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OZET

KENDINDEN KENETLENMELI BAGLANTI ELEMANLARINA AiT
BOYUTSAL OZELLIKLERIN YUK TASIMA KAPASITESI UZERINDEKI
ETKILERININ INCELENMESINMELI

Siileyman KAHRAMAN

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Yrd. Dog. Dr. Onur SARAY
2017, 109 Sayfa

Cevre uyumu ve yakit ckonomisi beklentileri agirlik azaltmayr otomotiv
endiistrisinin  temel hedeflerinden birisi haline getirmistir. Otomobil gdvde
parcalarinin iretilmesinde aliminyum alasimlar1 (AA) gibi 6zgiil mukavemeti
yiiksek malzemelerin kullanilmasi bu konuda 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu
avantajdan faydalanilmasi i¢in AA’dan imal edilmis parcalarin farkli tip
malzemelerden tretilmis diger bilesenler ile montaj edilmesi gerekmektir. Bunun
icin, kaynak gibi geleneksel yontemleri kullanilmast miimkiin olmadigindan,
sekillendirmeye dayali birlestirme yoOntemlerinin gelistirilmesi iizerine g¢alismalar
stirmektedir. Bu c¢alismada aliiminyum alasimlarina kenetleme esasina gore
birlestirilebilen baglanti elemanlarinin geometrik 6zellikleri ile yiik tasima
kapasiteleri arasindaki iliskiler hem deneysel hem de sonlu elemanlar modelleri
kullanilarak incelendi. Bu iliskiler degerlendirilerek en yiiksek mekanik
performansin elde edilmesi i¢in civata tasarimina ait temel geometrik parametrelerin
almas1 gereken boyutlar belirlendi. Literatiirde daha once incelenmemis olan bu
konudan elde edilen verilerden, endiistriyel olarak kullanilabilir nitelikte bir prototip

baglant1 elemani modeli gelistirildi.

Anahtar Kelimeler: Agirlik Azaltma, Kenetleme, Baglanti Elemanlari, Aliiminyum

Alagimlart.
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Expectations of environmental harmony and fuel economy have been become weight
reduction into main objective of automotive industry. On that context, manufacturing
automotive body parts from materials with high specific strength like aluminum
alloys (AA) provide great benefits. In order to take advantage of these benefits, parts
made of AA must be assembled with other components made of different types of
materials. Due to joining of such dissimilar materials cannot be achieved by using
conventional processes like spot welding, research efforts have been made to develop
joining methods based on forming. In this study, relationships between geometrical
properties and load bearing capabilities of fasteners that can be assembled based on
principles of clinching were investigated via both experimental and finite element
methods. By evaluating obtained these relationships, dimensions for basic geometric
parameters of the fastener were determined that required to obtain superior
mechanical performance. A prototype fastener model, which can be used in industrial
scale was developed based on results this subject which has not been examined in the

literature before.
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1. GIRIS

Modern otomobillerden diisiik yakit tiiketimi ve yiiksek giivenlik tedbiri
beklentilerinin her gegen giin daha da artmasi kompakt ve hafif tasarimlarin
mitkemmel mekanik performans sergilemesini gerektirmektedir. Bu durum yakin
geemisten beri “gelismis yliksek mukavemetli celiklerin (GYMC)” otomobil
imalatinda yaygin bir sekilde kullanilmasina neden olmustur. Ancak gelinen noktada,
hedeflenen ara¢ hafifletme hedeflerinin saglanabilmesi i¢in “coklu malzeme
secimleri ile tasarim yapma” yaklasimi kullanilmaya baglanmistir. Bu kapsamda en
sik kullanilan malzeme kombinasyonlar1 arasinda ise, GYMC ile aliminyum alagimi
cifti gelmektedir. Bu ¢ift, 6zellikle GYMC lerin sergiledikleri yiiksek mukavemetle
AA’larin  sahip olduklar1 yiiksek 6zglin mukavemet (mukavemet/yogunluk)

degerlerinin sinerjik etkisinden faydalanmak i¢in tercih edilmektedir.

