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SAC-KUTLE SEKILLENDIRME iLE BIRLESTIRILEN ZIVANALI GECME
BAGLANTISININ INCELENMESI

OZET

Bu tez calismasinda, mobilya sektoriinde kullanilan zivanali gegme yonteminin iki
sac levha veya plakanin birbirine dik olarak baglantisi iizerine ¢alisilmistir. Erkek
parcasina (Tenon) zivana dili denilmekte ve disi parcasina yani delikli pargaya
ztvana boslugu (Mortise) adi verilir. Bu baglama yontemine literatiirde zivanali
gecme olarak adlandirilmaktadir. Iki parcanin birbirine dik olarak baglamanin birgok
yontemi mevcuttur. Ornegin; kaynak, civata-percin, yapiskan malzeme gibi metot
kullanarak birlestirme yontemleri mevcuttur. Mevcutta kullanilan bu yontemlerde
ekstra kullanilan ara baglayici malzemelerle hem maliyet hem de aracta olusan
agirlik otomotiv sektorii veya uzay - havacilik sektorii i¢in istenmeyen bir durumdur.
Bu baglant1 yonteminin diger baglant1 yontemlerinden avantajlar1 ve dezavantajlar
arastirilmis ve uygulamasi i¢in analizler yapilmistir. Ayrica bilinen bu yontemler
aynt malzemeler i¢in sorun olusturmazken farkli malzeme ozelliklerindeki iki
malzeme i¢in problem olusturabilir. Malzeme olarak Aliiminyum-5182 ve St12 celigi
malzemeleri kullanilmistir. Tasarim programi olarak Catia V5R20, analiz i¢in
modeller Hypermesh’te mesh atilip Hypercrash’ta basma ve c¢ekme analizleri
yaptlmistir. Uygulama i¢in 4 farkli geometri iizerinde c¢alismalar yapilmistir.
Geometrilerde degiskenler olarak zivana dili yiiksekligi ve zivana boslugunun
geometrik Olgiileri kullanilmistir. Ek olarak, zivana boslugu hem kademeli bir
bosaltma hem de kademesiz bir bosaltma i¢in degerlendirilmistir. Kademesiz zivana
boslugu i¢in iki tane zivana dili uzunlugu degiskeni ve kademeli zivana boslugu i¢in
iki tane zivana dili uzunlugu degiskenleri se¢ilmistir. Zivana dili uzunluklari her iki
ztvana boslugu degiskenleri i¢in ayni uzunluklardadir. Mekanizmaya Once presle
zivana dilini, zivana boglugun dogru bir akis saglayip daha sonra zivana boslugunu
kalip olarak varsayarsak o bosluga dolduracak sekilde presleme iglemine devam
edilir.  Belirlenen smir kosullarinda bu islem Hyperworks’iin Hypercrash ara
yiiziinde hazirlanmistir. Cikan sonuglara ait sonlu elemanlar analiz dosyasina daha
sonra ¢ekme testi uygulanmistir. Presleme analizine gore kademesiz disi pargali ve
erkek parca zivana dili uzunlugu 10 mm olan parg¢a uygun birlestirme parametreleri
olarak yorumlanmigtir. Daha sonra yapilan ¢ekme testine gore sonuglar grafige
aktarilmistir. Grafikteki degerler iretilebilirlige ve baglantilarin en iyi diizeyde
saglanmasina bakilarak yorumlanmistir. Bu sonuglara gore de uygun olan pargcanin
kademesiz disi parcali ve erkek parca zivana dili uzunlugu 10 mm belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sac kiitle sekillendirme, zivana dili, zivana boslugu, presleme,
¢ekme testi, dinamik analiz.
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THE EXAMINATION OF THE MORTISE AND TENON JOINT BY SHEET-
BULK METAL FORMING

SUMMARY

In this study, two sheets are joined perpendicular to one another by sheet bulk metal
forming and are used for a variant of the traditional mortise-and-tenon joint. A sheet
metal is called as a tenon, other sheet metal is called as a mortise. This method is
known as the mortise and tenon jointsin the literature. There are many methods of
connecting two sheets perpendicular to one other, such as welding, bolt-rivet,
adhesive materials etc. In these methods, both the increasing cost and weight due to
use intermediate materials are undesirable situation for the automotive industry. The
advantages of mortise and tenon joints from other connection methods have been
investigated and analysis have been performed. While these methods do not pose
problems for the same materials, they can be problematic for two materials with
different material properties. Aluminum-5182 and St12 steel materials were used as
materials. Catia V5R20 was used as the design program. The mesh modelling was
created for analysis via Hypermesh and than dynamic ekspilicit analysis was
performed via Hypercrash. The four differences assembly folder were studied for
analysis. The height of tenon and the geometric dimensions of mortise gap were used
as geometric variables. In addition, the mortise gap was evaluated for both
rectangular stepped holes and a stepless rectangular holes. The length variables of
two tenons were used for rectangular stepless mortise, and in the same way, the
length variables of two tenons were used for rectangular stepped mortise. The tenon
lenghts are the same lengths for both mortise variables. Firstly tenon was pressed via
upsetting in the perpendicular direction, and by the way tenon completely was filled
the rectangular cavity of the mortise. According to compression tests, the stepless
gap of mortie and tenon length of 10 mm piece was selected as the appripriate
mortise and tenon joint parameters. After that tensile test analysis was prepared at
the Hypercrash interface under specified boundary conditions. The tensile test was
then applied to the finite element analysis output files. In order to find the
appropriate study, both pressing and tensile test results were examined. According to
these results, the stepless gap of mortie and tenon length of 10 mm piece was
selected as the appripriate mortise and tenon joint parameters.

Keywords: Sheet metal forming, tenon, mortise, upsetting, tensile test, dynamic
analysis.
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1. GIRIS

Artan niifus ile birlikte araglarin kullanimi1 da artmaktadir. Sera gazinin artmasi ve
iklim degisikliklerinin olusmasi baglica nedeni insanlarin g¢evreye verdigi zararin
artmasindan dolayidir. Otomotiv sektoriinde araclar ne kadar ¢ok yakit tliketirse
cevreye verilen zararda bir o kadar da artmaktadir. Yakit tiiketimini azaltmak igin
agirhik azaltma g¢aligmast da ¢evreye olan etkiyi azaltma uygulamalarinda biridir.
Ornegin, kompakt bir aracin agirhginin yaklasik 100 kg azaltilmasi, 0.15 L/ 100
km’lik bir diisiik yakit tiikketimine yol acar. Agirlik azaltmak i¢in aragta kullanilan
parganin malzeme Ozelligi, iretim yontemi ve uygun montaj yontemi ile
sabitlenmesi, araci ¢alistiritlmasinda goérevi olan yakitin bilesenleri ve aracin tasarimi

gibi baslica 6nemli maddeler bulunmaktadir.

Sac metal sekillendirme teknolojisi giin gegtikge iiretimde biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Son zamanlarda, yeni malzemelerin bulunmasi ve gelistirilmesi, {iriin
kalitesinin ve fonksiyonlarimin arttirllmasindan dolayr sac metal sekillendirme
yontemine duyulan ihtiyacta artmistir. Sac metal sekilendirme islemi otomotiv
sektoriinde, ev aletlerinde, bina yapilarinda, yiyecek ve igecek endiistrisi gibi birgcok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Agik¢asi endiistri diinyasinda en ¢ok tercih
edilen iiretim yontemi olarak kullanilmaktadir. Uriin karmasikliligimin ve cesitliligin

artis1 ayni zamanda {iretim yontemlerini gelistirilmesine sebep olmustur.

Giliniimiizde artan kiitle sekillendirme yontemleriyle seri iiretimde biiyiik ve kii¢iik
parcalarin kaliteli olarak iiretimi saglanmaktadir. Kiitle sekillendirme islemi bilinen
en eski iiretim ydntemidir. Uretim baslangicinda parganin formu sac olmayip kiitle
olan metal parcalari, plastik sekil verme ile sekillendirerek hedef parcanin iiretimi
saglanmas1 kiitle sekillendirme islemi olarak adlandirilmaktadir. Kiitle parcalarin
formlan silindirik, cubuk ve kiitiik gibi sekillere sahiptir. Kiitle sekillendirme islemi
dévme, tel ve cubuk c¢ekme, ekstriizyon ve haddeleme yontemlerini igerir. Bu
yontemler metale, istenen sekle ulastirmak icin gerekli plastik akma gerilmelerini
saglamasina neden olur. Plastik akmaya ulastirmak i¢in 1lik ve soguk sekillendirme

islemleri halinde uygulanir (Mathur ve Dawson, 1989).



Sekil 1.1 : Kiitle sekillendirme ve sac sekillendirme ortaklastirilmasi.
Sac metal sekillendirme isleminde, deformasyon stresi genellikle sac levhanin
diizlemine dogru olur. Kiitle sekillendirme isleminde, deformasyon stresi bilesenin
tamamen {ii¢ koordinat yoniinde olmaktadir. Sac-kiitle sekillendirme islemi hem sac

sekillendirme hem de kiitle sekillendirmenin ortak 6zelliklerini kapsamaktadir.

Bu ¢alismada, iki sacin birbirine dik olarak kenetlenmesi olarak diisiiniilen yontem
ztvanali gegme metodudur. Zivanali gegme metodu daha ¢ok mobilya sektdriinde
yaygin olarak kullanilan bir metotdur. Zivana diline sahip olan erkek parcaya, zivana
boslugu ise disi pargaya aittir. Birbiri igersinden gegcirilerek yapilan bu yontemde ek
bir baglanti ekipmani kullanimina gerek yoktur. Uygulamada ilk olarak, sac metal
sekillendirmenin biikme sekillendirilmesi gibi zivana diline dik yonde bir kuvvet
uygulanir ve erkek parga, diger disi parcanin boslugunda plastik deformasyona ugrar
ve erkek parca, sac parca ilizerinde yigilir. Zivana dilinin, ztvana boslugunu doldurma
islemi de kiitle sekillendirme islemleri yonteminden dévme islemine bezer olarak iki
sac parca birbirine kenetlenir. Asagidaki sekil 1.2°de zivanali gegmenin mobilya

sektorlinde bir uygulamasi mevcuttur.

Sekil 1.2 : Mobilya(agag isleme) sektoriinde zivanali gegme.



1.1 Tezin Amaci

Bu arastirmanin amaci, iki sac metali veya levhalar1 birbirine dik olarak
sekillendirme islemleriyle yeni bir baglanti yontemi olusturmaktir. Bu 6nerilen islem,
plastik deformasyonla mekanik kilitlemeden sonra erkek parca (tenon) zivana dilinin,
disi parcanin (mortise) zivana boslugunu presleme ile doldurup kenetlenmesi
islemidir. Arastirma, islenebilirlik sinirlamasina, malzeme gerilme sekil degistirme
karakteristiginin yorumuna, baglanti ¢esitlerinin karsilastirilmasi, basma ve ¢ekme

testinin incelenmesine kadar uzanir.

Iki sac pargayr birbirine baglamanin birgok ydntemi mevcuttur. Bunlar; kaynak
yontemi, yapiskan ile tutturma, perg¢in—civata yontemi, iki sact destekleyen ara parca
kullanarak ve bu ara parcay1 iki saca civata per¢in ile tutturma yontemi ve iki saci

birbirine kenetleyecek sekilde kivirarak birlestirme yontemleri mevcuttur.

1.2 Baglant1 Yontemleri
Iki sac parcanin baglantisi igin dért yontem incelenmistir.

1.2.1 Kaynak islemi ile baglant1 yontemi

Iki malzemenin uygun sicaklik, basing ve metaliirjik kosullarin saglanmas1 sayesinde
kalic1 sekilde parcalarin birlestirilmesidir. Karbon ark kaynagi, direng kaynagi,
gazalti kaynagi, diflizyon kaynagi, plazma kaynagi, lazer 1simm kaynagi, tozalti
kaynag gibi bir¢ok kaynak ¢esidi bulunmaktadir.

Kaynak yontemi hizli bir yontemdir. Fakat isitma-sogutma ¢evrimleri boyunca
kaynak ve bitisik metal plakalarda biiziilme ve genlesmeden kaynaklanan bozulma
ve artik gerilmeler olusmaktadir. Deformasyonun azaltmak icin mengene, delme

kalib1 ve fikstiirler ile tutturulmasi gerekir. Bu da maliyet gerektiren arag¢ gereglerdir.
Olusan baslica kaynak hatalart;

e Kurt oyugu gozenegi

e Dogrusal ciiruf olusumu

e Gaz kalintilar

e Yetersiz ergime sonucu olusan catlaklar, enine catlaklar ve boyuna catlaklar

gibi hatalar olusur.



