing process. Al-sheets rolled in a single direction exhibited
cracking at the edges during cold forming. On macroscopic scale, sheets rolled in a single
direction represents grains oriented in a certain direction. Therefore, it is expected that
material strength will increase in the rolling direction and decrease in the transverse direction.
Sheets deformed in same manner reveals different responses due to this anisotropic structure
of the materials.

This study mainly consists of two parts: Experimental and Modelling.

In the experimental part, the behaviour of the single and cross-rolled Al-sheets subjected to
uniaxial tensile stress is investigated. Tensile specimens were cut from rolling direction (0°),
transverse direction (90° ) and at 45° angle to the rolling direction. The anisotropy of the
sheets rolled with two different process is investigated.

In the second part, the tensile test is simulated with FEM by using the experimental results
and therefore behaviour of the material in the plastic region is also obtained.

In this context, thesis is composed of seven basic parts:

In the first part, a general information about the description, types and methods of rolling
process is given.

Next, stress and strain subject is mentioned briefly.
In the following part, related studies are represented.

In the fourth part, the tensile experiment is explained. Experimental studies and the results are
given in the next section. Plotted engineering graphs are also given.

In sixth part, the topic will be taken up in terms off FEM, and test sample was simulated in a
FE program called ABAQUS.

At result, all the operations are briefed and results are explicated.

Key words: cold rolling, anisotropy, tensile test, Stress, Strain, FEM
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1. HADDELEME

1.1 Tanim

Sekil verilecek olan malzemenin, parcanin, hadde ya da yufka¢ denen ve birbirlerine zit
yonde donen iki veya daha ¢oklu silindirler arasindan gegirilerek yeniden boyutlandirilmasina
haddeleme denir. Plastik sekil vermenin en biiyiikk kismi haddeleme ile yapilmaktadir.
Haddeleme usuliinde ilk amag¢ haddelenen malzemeyi sikistirmak yani daha yogun hale
getirmektir. Bu suretle bunker ve buna benzer bosluklar giderilir veya azaltilir. Ayn1 zamanda
malzemedeki ciiruf birikintileri disar1 atilir. Ikinci ama¢ malzemeyi daha kiiciik bir kesit
haline getirmektir. Boylece c¢elikhanede dokiilen ham bloklar haddeler arasindan gegcirilerek,
istenilen diizgiinliikte ve teknikte kullanilabilir formlarda sekilli kesitler haline getirilir.
Haddeleme i¢ yap1 bakimindan ikinci derecede, dis yapi bakimindan birinci derecede

diizgiinliik arz eder.

Sekil 1.1 Haddeleme islemi”

1.2 Kullanim Alanlar

Yukaridaki tanim paralelinde haddeleme islemi, malzemenin kesitinde bir azalma meydana
getirirken boyunu uzatmaktadir. Bu esnada ezilme ve basma meydana gelmektedir. Islem
dovme ve basma islemi gibi algilanacak olsa bile farki siirekli olmasidir. Bu bize zaman
kazandirmakta ve ayrica bu sayede sicak haddelemede ara tavlamalara gerek kalmadan
blogun 1sisindan verimli bir sekilde yararlanmamizi saglamaktadir. Haddeleme ile dokiim

isleminin ortaya ¢ikartmis oldugu yapiin degistirilerek siki ve ince taneli bir hale getirilmesi

* Askeland, D,R, - Phule P,P, The Science and Engineering of Materials 4th ed.
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ve boylece aynen sicak dovmede oldugu gibi malzeme Ozelliklerinin iyilestirilmesi
miimkiindiir.

Haddeleme isleminin bir diger 6nemli yonii ise ekstiizyonun aksine, belirli bir anda sinirli bir
hacimde basing ve deformasyon uygulanmasidir. Boylelikle elde edilen mekanik avantaj
sayesinde ¢ok agir ignotlar1 ve sekil degistirme dayanimi yiiksek olan gelikleri sekillendirmek
miimkiindiir. Biitiin bu 6zellikleri dolayisiyla ¢elik {iretiminin hemen hemen tamamina yakin
bir boliimii hadde mamulleri olarak kullanima sunulmakta ve bunlar bir baska imal usulii ile
elde edilememektedir. Yart mamul olarak yassi, kalin ve ince kiitiikler (slab, bloom ve billet),
cesitli ¢elik profiller (kare, yuvarlak, kosebent, ray, I, U, ... V.b), cesitli saclar (gelik,
aliminyum ve tiirli metal alasimlar1), celik borular (dikisli ve dikissiz) baslica hadde
mamulleri olmakla beraber, bunlara hadde ile gerceklestirilen baz1 6zel imalatlar da (donel
parcalar, vidalar, disliler, rulmanlar, vagon tekerlekleri, bandajlari, sac profilleri... V.b.)

ekleyebiliriz.

Sicak bant Dekapai veys  Soduk bant

vadlama o,
il |

Slak

E&r—%x

celik levhalar

Soduk gekilmig
i S bk
ignot veya R %'_E\\ ; Nq-_“J - l;u u
ek GokG TS @ﬁuﬁ% Etﬁ: [

Shrekli dokim

WGk ‘gﬁw
Cubuk Tel ve Tel

urunlerl
i} / r”_
‘T_\.'_. %\ ;, =
—@" Quhuk
=] % él ?i y Dikigsiz boru

Bilum

Profil

Ravy

Sekil 1.2 Blum, slab ve kiitiiklerin haddelenmesi ile elde edilen gesitli tiriinler”

* CAPAN, L. (2003), Metallerde Plastik Sekil Verme,Caglayan Kitabevi, Istanbul
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1.3  Cesitleri

1.3.1 Sicak Haddeleme

Yeniden kristallesme sicakliginin {izerindeki sicakliklarda yapilan sekil degistirmelerine sicak
sekil verme, hadde ic¢in olanlarmma da sicak haddeleme denilir. Yeniden kristallestirme
malzemeye ergime sicakliginin %40°1 kadar ki bir sicaklikta uygulanan bir 1sil islemdir.
Esasen malzemeye, sekil degistirmeden Onceki ozellikleri, kazandirmak i¢in kullanilir.
Yeniden kristallesme sicakligit bu olaym bir saat i¢inde tamamlandig1r sicaklik olarak
tanimlanir. Metalin erime sicaklifi Te (°Kelvin) ise yeniden kristallesme sicakligi yaklasik
0.4xTe (°Kelvin) mertebesindedir. Bazi malzemelerin yeniden kristallesmeleri oda
sicakliginda bile olabilir. Mesela kursun, kalay, ¢inko ve kadmiyum oda sicakligi civarinda
yeniden kristallesir. Tavlanan malzemenin azalan sekil degisimi mukavemeti ve artan plastik
sekil degisimi 6zelliginden faydalanilir. Ergimis s1vi metal dokme demir kokillere doldurulup
katilagmaya birakilmasi ile ignotlar, 1gnotlarin da sicak haddelenmesi ile de ilk iiriin olarak
slab, blum veya kiitiikler elde edilir. Daha sonra bu firiinler tekrar haddelenerek profil, ray,
cubuk, sac, boru gibi ¢ok ¢esitli hadde iiriinleri iiretilir. Ince saclarin disindaki hadde
mamullerinin hemen hemen tiimiinde sicak haddeleme uygulanmaktadir. Sicak haddeleme ile
elde edilebilecek bicim ve Ol¢ii tamlig1 sinirli kalmakla beraber karmasik ve kapali profil

kesitlerinin haddelenmesi miimkiin degildir.

defarmasyon sonras

Lzayan taneler Yeni tane

geligimi eniden

“eni tane
alugLumu kreistalenme
"\ bamarmlanr

Sicak
Haddelleme

unifarm almayan tane
vapzndaki igrot

kigiik
tane birOklGdinde
iglentnis uniform
arin

BlyQk tane
biryUklaStnde
iglenmig parca

Sekil 1.3 Sicak haddelemede tane dizilimi®

“http://www.cse.iitd.ernet.in/~%20cs1050176/Metal%20Forming%20Processes.ppt#292,6,Change  in  grains
structure in rolling
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1.3.2 Soguk Haddeleme

Ince kesitli levha, tel ve ¢ubuk gibi mamullerin iiretilmesinde kullanilir. Malzeme yapisinda
yeniden kristallesme sicakliginin altindaki sicakliklarda uygulanir. Soguk haddelemede sicak
haddelemeye gore daha diizgiin ¢ap toleransi ve diizglin ylizeylerde mamul almak
miimkiindiir. Soguk haddeleme sonucu meydana gelen sertlik (gerilme sertligi) mukavemeti
arttirmak i¢in kullanilabilir. Soguk haddelenmis ¢elik levhalar i¢in baslama haddesi, devamli,
sicak serit haddelerden bozulan sicak haddelenmis saclarin devami seklindedir. Soguk
haddelenmis levhalar ya sicak haddelenmis seritlerden ya da bakir alasimlar1 halinde direkt
olarak dokiimiinden sonra soguk haddelenir. Ug-bes tezgahli (arka arkaya) yiiksek devirli
dortlii haddeler c¢elik levha, aliiminyum ve bakir alasgimlarimin soguk haddelemesi igin
kullanilir. Soguk haddelemede blogun kesiti daralirken boyu uzamaktadir. Bu iglem sirasinda,
ezilme ve bir miktar genisleme goriilmektedir. Islem serbest ddvme ve basmaya benzer
sekilde gelismekte, ancak buradaki gibi aralikli olmayip siirekli bir sekilde uygulanmaktadir.
Boylelikle zaman kazanmak ve sicak haddelemede ara tavlamalara gerek kalmadan blogun
1s1sinda verimli bir sekilde yararlanmak miimkiin olmaktadir. Haddeleme ile dokiim isleminin
ortaya ¢ikartmis oldugu yapinin degistirilerek siki ve ince taneli bir hale getirilmesi ve bu
sayede aynen sicak dovmede oldugu gibi malzeme O6zelliklerinin iyilestirilmesi

saglanmaktadir.

Sekil 1.4 Soguk haddelemede tane dizilimi®

“www.matpr.kth.se/education/Files/Extentor%204M1347,%20eng/4M1347-exam041209.doc
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Haddelemeden Once

Haddelemeden Sonra

Haddeleme Yontu

Anizotropik yapi

Izotropik yap1

Sekil 1.5 Soguk haddelemis polikristal metalde tane dizilimi®

1.3.3 Merdane Diizenleri

Yassi liriinlerin haddelenmesinde en basit merdane diizeni tek yonlii ikili diizendir. Cift yonli
ikili diizende ise malzemenin bir kez haddelendikten sonra, merdanenin iizerinden
dolastirmadan tekrar haddelenebilmesi i¢in merdanenin dénme yonii degistirilebilir. Uglii
hadde tezgahinda ise iic merdane iist {iste dizilmistir. Malzeme iki yonde de haddelenebilir.

(Sekil1.6)

“Moffatt, G.W. Pearsall, and J. Wulff, The Structure and Properties of materials, Vol.1, Structure p.140, john
Wiley and Sons, New York, 1964
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Sekil 1.6 Ciftli (a), ii¢lii (b), dortlii (c), ¢oklu (d) ve sirali (e) merdane diizenleri’

Haddeleme kuvvetinin diistliriilmesi i¢in merdane ¢apmin kiigiiltiilmesi gerekir. Fakat ¢apla
beraber dayanim ve rijitlik de azaldigindan kiiciik ¢apli is merdanelerinin daha biiyiik ¢apl1 is
merdaneleri ile desteklenmesi gerekir. Dortlii diizende destek merdaneleri is merdanelerinin
haddeleme dogrultusuna dik dogrultuda egilmelerini Onler. Fakat is merdaneleri yatay
dogrultuda da egilebilecegi icin dortlii diizende is merdanelerinin ¢ap1 belirli bir degerden
kiiciik alinamaz. Is merdanelerini daha da kiiciiltebilmek icin 4—10-18 destek merdaneli
diizenler gelistirilmistir. Cok rijit olan yirmili tezgdhlar yiiksek dayanimli ince saclarin dar
toleranslarla soguk haddelenmesine 6zellikle uygundur. Bu tezgahlarda dayanim, rijitlik ve
asinma gibi faktorler géz Oniine alinarak tungsten karbiirden iiretilen iy merdanelerinin ¢ap1 6
mm ye kadar diisiiriilebilmistir. Oniki’li bir diizende ise, 6rnegin is merdanelerinin ¢ap1 10
mm, ic¢teki 4 destek merdanesinin ¢ap1 20 mm ve distaki 6 destek merdanesinin ¢ap1 da 40

mm alinarak 0,5 mm kalinliktaki nikel rulolarla paso sonunda 0,01 mm ‘ye indirilebilmistir.

"Dr. J. Stokes, Material Science And Prossesing Technology, School of Mechanical & Manufacturing
Engineering Dublin City University Structure and Properties of Materials, Vol. I, Structure, p. 140, John Wiley
and Sons, New York, 1964.)
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Sekil 1.7 Cubuk ve profillerin haddelenmesi”

1.3.4 Hadde Kuvvetleri

Haddeleme isleminin baglayabilmesi i¢in merdanelerle malzeme arasindaki siirtiinme

kuvvetinin malzemeyi ¢ekebilecek biiylikliikte olmas1 gerekir.

“G. E. Dieter, McGraw-Hill, Mechanical Metallurgy, Inc., 1986
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Sekil 1,8 Hadde kuvvetleri

Siirtlinme kuvveti merdane ile malzeme arasindaki temas ylizeyinin biiylikligi ile orantilidir

yukardaki sekilde temas ylizeyi AB yay1 ile gosterilmistir. Buradan hareket ile asagidaki

geometrik bagintilar yazilabilir.

ABC iiggeni ¢ap1 goren c¢evre acili lg¢gen oldugundan A acis1 diktir.

bagintilarindan:
AD*=BDx CD

yazilabilir.Burada:
AD =14 (l4: temas kiris boyu olarak isimlendirilir. )
h; —h, = Ah ( Ezme olarak isimlendirilir. )

BD = Ah

CD=2R - Ah

Bu degerler yukaridaki esitlige konuldugunda:

la=(R Ah— Y Ah*)”*  esitligi bulunur.

Y4 Ah? degeri R Ah degeri yaninda % 1 hata ile ihmal edilebilir. Bu takdirde:
la= (R Ah)”* yaklagik degeri kullanilabilir.
Yine sekil 1.8’den AB yayinin uzunlugu:
AB=2nR a/360=0,01745 R o ( a derece cinsinden )
o : kapma agisi

R: merdane yarigap1 ( paso dibinde )
19
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Hesaplamalarda AB yay1 yerine genellikle “ 14 “ kirig boyu kullanilir. Sonug olarak temas

yiizey alani:

F=AB *by;=0,01745R o[ (b; +2bs)/3)]~(RAh)”* *[(b;+2by)/3)]

(1.7)

( bor ) ortalama genislik olarak [ ( by + 2by ) / 3 ) ] degeri, 2 ( b; + b, ) degerinin yerine

kullanilmistir. Bu sekilde kullanilmasi genel tecriibeler sonucunda olugsmustur. Haddeleme

islemlerinde, malzemenin haddelenmesi esnasinda hacim kaybi1 olmaz prensibinden hareketle

sabit debi hipotezi uygulanir. Gergekte, malzemenin haddelenmesi esnasinda bir miktar tufal,

bir miktar ¢apak ve bir miktar da ezilme nedeniyle hacim azalmasi olur. Yapilacak hesaplar

i¢cin bu kayiplar goz ardi edilebilir.

Bu durumda:

F: malzeme kesit alani

L: toplam malzeme boyu

Haddeye giren malzeme hacmi V, =F; L;
Haddeden ¢ikan malzeme hacmi V, = F, L, olsun
stirekli bir haddeleme igin:

Vi =V,=V;=...=V, buradan

FiL, = F,L,=Fs;L; =...= F,L, yazilir.
Kesitler

F, =bjhy; F, =boh,; F5 =bsh;... F, =b,h,

Hacimler

V1 = b1h1L1; Vz = bzthz; V3 = b3h3L3. .. Vn = bnhnLn

Hacimlerin esitliginden:

b1h1L1 = b2h2L2 = b3h3L3 el bnhnLn

Her hangi bir tezgah icin bu esitlikten birisini alalim:
b1h1L1 = b2h2L2 = (b2h2L2 ) / ( b1h1L1 ) =1 bulunur.

Boliinen ve bolen ayni isimli terimler ayr1 ayr1 alindiginda:

hy/hy: v, Ezme katsayist

by /by : B, Yayilma katsayisi

20
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L,/L;:Aq, Uzama katsayisi (1.17)

a By =1 esitligi elde edilir. (1.18)
Ayni zamanda F,L; = F,L, esitliginden: (1.19)
F1 /Fz = Lz / L1 =A yazﬂabilir. (120)

Haddeleme isleminde birden fazla tezgah bulunma durumunda, toplam uzama ve ortalama

uzamada s6z konusu olacaktir.

M=F/F,=L/L;A=F,/F3=L3/Ly; Ay =Fn/ Fnr1 = Los1 / L, yazilacaktir. (1.21)
Taraf tarafa ¢arpildiginda:

A A Asz... Ay =F/Fp  elde edilir. (1.22)
Fy; ilk tezgaha girmeden dnceki malzemenin kesit alani.

Fu+1; Son tezgahtan ciktiktan sonraki malzemenin kesit alani.

Bu durumda toplam uzama

M=A1 A2 A3...hn=F1/ Fur (1.23)

CC_ ¢c

n“ adet uzama sonunda meydana gelen toplam uzamanin ortalamasini “A,*“ olarak

gosterdigimizde:

M =M=M M Ao hn=F1 / Forr =0 A A5... A = Fy / Foyy denkligi yazilabilir. (1.24)
Buradan  Am = ()" veya (1.25)
n log A, = log A veya (1.26)

n=logA/logAm=1log (Fi/Fni1)/login = (logF; —logF,i1)/log Ay, elde edilir.  (1.27)

Ayni hesaplama yontemi ile gidildiginde, ym , Pm arasinda da benzeri iligkiler kurulabilir

Yakalama agisindan bakilacak olursa

T=uN (1.28)
N: Normal kuvvet, T : Siirtiinme kuvveti, p : Siirtiinme katsayisi

Haddeleme isleminin baslama kosulu

N. Sin @, < u N. Cos Iy, bu denklemden (1.29)
tgdm < p (1.30)

Ufak agilarda &, <90° i¢in ( ince saglarin soguk haddelenmesi i¢in )
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& m = u almarak,
D m < pelde edilebilir.

Giris diizlemi ile merdanelerin merkezini birlestiren diizlem arasindaki “ & ,, “ agis1 kavrama

acis1 veya temas agisi olarak adlandirilir. Bu baglamda kavrama agisinin en biiyiik degeri
(D m )max =tg ' 1 olarak almabilir. (1.31)

u > tg &, ise haddeleme baglar. Aksi takdirde malzeme merdaneler arasinda ilerleyemez.