Coklu malzeme secimleri olusturulan tasarimlarin iiretilmesinde, Onemli imalat
stireci problemleri de ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim ¢elik saclardan iiretilen parcalarin
birlestirilmesinde etkin ve yaygin bir sekilde kullanilabilen punta kaynaginin AA ve
GYMC gibi fiziksel ve yapisal Ozellikler acisindan farkli davranislar sergileyen
malzemelerin birlestirilmesinde kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu durum,
farkli tip malzemelerden iiretilmis parcalarin birlestirilmesinde kullanilabilecek
alternatif yontemlerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Mekanik birlestirmeler
farkl1 tip malzemelerin birlestirilmesinde kullanilabilecek alternatif yontemler
arasinda bas1 cekmektedir. Bunlardan bolgesel sac kenetleme (BSK), farkl: tip metal
tirleri arasinda bir sekil baginin plastik deformasyon ile (ergitmeden) olusturulmasi
ve boylece bir kenet bolgesinin ortaya ¢ikarilmasi esasina dayanmaktadir. Diger
mekanik birlestirme yontemlerinden (percinleme gibi) farkli olarak kenetleme
islemleri ek birlestirme eleman1 kullanmadan uygulaniyor olmasi hem iiriin agirhig
hem de maliyet acisindan onemli bir avantaj sunmaktadir. Bu durum o&zellikle
yontemin iriine yonelik uygulanabilirligini giiclendiren ¢ok Onemli bir proses
avantaji olarak degerlendirilebilir. Bu avantajlara istinaden, Ozellikle Avrupa
menseli ana otomobil iireticileri tarafindan kenetlemeli baglantilarin kullanimi ve
gelistirilmesine yonelik yogun arastirma ¢aligmalarinin siirdiiriilmekte oldugu

bilinmektedir. Bu ¢aligmalar temelde ¢oziilemeyen tipte baglantilarin olusturulmasini



hedeflemektedir. Diger taraftan, sac metallerin sekillendirilmesi ile liretilmis pek ¢ok
govde bileseninde c¢oziilebilir baglanti noktalarinin  olusturulmasina yo6nelik
uygulamalar da siklikla kullanilmaktadir. Bu uygulamalar degerlendirildiginde, soz
konusu baglanti noktalarinin ¢elik saclarin sekillendirilmesi ile iiretilmis govde
bilesenlerine somunlar ve saplamalar gibi baglanti elemanlarinin kaynak edilmesi
(projeksiyon kaynagi) ile saglandigr bilinmektedir. Ancak, s6z konusu yontemin de
govde Dbilesenlerinin hafif aliiminyum alasimlarindan iretilmesi durumunda
kullanilmast miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, 6zellikle son yillarda, bu tip
baglant1 elamanlarinin da kenetleme yontemi ile birlestirilmesi fikri ortaya atilmistir.
Halen gelisme asamasinda olan bu fikir temelde, kenetleme isleminde tiiretilmis olsa
da ozellikle uygulama prensipleri kenetlemeye uygun baglanti elemanlar1 tasarimi
gibi temel konular {izerinde yapilmis az sayida bilimsel ¢alismaya rastlanilmstir.
Ayrica, s0z konusu baglanti elemanlarinin iiretimi tizerine faaliyet gdstermekte olan
firmalarin hepsinin yabanci menseili oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu durum, soz
konusu alanda ulusal bilgi birikiminin de giincel seviyelerde olmadigina isaret

etmektedir.

Yukarida agiklanan ¢ergcevede, bu tez ¢alismasinda, farkli tip malzemelerden
iiretilmis otomobil gdvde bilesenleri arasinda ¢oziilebilir baglanti noktalarinin
olusturulmasina imkan veren kenetlemeli elemanlarin temel tasarim iligskilerinin hem
deneysel hem de hesaplamali miihendislik araglar kullanilarak arastirilmistir. Bu
kapsamda, kenetleme prosesinin baglanti elemanlarina evirilmesinde kullanilacak
boyutsal tasarim yaklagimlari ve uygulama prensipleri ile sonucta elde edilecek
mekanik davraniglar arasindaki iliskileri ortaya konulmustur. Bu sayede hem
literatiirdeki onemli bir eksikligin giderilmesi hem de bu kapsamda yakin gelecekte
olusmast muhtemel endiistriyel ihtiyaglarin giderilmesinde kullanilabilecek
sistematik, kolay uygulanabilir ve diisiik maliyetli ¢oziimlerinde giderilmesi

hedeflenmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Hafif Govde Parcalarinin Uretiminde Kullanilan Giincel Malzeme Gruplari