Yiiksek kalitede kaynakla birlesim yapabilmek i¢in;
e Yeterli 151 ve ya basing degerlerini saptanilmasi
e Metalin korunmasi ve yiizey piirlizliigliniin uygun seviyede olmasi
e Zararli metaliirjik etkilerden kaginilmasi gerekir.

Kaynak kullanilmamasinin diger nedenlerinden biride, birbirinden farkli 6zellikteki
malzemelerin birlestirilmesindeki zorluklar, maliyet ve zamanin digerlerinden daha
onemli Ol¢iide farkli olmasidir. Yapilan bir difiizyon kaynagina ornekte, ¢elik ve
aliminyumun difiizyon yontemiyle birlestirilirken sicakligin 50 °C artmasiyla
baglama siiresinin 30 dakikadan 10 dakikaya diistiigii gdzlemlenmistir. Uretimdeki
faktorler tiretim zamanini etkiler. Sistem termal, mekaniksel veya hidrostatik atalete
sahip oldugunda degiskenlerin ani degisimlerinin elverissizligi nedeniyle kaynak
yapma siiresi degisir ve artar. Atalet problemler olmadiginda kaynak siiresi 0,3
dakikalik bir azalma gosterebilir. Siirenin uzamasi ekonomik agidan dezavantajinin
yaninda kaynaklanan boélgede bosluk olusumu, bilesimin degisimi ve metaller arasi

kirilgan bilesiklerin olusumuna yol ac¢tig1 durumlar da vardir (Fidan, 2006).

Sekil 1.3 : Kaynak metodu.

1.2.2 Yapiskan malzeme ile baglanti yontemi

Yapigkan ile baglama yontemi ile farkli malzemelerin birlestirilmesinde, kaynak
yontemindeki zorluklar burada yasanilmaz. Bu metodu nem, sicaklik ve diger
cevresel calisma kosullar1 sinirlamaktadir. Kaynakta kullanilan mengene, delme
kalibt ve fikstiirler bu yontemde de kullanilir. Bu yontemi kullanirken birlesme

yiizeyleri dikkatle hazirlanmalidir. Ekstra tutucular ve fikstiirler kullanarak basincin



uniform olarak yayilmast saglanmalidir. Sekil 1.4’te buna Ornek bir gdsterim

mevcuttur.

Sekil 1.4 : Yapiskan malzeme ile baglanti.

Bu yontemin dezavantajlar diisiinliiddiiglinde asagidaki gibi bir sonug ¢ikar.

Yiizey temizleme islemi ihtiya¢ duyulur ve ylizey gerilim kontrolii gerekmektedir.
Metalik malzemeler yapistirilmadan dnce yapistirma bolgesi aseton veya izopropan
ile temizlenmelidir. Yapistirict 6zelliklerinin sicaklik ve nem o6zelliklerine karsi
duyarli olmast gerekir aksi takdirde pargalar yapistiktan sonra sicaklik ve nem
kriterlerini gegtiginde yapiskan Ozellik kaybolur. Esas mukavemet 6zelliginin,
yapistirma iglemi lizerinden belli bir siire gectikten sonra ancak kazanabilmektedir.
Bu siire igersinde parca uygun pozisyon ve kosulda bekletilmelidir. Bazi
uygulamalarda islem sonrasi yenileme veya tamir gerekebilir ancak kullanilan

tirtiniin geri kazanma 6zelliginin kisitlilig vardir.

Bu tezde iki parga birbirine dik olarak sabitlenmesi istenmektedir. Eger yapiskanla
birlestirilirse yeterli yiizey alan1 olmadig1 i¢in saglik bir uygulama olmaz. Ancak iki
parcadan biri L seklinde istenilen o6lgiide kesilip biikiilerek sac parcada yapiskan
temas ylizey alani arttirilabilinir. L seklindeki bir parca iginde sac parcanin
normalinde uzun kesilerek kullanimi gerekir ki buda fazla malzeme kullanimina
neden olur. L par¢a kullanarak malzeme maliyeti, is¢ilik ve montaji agirlig artar.
Otomotiv sektoriinde maliyet arttiran uygulamalar ve emisyon oranini arttiran bu tarz
fazla kullanimi istenmemektedir. Bundan dolay1 bu tez kapsaminda yapiskan

kullanim1 mantikli gelmemektedir.



1.2.3 Civata-somun veya percin ile baglanti yontemi

Montaj yapma isleminden en cok kullanilan yontemlerden olan civata-somun
yontemi ve perginleme yontemi giiniimiizde yaygin olarak tercih edilmektedir.
Ornegin, bir jet u¢aginda yaklasik olarak 2 buguk milyon civata baglantisi
kullanilmaktadir. Civata-somun baglantisi, civata ve somun elemanlarindan olusan
bir ¢oziilebilen bir baglanti ¢esididir. Bu baglant1 icin ilk sac parcada civata deligini
cvata metrik dis capindan biiyiik olacak sekilde delinir. Alttaki sac pargaya metrik
disler agilir ve somun da civataya ¢evrilerek baglanir (Akkurt, 2012).

Percin yontemi de eski bir yontemdir. iki veya daha fazla pargay: delik agarak percin
vasitasiyla birlestirilmesi islemidir. Parcalarin birbirinden ¢oziilemeyecek sekilde
baglayan bir yontemdir. Per¢in baglantisi, pergin tutucu basi ve ¢ekig basi ile birlikte
yapilir. Per¢in basi havsa basli, mercimek bashi ve yar1 yuvarlak bash seklinde
tiplerde olmaktadir (Akkurt, 2012).

Degistirme isleminde el aleti veya matkap kullanimi tercih edilir. Giivenli olan bu
yontem estetik agidan ve bulundugu montaj alaninda yer kaplamasindan dolayi
kullanimi smirlidir. Sac yiizeylerinde deformasyon olmamasi i¢in bu sekilde
birlestirme isleminde pul, braket ve emniyet kelepceleri kullanilmalidir. Ancak bu
baglantida parcanin montaj agirligini, estetikligini ve maliyetini arttirdigi igin bu

yontem kullanimi tercih edilmemektedir. Sekil 1.5’te buna bir 6rnek gosterim vardir.

Sekil 1.5 : Civata pergin ile baglanti.



1.2.4 iki sac parcay1 kivirarak baglama yontemi

Iki sac pargay1 birbirine montaj etmek i¢in uclarindan kivirarak birbirine tutturmakta
miimkiindiir. Bu yontem i¢in sac pargalarin normal uzunluklarindan fazla kesilerek
yapilmaktadir. Sekil 1.6’daki gibi T ve L seklindeki birbirine dik yapilar ig¢in
uygundur. Once bir sa¢ parca kivrilirken diger kivrilmis sac parca bunu arasina
konularak preslenir ve baglanti saglanir. Bu baglanti farkli kalinlarda ve farkl
malzemedeki iki sacin birbirine tutturulmasi i¢inde uygundur. Ancak bu sekildeki
baglant1 yapilar1 siirekli tamir gerektirebilir. Sac pargalarin normal boyundan fazla

kesilerek yapilir ki bu da maliyeti arttiran bir durumdur.

Sekil 1.6 : Kivirarak kenetleme yontemi.
1.2.5 iki sac par¢ay1 zivanali gecme yontemi ile birlestirme

Bu tez ¢aligmasinda sac-kiitle sekillendirme yontemiyle iki sac pargay: birbirine dik
olarak kenetleme islemi ele alinacaktir. Diger yontemlerle karsilastirildiginda estetik,

ekonomik ve uretilebilirlik bakimindan ustindiir.

Bu yontemde dik konumda bulunan tenon olarak belirtilen ¢ikintili yapi, yatay
konumdaki motrise olarak adlandirilan ortasinda tenon c¢ikintis1 gegecek kadar
boslugu bulunmaktadir. Calismada bu yapinin yiikseklik ve mortise’in yapist ile ilgili
caligma yapilmistir. Caligma bilgisayar destekli programi Catia ve analiz programi

HyperWorks ile ¢alisiimistir.

Literatiirde bu konuyla ilgili ¢ok az sayida ¢alisma yapilmistir. yapilan ¢alismalarda

iki par¢aninda malzeme 6zellikleri birbiryle ayni secilmistir.



Sekil 1.7 : Zivanali gegme yontemi.

Zivanali gegme yoOnteminin uygulanigi sekil 1.7°deki gibi iki sac veya kiitiik
seklindeki parganin birbirine 90 derece dik olarak baglanmasi esasina dayanir.
Malzeme ozellikleri farkli olacak sekilde bu yontemle pargalar1 birbirine kenetleme

islemi uygulanmistir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Sac-kiitle sekillendirme islemi yeni bir iiretim yontemi olup bu konuda sonlu
elemanlar analizi, analitik ve matematiksel modelleme yapilmis c¢esitli makaleler
yaymlanmistir. Bu yontem ile digliler gibi karisik fonksiyonel pargalarin tek bir
yontemle iiretilmesi, tribolojik ozelliklerin bolgesel ayarlanmasini, iki parcanin

mekaniksel olarak kenetlenmesi gibi konularda caligmalar yapilmistir.

Sac-kiitle sekil degistirme yontemi ile ilgili ilk calismay1r 2010 yilinda Merlein,
Koch, Schneider, Opel ve Vierzigmann yeni bir metal sekillendirme metodu olan
sac-kiitle sekillendirme yontemi ile ¢esitli karmagik fonksiyonel bilesenlerin iiretimi
calismas1 yapmislardir. Ozellikle otomotiv sektdriinde sac metal sekillendirme ve
kiitle sekillendirme siireclerini ile iiretilen karmasik fonksiyona sahip pargalar iiretim
proseslerinin sinirlar1 zorlamaktadir. Bu makalede, ham metal halinden baslayarak
yiiksek toleransli sekillerin direkt iiretimi varsayimi iizerinde bir ¢alisma yapilmaistir.
Ik defa bu calismada yeni ydntemin adi belirtilmis ve ismi sac-kiitle sekillendirme

olarak agiklanmistir (Koch ve dig, 2010).

[lk adimda, yiiksek ve alcak sekil degistirme bolgeleri arasindaki karmasik

etkilesimler, sac-kiitle sekillendirme karakteristigi simiilasyonlarini incelemislerdir.



Tanimlanmig bolgelere gore, ekstriizyon ve derin ¢ekme islemleri ig¢in yeni takim
geometrileri ve sekillendirme adimlarini belirlemisler ve bir hedef olarak gosterilen
bolgesel malzeme akisinin hassas bir sekilde kontrol etmek igin stratejiler

gelistirmiglerdir (Koch ve dig, 2010).

Merklein, Allwood ve arkadaglar1 (2012), sac-kiitle metal sekillendirme yontemini
daha iyi kavramak i¢in sac metal par¢aya veya metal plakaya bilinen bir¢cok
sekillendirme islemlerini uygulayip bu yontemleri Ozetlemislerdir. Yaptiklari
caligmalarda tribolojik davraniglar1 (siirtlinme, asinma ve yaglama) ve malzeme
akigint dikkatlice incelemislerdir. Bu silirecte uygulanabilir hasar kriterlerine,
simiilasyonuna yonelik aragtirmalar yapmislar ve uygun eleman tipleri
belirtilmiglerdir. Diger birgok iiretim yonteminde bulunan agamalarin bazilar1 sac-
kiitle sekillendirme iginde var oldugundan bahsetmislerdir. Ornegin, SBMF yontemi
tabakalarin diizlemi disinda bulunan kaburga yapilari, kabartma baglar1 ve disliler
gibi lokal fonksiyonel oOzelliklere sahip tabakalarda 3 boyutlu plastik akisin ve
saclarin plastik deformasyonla sekillendirilmesini igerir. Yani bu yontemle sac ve

kiitle sekillendirmenin yetenekli ve yararli 6zellikleri kullanilmistir.