Bunu yerine geriye dogru itilir. Soguk haddelemede p degeri 0,2 ile 0,7 arasinda olabilir.

Hsin@n |

Sekil 1.9 Hadde kuvvetleri®

1.4 Levha ve Saclarin Haddelenmesi

Levhalar agirlig1 2 tonu bulan slablarin sicak haddelenmesi ile elde edilir. Haddeleme islemi
iki kademeden olusur. Birinci kademede, slab, bir veya iki kez uzunlugu dogrultusunda
haddelendikten sonra yatay diizlemde 90° dondiiriilerek bu defa merdaneler arasina genis
tarafindan sokularak istenilen levha eni elde edilene kadar haddelenir. Ikinci kademede tekrar

90° dondiiriilen slab, istenilen kalinlik elde edilene kadar uzunluk dogrultusunda haddelenir.

Levhalarin haddelenmesinde iki ya da iicli merdane diizenleri kullanilir. Saclarin
haddelenmesi sicak ve/veya soguk olarak yapilir. Sicak haddelemede, slablardan hareketle,
600....2200 mm ( bazen de daha fazla ) enine ve 1,25...12 mm kalinliginda sa¢ ve levhalar
elde edilir. Daha sonra soguk haddelenecek olan saglar, modern tesislerde, rulo halinde sarilir.

Bu rulolar soguk haddelemeden 6nce dekapaj ve baska hazirlik islemlerinden gegirilir. Soguk

"CAPAN, L. (2003), Metallerde Plastik Sekil Verme,Caglayan Kitabevi, Istanbul
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haddeleme kademeleri arasinda, gerektigi taktirde peklesmenin giderilmesi i¢in, malzemeye

atmosfer kontrollii firinlarda yeniden kristallesme tavi uygulanmalidir.

Soguk haddelenmis ve tavlanmis celik saglarda ve diger malzemelerde temper haddelemesi
uygulanir. Temper haddelemesi, sekil degistirme oran1 %0,5...1,5 gibi ¢ok diisiik bir soguk
haddeleme islemidir. Bu islemin amaci1 saga daha sonra plastik sekil verilirken, 6rnegin derin
cekmede, belirgin akma ve dolayisiyla Liiders bantlarimin olusumunu engelleyerek ylizey
goriinlimiiniin  bozulmamasini saglamaktir. Temper haddelemesinden sonra saga sekil
degisimi yaslanmasina ugramadan plastik sekil verilmelidir. Aksi halde, yani depolamada
belirli bir siire agilirsa, plastik sekil verme sirasinda belirgin akma ve Liiders bantlar1 yeniden

goriiliir. Saglar standart dlgiilerde plakalar veya rulo seklinde satisa sunulmaktadir.

Steb I sem-25cm
tWin 15 cmx 15 cm
Mlax 30 cmx 30 cm Blum k= B0 cm - 150 cm -

Levha :)i =5mm
k— = 60cm —

Min S cmx 5 cm
Max 15 cmx 15 cm Kotk Sag | |i[<5mm

f =60 cm |

Bant [ 1T =5mm
le— <60 cm —

Sekil 1.10 Hadde malzemeleri ve kesit dlgiileri’

"CAPAN, L. (2003), Metallerde Plastik Sekil Verme,Caglayan Kitabevi, istanbul
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1.5

Alliminyum, yeryiiziinde oksijen ve silisyum'dan sonra en ¢ok bulunan iiglincli element
olmasina ragmen, endiistriyel ¢apta tiretimi 1886 yilinda elektroliz yonteminin kullanilmaya

baslanmasi ile gerceklesmistir.

Aliiminyum, diger ¢ok kullanilan metaller olan demir, kursun ve kalay gibi, dogada bilesikler
halinde bulunur. Aliiminyumu oksit halindeki bilesiginden ilk ayiran ve elde eden kisi, 1807
yilinda, Sir Humprey Davy olmustur. Daha sonra, Hans Christian Oersted, Frederick Wéhler

Aliiminyum
Cizelge 1,1 Al malzemesine ait baz1 degerler
13 Atom numarasi 13
Al Atom agirligs 26.981.539
26,981596 Elektron Konfiglrasyonu 2-2-6-2-1

Elektron diziligi: 1s-2s-2p-3s-3p-3d-4s-4p-4d-4f-5s-5p-5d-5f-6s-6p-6d-7s

P Sartlar
Mekanik Ozellikler Fazi Sicakik(C?)
Yogunlugu 2700 kg/m® Kati 24
Elastiklik Modulu 62.053 Gpa Kati -273,15
Poisson Orani 0.35 Kati
Isil Genlesme Katsayisi -173,15°C Kati 24
Elektriksel Ozellikler Sicakiik (°C)

Elektrik Direnci 2.655 x 10-8 W-m 24

Isil Ozellikler Sicaklik (C) Basing (pa)
Erime Sicakhgi 670 °C 101325
Kaynama Sicakligi 2518 °C 101325
Kritik sicaklik 7575 °C
Erime Entalpisi 397 J/g -273,15 101325
Buharlasma Entalpisi 10896.34 J/g -273,15 101325
Isil Kapasite 897 J/kg-K 24°C’den fazla... 100000
Isil iletkenlik 237 Wim-K 27°C’den fazla 101325

ve Henri Sainte-Clairre Deville, aliminyum eldesinde yenilikler getirmislerdir.

Aliminyumun endiistriyel ¢apta liretimi ise, 1886 yilinda ABD'de Charles Martin Hall ve
Fransa'da Paul T. Heroult'un birbirlerinden habersiz olarak yaptiklari elektroliz yontemi ile

baglamistir. Bu, giiniimiizde halen kullanilan ydntem oldugundan, 1886 yili aliiminyum
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endiistrisinin baglangi¢ yil1 olarak kabul edilir.

1886 yilinda Werner von Siemens'in dinamoyu kesfi ve 1892 yilinda K.J.Bayer'in, boksitten
aliimina eldesini saglayan Bayer prosesini bulmasi ile aliiminyumun endiistriyel ¢apta iiretimi
cok kolaylagsmis ve bu en gen¢ metal, demir celikten sonra diinyada en ¢ok kullanilan ikinci

metal olmustur.

1.5.1 Saf Aliiminyumun Ozellikleri

Saf aliiminyum igerisine katilan bir takim maddelerle Ozellikleri degistirilebilir.
Aliiminyumun metal olarak 6zellikleri bir cok durumda onun ideal ve ekonomik bir malzeme

olmasini saglar. Aliminyumun genel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

e Aliiminyum hafiftir. Aym1 hacimdeki bir c¢elik malzemenin agirliginin ancak tigte biri
kadar agirliktadir.

e Aliiminyum, hava sartlarina, yiyecek maddelerine ve giinliikk yasamda kullanilan pek ¢ok
stv1 ve gazlara kars1 dayaniklidir.

e Aliiminyumun yansitma kabiliyeti yiiksektir. Giimiisi beyaz renginin bu 6zellige olan
katkis1 ile beraber gerek i¢ gerekse dis mimari i¢in cazibeli bir goriiniime sahiptir.
Aliiminyumun bu giizel goriinlimii, anodik oksidasyon (eloksal), lake maddeleri vs. gibi
uygulamalar ile uzun miiddet korunabilir. Hatta bir¢ok uygulamada tabii oksit tabakasi
bile yeterli olur.

e (esitli aliminyum alagimlarinin mukavemeti, normal yap1 ¢eliginin mukavemetine denk
veya daha yiiksektir.

e Aliiminyum elastik bir malzemedir. Bu nedenle ani darbelere kars1 dayaniklidir. Ayrica,
dayaniklhig1 diisiik sicakliklarda azalmaz. (Celiklerin, diisiik sicakliklarda ani darbelere
kars1 mukavemeti azalir).

e Aliiminyum, islenmesi kolay bir metaldir. Oyle ki, kalinlig1 1/100 mm’ den daha ince olan
folyo veya tel haline getirilebilir.

e Aliiminyum 1s1 ve elektrigi bakir kadar iyi iletir.

e Aliiminyuma sekil vermek i¢in dokiim, dovme, haddeleme, presleme, ekstriizyon, cekme
gibi tiim metotlar uygulanabilir.

e Aliiminyum 40-540 N/mm? ortalama mukavemeti ile bir ¢ok kullanim alan1 i¢in optimum

¢Ozlimler sunmaktadir.
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1.5.2 Aliiminyum'un Eldesi

Alliminyum, yiizyildan beri, tim diinyada ayni1 yontemle elde edilmektedir. Aliiminyum
eldesi, iki asamada gergeklesir. Birinci asamada, Bayer metodu ile boksit cevherinden
aliimina elde edilir. Ikinci asamada ise, elektroliz ile aliimina'dan aliiminyum elde edilir.
Aliimina tesisleri, genellikle boksit cevherlerinin yanina kurulur. Madenden ¢ikarilan boksit
cevheri, sudkostik eriyigi ile muamele edilerek aliiminyum hidroksit eldesi gergeklesir. Bu
islem sonucunda olusan erimeyen kalintilar (kirmiz1 ¢amur) ayrilir ve aliiminyum hidroksitin

kalsinasyonu ile "aliimina" (aliiminyum oksit) elde edilir.

Bundan sonraki asama, "aliimina"nin "aliminyum"a dOniistiiriilmesidir. Beyaz bir toz

goriiniimiindeki aliimina, elektroliz isleminin yapilacagi hiicre ad1 verilen 6zel yerlere alinir.

Burada amag, aluminyumu oksijenden ayirmaktir. Elektroliz islemi icin 4-5 volt gerilmede

dogru akim uygulanir. Dipte biriken aluminyumun alinmasi ile islem tamamlanir.

Genel olarak, agirlik¢a 4 birim boksitten 2 birim aliimina ve 2 birim aliiminadan da 1 birim

aliminyum elde edilir.

[Ik zamanlarda iiretilen birincil aliiminyumun her tonu icin 42.000 kwh olan enerji sarfiyati,
glinlimiizde ortalama 16.500 kwh degerine diismiistiir. Bu deger, en yeni teknoloji ile

calisildiginda 13.000 kwh/t olmaktadir.
Yukarida sozedilen islemler ile elde edilen aliiminyum "birincil aliiminyum" (primary

aluminium) olarak tanimlanur.

1.5.3 Aliiminyum Uriinlerin Uretim Yéntemine Gore Siiflandirilmasi

Aliiminyum, ekstriizyon, haddeleme ve dokiim islemleri ile ¢esitli yari- iiriin ve iiriinler haline

dontstiiriliir.
Ekstriizyon iiriinleri

Ekstriizyon yontemi ile ¢esitli kesitlerde aluminyum profil, ¢ubuk, boru, lamalar ve filmasin
elde edilir. Aliiminyum, ekstriizyon islemine ¢ok uygun bir metaldir. Boylece, kullanim
amacina uygun sekil ve oOlciilerde pek cok iiriin, bagka bir bigimlendirme islemine gerek

kalmadan ekonomik bir sekilde tiretilir.
Yassi Uriinler

Sicak ve soguk haddeleme yontemi ile iiretilen plaka, levha ve folyo gibi yassi iiriinlerdir.
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Dokiim Uriinleri

Aliiminyumdan, kokil, basin¢h veya kum dokiim yontemleri ile cesitli biiyiikliik ve sekilde

parcalar tiretilir.
Aliiminyum fletkenler

Bakirdan daha hafif olan aliiminyum, elektrik enerjisinin nakledilmesinde biiyiik avantaj
saglamaktadir. Bu nedenle giiniimiizde enerji nakil hatlar1 aliiminyumdan yapilmaktadir.
Aliiminyum iletkenler, kontinli dokiim ile filmasin eldesi, filmasinin haddede cekilerek tel

haline getirilmesi ve tellerin Oriilmesi, ile olusan {i¢ asamal1 proses ile Uretilirler

1.5.4 Aliiminyum Kullaniminin Endiistrilere Gore Gruplandirilmasi

1.5.4.1 Aliiminyum ve insaat

Insaat sektorii, yilda Avrupa'da 1,2 milyon ton, ABD'de 1.05 milyon ton, Japonya'da 915.000

ton aliiminyum kullanmaktadir. (2000 yilinda diinyada mimari amagla aliiminyum kullanimi)

Aliiminyum, binalarin ¢at1 ve cephe kaplamalarinda, kap1 ve pencerelerinde, merdivenlerde,

cat1 iskeletinde, insaat iskelelerinde ve sera yapiminda biiylik miktarda kullanilir

Aliminyumun saglamligi yaninda sahip oldugu dekoratif goriinlim, eloksal (anodik
oksidasyon) kaplama ile bir bakima 6liimsiizlesir. Gerek natiirel veya renkli eloksal kaplama,
gerek ise lake kaplama (elektrostatik toz veya sivi boyama) ile aliiminyum; mimar ve
miihendislere insaat sektdriinde zengin segenekler sunar. Insaat sektdriinde; aliiminyum
ekstriizyon, yassi-iirlinler ve dokiim iirtinleri kapi/pencere dogramalari, cephe/cati kaplamalari

ve aksesuarlarin yapiminda kullanilir.

1.5.4.2 Aluminyum ve Ambalaj

Aliminyum, en kullanigli ambalaj malzemelerinden birisidir. Aliiminyum kontenyer
imalatindan ila¢ kutularina kadar ¢ok ¢esitli ambalaj uygulamalarina miitkemmel cevap verir.
Banyoda dis macunu tiipiinden, marketlerdeki sayisiz iirline (¢ikolata vb.) mutfakta folyoya
saril1 firin yemekleri ve buzdolabindaki soguk mesrubatlara kadar, aliminyum pek ¢ok tirtinii

sarar ve korur.

Aliiminyumun homojen yapisi, ince folyo (aliiminyum kagit) seklinde iiretilebilmesi, hava

gecirmezligi ve kolay sekillenebilmesi onu ideal bir ambalaj malzemesi yapar.

Aliiminyum folyo, hava ve mor-6tesi 1sinlar1 ge¢irmediginden, gidalar1 dogal renk ve tatlar
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ile birlikte korur. Aliiminyum, folyo olarak vakumlu ambalajlarda, metalize film (aliminyum
kapl plastik) olarak da 1s1 ile kapanan ambalajlarda (yogurt, ilaglar vb) en ¢ok tercih edilen

malzemedir.

Aliminyumun en yaygin kullanildig1 alanlardan birisi de, mesrubat ve bira kutularidir.
Diinyada kullanilan tiim i¢ecek kutulannin % 80' i aliminyum kutularidir. Bunun nedeni, hafif
acilmasi kolay, darbeye dayanikli, saglam, c¢abuk sogutma o&zelligi ve geri kazanilabilir

olmalaridir.

Kullanilmis aliiminyum ig¢ecek kutularinin yiiksek hurda degeri, geri kazanma i¢in kutularinin

toplanmasini kolaylastirir.

Kullanilmis aliiminyum kutularin tiiketiciden satin alinmasi ile baglayan geri kazanma islemi

sonucunda, yeni kutular iiretilmektedir.

1989 yilinda kullanilmig aliiminyum mesrubat kutularinin geri kazanma oran1 ABD'de % 61,
Avustralya'da % 60, Kanada'da % 45, Japonya'da % 42, Avrupa'da % 16 olmustur. Bu
oranlar, her yil artmaktadir. Aliiminyumdan yapilan diger ambalajlarin atiklarindan enerji elde

eden yeni bir proses bulunmus ve Avrupa'da kullanilmaya baslanmistir.

1.5.4.3 Aliiminyum ve Tasit Araclar

Aliiminyum, ulasim sektoriinde tasit araclarinin iiretiminde kullanilan en Onemli
malzemelerden birisidir. Aliminyum kullaniminin yaklasik % 25'i tasit araglarinin iiretimine
aittir. (2000 yi1linda ABD Avrupa ve Japonya'da otomotiv sektoriinde aliiminyum kullanimi)
Tasit araclar1 ne kadar hafif olursa, hareket etmeleri i¢in daha az enerjiye gerek duyulur.
Gilintimiizde bir otomobilde 50 kg aliiminyum kullanilmaktadir. Bu sayede, yaklasik 100 kg
demir, celik ve bakir malzeme tasarrufu yapilmaktadir. Yapilan hesaplar ve deneyimler
sonucunda, aliiminyum kullanilan bir otomobilin, yeterince aliiminyum kullanilmamis bir
otomobile kiyasla, ekonomik 6mrii boyunca 1500 litre daha az yakit harcadigi anlasilmistir.
Bu durumun gerek siirliciilerin akaryakit masraflarina saglayacagi ekonomi ve ¢evre sagligi
acisindan atmosfere yayilan atik ekzos gazinin diisiiriilmesi yoniinden c¢ok biiyiik faydasi

bulunmaktadir.

Otobiis ve tren gibi sik sik hareket eden ve duran araglarda, aracin hafif olmas1 daha da fazla
onem kazanmaktadir. Giiniimiizde otobiis, tren, kamyon gibi biiylik kara araclarinda

aliminyum kullanimi ile 6nemli yakit tasarrufu saglanmaktadir.

Otomotiv sektoriinde ara¢ basina aliminyum kullanimi 2003 yili itibar1 ile ortalama olarak
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asagidaki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 1,2 Al malzemesine otomotiv endiistrisinde kullanim oranlar1®

Tasit Komponenti Kuzey Amerika (Kg) Avrupa (Kg)
Motor 40,0 35,2
Transmisyon 26,5 15,5
Jantlar 18,0 11,4
Radyator 14,5 10,5
Sase ve sispansiyon 3,0 4.4
Direksiyon sistemi 2,8 2,7
Kaporta sacli 2,2 2,9
Diger pargalar 9,0 7,4
Toplam 116,0 90,0

Bazi otomotiv markalarinda arag arag¢ basina kullanilan aliiminyum miktar1 su sekildedir

Cizelge 1,3 Al malzemesine otomotiv modellerine gére kullanim oranlar1’

Oretici Arag basina aliminyum miktar
(Kg)

Nissan Z 165

Honda S 2000 165

BMW Z8 450

Audi A2 290

BMW 5 Serisi 210

Oldsmobile Aurora 223

Dodge Viper 209

Ford Thunderbird 179

Ayrica karayollar1 trafik ve yon isaret sistemlerinde, otoyol parafet ve kopriilerinde
aliminyum kullanim1 artmaktadir. Deniz araglarinda, 6zellikle teknelerde aliiminyum siiper-
yap1 sistemleri ile agirlik merkezi daha asagiya ¢ekilmekte ve bodylece teknenin dengesi
artirilmakta ve daha ¢ok kullanim hacmi saglanmaktadir. Kiigiik teknelerin ve yatlarin yelken

direkleri aliiminyumdan yapilmaktadir. Bir wugagin agirlikca %70'1 aliiminyumdan

*ESTAL 2003
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olusmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin hafifligi yanisira saglamligi, ucaklarin ve dolayisi ile
havacilik sektoriiniin gelismesine en biiylik katkiyr yapmigtir. Duraliiminyum (aliiminyum-
bakir) alasimlanndan sonra gelecekte en 6nemli ugak malzemesi aliiminyum-lityum alagimlan

olacaktir. Aliiminyum-lityum alagimlan ile, ucaklarin % 15 hafiflemesi miimkiindiir.

1.5.4.4 Aliiminyum ve iletkenler

Aliiminyum son derece iletken bir metaldir. Bu nedenle, tiim aliiminyum kullaniminin
Avrupa'da % 10'u, ABD'de % 9'u, Japonya'da % 7'si elektrik ve elektronik sektdriinde
kullanilmaktadir. Aliiminyumun bu alanda en ¢ok kullanildig1 yer, elektrik nakil hatlaridir.
Celik 0zl aliminyum iletkenler, yiliksek voltajli elektrik nakil hatlarinda tercih edilen tek
malzeme olmustur. Aliiminyum, yeralti kablolarinda, elektrik borularinda ve motor bobin
sariminda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Elektronikte, aliiminyum kullanim yerleri
arasinda, saseler, yongalar, transistor sogutucular, data kayit diskleri ve elektronik cihazlarin

kasalar1 bulunmaktadir.

1.5.4.5 Aliiminyum ve Diger Miihendislik Uygulamalari

Makina elemanlan uygulamalarinda, yiiksek dayanim/agirlik orani, korozyona dayanimi ve
isleme kolayligi, aliiminyumun {istiin 6zellikleridir. Hafifligi nedeniyle, biiyliik ve tek
parcalarin maniipiilasyonu miimkiin olur. Hassas toleranslarda isleme kolaylig1 sayesinde,
standart birimlerden biiyiik pargalarin yapilmasi miimkiin olur. Karmasik kesitli parcalarin

iiretiminde, aliiminyum ekstriizyonu biiyiik avantajlar saglar.

Vites kutulan, motor bloklar1 ve silindir kafalar1 kolaylikla aliiminyum dokiim ile yapilir. Son
uygulamalarda krank mili yataklannda aliiminyum kullanilmasi, bu pargalarin uzun 6miirlii

olmasini saglamstir.

Son yillarda otomotiv piyasasinda yanliglikla "celik jant" denilen gdsterisli, parlak, boya ve

bakim gerektirmeyen "hafif alagimli" jantlar "aliiminyum" dur
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Cizelge 1.4 Al ¢esitleri bilesimleri (% agirlik)*

. . Digerleri
Al Cu Fe Si Zn Mn Ti 19
Herbiri | Toplam
ETIAL-F1 98 015 |0.66-0.99| 0.35 0,1 0,1 0,05 0,1 0
ETIAL-F 95 15 5 1 15 1 0,05 0,1 1
ETIAL-0 99 |0.05015| 0.70 0.25 0.06 - 0.05 0.05 0.15
| ETiAL- 99 0,05 0,8 0,35 0,1 0,05 0,05 0,05 0,15
S?_f (T'Ca”) ETIAL-3 99,3 0.05 0.60 0.35 0.06 0.05 - 0.05 0.15
Aliminyum .
ETIAL-5 99,5 0.05 0.40 0.25 0.05 - 0.05 0.03 0.10
ETIAL-6 99,6 0.04 0.30 0.20 0.05 - 0.04 0.03 0.10
ETIAL-7 99,7 0.03 0.25 0.15 0.04 - 0.03 0.03 0.10
ETIAL-8 99,8 0.03 0.15 0.10 0.03 - 0.02 0.02
. ETIAL-5E - 0.40 0.15 - - - 0.02 0.10
!_Iet_ken ETIAL-6E 99,6 - 0.30 0.10 - - - 0.02 0.10
Aliminyum .
ETIAL-7E 99,7 - 0.25 0.10 - - - 0.02 0.10
. . . . .o . *
Cizelge 1.5 Iletken ve ticari Al diger standartlardaki karsiliklar
: DIN AA N.F UNI B.S
ETIBANK | TSE (B.ALM.) | (ABD) (FR.) ALCAN (iT.) (iNG.) A.S.T.M ISO GOST
ETIAL-F1 - - - - - - - - -
ETIAL-F - - - - - - - - -
ETIAL-0 | AI99.0 AI99.0 1100 A45 D25 3567 1C 1100 AI99.0
ETIAL-3 - - 1030 A4 - - - - - AD1
Saf (Ticari) | ETIAL-5 | AI99.5 | AI99.5 1050 A5 IS(15010) | 4507 1B - AI995 | A1,A5
Aliminyum .
ETIAL-6 . 1060 A6 | 9950(16020) - - ER1060 - AO,AB
ETIAL7 | AI99.7 | Al09.7 1070 A7 | 99.70(99700) Pé’g's' L48 ; AI99.7 A7
: P-AlP-
ETIAL-8 | AI99.8 AI99.8 1080 A8 99.80 908 1A - - -
ETIAL-5E . E-AI99.5 EC A5/L | C1S(15040) - 1E - - A1M
iletken :
Aliiminyum | ETIAL-6E . E-AI99.6 EC A6/L | B1S(16040) - 1E - - -
ETIAL-7E - E-AI99.7 EC ABIL 16040 - 1E - - -

* http://www.aluminyumsanayi.com/aluwebsayfam1a.html
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Cizelge 1.6 Al ¢esitleri bilesimleri (% agirlik)*

ETINORM |  Fe si Cu Mn Mg Zn Ti cr Digerleri

Herbiri | Toplam
ETIAL-20" 07 04 |500600| 005 0,05 0,3 0,05 0,05 0,05 015
ETIAL-212 07 | 0,50-1,00 | 3,90-5,00 | 0,40-1,20 | 0,20-0.80 | 0,25 0,15 0.1 0,05 015
ETIAL-222 07 | 0,20-0,80 | 3,50-4,50 | 0,40-1,20 | 0,40-0,80 | 0,25 0,15 0.1 0,05 0,15
ETIAL-242 05 05 |380490|030-090 | 120180| 025 0,15 0.1 0,05 015
ETIAL-30 07 06 |005020]100-150 | 0.1 0.1 0,05 0,05 0,05 0,15
ETIAL-31 0,7 03 025 |1,001,50]|080-1,30 | 025 0,05 0,05 0,05 0,15
ETIAL-33 07 05 0.1 0915 | 03 0,2 0.1 0.1 0,05 015
ETIAL-35 0,7 0,6 03 | 0308 | 0208 | 04 0.1 0,2 0,05 0,15
ETIAL-43° 05 04 |160260| 02 |260340]|680-800| 02 |018035| 005 0,15
ETIAL-44* 05 04 |120200]| 03 |210290 510610 02 |018035| 005 015
ETIAL-50 07 03 02 020070050110 025 0,05 0.1 0,05 0,15
ETIAL-51 07 04 0,2 01 |1,10180| 025 0,05 0.1 0,05 015
ETIAL-52° 03 0,2 0.1 01 |220280| o1 005 |015035| 0,05 0,15
ETIAL-53° 04 03 005 |0,20060]|270-370| 02 0,2 03 0,05 0,15
ETIAL-54 05 04 015 |0,10-0,50 | 1,70-2.40 | 0,15 0,15 0,15 0,05 015
ETIAL-60 03 |030070| 0.1 02 |040090 | 01 0.1 0,05 0,05 0,15
ETIAL-61 04 |070-130| 01 |040-080|040000| 0.2 0.1 0,2 0,05 015
ETIAL-62 05 |070-130| 01 | 04010 |060120| 0.2 0.1 0,25 0,05 015
ETIAL-647 02 (,)6%55_ 0,03 005 |055065| 005 0,03 0,05 0,05 0,15
ETIAL-65 07 |040-080|0,15040| 015 |080120| 025 015 |0,04-035| 0,05 0,15
ETIAL98 | 06410 | 0509 | 01 0.1 0,05 0.1 0,08 0,05 0,05 015

1) Pb00.20-0,60 3) Fe/Si =2,00 min 5) Fe+Si1= 0,45 max
Bi100.20-0,60 Mn+Cr = 0,30 max 6) Limitler verilmemis ise max
4) Ti + Zr = 0,25 max degerlerdir

* http://www.aluminyumsanayi.com/aluwebsayfam1a.html
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Cizelge 1.7 Islem alasimlarinin diger standartlardaki karsiliklarr®

P DIN AA N.F P B.S
ETIBANK TSE (B.ALM.) |(ABD)| (FR. ALCAN UNI (IT.) (iNG.) CSA |AS.T.M ISO GOST
ETIAL-20 AICuBiPb AICuBiPb 2011 U5'I§-bBi 28S P-AICu5,5Pb FCI CB60 CBG60A AICu6BiPb -
; . . P- :
ETIAL-21 AICuSiMn AICuSiMn 2014 | A-U4 SG 26S AlCu4,SiMnMg H15 - 2014 AlCu4SiMg AK8
ETIAL-22 AlCuSiMg1 AlCuMg1 2017 | A-U4G 178 P-AlCu4MgMn - CM41 CM41A AlCu4MgsSi 1100
. P-
ETIAL-24 AlCuMg2 AlCuMg2 2024 | A-U4 G1 248 AlCu4,5MgMn L97 CG42 2024 AlCu4Mg1 1160
ETIAL-30 AIMnCu AIMnCu 3003 A-MI D35 P-AIM1,2Cu - MC10 3003 AIMn1Cu AMts
ETIAL-31 AlMn1Mg1 AlMn1Mg2 3004 A-MIG 48 P-AIMn1,2Mg - - 3004 AlMn1Mg1 Amts-2
ETIAL-33 AlMn1 AlMn 3103 M - 3568 N3 - - AlMnl -
ETIAL-35 | AIMn0,5Mg0,5 | AIMn0,5Mg0,5 [ 3105 - - - N31 - - AIMn0,5Mg0,5 -
ETIAL-43 - - 7178 - 6227 - - - - AlZn7MgCu W96
. P-
ETIAL-44 | AlZnMgCu1,5 | AlZnMgCu1,5 [ 7075 | A-Z5Gu 758 AlZn5,5MgCu DDT5074A | Z2G62 7075 AlZn5,5MgCu | W95A
ETIAL-50 AIMg0,8 AlMg1 5005 | A-Go,6 B57S P-AIMg0,8 N41 B57S G1B AlMg1 AM91
ETIAL-51 AlMg1,5 - 5050 | A-G1,5 A57S P-AlMg1,5 - A57S ER50 AlMg1,5 -
ETIAL-52 AlMg2,5 AlMg2,5Cr 5052 | A-G2,5C 578 P-AlMg2,5 N41 GAZ0 5052 AlMg2,5 1520
ETIAL-53 AlMg3 AlMg3 5754 A-G3 C548 P-AlMg3,5 N5 - 5154 AlMg3 1530
ETIAL-54 | AIMg2Mn0,3 AlMg2Mn 5251 A-G2m - P-AlMg2Mn L80 M57S - AlMg2 -
ETIAL-60 AIMgSi0,5 AlMgSi0,5 6063 A-GS 508 P-AISi0.4Mg H9 GS19 6063 AIMg0,7Si 1310
ETIAL-61 AlMgSi1 AlMgSi1 6351 A-SGM B51S P-AISiIMgMn H30 SIGILIP - AISiMg0,5Mn | 1350
; . . A- ) .
ETIAL-62 AIMSi1 AlMgSi1 6082 SGMO,7 - P-AISiIMgMn H-30 - - Al Si Mg Mn -
ETIAL-64 - E-AlMgSi 6463 | A-GS/L C50S P-AISi0,5Mg 91-E - - - Al31
ETIAL-65 AlMgISiCu AlMgISiCu 6061 6061 65S P-AlMgISiCu H-20 - - AlMgISiCu -
ETIAL-98 AlFeSi AlFeSi 8011 - - - - -

* http://www.aluminyumsanayi.com/aluwebsayfamla.html
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Cizelge 1.8 Alasimli kiilgelerin bilesimleri (% agirlik)®

ETINORM Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Pb Sn
ETIAL-1107 07 | 4,006,00 | 2,00-4,00 | 0,20-0,60 | 0,15 0,2 0.3 0,2 0.1 0,05
ETIAL-120 05 | 450600]| 01 0.2 0.1 0.1 0.1 0,2 0.1 0.1
ETIAL-140 0.6 1113'%%' 0.1 0.4 0.1 0.1 0.1 0,15 0.1 0,05
ETIAL-141 1 1113'%%' 0,2 03 0,2 0.1 0.1 0,15 0.1 0,05
ETIAL-145 0.6 1113'%%' 080-150| 02 |080-140| 02 |080-130| 0,1 0.1 0,05
ETIAL-147 025 |870910 |340370| 02 |040080| 0.2 02 0.1 0.1 0,05
ETIAL-150 1 1113'%%' 175250 | 05 0.4 0.7 03 0,15 0.1 0.1
ETIAL-160 1 7,50-9,00 | 3,004,00| 05 0.3 1 02 0,2 0.1 0.1
ETIAL-171 05 ?6?86 01 |040-0,60|0,30-0,45| 0,1 0.1 0,15 0,05 0,05
ETIAL-175 0.6 196?26 250350 | 03 |070-120| 05 03 0,15 0.1 0,05
ETIAL-177 0.2 660740 | 002 003 |030-045| 0,04 002 |008014| 005 0,05
ETIAL-178 04 5,005,50 | 2,80-3,20 | 0,10-0,20 | 0,15:0,25 | 0,5 0.3 015 0.1 0,05
ETIAL-180 1 ?i(,)g(_) 070250 | 05 03 2 05 0,2 0,1 0,2
ETIAL-195 0,6 112%%' 080150 | 02 |080-130| 02 [080-130]| 0,1 0,1 0,05
ETIAL-220 0.3 035 |400500| 0.1 0.1 0.1 0.1 0,05 0,05 0,05
ETIAL-221 03 03 |400500| 01 0,05 0.1 01 |o015030| 005 0,05
ETIAL-509 0,6 1 005 | 0205 | 07.Eki 0.1 } 0,15 ; }

* http://www.aluminyumsanayi.com/aluwebsayfamla.html
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Cizelge 1.9 Alasimli kiilgelerin diger standartlardaki karsiliklari®

ETI DIN A.A N.F : B.S
BANK TSE (B.ALM.) | (ABD) (FR.) ALCAN UNI (IT.) (iNG.) CSA |AS.T.M ISO GOST
ETIAL-110 | Al-Si5Cu3 ; 319 | Aassuz | M7 ; LM4 | scs3 | BCe4o Al- Al
(42220) Si5Cu3
ETIAL-120 |  Al-Si5 Al-Si5 B443 ; 123 GD-AISi5Fe | LMI8 S5 Ss5A | ALsi5 AK
ETIAL-140 | AlISi12 | GAISH2 | A413 | A-Si13 | 160x G-AISi13 LM6 ; A13 | ASi12 | AKI2
ETIAL-141 | AlSi12Fe | GD-AISI12| 413 | A-S12 | B160 A-S10G tM20 | st2p | s12c ; Al2
- A
ETIAL-145 ; ; a2 | A | 162 ; LM13 | L2551 | SN122A ; Al30
ETIAL-150 ) ) ; : - | cpaisit2cuzre| - ; ; ; ;
- Al- G- A . Al-Sig-
ETIAL60 | (oA | Jcocus | A0 | goss | C143 | GAISiBCuFe | LM24 | L2630 | 380 | ASE ;
- . G- . Al-
ETIALA71 | ASi1OMg | 00 | A360 | ASOGU | B150 | GAISOMnMg ; ; 360 | iomg | A
ETIAL-175 - - Fe332 - B143 ; LM26 ; SC103A ; ;
ETIAL-177 - - A357 - - ; ; C135 ; ; ;
ETIAL-178 ; ; ; - - - - ; - ; ;
ETIAL-180 ; ; ; - - - LM2 ; A03831 ; ;
ETIAL-195 - - 392.1 - - - - - 392 - AKMN
ETIAL-220 | G-AICU4Si | G-AICU45 | - ; 225 GAICU4.5 L1 225 ; ; Al7
ETIAL221 | AlCu4Ti | G-AlCuaTi| - | AUSO-T| 226 G-AICU LM11 | 226 ; Al- ;
Cu4T50

* http://www.aluminyumsanayi.com/aluwebsayfam1a.html
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2. GERILMELER

2.1 Gerilme

Gerilme kavrami kati maddelerin dayaniklilik ve kirilma dayanimlarim1 arastirma
calismalarindan ortaya ¢ikmistir. Genel anlamda dis kuvvetler nedeniyle maddede meydana

gelen i¢ kuvvetlerin yiizey tizerinde dagilimlarini ifade etmektedir.

Sekil 2.1 Global diizlemdeki gerilme”

Oncelikle dis yiiklemelere bakacak olursak, T ¢eki yiikii kat1 {izerindeki her bir birim yiizeye
etki eden kuvvetin toplamina denk diiser. T, sabit bir vektordiir, kendi dogrultusu boyunca ya

da bagka bir bolgeye hareket edemez.

Diger bir deyisle T vektorii biiylikligi ve uygulandig1 yiizeyi olmadan tarif edilemez. Bu
tanimdan hareketle T vektoriinii, AF yiik, AS ise uygulama alani olursa,

T i A OF

= 2.1
As—>0AS  ds 2.1)

seklinde tanimlayabiliriz.

Yukaridaki sekilde goriildiigii lizere, AS yiizeyine AF kuvveti etki etmekte ve sonugta da
yiizeye dik AF/AS = T gerilme vektorii olugsmaktadir. Kisaca gerilme i¢in birim yilizeye etki

eden kuvvet de denilebilir.

Gerilme etki ettigi yiizeye gore iki gurupta incelenebilir. Bunlar yilizeye dik olan normal
gerilmeler, ve ylizeye paralel olan kayma gerilmeleridir. Maddenin normal gerilemelere olan

tepkisi elastiklik modiilii ile kayma gerilmelerine olan tepkisi ise kayma modiilii tarafindan

* http://www.efunda.com/formulae/solid_mechanics/mat_mechanics/stress.cfm
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belirlenir.
Bu iki gerilme tiirii arasindaki en Onemli fark normal gerilmeler maddenin hacminde
(hidrostatik basing) degisiklik yapma egiliminde iken kayma gerilmeleri hacim degisikligi

yaratmaz, sadece deformasyon yoniinde bir etkide bulunur.

1
(8]
ol »z
az| P
! (8]
; Py v
! Txy | Ty
G.;l'_;l' e T T e s i

| Y

X

Sekil 2.2 Gerilme durumlar”

Yukaridaki sekilde her hangi bir “p” noktasina ait gerilme durumu ( stres statii ), sonsuz
kiiciik bir kiipiin yiizeyleri ifade edilmistir. Bu “p” noktasinda gerilme halinin belirlenebilmesi
icin ii¢ vektorel biiyiikliige veya bu ii¢ vektorel biiyiikliiglin teskil edilebilmesi i¢in dokuz
skaler biiyiliklige ihtiyac¢ vardir. Dik kesitlerdeki normal gerilmeler dogrultularini gdsteren tek
indislerle gosterilir, oy, oy, o, gibi. Kayma gerilmeleri ise kesit i¢inde ve eksenler

dogrultusunda iki bilesene ayrilir. Her bilesen iki indis ile gosterilir, Gxy, Gz, Gy, gibi.