Merklein ve Opel, tanimli sac kalinligi karakteristiklerine sahip, sirasiyla radyal

2

olarak simetrik uyarlanmis bosluklarin ” sac-kiitle metal sekillendirme” prosesi
siifinin mekanik Ozellikleri ile imalatin1 arastirmislardir. Fonksiyonel sac metal
parcalar, Ornegin oOzellikle otomotiv sektoriinde toleransli kompleks geometrik
ozellikteki senkromeg bilezigi dislisi gibi. Maalesef hammadde halindeki kiitiik
parcalarin kesme teknolojisinde yapildigr gibi sac metal sekillendirmede bu
kompleks pargalarin iiretimi miimkiin olmuyor. Tailored Blank malzemeler, farkl
kalinlikta ve giicte c¢esitli malzeme katmanlarindan iiretilen ve otomobil dig
parcalarinin liretiminde yart mamul olarak kullanilan metal tabakalardir. Bu metal
tabakalar daha sonra biiylik yiiklere maruz kalacak olan noktalarda ek malzeme
katmanlar1 uygulanarak giiclendirilirler. Yaygin olarak farkli ham maddeler birbirine
kaynak ile montaj edilir. Bir¢gok durumda birlestirme isleminin, malzemelerin

degisen mekanik ozelliklerinden dolay1 sekillendirme {izerinde O6nemli bir etkisi

vardir (Opel ve Merklein, 2011).

Yapilan bu calisma, donel simetrik tailored blank’ler sac-kiitle sekillendirme ile
uretilebilecegini gostermistir.  Sekill.8’deki deney setinde dovme takimi olarak

punch, kalip ve genlesmedlger bulunur. Kullanilan eksenel dovme takimi, dairesel bir



sac boslugunun dis alanina bir malzeme akisini oncelik saglar. Bagka bir bakig
acistyla yiiksek islem kuvvetlerinin, takimda yaratacagi elastik deformasyon ve
sirtinme kosullarin da dikkat alinmas1 gerektigini vurgulamislardir. Elastik
deformasyonun en fazla karst punchin merkezinde maksimum degere ulasir. Bu
nedenle sekill.9’daki gibi yiizeyin, ylik altinda diizlemsel bir alana ulastirmak i¢in
digbiikey bir sekle sahip olmas1 gerektigini ve tribolojik olarak diizgiin bir yaglama
ile alt dovme kuvveti azalacagr ve yiikksek kalitede bilesenlerin {iiretimi

saglanabileceginden bahsetmislerdir (Opel ve Merklein, 2011).

Genlesme olger

Sekil 1.9 : Punch ¢ap1 gosterimi.

Scheider ve arkadaglar1 (2015), tek asamada sac-kiitle sekillendirme metoduyla disli
sac bilesenlerinin imalatin1 aragtirmiglardir. Bu {iretim sekli ile imalat sanayisinin
mevcut ekolojik ve ekonomik zorluklarini gidermek icin uygun bir yaklasimdir. Dig
disli bilesenlerin iiretim asamalar1 olan derin ¢ekme ve dovme islemlerini tek bir
asamada yapmak i¢in arastirmalar yapilmistir. Derin ¢ekme ve dovme islemlerinin

tek bir aracta uygulanmasi i¢in ilk olarak adaptasyon siireci ele alinmistir. Derin
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cekme ve dovme islemleri arasindaki negatif olumsuz etkilesim goz ardi
edilmemistir. Deneyde bir referans geometrinin islem limitlerine dayanarak,
sonuglarin diger geometrilere aktarilmasi miimkiin olmustur. Islem bilgisi ¢ok iyi
bilinmesine ragmen kusursuz bir sekillendirme sonucu saglanamamistir. Haddeleme
veya orbital sekillendirmeyle yapilan yar1t mamul iirlinlerdeki uygulamalarin daha
basarili oldugu varsayimi yapilmistir. Sekill.10’°da nominal ¢ap degeri 80 mm olan
deneysel sonuglarda derin ¢gekme sonrast olumlu bir etkisi oldugu gozlemlenmistir

(Scheider ve dig, 2015).

Sekil 1.10 : a) Tailored Blanks temas bolgesi, b) Yarik olusumu detay gosterimi.

CMA Silver, MB Silva ve LM Alves calismalarinda sac-kiitle sekillendirme
uygulamalarinda kullanilmasi i¢in sac pargalarin kirilma toklugunu ve gerilme-sekil
degistirme egrisini deneysel olarak gozlemleyen yeni bir deneysel test iizerine
caligmiglardir. Arastirmacilar kiitle sekillendirmenin {i¢ boyutlu plastik akis
durumuyla sac metal sekillendirmenin diizlem stres yiikleme durumlarini diisiinerek
bir test yapmuslardir. Gerilme-sekil degistirme egrisi elde etmenin metodolojisi
kayma gerilmesi ve sekil degistirmenin birbirine zit ¢entik c¢iftinde catlak yayilma
basladig1 noktaya kadar testin iki simetrik plastik kayma bdlgesini igermektedir. Bu
kirilma toklugunun belirlenmesi, iki simetrik zit yonlii ¢entik arasinda farkli kiriglerle
gerceklestirilen bir dizi test ¢aligmasi icin yer degistirme ile yiikiin degisimi
karakterize edilmesini igerir. Kullanilan malzeme EN AW 5754 H111 sac pargas1 ve
5 mmlik bir kalinliga sahiptir. Yeni Onerilen test ile elde edilen sonuglar, geleneksel
mekanik ve kirilma  karakteristigi  testlerinden elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir (Silva ve dig, 2015).
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Sac-kiitle sekillendirme i¢in malzemelerin mekanik karakteristigi, metal levhalarda 3
boyutlu stres durumunun uygulamasindan tlireyen iki énemli faktor goriinmektedir

(Silva ve dig, 2015).
o Yiiksek sekil degistirme degerleri icin stres-sekil degistirme egrilerinin
belirlenmesi

e Sac kalmhgma dik yeni yiikkleme durumlarinda kirilma toklugunun

karakteristigi

Asagidaki sekil 1.11°de test standartlar1 ile alakali prosediirdeki basma testi ve

kayma testlerinin sekilli 6rnek uygulamasina yer verilmistir (Silva ve dig, 2015).

Sekil 1.11 : a) SBMF tarafindan firetilen tipik bir sematik ¢izim, b) Sikistirma testi
parcalarinin biiyiik saclar i¢in Ornegi, c¢) Sikistirma testi parcalarinin kiiclik
kalinliktaki levhalar1 i¢in 6rnegi, d) Kayma testi pargalarinin kiigiik kalinliktaki
Ornegi.

Sac-kiitle metal sekillendirme ile ilgili en O©nemli arastirma TCRC73’te
gergeklestirilmistir. TCRC73 birkag {iniversiteye ait iiretim teknolojileriyle ilgili
enstitiilerinin igerdigi yenilik¢i bir ekiptir. Tam adi, yeni sac metal sekillendirme
islemi kullanarak ¢ok fonksiyonlu kompleks yapidaki parcalarin iiretimi yani; sac-
kiitle sekillendirmenin incelenmesidir. Sac-kiitle sekillendirme (SBMF) sac ve kiitle
sekillendirmenin avantajlarin1 bir araya getiren metottur. Sac sekillendirme, diiz ve

biiyilk 1s parcasinin iiretimini saglar. Soguk dovme, digerlerinin yami sira
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sekillendirme islemi sirasinda gerinim sertlesmesinin avantajlarina da sahiptir.
Ayrica yliksek ylizey kalitesi ve neredeyse amaglanan parcayr net sekilde tiretimini
saglar. Her iki teknolojiyi kullanarak is pargasinin miktar1 bakimindan yiiksek
verimlilik saglar. Bu kombinasyon mevcut teknolojinin sinirlarin1 asmaktadir. SBMF
numunelerin biitiinliiglinii degistirmeyen diiz bir yar1t mamul seklinin plastik olarak
degistirilmesidir. TCRC 73’te artan bireysel talepler karsisinda kolay uygulanabilir
ve giderek artan yeni sekillendirme prosesleri i¢in bilimsel temellerini olusturur.
Giliniimiizde sekillendirme i¢in iki ana bashk bulunur; maddi kaynak ve
arastirmadaki verimliliktir. TCRC 73’iin devam eden sac kiitle sekillendirme ile
gittikce artan kompleks is parcalarinin {iretimini gelistirmektir (Hagenah ve

Merklein, 2016).

Branganca, PAF Martins ve arkadaslar1 zivanali gecme baglantisina sac-kiitle
sekillendirmesini ugulayan ilk arastirmacilardir. 1ki sac parca icin zivanali gegme
ztvana diline dik dogrultuda pres uygulanir ve =zivana bosluguyla plastik

deformasyonla sekil 1.12 deki gibi kenetlenir.

Kenetlenmis

Kesit /
- Disi parga

e g

a b

Sekil 1.12 : a) Zlvanah)geqme uygulamasi, b) Zivanal ?gegme kesit gOsterimi.
Birbirine 90 derece dik olarak baglanacak olan iki sac metal parg¢a i¢in aliiminyum
alasim EN AW 5754 H111 malzemesi se¢ilmistir. Bu c¢alismada incelenen ¢esitli
parametreler bulunmaktadir. Bu ana proses parametreleri olarak ilk durumda lgwy
secilmistir. Iy serbest uzunluk olan zivana dili uzunlugudur, w, ise zivana dili
genigligidir. Ikinci durumda sac kalinlig1r ve to/wy ‘dir. Burada ty zivana dili sac

parcasinin et kalinlig1, wo zivana dili genisligidir. Uciincii durum olarak baglanan sac
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pargalarin mukavemetidir. Dordiincii parametre olarakta birbirine baglanan sac
parcalarin et kalinliklaridir. Test agamasinda ty degerleri 1 mm ve 5 mm’dir

(Braganga ve dig, 2016).

Oda sicakliginda yapilan bu calismada burkulmay1 etkileyen If ve t, degerleridir.
l¢ ty oraninda 2,5 baglanti i¢in maksimum esik degeridir. Bu oranin iistiindeki
durumlarda st tabakada kabul edilemez biikiilmeler olugmaktadir. Yapilan bu
caligmanin giivenilir bir baglanti yontemi olabilecegi kanisina varmislardir

(Braganga ve dig, 2016).

Alves, Silva ve arkasdaslari, ¢calismalarinda iki sac veya iki levhay1 birbirlerine dik
olarak kenetlemek i¢in sekillendirme islemiyle yeni bir baglanti c¢esidini
arastirmislardir. Onerdikleri bu islemde, erkek parganin ¢ikintisina pres uygulayip
disi parcayla plastik deformasyon sayesinde iki parcanin mekanik kilitlemesi
calisilmigtir. Makalelerinde islenebilirlik sinirlari, birlestirme ve ¢ekme testi ile
dogrulamak icin malzeme stres-strain karakteristikleri gibi birgok degerler

incelenmistir (Alves ve dig, 2018).

Cizelge 1.1 de sac parcalarin birbiriyle montaj1 yontemleri karsilastirlmistir.

Cizelge 1.1 : Baglant1 tiplerinin karsilagtirilmasi.

Mekanik Percinleme Dikis Sac-Kiitle
Sabitleme Sekillendirme
Baglant1 Tipi Kalic1 degil Kalic Kalic Kalic
Baglama Sekli Kivirma ve Kivirma, t
kenar .
Kivirma kenar baglants yap1 ve kose
baglant1 baglanti
Kullanilan Metal ve polimer Metal Metal Metal
Malzeme
Ek Materyal Civata, somun Percin Yok Yok
Estetiklik Koti Orta Orta Yiiksek
Kolay demontaj Yiiksek Orta Diisiik Diisiik
Uretilebilirlik Diisiik yiiksek Orta Yiiksek

Sac kiitle sekillendirme kullanilarak zivanali gegme baglanti sekli diger baglanti
cesitlerine bir alternatiftir. Biikiilemeden sonra geri yaylanmadan etkilenmedigi igin
daha giicliidiir. Cizelge 1.1°e gore diger yontemlere kiyasla tiretilebilirliginin yiiksek
olamasi, ek bir malzeme kullanim1 olmayisi, estetikliliginin ytliksek seviyede olmasi,
kalict bir baglant1 saglamasi, baglandiktan sonra soklmesinin diisiik olmasi, baglanti
tipi olarak az malzeme kullanimina destek olmasi yonleriyle diger yontemlerden

farklidir.
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Sekil 1.13 : a) Sonlu elemanlar analizi i¢in zivanali gegme kademesiz disi model
caligmasi, b) Sonlu elemanlar analizi i¢in zivanali gegme kademeli disi parca .