Her yiizeyde 3 gerilme bileseni olarak toplam 9 bilesen matris i¢inde su sekilde gosterilir.

XX O-xy ze
c=\o, o0, O, (2.2)
zx Gzy 2z

Bu ifade de ilk indis etki edilen yiizeyin normalini, ikinci indis ise yoniinii gostermektedir.
Burada diyagonal dis elemanlar kayma gerilmelerini ifade etmekte olup statik denge (static
equilibrium) sebebiyle, gerilme tensorii simetrik oldugundan ; 6xy = Gyx, Ox; = Oy, Oz = Oy,

dir. Bu esitlikler ile gerilme tensorii igin gerekli olan dokuz skaler altiya iner.

“http://www.efunda.com/formulae/solid_mechanics/mat_mechanics/stress.cfm
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2.2 Gerinim

Malzeme iizerine uygulanan kuvvet ile olusan sekil degisiminin bir dlgiisiidiir. Tek eksende
gerinim i¢in ilk boyu “L” olan bir tel diisiinelim. Tele boyu dogrultusunda bir kuvvet
uyguladigimiz zaman olusan sekil degisimi neticesinde son boyumuz “ L' “olsun. Bu durumda

tel icin gerinim degerimiz

i

L

Sekil 2.3 Uzama durumu

1

L
£= olur. 2.3
[ o (2.3)

Kabaca agiklanan bu durum genellestirilecek olursa, sonsuz kiigiik par¢a ve degisimi i¢in

formiil su sekilde diizenlenir.

L
o L X
X —
dx
| &£
., s N
X' — &

Sekil 2.4 sonsuz kii¢iik uzama durumu

€= dx'—dx olur. (2.4)
dx
Burada u = dx'-dx ise (2.5)
€= du olur. (2.6)
dx

Global diizlemde ise bu durum su sekilde tanimlanir;
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Sekil 2,5 Global diizlemdeki sekil degisimi®

P noktasinin deformasyondan sonra P’ noktasina geldigi varsayalim. Bu durumda sonsuz

kiigiik yer degistirme iliskisi;

. Ou.
:1(%+_JJ o
2| ox;  ox,

olur. “u” yer degistirme vektorii, “x” ise koordinati verir. “I” ve “ indisleri ile de 3 eksende

tanimlayacak olursak,

du 1(a, e,
Cxx T A &y T4 - t— =g,
x "72la, o,
eyy:@ ezle a—”+a—W =g, (2.8)
ay 2 az ax
ow (o, o,
Sy =7 Xy — A~ = |78y«
0z Y210, 0y Y

Burada u, v ve w yer degistirmeler, X, y ve z ise eksenleri ifade etmektedir.

Ug boyutlu sekil degisimi ise;

XX Xy Xz
Eyx  Eyy &y, (2.9)
x € zy 77

“http://www.efunda.com/formulae/solid_mechanics/mat_mechanics/strain.cfm
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2.3 Tek Eksen Gerilme Ve Hook Yasasi

Yukardaki gerilme taniminda “p” noktasindan gegen tiim kuvvetler sadece tek bir eksen

tizerinde toplansin. Bu sayede diger eksenlerdeki gerilmeler ve gerinimler sifir olacaktir.

Cekme Basma
6 >0 <0
! ‘

Sekil 2.6 Tek eksende basma, ¢cekme ve kayma gerilmeleri

Normal gerilme o :£ , kayma gerilmesi 1 :£ (2.10)

e

v
i | | h
0
Sekil 2.7 Tek eksende basma, ¢cekme ve kayma gerinimleri
o e 1-1, Al .. . a
Normal sekil degistirme ¢ = 1 0 = T acisal degisim y = ™ =tan 0 (2.11)

Tiim elastik ve plastik sekil degisimlerinde malzeme basma, ¢ekme ya da kayma gibi ii¢ temel
sekil degisimlerinden birinin ya da bir kaginin etkisinde kalir. Herhangi bir sekil degistirme
islemi uygulanan bir elemanda meydana gelen birim sekil degistirme, bu elemanin sekil

degistirme isleminden 6nceki ve sonraki boyutlarina bagli olarak tarif edilir.
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Hook yasas1 malzemedeki bu sekil degisimi ile uygulanan kuvveti elastik sinirlar icerisinde su

sekilde tanimlamistir,

c=E.¢ (2.12)
burada “E” young modiilii olarak bilinen ve malzemenin karakteristik 6zelligini temsil eden
bir degerdir.

Kuvvet ve sekil degisimi arasindaki bagmtinin incelenmesi bakimindan uygulanan en basit
deney ¢ekme deneyidir. Ileriki boliimde detaylica anlatilacak olan bu deney standart deney
numunemizi ekseni dogrultusunda bir kuvvet ile kopana kadar ¢ekilmesi ile gerceklestirilir.

Elde edilen uzama miktar1 ve kuvvet ile malzeme parametrelerine ulasilir.

Boy 4

<:| Genislik |:>

I A S

Sekil 2.8 Cekme deneyi numunesi

Deney ¢ubugunun ( sekil 3,1 ) ¢cekme kuvvetine dik dogrultudaki kesit yiizeyi baslangicta Ay,
deney sirasinda F kuvvetinin uygulandigi anda is A ile gosterilecek olursa nominal

(miihendislik) gerilmesi

F
- 2.13
o, (2.13)

o

gercek gerilme ise

G=— (2.14)

olarak tanimlanir.

Baslangi¢ 6l¢ii boyu 1,, deneyin herhangi bir aninda uygulanan F yiikiiniin etkisi ile 1 degerini

alir ise, gekme dogrultusundaki birim sekil degisimi( birim uzama )

g=—0 = (2.15)

dir. Birim sekil degistirme, yukardaki ifadeden de goriilebilecegi gibi, 1y baslangi¢c 6l¢ii
boyuna bagli olarak hesaplanmaktadir. Deney sirasinda ise Ol¢ii boyu siirekli olarak

degismektedir. Ornegin 6l¢ii boyu ¢ekme deneyinin herhangi bir aninda I iken, dI gibi sonsuz
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kiigiik bir uzama sonunda birim sekil degistirmedeki artis dI/I olacaktir. Bu bakimdan, I

baslangi¢ 6l¢ii boyu I degerini alincaya kadar meydana gelen toplam gergek sekil degistirme

|
dl 1
{1 ) (2.16)

dir. E, logaritmik veya tabii sekil degistirme olarak anilir ve 1 > 1y oldugu i¢in pozitiftir.

Yukardaki denklemden

1i=1+g (2.17)

yazilarak integralin i¢ine taginirsa
gg=In(1+¢) (2.18)
bulunur.

Plastik sekil degisimi esnasinda parganin hacmi degismeyecegi i¢in hacim sabitligi ilkesine

gore
Aolo=Al (2.19)
1

A=A, TO (2.20)

Bu ifade de gerilme esitliginde yerine yazilirsa
P 1
=—.— 2.21

O, AL (2.21)
Gy =0, (1+¢) (2.22)

elde edilir. e, ufak degerleri i¢in € ye esit alinabilir. Fakat deger bliylidiikce aradaki fark da

artar.

Elastik bolge i¢in tanimlanan bu formiiller plastik bolge s6z konusu oldugunda gecerliligini

yitirir. Hareketin ikinci yarisini olusturan plastik akma bir takim formiillerle modelize edilir.

c=He" (2.23)

Buradaki “H” ve “n” degerleri deneysel gergek sonuglar kullamlarak cikartilmustir. Ileride

deneyin sonuglar1 irdelenirken bu sabitlerin nasil ¢ikartildig1 detaylica anlatilacaktir.
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Lineer elastik malzemeler icin kiiglik gerilmelerde yanal sekil degistirme €, ve €, eksenel sekil

degisimi (&) ile orantilidir ve orant1 katsayisina da “v” poisson orani denir.
L= W __Eu (2.24)

Cesitli varsayimlar ve kabullerle kayma gerilimi ile elastisite modiilii ve poisson orani

arasindaki iligki izotropik malzeme i¢in ise ,

G-—"
2(1+v)

(2.25)

olarak tanimlanair.

Yukardaki iki esitlik ve tanimlanan elastik bolge i¢cin gerilme gerinim formiiliiniin superpoze

edilmesi ile temel Hook yasasi en genel halde,

(2.26)

olur. Burada g;; gerinim tensorii, o gerilme tensorii, v poisson orani, G kayma modiilii, E
elastiklik orani, J; ¢’ nin | invaryantidir ( 611+62+0633 ). & ( kronackel delta ) birim tensorii

dir.

Bu formiilden hareketle izotropik bir malzemede tek eksenli gerilme hali igin gerime

tensoriinde 62,=633=T1, =123 =T3; = 0 olacagindan,

c; 0 0
c;=| 0 00 (2.27)
0 00

Ayrica bu gerilme ve kayma degerleri yukaridaki genellestirilmis Hook kanununda yerine

yazilirsa gerinim degeri de,

e, 0 0
81] = 0 822 0 (2.28)
0 0 &y

olur. Burada

_On v
EN=-~"5%n

ve G =
2G E 2(1+v)

(2.29)
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e e L
= =—0
22 33 11
E

Yi2 =Y21 =Y13 =Y31 = Y23 =Y3, =0 olur.

2.4 iki Eksenli Gerilme

¥ ]
| §
On €5
Ty Tn
T
12 ¥
12

On X =T v
Gll £ 11

Ty a—— Y =

Sekil 2.9 Iki boyutlu gerilme ve gerinim diizlemleri

Iki eksenli gerilmede ise sadece 3. eksene ait ifadeler sifirdr.

Ayni sekilde genellestirilmis Hook yasasina gore gerinim degeri,

en Yo O
& =|Yay €n O
0 0 &5
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G

E

(@

2G

=60

E

c )
€ = __(511 Jr(722) Ve &5 =
2G E
E .
= ise
2(1+v)
g, =2u_Yg €,y =
1n= 225 »n=
E E
__0(511_522)
€33 = —E
T T
_ T _ T
Yo =55

2¢° T g
Y13 =Y31 =Y =Y3 =0

_2(011

E

+Gn)

2.5 1lzotropik ve Anizotropik Lineer Elastisite

2.5.1 izotropik Lineer Elastisite

(2.34)

Hook kanununu hatirlayacak olursak gerilme degeri, gerinim ile malzeme karakteristigini

temsil eden bir sabitin ¢arpimi1 sonucu elde edilir demistik. Buradaki malzeme sabitinin

tensorel ifadesi notasyonel olarak dort indisli 6x6° lik 36 bilesenli bir matristir.Bu noktada

belirtmek isterim ki izotropik malezemelerde her noktada ayni karakterislik 6zellik sergilenir.

Yani malzeme 0&zellikleri hareket/kuvvet yoniinden bagimsizdir. Dolayisiyla malzemeyi

yonden bagimsiz olarak tanimlayabiliriz. Fakat anizotropi ve ¢esitlerinde malzeme davranisi

kuvvetin uygulandig1 yone gore degisir ve daha fazla malzeme sabiti ile temsil edilme

zaruriyeti vardir. Tezimizin konusu itibariyle anizotropik malzemelerdeki bu yone baglilik,

ilerleyen boliimlerde deneylerle ifade edilmeye calisilacaktir.

Simdi izotropik lineer izotropiyi ardindan da anizotropik lineer elastisitiyi temel hatlariyla

hatirlayalim.
Notasyonal olarak ,

Gij = Cijkl €kl dersek

G Cinn Cunm

Gy Con

buradaki 36 bilesenli “C” matrisi katilik (stiffness) matrisidir. ifade ters cevrilirse,

C1133

C2233

C3333

C1112

C2212

C3312
C1212
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C2223
C3323
C1223

C1323

C2323___
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&ij = Sijl Ol (2.36)
S ise uygunluk matrisi olur. (compliance ).

Genel olarak isotropik lineer elastisite matrisi 3 eksenli gerilme i¢in su sekildedir.

€11 1 -v -v 0 0 0 |[o
€5y -v I -v 0 0 0 |[oy
€33 =l -v -vuv 1 0 0 0 |[o; (237)
Y| E| O 0 0 1+v O 0 | 7y,
Y13 0 0 0 0 1+v 0 |14,
| Y23 | 0 0 0 0 0 I+v] 1ty
Stiffness formu ise,
oy, | [1-v v 0 0 0 [e]
Gy v I-v 0 0 0 |é&xp
O3 | _ E v v I-v 0 0 0 €33 (2.38)
Tio (1+v)1-2v)| O 0 0 1-2v 0 0 Y12
Tis 0 0 0 0 1-2v 0 Y13
| T3 | 0 0 0 0 0 1-20 | vy |
Tek eksende lineer elastik yap1 igin
fey] [1 —=v -uv 0 0 0 [o]
€5y -v 1 -v 0 0 0 0
€33 =l -v —-v 1 0 0 0 0 (2.39)
Y| E 0 0 I+v O 0 0
Y13 0 O 0 I+v O 0
Y23 | L 0 O 0 l+v| 0|

46



Duzlemsel gerinim durumu,

L

— E L
C(1+v)(1-2v)| 0
0

0

I -v —-v

- 1 -v
I|l-v —vuv 1
"El0 0 0
0 0 0
| 0 0 0

0

0

l-v 0
0 1-2v

0 0

0 0
0 0 o
0 0 |[oy
0 0 0
0 0 |ty
+v 0 0
0 I+v] O

2.5.2 Anizotropik Lineer Elastisite

S O O O

1-2v

S O O O O

1—20_

(2.40)

(2.41)

Yukarida goriildiigii lizere malzemeler en temel anlamda 36 malzeme sabiti ile tanimlanir.

Fakat asal eksene gore simetri sebebiyle 21 malzeme sabiti yeterlidir. Teorik olarak

tanimlanan bu sabitler ile aslinda higbir malzeme yoktur. Ortotropy anizotropinin en genel

halidir. Baz1 piezoelektrik malzemeler i¢in E;;, E», Es3 olmak iizere 3 adet Young modulii,

V12, L23, L3 Ve Gz, Gas, Gi3 gibi 3’er adet de poisson’s orani ve kayma modiilii olmak {izere

toplam 9 tane malzeme sabiti vardir. Bu baglamda ortotropik malzeme i¢in uygunluk matrisi,

(complience matrix)
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1 _ Y2 Vg 0 0 0 |
E; Ex» Ej;
oA Vo 1 V3 -
- 0 0 0
g c
a En  Ep Ej; "
€2 Vg3 Vs3 1 0 0 0 G2
&3 |_| Ey Eyn  Es 02 (2.42)
Y23 0 0 0 1 0 T3
Y31 2G 3 31
1
Y12 0 0 0 G L T2
31
0 0 0 0 0 2é
| 12
Y23 _ VY3 V31 _Yi3 Yo _ Yo g (2.43)

Ortotropinin 0zel bir hali olan transversly isotropy de ise malzeme iki eksende birbirine
benzer 6zellikler sergilerken diger eksende farkli 6zellikler gosterir. Ortotropideki 9 malzeme
sabitinin yerine 5 adet birbirinden bagimsiz malzeme sabiti ile tanimlanir. Bu tiir malzemelere
ornek olarak fiber katkili kompozit malzemeleri verebiliriz. Diisiinlinki matris ig¢ine “x”
yoniinde dizilmis dolgu malzemesi, (fiber doku) malzemenin “x” yoniindeki davraniginmi farkl
kilarken “y“ve “z” yonlerinde farkli kilmaktadir. Soguk haddelenmis levhalar i¢in de benzer
diisiinceden hareketle bir takim ¢ikarimlarda bulunabiliriz. Tek yone haddelenmis levhalarda
malzeme mikroyapisinda yonelimler olacaktir. Bu yonelim s6zkonusu levhayr o dogriltuda
daha mukavim yaparken dikine dogrultuda daha zayif kilmaktadir. Konu yapilan deneylerle

ileriki boliimlerde agiklanmaya calisilacaktir.

Transversly isotropy i¢in katilik ve uygunluk matrisleri su sekilde yazilir. Tanim geregi “x”
ve “y” yonlindeki malzeme karakterleri es oldugu icin bu yonlerdeki malzeme sabitleri yani
Young moduliine E, poisson orani da v, olsun. Z yoniindeki malzeme sabitleri de Ep3 ve vp3,

z yoniindeki kayma modulii de Gp3 olsun. Bu suretle uygunluk matrisi,(complience matrix);
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Y3p.

p

. Up3 -
=5 oldugu unutulmamalidir.

z

L% by
Ep Ep Ep3

I T Y
Ep Ep Ep3

_op3 _U3p 1 0
= Ep Ep Ep3

0 0 !

2Gp3
0 0 0

0 0 0 0
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0 —
G11
c
2
0
G2
0 T3
T3
| Y12
1+op
Ep |

(2.44)
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3. HADDELEME PROSESINDE MALZEME KARAKTERISTiGINDEKI
DEGIiSIMLERIN INCELENMESI VE MODELLENMESIi

Endiistriyel uygulamalarda sa¢ sekillendirme oldukca genis yer tutan bir konudur. Prosesin
yayginlig1 inclenmesi gereken pek ¢ok konuyu da beraberinde getirir. Bunlardan en énemlisi
malzeme dayanimini ve sekillendirilebilme karakterisligidir. Bu iki kavram malzeme i¢ yapisi
ile iliskilendirilebilir. Kalic1 deformasyon, is parg¢asina akma dayanimindan daha yiiksek bir
gerilme uygulanmasi ile olusturulabilir. Plastik sekillendirme islemlerinde en 6nemli problem
malzemenin plastik sekillendirmeye kars1 gosterdigi direng olup haddeleme gibi sekillendirme
yontemlerinde bu direncin {izerinde bir diren¢ uygulanmasi gerekir. Islem esnasinda
uygulanan kuvvet malzemenin deformasyon ile yeni seklini almasini saglarken catlamalara

veya kirilmalara yol agmamalidir.

Mekanik islem esnasinda malzemenin mukavemetini etkileyen, metalurjik yapisi,
deformasyon sicakligi, deformasyon hizi gibi faktorler, ayni zamanda mekanik islem

sonucunda elde edilen malzemelerin mukavemetini de etkiler.

Malzeme ile takim arasindaki siirtiinme durumu, yani siirtlinme katsayis1 (p), ozellikle soguk
islemde malzemenin yiizey kalitesini etkiler. Geometrik faktor ise malzemenin deformasyoin

sirasinda hatalarin meydana gelmesine sebep olan en biiylik faktordiir.

Metalik malzemelerin elastik veya plastik deformasyona kars1 direnci, atomlar arasindaki bag

kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir.

Plastik deformasyonu gerceklestiren islemler, metalik malzemelerin yapisindaki nokta, ¢izgi

ve ylizey hatalar1 gibi yap1 hatalar ile de ilgilidir.