Yapilan bu calismada malzeme olarak iki sac parca i¢in alliminyum alasimi EN AW
5754 Hl1lkulanilmigtir. Sekil 1.13’teki gibi mekanizmada plastik deformasyonla
erkek parca disi par¢anin ortasindaki boslugu doldurur ve baglanti1 oda sicakliginda
saglanir. Yapiin geometrisi, plastik kararsizligi ve kirilma limitleri analitik modelde
baglantinin tasarimi ve ana c¢alisma degerleri i¢in Onemli noktalar oldugunu
vurgulamiglardir. Yaptiklar1 ¢alismalar1 deneysel ve sonlu elemanlar programiyla
dogrulanmisladir. Fakat karmasik geometrilerde kullanimi i¢in smirli oldugundan
bahsetmislerdir. Saglam bir baglantinin ¢ekme testi, iki sacin ayrilmasi erkek
parcanin boyun vermeden sonraki bir siinek kirilmayla gergeklestigini

vurgulamiglardir (Alves ve dig, 2018).

1.4 Hipotez

Bu tezde iki sac parganin birbirine dik olarak baglantisi iizerinde calisilmustir. Iki sac
parcanin malzemesi farklidir. Arastirmada zivana dili yiiksekligi, zivana boslugu
geometrik Olcilileri gibi boyutsal kriterler degerlendirilmistir. Degerlendirme igin
sonlu elemanlar analizinde 6nce presle basma analizi ardindan olusan kenetlemis

parcaya ¢cekme testleri yapilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde metal sekillendirme yontemleri incelenmistir.

2.1 Metal Sekillendirme islemleri

Metal sekillendirme iglemi, is takimi yardimiyla malzeme kalip geometrisinin seklini
alarak plastik olarak deformasyona ugradigi iiretim siiregleridir. Deformasyon, metal
parcanin akma gerilmesini agsmasini saglayan, genellikle metal sekillendirme kalib1
olarak adlandirilan bir is takimindan kaynaklanmaktadir. Bu tiir bir deformasyon icin
kullanilan araglar, islem tiirtine bagh olarak kalip, zzimba vb. olarak adlandirilir

(Groover, 2010).

Metal sekillendirme islemi sirasinda metallerin plastik 6zellikleri kullanilir. bu islem
sirasinda kullanilan takim aletlerinin basinci altinda sicak ve soguk sekillendirmede
sekil ve boyutlara zarar vermeden degisme yetenegidir. Metal sekillendirme,
optimum deformasyon rejimlerinde olusumu gergeklestirmeye ve metale uygun ana
ve yardimci ekipmanlari kullanmaya izin verir. Metal sekillendirme ile yiiksek
verimlilikte, kaliteli toleranslarda ve gerekli mekanik 6zelliklerde ¢ok ¢esitli metal

iriinler tiretilmektedir (Danchenko,2007).

Malzemeler farkli iiretim islemleri ile bitmis {iriin haline déniistiiriiliir. Uretim

islemleri;

e dokiim, kalip dokiim ve metal tozunun preslenmesi gibi islemler temel

sekillendirme iglemleri,
e 1s1l islem ve ylizey serlestirme islemleri gibi metal islemleri,
e percinleme, civatalama, yapiskan siirme ve kaynak gibi birlestirme iglemleri,
e frezeleme, tornalama ve testere gibi metal kesme islemleri

olarak bes temel kategoride iiretim islemleri vardir (Gedikli, 2000).
Metal sekillendirme islemleri diger islemlere gore avantajlari asagidaki gibidir;

v’ Yiiksek hizli tiretim saglar.
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v Do6vme islemiyle iyi bir boyutsal tolerans ve islem sonunda yiizey piirlizligi

kaliteli liretim saglar.

v" Malzemenin neredeyse tamami kullanilir, boylece malzemeden ve enerjiden

tasarruf aglanir.

v' Deformasyon serlesmesinden dolayi iglem goéren parga, ilk haline oranla

akma mukavemeti degeri yiikselir (Gedikli, 2000).

Asagidaki sekil 2.1°de metal sekillendirme islemlerinin siniflandirilmasi mevcuttur.

Metel Sekillendirme Islemleri

. . . Sac Metal
Kiitle Sekillendirme Sekillendirme
4 ) 4 N
Haddeleme Derin ¢ekme
Dovme Biikme islemleri
Ekstriizyon Kesme islemleri
Tel ve cubuk ¢cekme Karigik yontemler
. J \_ J

Sekil 2.1 : Metal sekillendirme islemlerinin siniflandiriimasi.

Metal sekillendirme islemleri, kiitle sekillendirme ve sac sekillendirme seklinde
genel olarak iki ana gruptan olusur. Kiitle deformasyonu, diisiik yiizey alan1 hacim
oranina sahip sekillendirmeler i¢in ham maddelerin kullanimini ifade eder.
Haddeleme, dovme, ekstriizyon, tel ve ¢ubuk ¢ekme kiitle sekillendirme islemidir.
Kiitle sekillendirme islemi metotlarinda uygulanan kuvvetin dogasi sikistirma,
cekme, kesme veya bu kuvvetlerin bir kombinasyonu olabilir (Sastra University,
2014).

Sac metal sekillendirme islemi, genel olarak gerilme ve kesme kuvvetlerinin
uygulamasin1 kapsar. Sac parca, plaka ve levhalar esas olarak sac sekillendirme

islemini olusturur. Sac iglemi genel olarak preslerle, pnomatik veya hidrolik
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yardimiyla gerceklestirilir. Sac sekillendirme islemi biikme, derin ¢ekme, kesme

islemleri gibi bir¢ok sac metal islemleri vardir.

2.2 Kiitle Sekillendirme islemeri

Kiitle terimi, yiizey/hacim oram1 diisiik olan pargalar anlamindadir. Biiyiik
deformasyonlarla ve masif sekil degisiklikleriyle karakterize edilir. Baslangigta parca
sekilleri silindirik kiitiikler ve dikdortgen g¢ubuklar olarak yer almaktadir. Biiyiik
sekil degisikligine yol agan ciddi bir deformasyon siirecidir. Cogunlukla sicak
caligma kosullarinda yapilir. Kiitle sekillendirme ile disliler, burglar, valfler, motor

parcalart liretilmektedir (Sastra university, 2014).

2.2.1 Haddeleme

Haddeleme c¢ok yaygin olarak kullanilir. Bu islem, iki merdanenin kalinlik
dogrultusunda donerek pargay1 ¢ceker ve parcanin kalinlig1 azalir, mukavemeti artar.
Sekil 2.2°de haddeleme c¢esitleri yer almaktadir. Eritilmis metalerin yaklasik %75-80

haddeleme islemi goriir.

b c

Sekil 2.2 : a) Boylamasina haddele)me, b) Capraz haddeleme, (3) Sarmal haddeleme
1,2:Merdaneler, 3: Kiitiik, 4:Cubuk, 5: Maga, 6: Cubuk.

Sabit veya degisken kesit Olgiilerine sahip pargalar uzunlamasina haddeleme
yontemiyle iiretilir. Iki merdane arasindaki kiitiik parga siirtinme kuvvetinin etkisiyle
kalinligin azalacak yonde c¢ekilmesini saglar. Cekme islemiyle kiitiiglin uzunlugu ve
genisligi artar. Haddelemeyle ¢ubuklar, plakalar, sac levhalar gibi pargalar burada
tiretilebilir (Akkurt, 2012).

Capraz haddeleme sirasinda merdaneler ayn1 yonde donmektedirler. Kiitiik eksen

yoniinde beslenir ve merdanelerle temas eden yilizeyden donme hareketini alir.
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Haddeleme islemi sirasinda 6zel bir aragla tutulur ve haddeleme merdane ile yapilir.

Capraz haddeleme ile bilye, disliler vb. gibi 6zel parcalar {iretilir.

Helisel haddeleme egik merdaneler kullanilir. Eksen dogrultusunda kiitiik beslemesi
ayn1 anda dénme hareketini de gergeklestirir. Islem sirasinda cap daralir ve kiitiik
sekillenir. Cubuk hareket yoniine dogru yerlestirilen macgayla i¢i bos iirlin elde

etmeyi saglar.

2.2.2 Dovme

Dovme islemi metal sekillendirme isleminin en yaygin olarak kullanilan metodudur.
Acik dovme (Sekil 2.3.a) ve kapali kalipta dovme (Sekil 2.3.b) olarak yontemleri
vardir. Acik dovme islemi sirasinda parganin yiiksekligini azalmasi, iki paralel
dovme ¢ekic¢ aparatlarinin parcaya temas etmesiyle gergeklesir. Bu islem sirasinda
parcanin enine ydnde bir malzeme akisimi sinirlayan bir durum yoktur. Uretilen
cesitli Urlinlerin sekilleri, kiitiigiin farkli yonlerden biikkme, ¢izme, delme gibi

islemlerle kalinlik azaltilma sonucunda elde edilir (Danchenko,2007).

Kapali kalipta dovme islemi, alt ve iistte yer alan kaliplar arasina kiitiik ad1 verilen
hammaddenin yerlestirilip dovme islemiyle kalibin seklini almasidir. Kapali kalip
sayesinde kiitiik parga, iirlin seklini almasi kolaylasir ve bu kaliplar dovme islemi
verimliligini arttirir. Valf pargalari, pompa pargalari, kiiclik disliler, baglanti
cubuklari, somun anahtarlar1 v.b. parcalar bu kapali kalip dovme islemiyle tretilir

(Sastra university, 2014).

S ——

A\ ¥
\\

a) b)
Sekil 2.3 : a) A¢ik dovme, b) Kapal1 kalipta ddvme.
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2.2.3 Ekstriizyon

Bir metal blogunun (billet), presleme pargasiyla(ram) kiicilik kesit alanina sahip kalip
boslugundan akmaya zorlandig1r bir plastik deformasyon islemidir. Ekstriizyon,
alasim ve kullanilan yonteme bagli olarak hem sicak hem de soguk sekillendirme
icin kullanilir. Sicak islem i¢in ekstriizyonda hammaddeye, plastik deformasyonu

hizlandirmasi i¢in 6n 1sitma islemi yapilir.

Bu imalat yontemi genellikle hafif metaller olarak adlandirilan aliiminyum, bakir gibi
metallerin sekillendirilmesi i¢in kullanilir. Ekstriizyon yontemleri, malzemenin akis
yoniine ve kuvvetin hareket dogrultusuna gore smiflandirilir. Bunlar direkt
ekstriizyon, endirekt ( vasital) ekstriizyon, hidrostatik ekstriizyon ve piiskiirtmeli

ekstriizyondur (Bayram, 2008).
e Direkt ekstriizyon yontemi

Pratikte en cok uygulanan ekstriizyon metodu direkt ekstriizyondur. Bu yontemin
gercekteki yapisi Sekil 2.4’teki gibidir. Diizenekteki numaralandirilmis pargalar; 1
metal blok yani is parcasi, 2 tasima kalibi, 3 kalip tutucu, 4 sekillendirme kalib1, 5
ekstriizyon sonucu olusan {iriin, 6 1stampa, 7 baski plakasi ve ya 6n levha olarak
adlandirilmaktadir. Direkt ekstriizyon yonteminde, 1stampaya uygulanan itici kuvvet
sayesinde baski plakasi is pargasim sekillendirme kalibma dogru hareket eder. Is
pargasi plastik deformasyona ugrar ve 4 numarali kalibin seklini alarak kanaldan

cikar.

Bu islem sirasinda 2 numarali parga ile is pargasi arasinda bir siirtinme olusur.
Siirtiinme kuvveti, i pargasinin tasima kalibina temas ettigi ¢cevrede akis yavas, is
parcas1 merkezinde hizli hareket ederek ¢ikar. Bu ¢ikis esnasinda blok sonunda huni
seklinde bir bosluk meydana gelir. Biiyiik ekstriizyon kuvveti uygulanip is parg¢asinin
tamami iseleme dahil edilse bile yan mamuliin son kismi hatali olusmaktadir. Bu
sebepten dolay1 iiretimin sonunda belli bir miktar ektriizyon artig1 birakilmaktadir

(Capan, 2010).

Direkt ektriizyon metodu dezavantajlarina ragmen takim diizenlemesi basit olusu,
istenilen ¢ap, uzunluk ve kalinlikta {iriin elde edilmesi, daha fazla ¢esit ve genislikte
profil iiretilmesinden dolay1 ¢ok tercih edilmektedir. Bu yontem ¢ok tercih edilsede
uygulamada gereken basim giiciiniin diger yontemlere oranla ¢ok daha fazladir

(Capan, 2010).
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Sekil 2.4 : Direkt ekstriizyon.

e Endirekt (vasital) ekstriizyon yontemi

Direkt ekstriizyon metodundan sonra yaygin olarak kullanilan diger ekstriizyon
metodu sekil 2.5°deki gibi bir yapiya sahiptir. Sekilde gosterilen 1 is pargasi, 2
tasima kalibi, 3 sabit tipa, 4 sekillendirme kalibi, 5 1stampa bulunmaktadir.
Istampaya bagh sekillendirme kalibinin hareket yonii tersi yonde bir malzeme akisi

gerceklesir.