Kristal yapili malzemelerde en oOnemli deformasyon mekanizmasi olan kayma, atom
diizlemlerinden birinin komsu atom diizlemleri {izerinde kaymas: ile gerceklesir. Kayma,

belirli kristal diizlemleri ve dogrultularinda dislokasyonlarin hareketi ile olur.

Bir atom diizleminin bitisik bir atom diizlemi {izerinde kaymasi sonucu, kristalin bir kismu,
bitisik kisma gore, bu iki kismi ayiran kayma diizlemi i¢indeki bir kayma dogrultusu boyunca
otelenmektedir. Otelenme miktari, yani atomlarin yer degistirmeleri, atomlar aras1 mesafenin
tam katidir. Malzemenin kristal yapisindaki kayma diizlemi ile, kayma dogrultularinin
olusturdugu kayma sistemi sayis1 ne kadar fazla ise, malzemenin kaymaya egilimi de o kadar

fazladir.
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Malzemelerin sekil alabilirligi, kafes sistemindeki kayma diizlemlerine bagl olmakla beraber
tane dizilimleri ile de alakalidir. Anizotropik yapinin plastik sekillendirmeye olan etkisi
kiiciimsenemiyecek diizeydedir. Kristalografik yap1 her durumda anistropiyi agiklamak i¢in
yeterli degildir. Bu tezin de konusu olan tek yonlii ve ¢ift yonlii haddelenmis aliiminyumlarda
akma gerilmeleri Ol¢lilmistiir. Akma gerilmelerinin anizotropisi iizerinde yapilan ¢aligmalar
gostermistir ki deformasyon mikroyapisinin yani yonelimlerin yapi anizotropisi iizerinde
onemli Olgiide etkisi vardir. Tek yone haddelenmis malzemelerde diizlemsel dislokasyon
sinirlar1 bir ya da iki makroskobik diizlemde yer almaktadir. Fakat bu tiir malzemeler
beklenenden ¢ok daha fazla anizotropik 6zellige sahiptir. Dolayisiyla aniztropiyi yalnizca
doku ile iliskilendirmek yanlis olmaktadir. Ancak dislokasyon simirlarinin gelisi giizel
siralandig1 ¢apraz haddelemede anizotropiyi sadece doku ile iliskilendirmek ¢ok da yanlis

olmayacaktir.

Anizotropinin malzeme iizerindeki etkisi ve kaynagi konusunda degisik arastrimalar da
yapilmistir. Bu ¢alismalardan bir tanesi de Yangwook Choi, Mark E. Walter, June K. Lee ve
Chung-souk Han (February 2006 VI,No2) grubu tarafindan yapilmistir. Bilindigi gibi
anizotropy farkli yonlerde farkli akis gerilmeleri olusmasina sebep olmaktadir. Sekillendirme
proseslerinde farkli akis gerilmelerinin 6nemli etkileri vardir. Malzeme anizotropisini
tanimlamak icin farkli akma fonksiyonlar1 gelistirilmistir. Bunlardan biri Hill 1948, digeri ise
Barlat et al. 1991, 1997, 2003 diir. Bu akma fonksiyonlarindan Hill yamusak c¢elik gibi BBC
tip kristal yapiya sahip malzemeler i¢in, Barlat tarafindan ongoriilen akma fonksiyonlarinin
ise aliiminyum alasimlar1 gibi FCC tipi malzemeler i¢in uygun oldugu bilinmektedir. Fakat
s6z konusu akma fonksiyonlar1 malzemenin plastik deformasyonunu tanimlamakta yetersiz

kalmaktadir.

Sa¢ metaller i¢in anizotropi durumlarinin belirlemesinde kullanilan “R” degeri genislik
geriniminin kalinlik gerinimine olan orani ile bulunur. Bu deger belirli bir yon ve haddeleme
yonii arasinda peklesme egrisinin anizotropik iligkisini tanimlamakta kullaniliyor olmasina
ragmen, geleneksel peklesme modelleri (hardening) kullanildiginda, hesaplanan peklesme
egrisi haddeleme yonii (RD) ve bu yone dik dogrultudaki (TD) yonlerdeki deneysel sonuglarla
uyusmaz. Sekil 3.1’ de hesaplanmis egriler Hi//’in ikinci dereceden akma fonksiyonu ve
izotropik peklesme modeli kullanilarak ABAQUS ile elde edilmistir Bu degerler ile deney

sonuclarinin karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 3.1 Ug yéndeki akma gerilmeleri, Numisheet 2002 den alian hesaplanmis datalarla
karsilagtirilmast®

RD ve TD yoniindeki akma gerilmelerinin tanimlanmasinda sabit R-degerlerinin kullanilmasi
etkili bir yontemdir. Ancak 45° akis gerilmesini modellemede bu varsayim yetersiz
kalmaktadir. 45° ‘deki bu durumun anizotropi olusumu ve buna bagl olarak ydne gore R-
degerinin degisimi ile aciklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica Hill’in ikinci dereceden
akma kriterlerinin, yiikleme yoniine bagli akma egrilerini tahmin etmede zayif kaldig:
noktalar vardir. Bagka bir deyisle; akma gerilmesinin yone bagliligi, geleneksel yontemlerle
tam olarak tahmin edilememektedir. Bu durumun, plastik deformasyon neticesinde ortaya

¢ikan anizotropinin géz oniine alinmamasi ile agiklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Malzemenin yiiksek gerinimlerdeki deformasyonunu tahmin edebilmek i¢in malzeme
anizotropisinin anlagilmasi ¢ok 6nemlidir. Ayrica ¢ok eksenli (multiaxial) ve ¢ok yollu
(multipath) yiiklemede anizotropinin tanimlanmasi da gereklidir. Diizlemsel anizotropik
malzemelerin ¢ok eksenli ve ¢ok yollu elastoplastik deformasyonunu modelleyebilmek igin,

Rotasyonel-Izotropik-Kinematik (RIK) peklesme modeli 6nerilmistir. (Choi 2006).

Anisotropik yapilanmaya dair bir diger calisma ise Fabio J.P.Simoes, Ricardo J.Alves de
Sousa, Jose J. A. Gracio, Frederic Barlat, Jeong-Whan Yoon (Department of Mechanical
Technology and Automation, University of Aveiro, 3810-193 Aveiro, Portugal) gurubu
tarafindan yapilmigtir. Diigiiniilen teoriye gore, asimetrik haddeleme sac kalinligi boyunca

kayma deformasyonlarin olusumuna ve buna bagl olarak kayma dokusunun olusumuna

“Yangwook Choi, Mark E. Walter, June K. Lee ve Chung-souk Han February 2006 V1,No2
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sebep olmaktadir. Bu calismada /050-0 sact asimetrik olarak haddelenmis ve tavlanmistir.
Asimetrik haddelenen Ornegin mekanik davranisini degerlendirmek i¢in kayma testi
gerceklestirilmistir.  Bu c¢alismadaki esas amag¢ aliiminyum levhada sekil alabilirligi
gelistirmek icin tiim sac boyunca yogun bir kayma deformasyonu olusturabilmektir. Islemin
temel prensibi bilgisayarla hizlarii1 kontrol edebildigimiz ve farkli hizlarda donen 6zdes
merdanelerle haddeleme islemi yapmaktir. Hizlarin oran1 1/3 olarak alinmistir. Her bir gegiste
malzeme 90° dondiiriilmiistir. Ote yandan normal haddelenen malzemelerde malzemenin

pozisyonu degistirilmemistir.

m] T— Eayma Testi

Kayma Gerilmesi (Mpa)

= Azimeirik haddeleme
—— Normal haddeleme
=—Tormal haddeleme 2500 2 Saat
= Arzimeirik haddeleme 250C I Saat
MNormal haddeleme 350C 1 Saat
== Agimaeirik haddeleme 350C 1 Saat

0 01 02 03 04 [ 06 07 [ 09 1

Sekil 3.2 Oda sicakliginda ve farkli sicakliklarda asimetrik ve geleneksel haddelenmis
numunelere yapilan kayma testi sonuglart®

Yukardaki (Sekil 3.2) grafikten de goriildiigii lizere yapilan ¢aligma sonuglar1 birbirlerine ¢cok
yakindir. Fakat Kim and Lee (2001) c¢aligmalarinda inceltme orani buradaki gibi %20 ile
%A40’larda degil de %50 lerde oldugu zaman ve merdaneler arasi hiz farkinin da 1/5 oldugu
durumlarda kayma dokusunun olusumu etkilendigini rapor etmistir. Bu durum sz konusu iki
parametrenin belirli bir degerden sonra kayma diizlemi olusumunda faktor oldugunu
gostermektedir. Plastik anizotropinin malzeme davranisina olan etkisi biiyiik dl¢iide yonelim
ile aciklanabilmektedir. Tiim bunlarin yaninda plastik anizotropiyi kontrol eden faktorlerde
halen belirsizlikler vardir. Gerilme yolunun olugsmasindan sonra 6n sekillendirmenin ardindan
ne boyda ve ne miktarda diizensiz yapinin olustugu halen tam olarak belirlenememektedir.

G.Winter ve N. Hanser in 2004 yilinda yapmis oldugu bir ¢caligma ile malzeme {izerindeki bu

*J.Fabio P.Simdes, J Ricardo.Alves de Sousa, Jose J. A. Gracio, Frederic Barlat, Jeong-Whan Yoon (Department
of Mechanical Technology and Automation, University of Aveiro, 3810-193 Aveiro, Portugal)
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on deformasyonun plastik anizotropiye etkisinin oldugu ortaya koymustur.

Yeniden kristallesmis AA105 aliiminyum saglar, li¢ farkli ongerilme (gp: 0.05, 0.11, 0.2)
soguk haddeleme islemine tabi tutulmus ve 6n deformasyon geriniminin etkisi arastirilmistir.
Diger bir deney de ise sabit 6n gerinimli bir levhadan farkli agilarda (0°,15°,30°,45°,60°,75°
ve 90° ) deney numuneleri alimmustir. ilk deney 5.10* 1/S gerinim hizinda yapilmustir. ikinci
deneyde ise 0,17 lik bir sekil degisiminde, ortalama tane biiyiikliigii 100pum olan ve soguk
haddeleme orani %18 levha 2,2.10° hizinda yapilmistir. Deney numunelerinin boyutlari ise
120mm.5mm.5mm dir. Deneyler her bir par¢cada boyun verme gozlenene kadar yapilmistir.

Cekme testi sekil 3.3 de gosterildigi gibi farkli yonlerde gergeklestirilmistir.

Cekme Yonii 7’

>

Haddeleme Yonil

Sekil 3.3 Cekme testi numunesi

[lk deneyden edinilen sonuglar % 0,2 lik sekil degisim oranma denk gelen akma degerleri
okunularak bir kiyaslama yapilacaktir. Fakat akma degerlerine kristalografik yapinin da
etkisini katabilmek i¢in bu degerler “Taylor full-constraint” modeli ile hesaplanan Taylor

sabitine boliiniir (Sekil 3.4).

32
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Sekil 3.4 Farkli baslangi¢ gerinim degerlerine ait numunelerin ¢cekme deney sonuglarinin
tabloya islenmesi”

*G. Winther, N. Hansen Z.J. Li(Corresponding author. Tel.: +45-46775813; fax: +45-6775758.E-mail address:
zhengjie li@risoe.dk,),(2004) Anisotropy of plastic deformation in rolled aluminum.
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Her bir ag¢1 degerine karsilik gelen gerilme degeri tabloya islenir. Bu noktalara ait ¢izilen
ortalama dogrunun denklemi ¢ikartilir. Bu denklemde 0° agiya denk gelen gerilme degerinin
Taylor sabitlerine bdliinmesi ile bir deger bulunur. Bu deger kristalografik yapinin

anizotropiye katkisi olarak diisiiniilebilir.
g, = 0,05 i¢in k/c (0° de)=0,9407.107
g, = 0,11 igin k/c (0° de)= 1,0620.107
g, = 0,20 i¢in k/c (0° de)=1,8720.107

gortliiyor ki €, = 0,2’ ye kadar doku olusumu olduk¢a az ki bu degere kadar ¢ikan Taylor
sabitleri birbirine yakin ¢ikmustir (Sekil 3.4). Dolayisiyla haddeleme Ongerilmenin etkisini
doku degisimi ile iligkilendirmekten ziyade deformasyon sonucu olusan dislokasyon yapilarla

iliskilendirmek daha dogru olacaktir.

Anistropinin degisimini incelemek icin farkli agilarda yapilan testte 0.02, 0.008, 0.002

gerinim degerlerine karsilik gelen “o,* gerilme degerleri tabloya islenmistir (Sekil 3.5).

o/

c=00

o o/ £=0008
8§} -y

o(MPa)

- -
L.

“\M‘ ks

0 15 30 45 60 75 90

70

Sekil 3.5 Farkli gerinim degerlerine ait numunelerin gekme deney sonuglari”

Calismanin ikinci boliimiinde tek bir levhadan farkli agilarda numuneler alinarak deney
yapilmistir. Erken boyun vermeden dolay1 sadece 0, 45 ve 75 derecelik numunelerde uzun
sureli bi sonug elde edilebilmistir. Fakat ¢ = 0,07 degerinden sonraki boliimlerde bile gozle

goriiliir bir fark ortaya ¢ikmustir (Sekil 3.6-a).

*G. Winther, N. Hansen Z.J. Li(Corresponding author. Tel.: +45-46775813; fax: +45-6775758.E-mail address:
zhengjie.li@risoe.dk,),(2004) Anisotropy of plastic deformation in rolled aluminum.
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Sekil 3.6 €,=0,17 olan AA1050 Al levhasindan farkli agilarda numunelerin deney sonuglar1”

Sekil 3,6-a da goriildiigii iizere 675 > 045 > o siralamasi yapilabilir. Ancak dikkate deger
nokta su ki haddeleme yoniinde alinan numune i¢in (a=0) sertlesenin diger iki (=45 ve 75)
yonden daha fazla oldugudur. Ve dahast bu ii¢ egri maksimum gerinimde birlesme
egilimindedir. En biiyiik farkin da =0 da ve =90 ‘ de oldugu goriilmektedir (Sekil 3.6).
Akma gerilmesi 90°’ninkinin aksine 0° ‘de en diisiik ve neredeyse £=0,09 degerine kadar
diizgiin bir egri ¢cizmektedir. 90° lik numune i¢in maksimize olan akma degerinden sonra kisa
sureli bir yiikselis ve hemen ardindan olusan boyun vermeden dolay1 keskin bir diisiis
olmustir. (Sekil 3.8-b). 0° ‘de deforme edilen numune ¢ = 0,09” a kadar goriiniir bir bogum
olusturmuyor. 90°” de ise € = 0,008 de ¢ok erken bogum veriyor. Bu sonug¢ gosteriyor ki,
gerinim yoriingesinin (strain path) degisiminden en az 0° en ¢ok da 90° etkilenmektedir. Bu
durum 6n deformasyon sirasinda olusan dislokasyon yapilarin yeni deformasyon moduna
adapte edilmesinde giigliikler ¢ikartiyor. Diger agilardaki egilim agik degil fakat 0°, 45° ve
75° de (en yiiksek yumusaklik gosteren agilar ), cekme gerilmenin lokal olarak minumum

seviyede oldugu sOylenebilir. 0°, 45° ve 75°° de yaklasik olarak €= 0,07 noktasinda gerilmeler

*G. Winther, N. Hansen Z.J. Li(Corresponding author. Tel.: +45-46775813; fax: +45-6775758.E-mail address:
zhengjie li@risoe.dk,),(2004) Anisotropy of plastic deformation in rolled aluminum.
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arasindaki farklilik ayirt edilebilir seviyede olsa da degerlerin birbirlerine yaklastig
gozlemlenmektedir. Bu da 6n deformasyon sirasinda olusan dislokasyon yapilarinin kirildig:
ve c¢ekmeden kaynaklanan yeni dislokasyon yapilarinin ortaya ¢ikmasi seklinde

yorumlanabilir.

Yukardaki deneyler gdstermistir ki doku ve (texture) ongerinim ile olusan dislokasyon yapilar
anizotropi i¢in etkili birer faktordiir. €, = 0,2 ye kadar olanki on gerinim degerlerinde
dislokasyon yapi esas faktordiir. Ongerinim arttik¢a dislokasyon smirlarinin yanlis dizilimine

ve mesafenin degismesine bagli olarak anizotropi de artmaktadir.

Malzeme igerisindeki anisotropiyi etkileyen parametrlerden biri de sicakliktir. Nader
Abedrabbo, Farhang Pourboghrat, John Carsley (Department of MechanicalEngineering,
University of Waterloo, Ont, Canada, Michigan State University, US, GM Research and
Development Center, US 30 September 2006 ) tarafindan yapilan calismalarda artan sicaklik
degerlerinde siinekligin de artmakta oldugu goriilmektedir. Sekil 3.7°de goriilen diistik
sicaklikta dalgali yapinin sebebi sekillendirme islemi bittikten sonra yapi iginde kalan
dinamik sekil degisiminin tekrar gelismesinden kaynaklanir. Dinamik sekil degisimleirnin
gelismesi ise deformasyon sonucu hareketlenen dislokasyon diizlemlerinin ve kati atomlarin
birbirleriyle temas: ile olur. Dislokasyon hareketi kati magnezyum atomlar1 tarafindan
engellenir. Bu sayede daha fazla i¢ akma gerilmesi olusur. Eger dislokasyonlar yavas hareket
ederse, baz1 atomlar dislokasyonlar1 harekete gecirmeye calisirken bazilar1 da daha fazla engel
olmaya ¢alisacaktir. Bu dislokasyon hareketini daha da zorlastirir. Sicakli§in artmasi ile akma

gerilmesi diisecek ve hata boyu diizensizlik artacaktir.

57



300

250 -

200 -

150 -

Gercek Gerilme (MPa)

100

50 4§

0 : T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Gercek Gerinim

Sekil 3.7 AA5182-0 malzemesinin farkli sicakliklardaki gerilme gerinim grafikleri®

Sekil degisimi hizinin etkisi de yine ayn1 makalede ele alinmistir. Farkli sicakliklarda ve farkli
sekil degisimlerinde olmak {izere iki farkli yontemle incelenen numune sonuglart iki farkl
grafikte islenmistir. ilk metoda gére yapilan deneyde sekil degistirme hiz1 0,001 s™ den 0,05
s e kadar olan ki farkli hizlarda ¢cok numune ile yapilmistir. Diger metotda ise, artan hizlada

farkli sicakliklarda denemeler yapilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 de 260°C da farkli sekil degisim hizlarinda AAS5182-O malzemesi i¢in yapilmis
deney sonuglarini gostermektedir. Sekil 3.9 de ise ayn1 malzemenin artan sicakliklarda, 10-
50-150 s hizlarinda sekil degisimi yapmus hali gosterilmektedir. Grafikten de goriildiigi gibi
oda sicakliginda malzeme sekil degisimi hizlarinin degisimine karsilik oldukca ufak
sigramalar yapmistir (Sekil 3.9). Fakat artan sicaklikla beraber sekil degisimi hizinin

stineklige etkisi daha fazla olmustur.