Endirekt ekstriizyon yonteminde, blok ile tasima kalib1 arasinda ciddi bir siirtiinme
olusmadigindan gerekli ekstriizyon kuvveti direkt ekstriizyon yonteminkinden azdir.
Ayrica direkt ekstriizyon yontemine gore malzeme kayip miktari oldukca azdir. Buna

bagl olarak malzeme akisi daha diizenli olmakta ve ektriizyon hatalarinin olusum

orant daha azdir (Capan, 2010).
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Sekil 2.5 : Endirekt ekstriizyon yontemi sematik gosterimi.
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Yiikleme veya basincin ekstriizyon isleminde ram hareketi ( presleme pargasinin
hareketi) ile iki ekstriizyon yontemi i¢in incelenmis ve sekil 2.6’daki gibi bir grafik
elde edilmistir. Endirekt ekstriizyon yonteminde yiikk veya basing degeri once hizli
bir sekilde artar ve daha sonra sabitlenir. Pres plakasi, strok sonuna yaklastiginda
yani tutucu kalibin sonuna geldiginde siirtinme kuvveti artar. Direkt ekstriizyonda

ise siirtinme hep vardir ve endirektteki gibi bir sabit degerde ilerlemez (Saha, 2000).

Endirekt yontemin direkt yontemine gore yaklasik %20-30 arasinda bir kuvvet
kazanci sagladigindan; daha yiiksek hizda ekstriizyon, daha diisiik blok sicakliginda
caligsma olanagi saglar. Kullanilan takim pargalarinin 6mrii direkt ekstriizyona oranla
daha uzun siirelidir. Ciinkli direkt ekstriizyonda siirtiinmeden olugsan deformasyon

daha fazladir (Saha, 2000).

A Direkt Ekstriizyon

‘ Endirekt Ekstriizyon
O
=
3
/M
=
=]
>

\ 4

Ram Hareketi (Istampa Yolu) — >

Sekil 2.6 : Direkt ve endirekt ekstriizyon islemlerinde yiikk veya basincin ram
hareketiyle degisimi.

e Piiskiirtmeli ekstriizyon yontemi

Piiskiirtmeli ekstriizyon demir dis1 aliminyum ve alasimlari, ¢inko, piring, kalay,
bakir ve alasimlari, kursun gibi malzemelere uygulanir. Bu ydntem ig¢in
malzemelerin akma mukavemetinin ve sertliginin diigiik, uzama 6zelliklerinin yiiksek
olmas1 gerekir. Piiskiirtme yontemi ile simetrik i¢i bos ya da dolu donel pargalarin
tiretimi i¢in kullanilir. Sekil 2.7°deki gibi malzeme matris bosluguna yerlestirilir ve
1stampa darbeli olarak hizli bir sekilde malzemeye temas eder. Malzeme 1stampanin
hareketine aksi yonde plastik deformasyona ugrar ve kalibin seklini alir (Akkurt,

2012).
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Sekil 2.7 : Piiskiirtmeli ekstriizyon yontemi gosterimi.

Hidrostatik ekstriizyon yontemde blok etrafin1 sivi akigkan ile ¢evrelenmistir.
Istampa basinci, s1vi olan bir akiskan vasitasiyla iletilir ve ekstriizyon bu s1v1 akiskan
sayesinde olusur (Sekil 2.8). Bu akigkan ayn1 zamanda takozla alici arasindaki
sirtinmeyi de ortadan kaldirir. Blok ile i1s takimlar1 arasinda siirtiinme kuvveti
olmadigindan ekstriizyon kuvveti direkt ekstriizyon kuvvetinden azdir. ideal bir akis
uygulamasi saglar.

Hidrostatik ekstriizyon yontemiyle sadece kirillgan ve zor sekillendirilen malzemeler
icin degil slinek malzemelerin sekillendirilmesi i¢in de uygulanabilmektedir. Bu
yontem ile hem sicak hem de soguk parcalarin sekillendirilmesi i¢cinde ¢alisilabilinir.
Hidrostatik ekstriizyonun radyal basinci eksenel basinca da esittir (Akkurt, 2012).

Bu yontemin zorlugu sizdirmazliin saglanmasi islemi olduk¢a zordur.
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Sekil 2.8 : Hidrostatik ekstriizyon yontemi.
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2.2.4 Cubuk ve tel ¢cekme yontemi

Cubuk cekme islemi sekil 2.9°daki gibi 6nce ¢ubuk, matrise yerlestirilir. Kaliptan
cikan parcayr ¢ekme arabasina c¢eneler vasitasiyla montaji yapilir. Daha sonra
hidrolik silindir ¢ekme arabasini kendisine dogru c¢eker. Hidrolik diizenek ile 150
tona kadar kuvvetlerin uygulanabildigi ve 30 metre uzunlugunda 10 ile 100 m/dakika
hizlarinda ¢ekme techizatlar vardir. Bu islem i¢in en kritik yer matrisin sekil
degisiminin gerceklestigi konik bolgenin tepe yarim agisidir.

Baslangi¢c Cubugu Besleme
Tablas1

Kaliplar

Cekilen Cubuk

Hidrolik
Silindir

Karkas
Sekil 2.9 : Cubuk ¢ekme.

Tel ¢ekme islemine ait diizenek sekil 2.10°da gosterilmistir. Bu islem arka arkaya
gerceklestirildiginden ¢ok tamburlu bir sistem kullanilmaktadir. Cekilecek
malzemenin yiizeyine genellikle bir kaplama uygulanir. Matris yapist g¢ubuk
cekmeyle ayni yapidadir. Tel ¢ekmede birbirini izleyen tamburlar genellikle arka
arkaya yerlestirilir. Her kademede kesit daralmasi, ince tellerde %15 ile %25 arasi,
kalin tellerde ise %20 ile %5 arasinda yapilir. Gelismis ¢ekme cihazlariyla hiz 1000
m/dakika gibi c¢ok yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Soguk ¢ekme isleminde
malzemenin peklesmesiyle tekrar sekil degistirme kabiliyeti kazanmasi i¢in yeniden

kristallestirme gibi ara tavlama islemleri uygulanabilir (Capan, 2010).
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Yaglama Kutusu
/ Tel Cekme Matrisi

vo. F

Tel Besleme

\

—
Tambur
a) b) c)
o _.’\ /(' |
Sekillendirme |\" —‘ Cikis
77 Son Boyutlandirma

Matris Agisi |

L1}

d)
Sekil 2.10 : a) {lk tamburda teli diizeltme islemi, b) ikinci tambur ve ilk matristen
gecis, ¢) Son matristen ¢ikis, d) Tel gekme matrisinin yapisi.

Hem tel ¢ekme hem de cubuk ¢ekme yonteminde pargalarin ¢ekme gerilmesi ve
matriste kesit daralmasindan dolay1 basma gerilmesi de 6nemli rol oynamaktadirlar.
Malzemelerin ¢ekme islemine hazirlik asamalart i¢in malzemenin siinekligini veya
sekillendirilebilme 06zelligini iyilestirmek i¢in yumusatma tavlamasi veya yeniden
kristallestirme tavi uygulanmaktadir. Ayrica malzemelerin yiizeyinde 1sil islem
sonrasi pasin olugsmasindan dolay1 temizlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden asidik
banyo veya kumlama gibi mekanik islemlere basvurulur. Temizlemeden sonra

yiizeylere bir 6n yaglama yapilabilir (Capan, 2010).

2.3 Sac Metal Sekillendirme Islemi
Sac metal sekillendirme islemi yontemleri dérde ayrilir.

2.3.1 Derin ¢cekme yontemi

Disi ve erkek kalip arasina yerlestirilen diiz levhanin, zimbaya ait olan erkek kalibin

levhay disi kabin igersine dogru basarak gerdirir. Zimbanin yardimiyla sac parga disi
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parcadaki radyus flzerinden akarak kalip bosluguna dogru girer ve plastik
sekillendirme baglar. Erkek parcaya sarilmig sac merkeze dogru akisina devam
ederek sekillendirme tamlanir. Bu islem belirli bir derinlik ve yapiya sahip kapali bir
haline getirilmesi islemidir.

Derin ¢ekme islemiyle sacda basma, egme, c¢ekme ve iitiileme gibi farkh
bigimlendirme islemleri meydana gelir. Utilleme islemi sirasinda parganin c¢api
degismezken et kalinlig1 azalmaktadir.

Derin ¢ekme isleminde sekil 2.11°de belirtildigi gibi kaliplar arasinda kalan sac
pargada siirtiinme, kalip agz1 boyunca malzemede ¢ekme, basma ve kayma gerilmesi,

disi kalip radyus bolgelerinde biikkme gozlemlenmektedir (Arslan, 2017).

Pres Kuvveti

Cekme Zimbasi flkel Pargayr
- kel Parca Tutan Kuvvet
e _ Siirtiinme
Cekme Halkas1 Biikiilme
i A 1 ]
Styirma Kertligi Cevresel
:l Gerilmeler

Cekilmis Kap
a)

Sekil 2.11 : a) Derin ¢ekme yontemi, b) Derin ¢ekme isleminde kuvvet ve gerilme
bolgeleri.

Bu yontem ile icecek kutulari, cephane kiliflari, otomobil gévde panelleri gibi
silindirik ve kare kaplar veya daha karmasik konkav parcalarin {iretilmesinde

kullanilir (Cavusoglu, 2013).

2.3.2 Sac metal biikme yontemi

Sac metal biikme islemi talas kaldirma operasyonu olmadan yapilan bir islemdir. Sac
disi kalibin iistiine yerlestirilir, erkek kalip saca belli bir eksende basma kuvveti
uygular (Sekil 2.12). Sac parca disi kalibin seklini alir. Eger basma gerilmesi
asilmazsa parca eski sekline geri doner. Basma gerilmesini astiginda akma

gerilmesiyle sac plastik deformasyona ugrar .
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Sekil 2.12 : Biikkme yontemi.

Biikme isleminin birgok c¢esidi vardir; V, Ukanal biikme, ofset biikme, oluklu
blikme, boru biikme vb. ¢esitleri vardir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 V
biikme ve kenar biikme yontemleridir (Sarikaya, 2008).

e V bitkme yontemi

V biikme isleminde erkek parca, sac parcanin kalinligi kadar disi kaliba sac pargayi
bastirir. Bastirma sirasinda parga esneme yapar ve disi kalibin radyus kisimlarinda
sac parcanin i¢ yilizeyinde basma, dig ylizeyinde ise genisleme olur. Sekil 2.13°te V
biikme yontemini diizeneginin bir drnegi gosterilmistir ( Isiktas ve Ay, 2013).

Erkek Pres Parcasi

Sac Parcga
oA /‘ Disi Kalip

Parcasi

Sekil 2.13 : V biikkme yontemi.
e Kenar biikme yontemi

Kenar biilkme yonteminde biikme islemi i¢in sac pargay1 tutan biikme ¢emberi, erkek
parca (zimba), ve disi kalip bulunur. Sekil 2.14°de goriildiigii gibi disi kalipta kalip
radyusu ve erkek kalipta zimba radyiisii bulunmaktadir. Biilkme islemi esnasinda

once baski plakasi sac parcayr disi kalip iizerinde tutar ve erkek kalip sac parcaya
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baski uygular ve plastik sekil degistirme ile parca biikiiliir. Disi par¢a ve erkek parca
arasindaki bosluk sac kalinlig1 kadar olmalidir ( Isiktas ve Ay, 2013).

Zimba
Baski Cemberi
Zimba
“~ Radyusu
| <
Malzeme Kalip }'\ N ©
Kalinlig Radyusu Parcasi
Kalip
Boslugu
Kalip

Sekil 2.14 : Kenar biikkme yontemi.

Sac biikme isleminde biikiillen parcada olusan deformasyonlar ve gerilmeler
malzemenin kalinhigina ve oOzelliklerine, uygulanan kuvvet degerine, zimba

yaricapina ve biikiilme agisina baghdir.

2.3.3 Sac metal kesme yontemi

Sac metal sekillendirme yonteminde talas kaldirmadan yapilan bir yontemdir. Bir
makas veya kesici takim ile parca sekillendirilir. Sac kesme isleminin erkek kalibina

zimba ve disi kalibina disi kesici olarak adlandirilan is takimlar1 kullanilir.

Oncelikle is parcasi olan sac par¢a disi kaliba konulur. Zimba, sac malzemeye temas
ettikten sonra asagl dogru hareket ettirir ve kesilecek olan yiizey once elastik daha
sonra elastik sinir1 astiktan sonra deformasyon baglar. Plastik deformasyonda parga

kesilir.

Zimbanin kestigi parca kalip boslugundan cikar ve sac pargcadan ayrilir. Kesilen
parca olugmasi i¢in disi ve erkek kalip makaslama yaparak keser. Bunun igin kesici
takimi tasariminda bu da 6nemli bir parametredir. Kesme takiminda ayrica disi
kalibinda agisal bosluk derecesi, delik zimba capi, delik kalip cap1 ve kesici

takimlarin malzeme Ozellikleri 6nemlidir (Sekil 2.15). Kesilen malzemenin cinsi,
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kalitesi, kalinlig1 ve mekanik 6zellikleri kesilme isleminde 6nemli parametrelerdir

(Akkurt,2012).

T
[

Zimba —Erkek
Parcga

T Zimba Capl‘_"|
Aciklik —~

Aciklik ™

Sac Parca

|
|
|
[
|
Disi Kalip

Cap1

Disi Kalip

J Hurda L

Sekil 2.15 : Sac kesme yontemi.
2.4 Zavanali Gecme Yontemi

Ahsap mobilya sektoriinde en eski baglama yontemi olarak bilinmektedir. Arkeolojik
kaynaklardan Orta dogu, Asya ve Avrupa’da ev yapiminda kullanilmis bir
yontemdir. Cin’deki arkeolojik kanitlara goére ilk olarak zivanali baglanti buralarda

kullanilmistir (Hyde, 2018).

Bu eski baglant1 yontemi eski caglarda ¢ok saglam bir metot olup sadece agac
islemelerinde degil ayn1 zamanda metal islerinde ve ev duvar1 yapiminda da
kullanilmaktadir. Iki ahsap parcanin birbirine ¢apraz olarak baglamanin en uygun

yontemidir.

2.4.1 Ahsap islerinde zivanah gecme

Zivanali baglant1 yontemi tas ve metal islerinde de kullanilir fakat en yaygin olarak
ahsap islerinde kullanilmaktadir. Bir ahsap blok par¢anin i¢ kismi daire seklinde
veya dikdortgen seklinde bosaltilir ve bu pargaya mortise yani zivana boslugu adi

verilir, diger bir blok parganin da bu bosluktan gecebilecek boyutta kesilir ve bu
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parcaya tenon yani zivana dili adi verilir. Sekil 3.1’de bu baglantiya bir 6rnek

gosterilmistir.

Sekil 2.16 : Zivanali baglant1 6rnegi.

2.4.2 Metal baglanti islerinde zivanah gecme

Zivanali gegme yontemi geleneksel olarak demircilik sektoriinde kullanilan bir
baglant1 ¢esididir. Sadece gii¢lii olmasinin yaninda tasarim agisindan da etkileyici bir

yapiya sahiptir.

Demircilik, antik ¢agda kullanilan bir zanaattir. Elektrigin bulunmasindan once
demirin sekillendirilmesinde insan giiciiyle calisan ¢ekicler kullanilirdi. Kesme,
yontma ve kaynak yapma islemleri tamamen bir Ors iizerinde defalarda doviilerek
yapilirdi. Zivanali gegme yontemi demircilik sektdriinde ilk olarak pargcanin bir lokal
1sitma islemi uygulanir. Daha sonra bu kisim ¢eki¢ yardimiyla dovme islemi yapilir.
Dovme islemiyle parca yanlara dogru siser. Ve zivana dili yapisi ve zivana bitiminde
omuz yapisi olusturulur. Omuz yapisi sayesinde zivana disi pargasi erkek parca
iistline tutunur ve zivana boslugundan zivana dili gecer. Daha sonra disi parga i¢in
zivana boslugu yapisi sicak sekillendirme yardimiyla agilir. Ve zivana dili bu
araliktan gecer. Bir balyoz yardimiyla, zivana dili doviiliir ve perginleme iglemi

gerceklestirilir. Sekil 3.2°de islemlerle ilgili gorsellere yer verilmistir (Hyde, 2018).
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a) b) 9)

Sekil 2.17 : a) Zivana dilinin olusturulmasi, b) Zivana dili ve zivana boslugunun
birbiri igersinden ge¢mis durumu, ¢) Zivana dilinin doviilerek iki parganin zivana
gecme baglantisinin olusturulmus hali.
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3. ANALITiK MODELLER

Bu calismada iki ¢esit disi zivana boslugu yapist vardir. Sekil 3.1 deki gibi diiz bir
ztvana boslugu bulunurken sekil 3.2°deki yapida kademeli bir zivana boslugu
bulunmaktadir. Yapilan iki sac parcayr sac-kiitle sekillendirme ile birbirine dik
olarak iki asamada birlestirilmesi ¢aligmasinda, bu iki farkli geometrik yapiy1

kullanmiglardir. Bu ¢alismada da bu kritik noktalar dikkate alinmistir.

Sekil 3.1°de I, zivana boslugu genisligi, Wy, zivana boslugu genisligi ve t,, sac parga

kalinligidir. Ayrica W, zivana dilinin genisligidir.

Sekil 3.1 : Model 1.

Sekil 3.2°de 1, biiyiik zivana boslugu genisligi, 1, kiigiik zivana boslugu genisligi, W,
bliyiik zivana boslugu genisligi ve sikisma boslugu, Wy, kiiciik zivana boslugu

genisligi, t, sac par¢a kalinligi, h kademe yiiksekligi veya sikisma yiiksekligidir.
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Sekil 3.2 : Model 2.

Parcalarin plastik deformasyon yaklagimini etkileyen geometrik parametreleri
yukarida verilmistir. Bu parametrelerin birbiriyle olan etkisi asagidaki denklemde

gosterilmistir.

W, = W, + (@)h 3.1)
W, = W, ; zivana dili genisligi ve zivana boslugu genisligi birbirine esittir.
t=>h ; sac parca kalinligi, sikisma yiiksekliginden biiylik ve esit olabilir.
Wy, = W, ;buesitlik iki farkli disi ztvana boslugunun limit durumudur.

Wpmax sikistirma genisligi ile zivana dilinin en fazla plastik deformasyonuna cevap

verecek olan degerdir.

Disi zivananin hacim sikistirilmazhigint ¢oziimleme i¢in baslangictaki dikddrtgen
sekildeki 1, uzunlugunu asagidaki ifade gibi belirlenir.

— Wm Wplp _ Wmlm
lh - Wh lm + (Wh t Wh t)h (32)

Kiiciik dikdortgen boslugu I, ve zivana dilinin plastik deformasyonla sikigma
yiiksekligi 1 “tir. Denklem 2’ye gore I, ve h arasinda lineer olmayan bir iligki vardir.
Sekil 3.3’de zivana diline ait h, yiiksekligi, W; genisligi ve 1; uzunlugu
gostermektedir (Alves ve dig, 2018).
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he Wi

Sekil 3.3 : Zivana dili geometrik yapisi.

Zivana dili preslendigi zaman malzemede bozulmalar ve plastik kararsizliklar olusup
burkulmaya maruz kalir. Bunu i¢in zivana dilinin de geometrik parametreleri

Onemlidir.

Bu kosullar altinda disi zivananin kademeli dikddrtgen boslugu, erkek zivananin
plastik deforme olmus degerleri i¢in 6nemlidir. Ciinkii deformasyon aninda veya
sonrasinda zivana dili, disi parcay1 deforme edip karsi kisma gegebilir. Bu durumu

asagidaki esitlik ile vurgulanmistir(Alves ve dig, 2018).

_ Wplp
h = 352h (3.3)

Burada Wl, disi zivananin boslugunun alani, W ise zivana dili kesit alamidir.
Yapilan bu ¢alismada iki durum vardir; biri kademeli W,l, > Wil; yapis1 ve digeri ise

kademesiz W,l, = Wi, yapisidir (Alves ve dig, 2018).

3.1 Malzeme Davranisi

Yapisal tepkiler ornegin deformasyon, stres, gerinim yiikii biiyiikliikkleri dogrusal
olarak kuvvet, basing, moment, tork ve sicaklik gibi biiyiikliiklerle dogrusal bir
orantilar1 varsa boyle bir yapida lineer analiz olarak bilinir. Eger gostermezse lineer
olmayan bir analiz gosterir. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi malzemenin lineer ve lineer

olmadig1 durumdaki halleri incelenmistir.
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Lineer

4 P1/d1 = P2/d2 A

P2 .

Lineer olmayan
P P1/d1# P2/d2
P1 Pi
A A
= =
> >
dl d2 Uzama di d2 Uzama
a) b)

Sekil 3.4 : a) Lineer sonuglar, b) Lineer olmayan sonuglar.

Lineerlik durumuyla ilgili 1600’1t yillarda Robert Hooke, kuvvet ve yer degistirme
arasindaki iliskiyi Hooke Kanunuyla basit be anlasilir bir esitlikle agiklamigtir

(Ayyildiz, 2006).

F=K.u (3.4)

(13

Esitlikte yer alan “F” kuvveti, “u” yer degistirmeyi ve “K” ise lineer rijitligi ifade

etmektedir. K degeri kuvvet ile yer degistirme arasindaki egimdir. Nonlineer

......

katilig1 olarak bilinmektedir (Ayyildiz, 2006).

Cogu zaman malzemenin calisma kosullarinda ya dogrusal degildir ya da yapiin

geometrisi kendisine dogrusal yanit vermesini engellemektedir.
Lineer olmama durumu 3 temel konuda incelenebilir.

e Geometrik non-lineerlik

e Malzeme yapisi bakimindan lineer olmamasi

e Baglant1 tliriinden dolay1 lineer olmamasi

3.1.1 Geometrik nonlineerlilik

Geometrik nonlineerlik geometri kesitinin biiyiilk deformasyonu hesaba katilir.
Biiyiik deformasyonlar, geometrik burkulma ile de acgiklanmasi sekil 3.5 ve sekil 3.6

da gibi gosterilmistir.
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Bir yapisal elemanin yiiksek basingli bir strese ani olarak maruz kaldiginda, bozulma
noktasindaki gercek stres degeri malzemenin dayanabilecegi ultimate basing
stresinden daha azdir. Bu yilizden denge denklemleri deformasyona ugramis

geometriye gore yazilmalidir. Uygulanan yiikler, basing arttik¢a yon degistirebilir.

T\

o £'<0.04
L o A'=g'L
a) b)

Sekil 3.5 : a) Hareketsiz malzeme, b) Biiyiik yer degistirme ve kiiciik gerinme (lineer
veya lineer olmayan malzeme davranisi).

a) b)

Sekil 3.6 : a)Hareketsiz malzeme, b) Biiylik yer degistirme ve biiyiik gerinme (lineer
veya lineer olmayan malzeme davranisi).

. . . o ] . .
Lineer sonlu elemanlar analizinde, gerinim i¢in x yoniinde &, = a—” bu sekildedir.
X

Biiyiik sekil degisikliginde lineer olmayan durum igin;

Ex = 3—” + o+ [(0u/02), + (05/0x) , + (00 /0x) ] 3.5)

formiili kullanilir. Bu durumda stres-gerinim arasindaki iliski lineer olabilir ya da

olmayabilir (Urquiza ve Hanchate, 2015).

36



3.1.2 Malzemenin nonlinerligi

Malzemenin nonlineerligi, bir malzemenin deformasyon egilimine, deformasyon
oranina, sicakliga ve basincina bagl davranmiglarini igerir. Lineer elastik malzeme
yaklasimi en basit olamidir. Eger malzeme nonlineer elastik ise malzeme geri
kazanilabilir, eger plastik olmast durumunda geri kazanilamazdir (Sekil 3.7).
Malzemeyi gerinim oraninin malzeme orani iizerinde 6nemli bir etkisi varsa visko-
elastiklik ve visko-plastiklik diistiniilmesi gerekmektedir (Urquiza ve Hanchate,

2015).

Stres o Stresa . .
Hiperelastik

Elastk-plastik Nonlineer
elastik /

Elastik- mitkemmel
plastik

» Gerinim » Gerinim
a) 20% b)

Sekil 3.7 : a) Elastik ve plastik malzeme davranisi, b) Nonlineer elastik ve
hiperelastik malzeme davranisi.