*Abedrabbo, N, Pourboghrat, F, Carsley,j, (2006) Forming of AA5182-0 and AA5754-O at elevated
temperatures using coupled thermo-mechanical finite element models
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Sekil 3.8 AA5182-0O ‘nin 260°C’de farkli gerinim hizlarindaki gerilme gerinim grafikleri®
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Sekil 3.9 AA5182-O’nin farkl sicaklik ve gerinim hizlarindaki gerinim-gerilme graﬁkleri*

"Abedrabbo, N., Pourboghrat, F., Carsley, j., (2006) Forming of AA5182-O and AA5754-O at elevated
temperatures using coupled thermo-mechanical finite element models
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Sicakligin yap1 lizerindeki etkileri ve dolayisiyla malzemenin olusan gerilmelere karsi

gostermis oldugu tepki sekil 3.10 de polarize 151k altinda goriilmektedir.

Sekil 3.10 Aliminyum 5657-F alagiminin sicaklikla mikro yapidaki degisimi*

Sekil 3.10 da goriilen ilk (a) resimde %85 oraninda soguk haddelenmis A15657-F alagiminin
boyuna kesitte mikroyapist goriilmektedir. Yonlenmis taneler boyuna sertligi arttirirken
stinekligi azaltmaktadir. Ortadaki (b) sekilde 300° C’da 1 saat kadar bekletilmis ayni numune
icin yap1 sekil alabilirligin arttig1 yeniden kristallesme diizlemine dogru hareket eder. Son (c)
resimde ise ayni1 oranda haddelenmis ve 315° C’da tavlanmis aymi alagim i¢in mikro yapi
goziikmektedir. Burada sicakligin da etkisiyle yeniden dizilmis tane yapilar1 rahatlikla
goziikmektedir.

*ASM Handbook Vol. 9, Metallography and Microstructure, (1985) ASM International, Materials Park, OH 44073
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Sekil 3.11 Aliiminyum 5457-O alagiminin incelme oranina gore mikroyapidaki degisimi*

345°C’da tavlanmig 5457-O aliiminyum alagiminin 10 mm’lik numunesinden alinmis boyuna
ornekteki tane dizilisi (a) (Sekil 3.11) ilk sekilde goziikmektedir. Hemen hemen izotropik bir
yap1 goze ¢carpmaktadir. Aynit malzemenin %10 ‘luk (b) sekil soguk haddelenmesi ile olusan
yani yapida hafif yonelimler olusur. Bu yonelimler %40’lik (c) ve %80’lik (d) diisiis

oranlarinda daha da artmaktadir.

*ASM Handbook Vol. 9, Metallography and Microstructure, (1985) ASM International, Materials Park, OH 44073
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Malzeme sekil verme sonucu olusan yapisal farkliliklara iliskin Donald R. Askeland —
Pradeep P. Phulé de bir takim caligsmalarda bulunmustur. Soguk haddeleme sonucu olusan
degisimleri su ornekle incelemistir. Soguk haddelenmis levhadan alinan plakalarin mile
baglanmasi ile sogutucu fan yapimi, otomotiv sektoriinde drnek olarak motorlarda bir yontem
olarak kullanilmaktadir. Pervane pargalari bir tutucuya tuturulur ve o pozisyonda kalmasi
saglanir. Ilerleyen zamanlarda ayn1 anda iiretilmis bir¢ok pervanede gesitli ¢atlamalarin (Sekil
3.12) olustugu ve kirilmlarin meydana gelerek fanlarin kullanilamaz hale geldigi

gozlemlenistir.

Haddeleme Yinii

Istenmeyen

Catlak

Sekil 3.12 Parga dizilimi *

Bunun nedeni olarak dort farkli ihtimal g6z Oniline alinmistir. Bunlardan ilki yanlis tipte
metalin kullanilmasi olarak diistiniilmiistiir. Diger sebep olarak plakayr ¢ikartan kalibin sicak
oldugu ya da kalibin temiz olmadig1 ve aradaki partikiillerin levhada deformasyonlar meydana
getirdigi diisiiniilmiistiir. Son olarak da problemin haddeleme sonucu olusan anizotropik yapi
ile alakali olabilecegi ele alinmistir. Anizotropik dizilim levhada liflerin uygulanan kuvvet
yoniine dik yonde zafiyet gostermesine sebep olmustur. Boylece lifler pervanenin ¢alismsi ile

kuvvet yoniine dik yonde catlaklara elverisli hale gelemesine yol agmistir. (Sekil 3.12).

“Donald R. Askeland — P.Pradeep Phulé The Science and Engineering of Materials, 4th ed
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Yukardaki agiklamaya paralel olarak Donald R. ASKELON‘ un yazmis oldugu The Science
and Engineering of materials kitabinda konuya bi takim agiklamalar getirmistir. Deformasyon
sirasinda malzeme tane yapist yonlenirken mikro duzeyde fibrelesme meydana geldigi, tane
yapis1 yonelendik¢e mevcut kristalografi ve diizlemlerin yonlendigi soylenir (Sekil 3.13).
Sonug olarak yapida olusan bu yonelimler malzemeye anizotropik bir karakter kazandirir. Bu
anizotropik karakter hareket yoniinde bizim arzuladigimiz en yiliksek mukavemeti saglar.
Polimer malzemelerde de durum benzerdir. Polimer zincirleri daginik dizilimden hareket

yoniine paralel diizenli dizilime dogru bir hareket yapar.

. - e ’ = .l TS, S
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Sekil 3.13 Diisiik karbonlu ¢eligin soguk islemde farkli gerinim degerlerindeki tane yapilari
(a) 10% soguk islem, (b) 30% soguk islem, (c) 60% soguk islem, (d) 90% soguk islem *

*ASM Handbook Vol. 9, Metallography and Microstructure, (1985) ASM International, Materials Park, OH 44073
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Levha haddelemede anizotropik 6zellik uygulanan kuvvetin yoniine baglhdir. Eger stress
diizgiin olarak uygulaniyorsa max dayanim elde edilebilir s6z konusu yon i¢in (Cizelge 3.1).
Fakat farkli yonlerde uygulanan farkli kuvvetler i¢in olusabilecek erken kirilmalardan otiirii
farkli sonuglar elde edilebilir. Plastik deformasyon sonucu sicak ya da soguk islemlerde, belli

bir yone dogru dizilim gosteren taneler i¢ gerilme {iretirler.

Cizelge 3.1 Farkli oranlardaki haddelemeye karsilik bakir ve ¢inko alasimli bakira ait bazi
akma gerilmesi ve uzama degerleri’

Cekme Gerilmesi

(MPa) % Uzama
Metal 0° 45° 90° 0° 45° 90°
Deoxidized Cu
0 % soguk islem 214 214 214 50 50 50
45 % soguk islem 365 365 379 6,0 5,2 5,7
90 % soguk islem 441 434 462 5,7 5,0 4,0
90 % Cu-10 % Zn
0 % soguk islem 255 255 255 45 45 45
37 % soguk islem 407 414 434 5 4 3
56 % soguk islem 510 510 531 4 3 3
95 % soguk islem 172 600 655 2,7 2,7 3,2
Zn 172 214 45 28

Haddeleme esnasinda olusan anisotropi ve etkileri konusunda yapilan bir diger calismada da
magnezyum metali ele alinmigtir. Caligmada magnezyum alagimlarinin yiiksek sicakliklarda
sekil verilebilirliginin arttirilmast incelenmistir. Yapilan incelemeler Erichsen testine gore,
capraz haddelenmis oOrneklerin, tek yone haddelenmis Orneklere nazaran daha yiiksek
Erichsen degerine sahip olduklar1 gostermistir ki bu da c¢apraz haddeleme neticesinde sekil
verilebilirligin daha yliksek olduguna isaret etmektedir. Yiiksek sekil verilebilirlik, ¢ekme
yoniindeki gerinime bdliinerek normalize edilmis kalinlik ve genislik gerinimlerinin yone

baghliginin azaltilmasi ile iliskilendirilmistir. Capraz haddelenmis Orneklerde diizlem

*Askelon, D.R.,(1992) The Science and Engineering Of Materials, Second S,1, Edition Chapman& Hall
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dokusunun diisiik yogunluk gosterdigi ve temel diizlemin daha az yayilim gosterdigi
gbzlemlenmistir. Magnezyum alasimlar 6zelikle otomobil ve elektronik sektoriinde kullanim
alan1 yayginlasmakta olan malzemelerdir. Yiiksek performansli magnezyum alasimlar i¢in
yeni haddeleme yontemleri gelistirilmelidir. Oda sicaklifinda bazal olmayan kaymalarda,
kaymay1 baglatmak icin gereken minumun gerilme degeri, bazal kaymalar icin gereken
degerden daha yiiksek oldugu i¢in Mg alasimlarinin sekil verilebilirliginin doku ile iliskisi
oldukca yiiksektir. Oda sicakliginda haddelenmis Mg alasim saci, yiliksek oranda bazal doku
sergiledigi icin diisiik sekil verilebilirligie sahiptir. Bu nedenle Mg alasim saclar da yiiksek

sekil verilebilirlik elde edebilmek i¢in dokunun kontrol altina alinmas1 gerekmektedir.

Bu makale de capraz haddeleme etkisini gozlemleyebilmek adina silindir eksenleri 7,5°
kaydirilarak (Sekil 3.14) yapilmis capraz haddeleme sonucu elde edilen saclarin sekil
verilebilirligi ve mikroyapist normal haddelenmis Orneklerle karsilagtirilmistir. Deneyde
kullanilan malzeme AZ31 ( Al-kiitlece %3, Zn-kiitlece %1, Mn-kiitlece %0,5) magnezyum
alagimdir. 160-220 °C’de gergeklestirilen Erichsen testleri ile 6rneklerin sekil verilebilirligi
belirlenmigtir. Deney i¢in 60mm*50mm*6mm ‘lik kesilmis drnekler 24 saat 400°C’ de 1s1l
isleme tabi tutulmus daha sonra haddeleme oncesi ayni sicaklikta 20 dak. kadar bekletilmistir.
%20’ lik rediiksiyonla, silindir eksenleri 7,5° kaydirilmig, numune kalinligr 1 mm olana kadar
8 defa haddelenmistir. Haddeleme soncu numuneler aymi sicaklikta 30 dak. kadar da
tavlanmistir. Kullanilan silindirin yarigap1 150 mm, genisligi 200mm’dir. Kaydiric1 olarak da
bir ester bilesiginin su bazli emiilsiyonu kullanilmigtir. Normal haddelemede ise ayn1 prosediir

izlenmekle beraber haddeleme 6ncesi 20 dak kadar 603°’de bekletilmistir.

Sekil 3.14 Merdane diizeni®

*Chino, Y., Sassa, K., Kamiya, A., Mabuchi,M., “Enhanced formability at elevated temperature of a cross-rolled
magnesium alloy sheet” a Materials Research Institute for Sustainable Development, National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology, 11 August 2006
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Haddeleme sonuncu elde edilen levhalar 60mm yarigapinda kesilen sa¢ ve 20 mm yaricapinda
yarikiire seklinde erkek kaliplar ile (punch) 160°C, 200°C, 220°C’ da Erichsen testi
gerceklestirilmis ve numunenin kirilmaya basladig1 anda erkek kalibin katettigi mesafe olarak
tanimlanan EI degerleri tespit edilmistir. Erkek kalip hiz1 58 mm/dak, pot ¢emberinin kuvveti
ise 10 kN olarak ayarlanmistir. Bu numunelerin mekanik davranigini incelemek ve r degerini
bulabilmek i¢in de 160°C ve 220°C de 0°, 45° ve 90°° lerde alinmis numunelerle ¢cekme testi

yapilmistir. Gerinim degeri % 9 olarak atanmaistir.

o - .
. e

,( “ .= 50 pm - Mg | . 50 pm

Sekil 3.15 a, 400°C K de ¢apraz haddelenmis numune, b, 330°C de normal haddelenmis
numune, ¢, 400°C de ¢apraz haddelenmis ve 30 dak. tavlanmis numune ve d, 400°C de
normal haddelenmis ve 30 dak. tavlanmig numune”

Haddeleme isleminden sonra mikroskobik gozlemler ile tane biiyiikliikleri arasinda ¢apraz ve
normal haddelemede anizotropikligi olusuran bir fark goézlenememistir. Sekil 3.15 de
gosterilen resimlere gore capraz haddelenmis (a) 6rnekte ort. tane boyutu 10,4 um, normal
haddelenmis ornekte (b) ort. tane boyutu 9,6um, ¢apraz haddeli (c) tavlanmis numune i¢in

10,6pm ve normal haddelenmis numune i¢in (d) 10,2pum olarak 6l¢tilmiistiir.

"Chino, Y., Sassa, K., Kamiya, A., Mabuchi,M., “Enhanced formability at elevated temperature of a cross-rolled
magnesium alloy sheet” a Materials Research Institute for Sustainable Development, National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology, 11 August 2006
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Sekil 3.16°de ise capraz ve diiz haddelenmis numuneye ait kutup figiirleri goriilmektedir. Bu
figiirlerden de anlasilacag: iizere capraz haddelenmis numunedeki doku yogunlugu, normal
haddelenmis numunedeki doku yogunlugundan daha azdir. Ayrica normal haddelenmis
numunede bazal doku daha genis bir alana yayillmistir. Sonug olarak ¢apraz haddelemede

diisiik doku yogunlugu ve az yayilmis bazal doku elde edilmistir.

Capraz Haddelenmis Numune | Normal Haddelenmis Numune
R” MAX 6.2 RD MAX 8.2 Level
- |
e -
i © (""«-}5,-, =
.._‘f.... 2y ,‘_’-7::-:7.";"":"] N .. 4
P : o / _— 4
8
9
m | ()

Sekil 3.16 Kalinlik istikametinde merkezden alinan ¢apraz ve duz haddelenmis
numunelerdeki kutup figiirleri *

Sekil 3.17°den de goriilecegi lizere Erichsen testi neticesinde farkli sicakliklarda capraz
haddeleme icin daha yiiksek EI degerleri elde edilmistir. Yine sekil 3.17°de ¢apraz

haddelenmis numunelerin daha yiiksek sekil alabilirliginin oldugu géze carpmaktadir.

Bu sonuglardan hareketle mikro yapilarinda herhangi bir farkliligin gézlemlenmedigi iki
yontem i¢in dokularda bir farkliligin oldugu diisiiniilmektedir. Yani ¢apraz haddelemede elde

edilen yiiksek sekil verilebilirligin doku ile ilintili oldugu diigiiniilmektedir.

Sekil 3.18” den de goriilebilecegi iizere ¢ekme deneyi sonuglar1 neticesinde alinan degerlerin
birbirlerine oldukg¢a yakin ¢iktig1 ve degisen degerlerin yone bagliligi konusunda bize bir fikir

veremeyecegi anlagilmaktadir.

*Chino, Y., Sassa, K., Kamiya, A., Mabuchi,M., “Enhanced formability at elevated temperature of a cross-rolled
magnesium alloy sheet” a Materials Research Institute for Sustainable Development, National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology, 11 August 2006
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Sekil 3.17 160°C, 200°C ve 220°C da alinan Erichsen testi sonuglar1 a, ¢apraz haddelenmis
numuneler, b, normal haddelenmis numuneler”
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Sekil 3.18 160°C ve 220°C’de ¢apraz ve normal haddelemeye ait akma gerilmesi, Cekme
Dayanimi ve kopma uzama degerleri karsilastiriimasi”

*Chino, Y., Sassa, K., Kamiya, A., Mabuchi,M., “Enhanced formability at elevated temperature of a cross-rolled
magnesium alloy sheet” a Materials Research Institute for Sustainable Development, National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology, 11 August 2006
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Anizotropinin tanimlanmasinda ¢elik ve aliiinyum i¢in » (Lankford) degerinden bahsetmistik.

Bu deger magnezyum ic¢inde hesaplanarak bir takim agiklamalar getirilmeye c¢aligilmigtir. R

degeri,
r=Sw 3.1)
€y

Diizlemsel ve ortalama r degerleri ise,

I, + oy + 2T, I, + oy — 21,
— 0 90 45 ,AI': 0 90 45 (32)
4 2
seklindedir. Bu ifadelerle hesaplanan r degerleri ve grafikler sekil 3.19 da gdsterilmistir.
3.5
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Sekil 3.19 a, ortalama r degerleri, b, diizlemsel r degerleridir.”

Magnezyum alagimlar1 daha once ¢elik ve alliminyum i¢in yapilan ¢aligmalar ve elde edilen
“r” degerleri ile ¢ikan sonuglar itibariyle farklilik arz eder. Farkli proseslerdeki doku gelisimi
giiclendirilmis Al alasimlar i¢in yiiksek ortalama “r”” degeri ve diisiik diizlemsel “r”” degerine
sahip olduklar1 bulunmustur. Keza demir i¢in yapilan c¢aligmalarda diisiik diizlemsel “r”
degerine sahip olan orneklerin daha iyi sekil verilebildige sahip oldugu ve derin ¢ekme
isleminde daha az kulaklanmaya rastlandig1 goriilmiistiir. Fakat edinilen sonuglara gore sekil
3.19’dan da goriildiigli lizere ne ortalama “r” degeri yiiksek ne de diizlemsel “r” degeri

diisiiktiir ¢apraz haddelenmis numune igin.

Makalenin bu boliimiine kadar olusan sekil verilebilirlik farkinin mekanik testlerle

aciklanamayacagi belirtilmistir. Konu sekil degisimi agisindan agiklanmaya ¢alisildiginda bir

*Chino, Y., Sassa, K., Kamiya, A., Mabuchi,M., “Enhanced formability at elevated temperature of a cross-rolled
magnesium alloy sheet” a Materials Research Institute for Sustainable Development, National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology, 11 August 2006
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takim sonuglar ¢ikmaktadir. Genislik ve kalinlik boyunca olusan sekil degisimlerinin boyuna
olusan sekil degisimine oranmi sekil 3.20 de iki farkli sicaklik igin (160°C ve 220°C) grafik
tizerine aktarilmisitir. Sekil 3.20 a’ da kalinlik boyunca sekil degisiminin (&), boyca sekil
degisimine olan orani (g;), Sekil 3.20 b’ de ise genislik boyunca sekil degisiminin (&), boyca
sekil degisimine olan orani her bir ag1 igin (0°, 45°, 90°) bulunarak normalize edilmistir.
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Sekil 3.20 a, kalinlik, b, genislik boyunca sekil degisiminin boyuna gerinime orani.”