3.1.3 Nonlineer simir kosullari

Nonlineerlik iki par¢anin arasindaki baglantiya veya deformasyona bagl yiiklemeye
baghdir. Sistemin deformasyon durumu ile degistirilen siir kisitlamalar
nonlineerligin temel nedenidir. Baska bir pargayla temas oldugunda bir deformasyon

islemi esnasinda gézlemlenebilir (Ugan, 2011).

3.1.4 Biiyiik gerinim ve bilyiik yer degistirme davranisi

Biiyilik gerinim durumunda bir yapinin hacim ve sekil degisiklikleri ihmal edilemez.
Eleman seviyesindeki sekil degisikliklerinin incelenmesidir. Son eleman seklinin
baslangic eleman sekline gore Onemli Olgiide farkli olacak kadar c¢ekilmeye,
basilmaya ve kesilmeye maruz kalmasidir. Bu yiizden gercek is ve gercek kuvvet
denklemlerinin birlestirilmesinde, gercek yer degistirme prensibi kontrol hacminin

uzerinde olmalidir.

Biiyiik yer degistirmelerin geometrik uygunluk kosullarina etkisini diisiinerek bir

yapisal analiz ile lineer olmayan ¢6ziimlerde daha gercek¢i sonuglar elde
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edilmektedir. Lineer olmayan statik analiz ve dinamik analiz yOntemleri
kullanilmaktadir. Lineer olmayan dinamik analiz yontemleri ile gercege yakin bir
sekilde sonuglar verir fakat yontemlerin karmasikligindan dolay1 pratikte kullanimi
zordur. Bu yiizden lineer olmayan statik analiz yontemi kullanimi1 daha ¢ok tercih

edilir (Korkmaz ve Kayhan, 2008).

3.2 implicit Ve Ekspilicit Yontemler

Implicit ve eksplicit zaman entegrasyonu yaygmn kullanilan iki farkli ¢dziim
tipleridir. Impilicit ¢6ziim entegrasyonu lineer olmayan problemlerin ¢dziimiinde
kullanildiginda, yakinsama problemleri ortaya ¢ikar. Eksplicit zaman integrasyonu
kullanildigr zaman geometrik, malzeme ve temas non-lineerligi hi¢bir probleme yol
agmadan islenebilir. Ekspilicit kodlar, sa¢ sekillendirmede uygundur ve siklikla

denemelerde kullanilir (Ugan, 2011).

Ekspilicit sonlu elemanlar yontemi, yiiksek hizli ve kisa siireli yiikleri iceren
problemlerde yaygin olarak kullanilir. Ekspilicit yontem ile ayrica, dinamik gecis
analizleri, her ¢esit lineer olmayan analizler, yapisal temas veya kopma problemleri,
plastik veya hiper-elastik malzeme davranislari, fazla uzayan veya fazla donen

geometri analizlerinde kullanilir.
Ekspilicit yontemin bazi avantajlar1 asagida verilmistir;

e Basit bir algoritmasi nedeniyle karmasik lineer olmayan analizler kolaylikla

hesaba dahil edilir.
e Direkt eliminasyon metotlarina gére ¢ok az veri depolama yapar.
e Daha az kodlama gerektirdigi i¢in yeni fikirleri test etmek icin idealdir.

Ekspilicit metodu cok kiigiik zaman araliklar1 gerektiren durumlarda kosullu
kararlidir. Bu nedenle yuvarlama hatalar1 nedeniyle dogruluk sorunlar olusur. Ancak
eksplicit iterasyonlar bir¢ok sonlu elemanlar ¢6zlim algoritmasindan hizli bir bigimde
¢Oziime ulasir. Bu nedenle, ¢cok eleman igeren lineer olmayan problemlerin
¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu ¢6ziim yontemi ile otomotivde ¢arpigma analizleri,
devrilme problemleri, gemi sektoriinde ¢arpisma ve bu gibi analizilerde

kullanilmaktadir (Ugan, 2011).
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Ekspilicit analiz yonteminde zaman admminin c¢ok kiiciik olmast temas
penetrasyonlarinin ¢ok fazla olmamasina neden olur. Bu nedenle ekspilicit yontemde
temas yakinsamasi ile ilgili genel olarak problem yasanmaz (Ugan, 2011).

3.2.1 implicit zaman metodu

Implicit zaman metodunda ivme sabit olarak kabul edilir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi

hiz zaman egrisinde yer degistirme ikinci tiirevi-zaman grafigine yer verilmistir.

Un

v

th th+1 t
Sekil 3.8 : Yer degistirmenin ikinci tiirevi zaman grafigi.

Ortalama sabit bir ivme varsayimi vardir. Kuvvet denklemini t,;; zamaninda

degerlendirilirse:

Fiy1 = [M]. (lin4q) + [C]. (Opeq) + [K]. (Uptq) (3.6)

Ivme ve hiz ifadelerinin n+1 zamanimna bagli denklemleri asagidaki denklem 3.7 ve

3.8 deki gibidir.

. 4 4 .

Upt1 = F(un+1 - un) - Eun — Uy (3.7)
. . At .. At ..
Upyq = Uy + ?un + ?un+1 (3.3)

tor1 zamaninda bilinmeyen yer degistirme ¢oziimii asagidaki denklemdeki (3.9)
gibidir.
4 2
(g7 M1+ . €] + [K]) - (n) =

Fips + ML (55 (o) + 1 (&) + (&) + [ClG () + &) (B9)

M,K ve C lineer analiz durumunda matris sabitleri zaman basamaginda degerleri

degismez (Ayyildiz, 2016)
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3.2.2 Ekspilicit zaman metodu

PO

Bu yontemde asagidaki sekil 3.9°daki gibi yer degistirme lineer olarak degistigi

varsayilir.

un+|1
Un

Un-1

th-1 tn tn+1 t
Sekil 3.9 : Yer degistirme zaman egrisi.
Fi = [M]. (i) + [C]. (up) + [K]. (up) (3.10)

Ivme ve hiz denklemleri:
. 1
Uy = E(un+1 - zun + un—1) (3-1 1)

. 1
U, = 2At (un+1 - un—l) (3.12)

ta+1 zamaninda bilinmeyen yer degistirme ¢O0zimii asagidaki denklemdeki (3.13)
gibidir.
1 2
(55 M1 + - 1) Cann) =
2 1 2
Fe = (K] = 5. M) uy = (55 M] = = [C]) () (3.13)
Explicit ve implicit ¢oziim yontemlerini karsilagtirirsak;

Implicit yontemi

e Dogrusal olmayan implicit analizlerde bir dizi iterasyon gereklidir. Newmark

metodu ve Newton Raphson Metotlar1 kullanilir.

e Yer degistirme zamanin bir fonksiyonu degildir. Bu nedenle yer
degistirmenin tlirevleriyle elde edilen hiz ve ivme sifir kabul edilir. Olusan bu

terimler ihmal edilir.
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e Bir problemi ¢ézmek icin rijitlik matrisinin tersini almak gerekir. Rijitlik
matrisi ne kadar ¢ok biiyiirse ¢dzmek i¢in gereken islem giicli ve ¢oziim

stiresi artmaktadir.
Explicit yontemi
e Kararhlik limiti nedeniyle ¢ok kii¢iik zaman adimlar1 gereklidir.

e Rijitlik matrisinin [K] tersini almayr gerek duymaz. Analizlerde zaman

adiminin biiytikligi ile ilgili bir kisitlamast yoktur.

e Yer degistirme zamanin bir fonksiyonudur. Bu nedenle hiz ve ivme ile

birlikte kiitle ve sonliimleme de bu yonteme dahil edilir.
e (Cozlimlemesi gereken denklem sistemleri yoktur.
e Bilgisayar islemlerinde daha az bellek kullanilir.
e Lineer ve lineer olmayan ¢6ziimler arasinda fark bulunmamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda explicit analiz yontemi kullanilmistir.
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4. ANALITIK CALISMALAR

Sac parca tasariminda genellikle kullanilan Catia V5R20 programi bu tez
caligmasinda tercih edilmistir. Parcalar Catia programinda modellenip, step
formatinda kaydedilmistir. Step formati analiz programinda ¢alistirilmasi igin

yapilmasi gereken bir adimdir. Analiz programi olarak HyerWorks kullanilmistir.
Tasarlanan pargalar;

e FErkek parca, zivana dili (Tenon) olarak adlandirilir. ki tane parca
tasarlanmistir. Bu tenon pargasinda bir kritik deger vardir. Sekil 3.3’teki
belirtilen h; degeri i¢in 10mm ve 15 mm OJlgiileri belirlenmistir. Asagidaki

sekil 4.1°de erkek parcanin modellenmis hali gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Zivana dili parcasi (Tenon).

e Disi parga, zivana boslugu (mortise) olarak adlandirilir. Zivana boslugu
yapist i¢in iki farkli model diigiintilmiistiir. Kademesiz ve kademeli bosluklar
icin iki parca tasarlanmistir. Sekil 3.1 ve sekil 3.2°teki gibi geometrik
boyutlara gore tasarlanmistir. Sekil 4.2°deki pargalarin oOlgiileri asagida
verilmistir.

v’ apargasinin dlgiileri: I, x Wy = 5x10 mm x mm
v' b pargasinin dlgiileri: I, x Wy, = 5x 10 mm x mm, I, x W, =9x 14 mm

x mm ve h =2 mm’dir.
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a) b)
Sekil 4.2 : a) Kademesiz disi parga, b) Kademeli disi parca.

e Presleme pargasi, is pargasi olarak kullanilmaktadir ve analiz sonucuna

bakilmamaktadir. Sekil 4.3°de presleme pargas1 yer almaktadir.

Sekil 4.3 Presleme pargasi.

e Sekil 4.4°te iki ¢esit disi parcasi i¢in 6rnek montaj yapisi verilmistir.

a) b)
Sekil 4.4 : a) Kademesiz disi parcasi, b) Kademeli disi par¢a montajt.

Bu montaj yapilar step formatinda kaydedilip hyperworks programinda analizi i¢in

hazirlanmistir. Bu sac pargalarin kalinliklart 5 mm’dir.

43



Malzeme olarak disi parca aliiminyum-5182 ve erkek parca ¢elik St12 secilmistir.

Cizelge 4.1 : Parcalarin malzeme 6zellikleri (Ugan,2011).

Yogunluk Elastisite Akma Peklesme  Peklesme

[kg/m’] Modiili mukavemeti Poisson Parametresi katsayisi
MPa]  (vPa] OO @ (K)
St12 7850 207000 280 0.28 0.2 648
Al-5182 2750 69000 130 0.33 0.279 558.4

Cizelge 4.1°de malzemelerin 6zellikleri verilmistir. Bu tezde iki farkli malzeme i¢in

caligma yapilmistir.

4.1 Mesh Yapisi

Sonlu elemanli analizlerinin ¢iizilmesi i¢in parcalarinda basitlestirilme islemi
yapmak gerekmektedir. Parcalarin alt pargalara ayrilmasi sonlu eleman olarak
adlandirilir ve alt parcalara ayirma islemine mesh aglarina bélme demektir. Sonlu
elemanlar metodunda modeller sonlu sayida elemanlara boliiniir ve bu elemanlar
belli noktalardan birbirine baglanmaktadir. Baglandiklar1 bu noktaya node (diigiim)
ad1 verilir. Sonlu elemanlar yontemi diigiim noktalar1 i¢in tanimlanmis kosullari,
analiz denklemleri kullanarak biitiin elemanlarda ¢6zer. Model dogru bir yontemle

cok sayida elemana boliindiiglinde dogru sonucu vermeye yaklagir.

Pargalar CAD programinda tasarlanmistir. Sonlu elemanlar ¢dzen programlar i¢in
pargalar1 gereken formatta farkli kaydetmek gerekmektedir.Hyperworks parcalari
kendine aktarmadan once kullaniciya hangi formati destekleyebilecegini gosterir.
Hyperworks programi catia v4/v5, unigraphics, pro-engineer wildfire, parasolid, iges,
dxf,vb. formati kullanabilmektedir. Parcalar HyperWorks’iin bir programi olan

HyperMesh’te mesh atilmistir.

Cad programinda g¢izilen parcalar step formatinda kaydedilmis ve HyperMesh’in
icine pargalar aktarilmistir. Gerekli geometrik kontrol yapilmistir. Bu tez
calismasinda parcalar 1x1 boyutunda volume tetra mesh atilmigtir. Sekil 4.4 ve sekil

4.5’te meshli resimleri eklenmistir.

Toplamda 4 montaj bulunmaktadir. Sekil 6.5 ve sekil 6.6 i¢in tenon pargasinin 10
mm ve 15 mm montajlar1 i¢inde hazirlanmistir. Hazirlanan 4 montaj dosyasi

hypercrashta presleme icin “.rad” formatinda disar1 ¢ikartilmistir.
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4.2 HyperCrash’ta Presleme Islemi

Hypermesh’ten .rad formatinda ¢ikartilan montaj dosyasi daha sonra presleme analizi

icin HyperCrash programina aktarilmistir.

4.2.1 Malzeme kart1 olusturulmasi

Ik olarak pargalar icin malzeme karti olusturulmustur. Bunun igin elasto-plastik

davranig Jhonson Cook modeli tercih edilmistir.
e Johnson Cook malzeme modeli

1983 yilinda, Johnson ve Cook arkadaslar malzemenin akma mukavemeti ve
peklesme o6zelliklerini, yliksek sekil degistirme sirasindaki davranisini ve yiiksek
sicakliktaki davranigini ifade eden bir denklem tiiretmislerdir. Bu parametreleri elde
etmek icin standart cekme testleri ve basma testleri yaparak malzemenin peklesme ve
akma Ozelliklerini, yiiksek sicaklikta cekme testiyle sicaklik degerlerini elde etmek
icin ¢esitli testler kullanmiglardir. Bu parametreler, birlikte etkilerinin dahil
edilememektedir (Sahu ve Dehi, 2017).

T—T,y

o =[A+ Be"] [1 +Cln é] [1- G

"] (4.1)

Burada denklem 4.1°deki o malzeme akis gerilmesi, € esdeger sekil degistirme, &
esdeger sekil degistirme hizi, &, referans sekil degistirme hizi, T anlik sicaklik, Ty, is

parcgast malzemesinin baslangi¢ sicakligi, Ty, is parcast malzeme ergime sicakligidir.

Burada birinci terim [A + Be™] sekil degistirme sertlesmesini agiklamaktadir. Bu
carpandaki A degeri malzemenin akma gerilmesini ve diger ¢carpan B ise malzemenin
gerinim peklesme katsayisini (strain-hardening coefficient), n ise gerinim sertlesme

iissii (strain hardening exponent)’diir (Sahu ve Dehi, 2017).

Ikinci terim [1 + Cln gi] malzeme yiiksek sekil degistirme hizi ile yiiklendiginde
0

akis gerilmesinin de dogru orantili olarak artacagini agiklamaktadir (Sahu ve Dehi,

2017).

Denklemdeki tiglincii terim ise [1 — (ﬁ)m] sicaklik artigtyla akis gerilmesinin

ters orantili oldugunu agiklar (Sahu ve Dehi, 2017).
Cizelge 4.1°deki degerler programda girilmistir. Aliiminyum parga mortise olarak

bilinen disi pargaya, ¢elik ise tenon olarak bilinen erkek parcaya tanimlanmaistir.
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4.2.2 Sinir kosullar:

Ikinci islem olarak sinir kosullar1 tanimlanmustir. Sekil 4.7°deki nodlarda kirmizi ile
isaretlenen noktalar, parcalarin is takimi tarafindan tutuldugu bélgelere istinaden

belirlenmistir.

-t

Sekil 4.7°de yesil renkli ok isareti pres parcasinin hareket yoniinii ifade etmektedir.

Sekil 4.7 : Sinir Kosullari.

Pres parcasi sabit 10 mm/sn hizla hareket edecek sekilde programda ayarlanmustir.

4.2.3 Parca ozelliklerinin girilmesi ve kontak yiizeylerin tanimlanmasi

Bir analizde 3 par¢a bunmaktadir. Sac parcalar kabuk eleman olarak degil normal
kat1 modelleme olarak diisiiniiliip solid olarak tanitilmistir. Sonu¢ olarak solid

parcanin kalinli§1 5 mm olan bir sac parcgadir.
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5. ANALIZ SONUCLARI

HyperCrash’ta hazirlanan analiz dosyasi. rad formatinda kaydedilmistir. Daha
Radioss programinda analiz islemi yapilmistir. Program her bir analiz i¢in ortalama

20-25 dakika stirmiistiir.

e Kademesiz disi parca (mortise) ve erkek parca (tenon) zivana dili uzunlugu h;
degeri: 10 mm i¢in asagidaki sekil 5.1°deki gibi degerler ¢ikmistir. Analiz
sonucu HyperView programinda agilmigtir. Erkek parcanin zivana silinde
plastik sekil degisimi meydana gelmistir. Zivana dili parcast ¢elik olarak
secilmistir. Celigin akma degeri 280 MPadir. Analiz sonucunda akma
degeriyle karsilastirildiginda plastik sekil degisikligine ugramistir ve disi
parcanin birlesim noktasi da plastik sekil degisimine ugramistir. Bu plastik

sekillenmeyle birlikte iki parcanin birbiriyle baglantist saglanmaistir.

. )

Sekil 5.1 : a) Izomerik goriiniis, b) Ortadan kesit alinmis izometrik goriiniis.

e Kademesiz disi parca (mortise) ve erkek parca (tenon) zivana dili uzunlugu h;
degeri: 15 mm icin asagidaki sekil 5.2°deki gibi degerler ¢ikmistir. Analiz
sonucu HyperView programinda acilmistir. Zivana dili uzunlugu degeri h;
10mm’deki gibi burada da parcalar plastik deformasyona ugramistir. iki

parcanin birbiryle baglantis1 saglanmuistir.
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a) b)
Sekil 5.2 : a) Izomerik goriiniis, b) Ortadan kesit almmis izometrik goriiniis.

Kademesiz parcalardaki iki farkli uzunluk i¢in en fazla VonMises degeri erkek

parcada zivana dili uzunlugu h; 15 mm de gézlemlenmektedir.

Kademeli analizi i¢in hazirlanan iki analiz i¢in asagidaki calismalar yapilmis ve

Vonmises sonuglari elde edilmistir.

e Kademeli disi parca (mortise) ve erkek parga (tenon) zivana dili uzunlugu h;

degeri: 10 mm i¢in asagidaki sekil 5.3 teki gibi degerler ¢ikmustir.

a) b)

Sekil 5.3 : a) Izomerik goriiniis, b) Ortadan kesit alinmis izometrik goriiniis.

e Kademeli disi parca (mortise) ve erkek parga (tenon) zivana dili uzunlugu h;

degeri: 15 mm i¢in asagidaki sekil 5.4 teki gibi degerler ¢ikmistir.
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a) b)

Sekil 5.4 : a) izomerik goriiniis, b) Ortadan kesit alinmis izometrik goriiniis.

Bolim 6 da presleme islemi i¢in ¢alismanin yorumlar1 yer almaktadir. Preleme

isleminden sonra ¢gekme testi i¢in ayni siralama tekrar yapilmaistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Presleme islemi ve cekme testi dort diizenek icin yapilmistir. Ilk olarak presleme

islemi i¢in inceleme yapilmustir.

6.1 Presleme Analizi Yorumu

Kademesiz disi par¢a ve erkek pargada hynin 10 mm ile 15 mm’lik sistemlerin sekil
6.1°de analiz sonuglarmin karsilastirilmast yer almaktadir. Soldaki sekilde ht=10
mm, sagdaki 15 mmdir.15 mm olan zivana dili pargasinin pres islemi bittigi esnada
10 mm’ye gore daha fazla deforme oldugu gézlemlenmistir ve zivana dili daha fazla
yiizey alanina dagilmistir. Bu olayda disi ve erkek parcanin lineer olmayan elasto-
plastik davranisa gore sekil degistirmesine bakarsak, 15 mm zivana dili parcal
montaj daha avantajli bir kenetleme islemi olabilir. Bu analizi daha sora presleme
analizinden sonra ¢ekme testi yapilarak iki par¢adan hangisi uydulanabilir oldugu

soncuna bakilmaistir.

Her iki montaj yapisinda parcalar akma mukavemetini agsmistir, disi ve erkek parga is

parcasi sayesinde birbirine baglanmasi daha rijit olmustur.

|

a) b)

Sekil 6.1: a) Kademesiz disi parca ve ht=10mm, b) Kademesiz disi par¢a ve 15 mm
Von Mises degerleri.
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Kademeli disi parca ve erkek parcada hi'nin 10 mm ile 15 mm’lik sistemlerin sekil
6.2’de analiz sonuglarinin karsilastirilmasi yer almaktadir. Soldaki sekilde zivana dili
yiiksekligi ht=10 mm, sagdaki montaj diizeneginde 15 mmdir.15 mmlik parca pres
islemi bittigi anda 10 mm’ye goére hem disi hem de erkek parca daha fazla deforme
olur. asagidaki sekle gore ht=15 mm icin kademe kisimi deforme olup kirilmaya
ugramistir. kademeli yapida zivana dili yiiksekligi ht=15 mm kullanima uygun
olmadig1r ortaya c¢ikmistir. Daha sora presleme analizinden sonra c¢ekme testi

yapilarak iki par¢adan hangisi uygulanabilir oldugu soncuna daha net bakilmistir.

oadease 1: Time = 1.0000e+

a) b)

Sekil 6.2 : a) Kademeli disi parca ve ht=10mm, b) Kademeli disi par¢a ve 15 mm
Von Mises degerleri.

6.2 Cekme Testi

Presleme islemi analizinde sekillerin preslenmis yani deforme olmus hallleri, ¢cekme
analizinde kullanmak i¢in sekil 6.3 teki gibi .h3d dosya formati olarak ¢ikartilmistir.
Bu ¢ikarma igsleminde parca deforme olmus mesh yapisi kullanilip tekrar bir mesh
atilmamigtir. Mesh yapis1 sekil 6.3’te yapisi incelenmistir ve ¢ekme testi icin
programda tekrar calistirilmistir. Montajlar hypermesh’te acilip kontrol edilmisti.
Kontrol isleminden sonra hypercrash formatinda agilmasi i¢in .rad formatinda bir
dosya olarak cikartilmistir. Daha sonra Hypercrash programi calistirilarak dosyalar

iceriye aktarilmstir.
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Sekil 6.3 : Pres analiz sonucunun disar1 ¢ikartilmis hali.

Disi ve erkek parcaya tekrar ayni malzemeler ve parca ozellikleri, kontak tanimi,
siir kosullart girilmistir. Erkek parca sabit konumda kalmasi saglanmistir ve disi
parca sabit bir hizla ¢ekilmistir. 4 montaj i¢cin dosyalar hazirlanmis ve ¢ekme analizi

yapilmustir.

6.3 Cekme Testi Analizinin Yorumu

Cekme testinin analizi i¢in hypercrashta analizi yapilmistir. Analiz sonuglar
hyperview programinda grafige yansitilmistir. Sekil 6.4’te montaj dosyalarinin

sonug degerleri bir grafikte toplanmistir.

Cekme testi sonucuna gore en fazla ¢ekme isi, kademesiz disi par¢a ve hy = 10 mm
zivana diline sahip erkek parcali montajda gozlemlenmistir. Kademesiz disi parca ve

h; =15 mm z1vana diline sahip erkek parcali montajda daha kisa siirede kopmustur.
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Sekil 6.4 : Kuvvet-zaman grafigi.

Cekme testi sonucuna gore en fazla ¢cekme kuvveti, kademesiz disi parga ve hy = 10
mm zivana diline sahip erkek pargali montajda gozlemlenmistir. Kademesiz disi
par¢a ve hy = 15 mm zivana diline sahip erkek parcali montajda daha kisa siirede
kopmustur. Kademeli disi parcali zivana dili yiiksekligi ht=10 mm olan parca ile
kademesiz disi pargali ht=10 mm olan parga farkli siirede kopmuslar fakat ¢cekme

kuvvetin yaptigi is en fazla kademesiz olan da uygulanmastir.

Analiz sonuglarina gore kademeli disi pargalarin liretimi diger disi parca tipine gore
kolay ve mukavim goriinmektedir. Uretim agisindan 5 mm bir et kalinhigina sahip sac
parcaya kademeli bir bosluk olusturmak zaman ve maliyet gerektirecegi ve ¢cekme
analizi sonuglarina gore de kademesiz disi pargalarin daha saglam oldugu
diisiiniilmiistiir. Bu calisma sonucuna gore kademesiz disi parca ve ht= 10 mm olan

montaj yapist daha uygun sonucuna ulasilmaistir.

Bir sonraki caligmalar i¢in kademesiz disi parca(mortise)nin kenar Olclerinde ve
erkek parca(tenon)’nin h; 6l¢iisiinde optimizasyon calismlar1 yapilabilir. Boylelikle

kenetlenmede en optimum ylikseklik bulunabilir.
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