Bu grafiklerden (Sekil 3.20) her ikisinde de ey/g; ve &/g degerleirnin yone baglilig1 normal
haddelemeye gore daha az oldugu acik¢a goriilmektedir. 0°, 45° ve 90° i¢in hesaplanmig
degerler capraz haddelemede birbirine daha yakindir. Sonu¢ olarak Mg’nin c¢apraz
haddelemede yiiksek sekil verilebilirlige sahip olmasi, capraz haddelemede &, ve ¢
degerlerindeki anizotropinin daha az olmasi ile agiklanabilir ve bunun da daha 6nce agiklanan
doku degisimleri ile iliskili oldugu sodylenebilir. Capraz haddelenmis 6rneklerde incelenen
(0002) diizleminin, normal haddelemeye gore daha diisiik yogunluga sahip oldugu ve bazal
dokunun ¢apraz haddelemede daha az yayildig1 tespit edilmis ayrica bu iki 6rnegin mekanik
Ozelliklerinde belirgin bir fark gozlemlenmemistir. Ancak normal haddelenmis 6rneklerde,
boyuna gerilime boliinerek normalize edilen kalinlik ve genislik gerinimindeki anizotropinin,
capraz haddelemedeki drneklere gore daha yiiksek anizotropiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Bu durum, normal haddelenmis 6rneklerde goriilen diisiik sekil verilebilirligi agiklamaktadir.

*Chino, Y., Sassa, K., Kamiya, A., Mabuchi,M., “Enhanced formability at elevated temperature of a cross-rolled
magnesium alloy sheet” a Materials Research Institute for Sustainable Development, National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology, 11 August 2006
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4. CEKME DENEYI

Cekme testi bir gekme gerilmesi altinda malzemenin uygulanan yiike karsilik verdigi cevabi
Olcmeye yarayan bir testtir. “e (boy farkinin ilk boya orani)” ve gerilmenin “c (kuvvetin
uygulama alanina orani)” tanimlarinin esliginde tipik olarak standart Slgiilerdeki numunenin

yavag ve sabit bir hizla sekil degisiminin 6lciilmesidir.

o=l 7l 4.1
Ay o

Yukardaki seklide ve ayn1 zamanda 2. boliimde tanimlanmis olan denklemler 15181nda ¢izilen
grafikde baglangic alami sabit kabul edilmistir. Bu sebepten muhendisliki yapilan bu

hesaplama ile gercek sonuclar plastik bolge i¢in bir olmaz.

Gercek
gerilme

Miihendisliki
gerilme

Sekil 4.1 Miihendisliki ve Gergek egriler

Cekme testi sonunda elde edilen grafik bize malzeme hakkinda oOnemli birkag data
vermektedir. Uygulanan kuvvete ya da daha dogru bir ifade ile gerilmeye karsilik olusan sekil
degisimi orani ile ¢izilen grafik neticesinde malzemenin “elastik” davranisi, akmasi, plastik
sekil degisimi, son olarak boyun vermesi ve kirilmasi gézlemlenebilir. Miithendisliki gerilme-

gerinim grafikleri bize su bilgiler hakkinda fikir vermektedir,(Sekil 4.2)
-Elastiklik moduliinii

-Akma gerilmesini

-Cekme gerilmesini

-Kirilma gerilmesini

-Stinekligi

-Toklugu
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Max. ¢elime dayanmm Boyun vermeden dolayi olusan diigiis

Alana noktasi -~
Orantihhl; smar —

Flastile smar—"|

Gertlme

v
Ust alkma nolctas

\ Embma ———

el \ Plastik deformasyon

Alt akma noltas1

Eéun = F { Young Modulii )

Toplam plastik deformasyon

Yukardaki sekilde

sergiler. Bu esnada tiim sekil degisimleri lineer karakterde olup tersinir bir yapidadir.

Uygulanan kuvvet mikar1 belirli bir seviyeyi asinca ki bu deger orantililik siniridir. Malzeme

bu noktadan itibar

tizerinde kalic1 sekil degisimleri meydana gelemye baslar. Kuvvet akma degerini asar ve

palstik deformasyo

Germim

Sekil 4.2 Gerilme-Gerinim diagrami ifadeleri

goriildiigli gibi malzeme ¢cekme kuvveti altinda 6nc elastik bir davranis

lineer olamyan bir hareket yapar. Elastiklik sinir1 ge¢ilmistir ve malzeme

nlar meydana gelir. Bundan sonraki sekil degisimleri tersinir degildir ve

son olarak malzeme boyun verir ve kopma ya da kirilma ile parca kopar (Sekil 4.3).

M

@

Sekil 4.3 Boyun verme ve kopma
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Elastik sekil degisimi ile plastik sekil degisiminin kesistigi noktay: ifade eden akma noktasini
tanimlamak belirlemekten ¢ok kolaydir. Elastik deformasyon egrisi miikemmel bir dogruluga
sahip degildir. Yani tam lineer degil lineere yakin bir egridir. Genel kural olarak akma degeri
ise bu lineere yakin egri lizerinde ¢izilen dogrunun 0,2% ¢ kadar ofsetlenmesi ve olusan bu

yeni dogrunun egriyi kestigi nokta olarak tanimlanir (Sekil 4.4).

Celme Gerilmesi
Eopma Gerilmesi
Oranthhk sinin

Alma Gerilmesi

Esneldik Modulu
(Alan)

Gerilme (Mpa)

_|

\ Gerinim (%)
0,2 (%0,2)
Elastik seldl degisimi Plastik gelkdl degisimi

Sekil 4.4 Gerilme-gerinim grafigi

Esneklik modulii akma noktasinda egri altinda kalan alan olarak ifade edilir. Kopma gerilmesi
ise maksimum gerilmenin altinda kalan ve boyun verme anindaki gerilmedir. Suneklik ise
kirilma gerilmeden lineer eksene paralel cizilen egrinin “x” eksenini kesitigi noktadir. Tokluk

ise egri altinda kalan tiim alandir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Literatlir taramalarindan da gordiigimiiz iizere malzeme iizerindeki plastik sekil vermeler
malzemeye ait bir¢ok parametreyi etkilemektedir. Malzeme i¢ yapisindaki bu degisimler
Ozellikle daha sonraki islemlerde yani son f{iriin elde edilirken gosterecegi davranisi
kestirebilmemiz adina c¢ok Onemlidir. Aliiminyum levhalardan sivama usulii ile yapilan
imalatlarda bu hassasiyetler gdze carpmaktadir. Ergitilerek tekrardan kaliba dokiilmiis plaka
soguk haddeleme sonrasinda, yapilan islemin sekline gore degisik karakaterler kazanmaktadir.
Levhalarin elde edilisi ilerki boliimlerde detaylica agiklanacaktir. Genel imalatta tecriibe
sonucu bertaraf edilmis bu problemlerin kaynagi yapilacak olan bu ¢ekme deneyi sonuclari ile
aciklanmaya ¢alisilmistir. Tek yonde soguk haddelemeye tabi tutulmus levha ile iki eksende
soguk haddelemeye tabi tutulmus levhadan, standart olgiilerde ve sirasiyla ¢ekme yoniine
paralel, 45° ag1 ile ve gekme yoOniine dik olmak suretiyle alinan numuneler ayni1 sicaklik ve hiz
degerlerinde c¢ekme testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuclar teker teker incelenip
gerileme-gerinim grafikleri olusturulmustur. Sonrasinda ortalamalar aliman bu degerlerin
kendi aralarinda mukayesesi yapilmistir. Ayrica bu grafiklerden E, 6.« ve Gmax parametreleri

belirlenmistir. Numuneleri hazirlanisi, deney ve sonuglar1 asagida aciklanacaktir.

5.1 Numune

Kiilgeler halinde Etibank’tan gelen ham malzeme ticari amacli olarak satilan ve TSE
standardina gore ETIAL-5 (cizelge 1,4) olarak adlandirilan ve bilesiminde %99,5 saf
aliminyum bulunan bir yapidadir. Bu tanimlama esas yapidaki saf malzemenin ve diger
elementlerin oranina gore yapilmaktadir. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi yapi igerisinde Si,
Fe, Cu, Zn, Ti gibi degisik elementler degisik oranlarda bulunurlar. Bu orana gore Al ticari
olarak adlandirirlir. Kullanim ve imalat yontemine gore bir tercih yapilabilir. Ornegin
ekstriizyon yontemi ile imalat yapilacak bir profil sisteminde kullanilaca Al’ da silisyum
oraninin diisiik olmas1 arzu edilir. Sivama islemi i¢in ana yapida demir oraninin diisiik olms1
arzu edilir. Haddeleme, ve daha sonrasi uygulanacak islemler i¢in uygun ham malzeme
ETIAL-5 yada ETIAL-6 kullanilir. Bizim deneyimizde ETIAL-5 ham malzemeden levhalar

kullanilacaktir.

S6z konus kiilgeler haddeleme islemi igin heniiz hazir degildir. I¢inde bir takim gazlar,
pislikler ve yabanci maddeler ihtiva eden bu kiilgeler bu olumsuz kosullarin giderilmesi i¢in

ergitme islemine tabi tutulur. Ergitme ocaklarinda 700-720 °C’ ye kadar 1sitilan kiilgeler, bu
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asamada yapiyr daha siinek hale getirmek icin bir de ilaglanir. Titanbor isimli ilag hem
istenmeyen gazlarin yaninda yabanci maddelerin de disar1 atilmasini saglar. flaglama sonucu

olusan ciiruf ag1 acik ocaktan siizge¢ yardim ile alinir.

Ergitme islemi ile ilgili ufak bir bilgi verilecek olursa potalar hem dogalgazli hem de mazot
esaslt olarak galisabilmektedir. Dogalgazli ocagin maliyeti yuksek olmakla beraber verimi
daha fazladir. Ergitilecek kati malzeme iizerine dogrudan alev vurmadigi i¢cin malzemeyi
yakarak ufak aliiminyum pargaciklarinin ugusmasi ve dolayisiyla kutlenin azalmasi soz
konusu degildir. Fakat akaryakit esasli ocaklar kiilgeyi yakarak ergittigi i¢in ugusan
malzemeden dolay1 kiitle kayb1 s6z konusudur. Bunun yaninda ilk yatirim maliyeti daha azdir

dogal gazli ocaklara nazaran.

Icindeki yabanci gazlari almmus, siineklik kazandiran ilact atilmis ve ciiruflarindan
temizlenmis ergiyik malzeme kaliplara bosaltilir. Burada malzemenin kaliba dokiilme hizi ¢ok
onemlidir. Ozellikle yapilacak ilk kaliplama isleminde kalip soguk oldugu icin kaliba giren
ergiyigin katilagmas1 ve katman katman kalib1 doldurarak dalgali bir hal almas1 miimkiindiir.
Bu plakalrdan kalitesiz levhalar elde edilir. Sonraki seferlerde kalip her ne kadar 1sinmis olsa
da 700°C’da ki ergiyik oda sicaklifinin biraz iistiindeki kaliplara girerken az da olsa bir
dalgalanma olacaktir. Malzemenin kaliba girisinden 1,5 dak. sonrasinda dis ylizeyi tamamen
katilasacaktir. Bu maruziyetin tam olarak giderilmesi soguk kalipta tamamen miimkiin

olmamakla beraber sabit hizl1 bir dolum islemi ile sorun azaltilabilir.

Kullandigimiz kaliplar 30X30X3 cm boyutlarinda yaklasik 8 Kg agirligindadir. Kisa siire

icerisinde katilagan plakalarimiz haddlemeye artik hazirdir.

Cekme deneyi i¢in gerek duydugumuz numuneler bu asamadan sonra yapilan isleme gore
farklilik gdsterecektir. Imalat siireci ve nihai kalinlik gdz oniine alinarak yapilan
hesaplamalarda biraz da operatoriin el aligkanlig ile buldugu degerlerden 30 mm’ lik kalinlik
tek yone haddelenecek levhalar igin 7 pasoda 1,5 mm kalilia diisiilemktedir. Buna karsin ¢ift
yonlii levhalar i¢in ki zaten esas imalat da bu sekilde yiiriitilmekte, 3 mm kalinliga kadar 5-6

pasoda, 1,5 mm ye kadar da eski hadde yoniine dik yonde 4 pasoda haddelenmektedir.
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5.2 Numune standartlari ve numunelerin elde edilmesi

Bu sayede elde edilmis levhalardan ¢ekme deneyi i¢in belirli 6l¢li standardinda ve belirli
acilarda numuneler kesilir. Numuneler 75738 EN 10002-1 standardina gore kalinlig1 3 mm ile
0,1 mm arasindaki saclar i¢in FEk-B de belirtilen Ol¢iiler esas alinmalidir. Kavranan bas
kisimlar ile paralel uzunluklar arasindaki gecis kavisi muntaza ayarlanmalidir. Ik &lgii

uzunlugu ise kopmaya etki edecek herhangibir centik etkisinden kaginilmak suretiyle

isaretlenmelidir.
180
140
120
[ — %
e i -
C{?,

Sekil 5.1 Deney ¢ubugu

Standartlara uygun olarak belirlenen deney numuneleri haddelenmis levhadan belirli acilarla
cikartilmas1 gerekir. Esas amag itibariyle 0°, 45° ve 90° lik agilarda tasarlnmis numuneler
CNC robotta her biri teker teker isaretlenerek freze ucu yardimiyla ¢ikartilir. Bu agilarin

secilmesinde elbet bi kasit vardir ki o da su dur;

Cekme testi test numunesi dikkate alindig taktirde tek yonde haddelenmis levhada 0°’lik yani
haddeleme yoniine paralel numunedeki mikro yapida, yonlenmis yapiya paralel bir numune
almis oluyoruz. Buna karslik 90°’den alinmis numune i¢in numunemiz yapiya dik bir yonelim
sergileyecektir. 45°°lik numune de ise bu durum her iki numuneye ait testi sonucunun
ortasinda bir degerde olmasi diisliniilmektedir. S6z konusu numuneler sekil 5.2 ve sekil 5.3 de
ki dizilimle g¢ikartilmigtir. Ayrica numunenin boyutlar1 da ilgili standarda gore (75138 EN
10002-1) gizelge 5.1 de tablo halinde verilmistir.
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Sekil 5.2 Cift eksende haddelenmis levha ve numune dizilimi
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Sekil 5.3 Tek eksende haddelenmis levha ve numune dizilimi
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Cizelge 5.1 Cikartilan numunelerin boyutlari

No | Kalinlik | Genislik (’::1'2)
Co1 152 | 20,08 | 30,52
C02 152 | 20,00 | 30,40
co3 152 | 19,43 | 29,53
Co4 152 | 19,96 | 30,34
Co5 152 | 20,02 | 3043
C06 152 | 20,00 | 30,40
co7 152 | 20,00 | 30,40
co8 152 | 2025 | 30,78
Co9 152 | 2025 | 30,78
C10 152 | 2025 | 30,78
C11 152 | 2021 30,72
c12 152 | 19,77 | 30,05
c13 152 | 19,71 29,96
C14 152 | 19,74 | 30,00
c15 152 | 20,10 | 30,55
C16 152 | 20,03 | 3045
C17 152 | 20,03 | 3045
c18 152 | 19,95 | 30,32
c19 152 | 19,97 | 30,35
C20 152 | 19,97 | 30,35
Cc21 152 | 20,00 | 30,40
T01 152 | 20,09 | 30,54
T03 152 | 2023 | 30,75
T04 152 | 20,04 | 30,46
T05 152 | 20,04 | 30,46
T06 152 | 20,06 | 30,49
T07 152 | 20,08 | 30,52
T08 152 | 1873 | 2847
T09 152 | 1863 | 2832
T10 152 | 1863 | 2832
T11 152 | 1898 | 2885
T12 152 | 20,00 | 30,40
T14 152 | 20,10 | 30,55
T16 152 | 19,00 | 28,88
T17 152 | 19,03 | 28,93
T18 152 | 19,00 | 28,88
T19 152 | 19,03 | 28,93
T20 152 | 19,06 | 2897
T21 152 | 19,06 | 2897
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5.3 Deney Cihaz1

Deney Istanbul Teknik Universitesinin ayazapa kampusiinde ucak miihendisligi tarafindan
savunma sanayi ic¢in gelistirilecek yeni bir helikopter projesi i¢in alinmig olunan MTS marka
deney cihazi ile yapilmistir. Cihaz 25 kN’ luk masa iistii yorulma test sistemi ve 100 kN’ luk
yere monte ¢ekme ve basma test sisteminden olugmaktadir. Cekme testini yapacagimiz 2.
tinite 100 kN’luk dinamik eksenel ylikleme, 120 kN luk statik yiikleme yapabilmektedir.
Calisma sicakligi ise -40°C ile 177°C arasindadir.

5.4 Deneyin Yapilisi

Tek yone ve ¢ift yonde haddelenmis levhalardan c¢ikartilan farkli agilardaki numunelerimiz
test cihazina yerlestirilir. Ik 6l¢ii boyu kavisin bittigi yer olarak alimnirsa geneler arasi mesafe
yaklasik 140 mm olarak ayarlanmistir. Cenelerin numuneyi sikistirma basinci 5 mp olarak
ayarlanir. Numunede herhangibir burulma etkisi olmamasi i¢in ¢enelerin eksenleir 6zenle
ayarlanmistir. Cekme hizi olarak belirlenen 10*  1/s degeri ise su sekilde cihaza

uygulanmigtir.

Deney cihz1 saniyede 10 mm uzadig diisiiniilecek olursa gerinim degeri ¢eneler arasindaki
mesafe olan 140 mm ile

150-140
g=——7-—

=0,0714 5.1
140 G-l

bulunur. Cekme hizinin yukaridaki ¢alismalardan anisotropi ye etkisinin olmadigi
6grenilmisti. Biz referans deger olarak 10™* 1/s olarak alacagiz. Bu durumda deney cihazi igin

kullnilan hiz degeri,

0,00714
107

=700 s (5.2)

olarak bulunur.

Deney oda sicakliginda yani 10°C ile 35°C arasinda bir degerde yaklasik 23°C +5° C’ de
yapilmustir.
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5.5 Deney Sonuclari

Deney yukarda belirtilen sartlarda her levha icin ve her levhada 6ngoriilen agilarda ayr1 ayri

yapilmistir. Sekil 5.2 ve 5.3 de gosterilen isimlendirmeye sadik kalmak kosulu ile

numunelerden bir kismi i¢in diizgiin datalar toplanabilmistir. Grafik sonuglarinda 7 ile ifade

edilen tek yonlii levhayi, C ile ifade edilen ise ¢ift yonlii levhalar1 temsil etmektedir. Ayrica

ac1 degerleri de 0°, 45° ve 90° olarak ayrilmistir. Test cihazi yapilan deneye ait bi takim

datalar1 bize vermektedir. Bu datalar igerisinde uzama miktar1 ve

uygulanan kuvvet

onemlidir. Alinan bu degerler Excel’de islenmistir. Baslangi¢ boyu olarak cenelerin tutma

mesafesi olan 140 mm alinmistir. Her bir agida 3-4 deney yapilip ortalamalar1 alinarak

miithendislik o-¢ egrileri ¢izilmistir. Sekil 5.4 de yapilan deneylerin uyumunu géstermek igin

3 deneyin sonucu verilmistir.

Tek Yone (0°)

220
210 4
200

190 -
180 -

170 1

———Tek yone 14
160 1 — Tek yéne 10
150 1 ——Tek yéne 11

140 4
130 1
< 120 4
e 120
E 1101
2
o 100
90 1
80 -
70 1
60 -
50 -
40 4
30 -
20 1
10 1
0

!

€

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140 0,0160 0,0180 0,0200 0,0220 0,0240 0,0260 0,0280 0,0300 0,0320 0,0340 0,0360 0,0380 0,0400 0,0420 0,0440 0,0460 0,0480

Sekil 5.4 Tek eksende haddelenmis numunelere ait mithendislik gerilme gerinim grafikleri

Sekil 5.5-5.10° da tek yonlii ve cift yonlii haddelenmis levhalardan elde edilmis numuneler

kullanilarak yapilan ¢ekme deneyi sonuglari ile akma ve kopma dayanimlarinin belirlenmesi

gosterilmistir. Cizelge 5.2°de de elde edilen E, 6, ve ok degerleri verilmistir.
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G (N/mm?)

G (N/mm?)

210
200 -
190 4

Ort. Tek 0

170 1
160 -
150 |
140 -
130 |
120 -
110 {
100 -
90 |
80
70
60 |
50 |
40
30 |
20 |
10 1

0

210
200 -
190 4
180 4
170 4
160 q
150 4
140 4
130 4
120 4
110 4
100
90 1
80 1
704
60 1
50 1
40 4
30
204
10 4

0

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 0,026 0,028 0,030 0,032 0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044 0,046 0,048

€

Sekil 5.5 Miihendisliki gerilme-gerinim grafigi. Tek yonlii haddeleme ( 0°)

Ort. Tek 45

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 0,026 0,028 0,030 0,032 0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044 0,046 0,048

€

Sekil 5.6 Miihendisliki gerilme-gerinim grafigi. Tek yonlii haddeleme ( 45°)
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G (N/mm?)

G (N/mm?)

210 4
200 4
190 |
180 -
170 1
160 -
150 |
140 -
130 |
120 -
110 {
100 -
90 |
80
70
60 |
50 |
40
30 |
20 |
10 1

0

210
200 -
190 4
180 q
170 4
160 q
150 4
140 4
130 4
120 4
110 4
100
90 1
80 1
704
60 1
50 1
40 4
30
204
10 4

0

Ort. Tek 90

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 0,026 0,028 0,030 0,032 0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044 0,046 0,048
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Sekil 5.7 Miihendisliki gerilme-gerinim grafigi. Tek yonlii haddeleme ( 90°)

ort. Gift 0

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 0,026 0,028 0,030 0,032 0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044 0,046 0,048

€

Sekil 5.8 Miihendisliki gerilme-gerinim grafigi. Cift yonlii haddeleme ( 0°)
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G (N/mm?)

G (N/mm?)

210
200 -
190 4
180 4
170 4
160
150 4
140 4
130 4
120 4
110 4
100 4
90
80
70
60
50
404
30
20
10 1

0

210
200 -
190 4
180 4
170 4

ort. Gift 45

160 1<

150 |
140 -
130 |
120 -
110 {
100 -
90 |
80
70
60 |
50 |
40
30 |
20 |
10 1

0

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 0,026 0,028 0,030 0,032 0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044 0,046 0,048

€

Sekil 5.9 Miihendisliki gerilme-gerinim grafigi. Cift yonlii haddeleme ( 45°)

Ort. Gift 90

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 0,026 0,028 0,030 0,032 0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044 0,046 0,048

€

Sekil 5.10 Miihendisliki gerilme-gerinim grafigi. Cift yonlii haddelemede ( 90°)
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Cizelge 5.2 Deney Sonuglari

E Cak G max
Imalat Yontemi Elastisite Modiilii Akma Gerilmesi Max Gerilme
(MPa) (MPa) (MPa)
TO° 52332 179,5 194
T45° 50828 167 181
T90° 54652 183 198
Co0° 49805 177 188
C45° 49598 162 177,5
C90° 50430 173 186

Sekil 5.11°den de gorildiigii tizere cekme deneyine tabii tutugumuz tek tarafa haddelenmis ve
0°,45°ve 90°° lik acilarla aldigimiz numunelerimize ait akma degerleri arasinda
Gak90~0ak0>Oak4s Slralamasi yapilabilir. Ayn1 zamanda max gerilmeler i¢in de ayni siralama
gecerlidir (gizelge 5.2). Akma ve max gerilmeler acgisindan bu ufak fark sekil 5.11°de
goziikmekle beraber yine ayni grafikte bir baska fark daha gozlimiize carpmaktadir. Sonuglar
sekil degisimler agisindan degerlendirilecek olursa 0° ile alinmis numunenin diger iki gurup
numuneye gore daha fazla uzamis oldugudur. Bu sonug su sekilde agiklanabilir. Cekme cihazi
tim numuneler i¢in aynm1 kuvveti uygulamakla beraber numunelerimiz yapisal
farkliliklarindan dolay1 farkli cevaplar vermektedir. Mikro diizeyde 0° yonelmis tanecikler
uygulanan kuvvet karsisinda birbirleri {izerinde kayarak daha fazla uzamadan sonra
kopmakta bu sayede daha gec boyun vermektedir. Yani plastik sekil degisimi daha fazladir.
Nitekim gerek sekil 5.11°de gerek sekil 5.13°de bu fark goziikmektedir. Elde edilen sonuglar
gerilmeler agisindan G.Winther ve N.Hansen in farkli strainlerdeki ¢ekme deneyi sonuglar ile
de uyum saglamaktadir. Hatilanacak olunursa sekil 3.6 da da yine c.x99 degeri 6,0 degerinden
biiyilk ¢ikmaktadir. Cift yone haddelenmis numunelere bakacak olursak benzer akama
gerilmeleri farklarinin burada da olustugu fakat bariz bir farkin olmadigidir. Bu da ¢ift yone

haddelenmis numunedeki anizotropiyi ifade eder niteliktedir.
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—Ort.Tek 0 Ort.Tek 45 —— Ort.Tek 90

210
200 -

190
180 4
170 4
160 q
150 4
140
130
120
110 4
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90 4
80 1
704
60 1
50 4
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20 4
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0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0010 0,012 0,014 0,016 0,018 0020 0,022 0,024 0,026 0,028 0,030 0,032 0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044 0,046 0,048
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Sekil 5.11 Miihendisliki gerilme-gerinim grafigi. Tek eksende haddeleme (Ort.)

|—ortGift 0 Ort.Gift 45 —— Ort.Gift 90 |

210 -
200
190 -
180 | \
170 4

160 -

150
140
130

& 1201

21107

Z 100

z
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80 -
70 1
60 -
50 1
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20 1
10

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 0,026 0,028 0,030 0,032 0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044 0,046 0,048
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Sekil 5.12 Miihendisliki gerilme-gerinim grafigi. Cift eksende haddeleme ( Ort.)
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O (N/mm2)

G (N/mm?)
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200 -

190 4

180 4
170 4
160
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140 4
130 4
120 4
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90
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70
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Sekil 5.13 Miihendisliki gerilme-gerinim grafigi, tek - ¢ift eksenli kiyaslamasi ( 0°)
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Sekil 5.14 Miihendisliki gerilme-gerinim grafigi, tek - ¢ift eksenli kiyaslamasi ( 45°)
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— Ort.Tek 90 — Ort.Gift 90 |

210
200 -

190 4

180
170
160
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140
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< 120 1
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Z 100 -
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Sekil 5.15 Gerilme-Gerinim grafigi, tek - ¢ift eksenli kiyaslamasi ( 90°)
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6. MODELLEME CALISMALARI

Boliim 2°de kisaca bahsedilen gergek gerilme ve sekil degisimi grafigi ise sadece tek yonlii ve

haddeleme yOniine paralel numune icin Sekil 6,2 da ¢izilmistir.

Modelleme kisminda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢ekme deneyi simiile edilmistir.
Bu amagla sadece elastik davranis degil ayni zamanda plastik davranista modellenmistir.
Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizlerin gergeklestirilebilmesi i¢in uygun
malzeme modellerinin tanimlanmasi gerekir. Elastik davranis i¢in metalik malzemelerde
Hook kanunu gecerlidir. Ancak plastik bdlgeyi tanimladigimizda malzeme dayanimina bagl
olarak ¢ok sayida farkli malzeme modelleri kullanilabilmektedir. Uygun modelin
secilebilmesi i¢in deneysel datalara ihtiyac vardir. iste bu amagla bu tez ¢alismasinin modeller
kisminda yapilan deneysel g¢alismalarin sonuglar1 kullanilarak uygun malzeme modelinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla ger¢ek gerilme-gerinim egrileri ¢izilmis, plastik bolge

icin malzeme parametreleri (H; dayanim katsayisi, n; gerinim peklesme tissii) belirlenmistir.

Bu parametreler direk olarak sonlu elemanlar yontemlerinin kullanildigi yazilimlarda
kullanilabildigi gibi parametre belirtmeksizin direk deney sonuglarini girerek de plastik bolge

tanimlanabilir.

H ve n parametrelerinin belirlenebilmesi icin sekil 6.2° de gosterildigi gibi esitlik 6.1 ve 6.2

kullanilarak deneysel gergek gerilme-gerinim grafikleri ¢izilmistir.

Eoer= s (€11) (6.1)
Goer=0 (&t+1) (6.2)
Denklem 6.3’e ( Hook kanunu ) gore elastik bolge grafigi cizilir.

c=¢.E (6.3)

Plastik bolge i¢in gergek datalardan bir gurup alinir ve bu gurup datanin ortalama dogru
grafigi ¢ikartilir. Elde edilen bu ortalama egri esitlik 6.4’teki gibidir.

y =0,0662X + 5,5651 (Sekil 6,1) (6.4)
te (G)=t(H)+n 4.(¢) (6.5)
ise

Burada

n=0,0662 (6.6)
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4(H)=5,5651 (6.7)
H=261,1513 (6.8)

olarak bulunur.

Modelde

o=Hzg" (6.9)
ise,

Gger=261,1531 00 (6.10)

esitligine gore plastik bolgede model plastik gerilme-gerinim grafigi cizilir (Sekil 6,2).

——H ve n ==Dogrusal (H ve n) ‘

l n (Ggerg.)

:::::

-4,6800 -4,6600 -4,6400 -4,6200 -4,6000 -4,5800 -4,5600 -4,5400 -4,5200

1N (eger)

Sekil 6.1 H ve n sabitleri i¢in ortalama fonksiyon
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240 — Deneysel Miihendisliki —— Hook Elastik —— Model plastik —— Deneysel GergekPlastik

220

200

180 -

160 -

140 A

120 A

G (NImm?)

100 -

80 ¢

60 1

40 -

20 4
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0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 0,026 0,028 0,030 0,032 0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044 0,046 0,048
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Sekil 6.2 Model, deneysel gercek ve miihendisliki sonuclarin mukayesesi

Yukarda anlatilan deneyler ve model tek yone haddelenmis numune i¢in ilgili datalarla bir de
sonlu elemanlar analiz programi olan ABAQUS/CEA versiyon 6.5-1° de ¢Oziilmiis elastik ve

plastik bolge grafikleri elde edilmistir.

Oncelikle deney numunesinin CAD datas1 standartlara ve numunelerimize uyacak sekilde
programin part modiiliinde olusturulur. Bu data 1,5 mm ofsetlenerek 3 boyutlu model elde

edilir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 Numune kat1 modeli
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Malzeme modeli izotropik elastik ve izotropik plastik olarak tanimlanir. Bu amagla elastik
bolge icin ¢ekme deneylerinden elde edilen elastiklik modiilii ve akma dayanimi gibi datalar
girilir (Cizelge 5.2 ve 1.1). Plastik bolge icin ise plastik bolgede alinan yaklasik 100 gerilme
ve sekil degisimi degeri programa girilir. Gerilmeler N/mm?, sekil degisimleri ise baslangic
noktasi plastik bolge oldugu i¢in 0 olacak sekilde tiim datalardan akma gerilmesine karsilik
gelen sekil degisimi degeri ¢ikartilarak girilir. Kuvvet ayn1 deneydeki gibi ¢enelerin bagladig:
noktadan uygulanir. Parcanin bir tarafi sabit tutulurken diger tarafinda merkez noktasinda tiim
yiizeyi temsil eden bir yiikleme yapilir. Bu deger 5790 N olarak gerilime degerinin max
degeri diisiiniilerek atanir. Bu deger (2.26) omax’in (Cizelge 5.2) kesit alani ile ¢arpilmasi ile

bulunur.

3, Mises
[Ave. Crit.: T75%)

+1.032e+02
+1.851=+02
+1.771e+02

+1.690=+02
+1.610=+02
+1.52%e+02
+1.449=+02
+1.368e+02
+1.288e+02
LE07e+02
+1.127=+02
+1.0462+02
+9.659=+01
+5.854e+01
+8.04%9=+01
- +7.244e+01
- +6.430e+01
r+5.634e+01
- +4.820e+01
+4.025e+01
+3.220e+01
+2.415=+01
+1.610=+01
+8.04%=+00
+0.000e+00
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Step: Step-1

Increment 50: Step Time = 0.o08a8

Primary Var: 3, Mises

Deformed Var: O Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6.4 Von-Misses gerilmesi

Deney sonucundan da goriilecegi gibi simiile ettigimiz ¢ekme deneyinde ¢enelerin tuttugunu
varsaydigimiz bolgelerde herhangi bir sekil degisimi yada gerilme s6z konusu degildir (Sekil
6.4). Von-Misses degerlerine bakacak olursak normal olarak kesit alaninin azaldigir bogaz
noktalarinda daha fazla gerilme olusacaktir (Sekil 6.4). Max gerilme degeri de verdigimiz
yiikkleme geregi 193 N/mm” yani 5790 N’dur. Sekil 6.5, 6.6 ve 6.7 de da yine gerime ve
gerinim ile ilgili grafikler verilmistir.
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I, 511
[Ave. Crit.: T5%)

+1.953e+02
+1.899e+02
+1.844e+02
+1.790e+02
+1.736e+02
+1.682e+02
+l.628e+02
+1.574e+02
+1.518=+02
+1.465e+02
+1.411e+02
+1.357e+02
+1.303e+02
+1.248e+02
+1.194e+02
+1.140e+02
+1.086e+02
+1.032e+02
+9.776e+01
L234e+01
L692e+01
.1530e+01
LE08e+01
O67e+01
.S925e+01
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Step: Step-1

Increment S0: Step Time = 0.9388

Primary Var: 3, 311

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6.5 Cekme yoniindeki gerilme

U, Magnitude

+1.389=+00

+1.331e+00

+1.273e+00

+1.215=+00
- +1.157=+00
r +1.100e+00
r+1.042e+00
- +9.838e-01
- +9.2Z3%-01
LR le-01
- +8.102e-01
- +7.523e-01
- +6.945e-01
r+6.366e-01
- +5.787e-01
- +5.208e-01
L630e-01
—r +4.051=-01

- LA72e-01
+Z.894e-01
+2.315e-01
+1.736e-01
+1.157=-01
+3.787e-02
+0.000=+00
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Step: Step-1

Increment 50: Step Time = 0.o08a8

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: O Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6.6 Von-Misses gerilimi
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220
210 -
200 -

190 4
180
170 4

1601 — To Igin Deneysel Sonuglar

1501 —— Abaqus Analiz Sonuglari Egrisi

140
130
120
110
100
90 1

Gerilme (N/mm?)

80 1
704
60 1
50 1
40 -
30 4
20 4
10

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 0,026 0,028 0,030 0,032 0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044 0,046 0,048

Sekil degigimi (%)

Sekil 6.9 Deneysel datalarla sonlu elemanlar ¢6ziimii karsilagtirilmasi

Sekil 6.6’da tiim parga iizerindeki sekil degisimleri gosterilmistir. Bu baglamda mavi ile
gosterilen kisimlarda her hangi bir boyut degisimin olmamasi gayet normaldir keza
uygulanan kuvvet esas sekil degisiminin olacagi kirmizi ile ifade edilen diger ugta oldugu

gibidir. Sekil 6.7°de ise sadece ¢ekme yoniindeki sekil degisimi ifade edilmistir.

Sekil 6.8’de simiilasyon sonucu elde edilen programin iirettigi gerilme-gerinim egrisi
verilmigstir. Ayrica sekil 6.9°da ise simiilasyonlarda kullanilan c-¢ egrisi ile deneysel datalar

karsilastirilmistir.
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SONUCLAR

Endiistride, tek dogrultuda yapilan haddeleme islemleri sonugunda elde edilen levhalarda

plastik sekil verme esnasinda gozlemlenen problemlerin (derin ¢ekmede meydana gelen

yirtilmalar gibi) giderilmesi amaciyla haddeleme islemleri ¢ift yonlii olarak yapilmaya

baslanmigtir. Haddeleme islemindeki bu farklilik malzeme yapisinda degisimlere neden

olmaktadir. Bu ¢aligmada iki farkli yontemle (tek yonde ve ¢ift yonde haddeleme) elde edilen

levhalarin mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi yapilmistir. Bu amagla tek yonde ve ¢ift yonde

haddelenmis levhalardan hadde yoniinde ve bu yonle farkli acilar (0° ve 90° gibi) yapan

numuneler kullanilarak ¢ekme deneyleri yapilarak, sonuglar karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar:

Tek yonde haddelenmis levhanin haddeleme yoniinde ve haddeye dik dogrultudaki
mekanik Ozellikleri hemen hemen aynidir, ancak hadde yoni ile 45° ag1 yapan
dogrultuda elastiklik modiiliinde bir degisim meydana gelmemekle birlikte akma ve

kopma dayanimi diismiistiir.

Cift yonlii haddelemede ise ii¢ agida da mekanik Ozelliklerde herhangi bir degisim
gozlemlenmemistir. Buda bu yoOntemle {iretilen levhalardaki yapinin tek yonde

haddelemeye gore daha izotropik oldugunu gdstermistir.

Bunun yaninda tek yonlii ve ¢ift yonlii haddelenmis levhalarin plastik sekillendirme
kabiliyetlerinin farkliligmmin ortaya konulmasi icin ERICHSEN testi yapilmasi

gerektigi belirlenmistir.

Deneysel calismaya ek olarak ¢cekme deneyi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
simule edilmistir. Bu calismada ¢ekme deneyi sonuglar1 kullanilarak gerilme analizi

yapilmistir. Sadece elastik davranis degil, plastik davranis da modellenmistir.

Literatlir ¢alismalar1 gdstermistir ki, ortam sicakligi, haddeleme hizi, incelme orani
gibi degerler anizotropiye biiyilk Olclide etki eden faktorlerdir. Bahsedilen
parametrelerin anizotropiye etkisinin arastirilmasi bagka yiiksek lisans c¢alismalarina

konu olabilir.
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