Araglarin gévde boliimleri toplam arag¢ agirligi igerisinde 6nemli orana sahiptir. Bu
durum arag¢ govdesinin diger tiim bilesenleri tagima, farkli siirlis ve kullanim
kosullarinda yapisal biitiinliigii biitiin fonksiyonel davranislar ile birlikte saglama
gorevini lstlenmesinden kaynaklanmaktadir. Ara¢ govdesinin sahip oldugu bu
yiiksek agirlik orani, ara¢ hafifletme ¢aligmalarinin da nispeten daha yogun olarak
stirdiirilmesine neden olmaktadir [1, 2]. Arag gdvdesinin hafifletilmesine yonelik
calismalarda genellikle govde bilesenlerinin geometrik tasarimlari, kullanilan
malzemeler ve iiretim siireglerinin yeniden ele alinmasini igeren oldukca karmasik
stiregleri igermektedir [3-5]. Ayrica, agirlik azaltma kapsaminda getirilecek
yaklagimlarin gilivenlik ile alakali konularda da zafiyet ortaya ¢ikarmamasi
gerekmektedir. Bu durum, govde bilesenlerinin mukavemet/6zgiil agirlik orani
yiiksek olan malzemelerin kullanilmasin1 6n plana ¢ikarmaktadir [2]. Bu oranin
arttirtlmasi i¢in yiiksek mukavemetli ve/veya 6zgiil agirligr diisiik olan malzemelerin
kullanilmas1 daha avantajli olacagi asikardir [3-5]. Bu kapsamda, endiistriyel skalada
uygulanabilir durumda olan giincel malzemeler degerlendirildiginde, s6z konusu
oranin yiiksek degerlerinin elde edilebildigi birka¢ malzeme grubunun 6n planda
oldugu dikkati ¢gekmektedir. Bu malzemeler, yaslandirilabilir nitelikteki aliiminyum
alagimlan (2xxx, 6xxx serileri), yaslandirma 6zelligi olmayan aliiminyum alasimlar
(5xxx serileri) [4, 5], gelistirilmis yiikksek mukavemetli ¢elikler (GYMC) ailesi (gift
fazli (DP) celikler, borlu c¢elikler (HS) celikleri, doniisiimlii plastisite (TRIP)
ikizlenmeli plastisite (TWIP) celikleri ile karbon Ilif takviyeli plastik matrisli

kompozitler olarak siralanabilir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilmakta olan aliiminyum alasimlarinin basingli dokiim
yontemi, kiitlesel sekil verme prosesleri (ekstriizyon ve dovme vb.) ve sac metal
sekillendirme prosesleri ile etkin sekilde kullanilabildigi bilinmektedir [4]. S6z
konusu prosesler ile motor gévdeleri, disli kutusu ekipmanlar1 ve gévdeleri, ¢arpisma
ve darbe sonliimleme elemanlari, yapisal pargalar ile sase parcalar1 olmak tizere farkl

fonksiyonel gorevlerde bulunan bilesenlerin imal edilebildigi bilinmektedir [1, 2]. Bu



tiretim yaklagimlarindan sac metal sekillendirme kapsaminda ise, SXXX ve 6 XXX
alasim gruplariin yaygin sekilde kullanildig1 bilinmektedir. Bu alagimlardan 5XXX
serisi genellikle gézle goriiniir olmayan boliimlerde siklikla kullanilmaktadir. Bu
durum, s6z konusu alasimda iiretilmis saclarin sekillendirilmesi sirasinda olusan
Liidens bandlarinin neden oldugu kozmetik problemlerden kaynaklanmaktadir [3, 4].
Benzer yaklasimla, dis panel pargalarin iiretiminde ise sozii edilen bantlasmanin en
diisiik sevilerde goriildiigii 6XXX alasimlar1 kullanilmaktadir [3, 4]. S6z konusu
alagimlar soguk sekillendirildikten sonra boya kurutma agamasinda uygulanan termal
etkiler ile yapay yaslanma siirecine girerek mukavemet seviyelerinde 6nemli oranda
artig ortaya ¢ikmaktadir [3, 4]. Bu durum s6z konusu alagimlarin yiik tasiyan yapisal
parcalarin imalatinda da kullanilabilmesine imkan saglamaktadir [3]. Bu mukavemet
arttirma yontemi sayesinde, 6 XXX serisi aliminyum alasimlarinin 6zgiil mukavemet
seviyeleri arttirilarak, agirlik azalma konusunda Onemli bir katma deger elde
edilmektedir [1, 2]. GYMC’ler ise, 1000 MPa seviyelerine ulasan mukavemetleri ve
sac metal sekillendirme prosesleri kapsaminda yeterli sekillendirilebilirlik
davranislar ile otomotiv endiistrisinin son yillarda siklikla kullandiklar1 malzemeler

arasinda yerini almaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin mukavemet ve siineklik
ozellikleri

GYMC ailesinden ¢ift fazli (CF) celikler, yapilarinda yliksek mukavemet
degerlerinin elde edilebilmesini saglayan martenzit ve/veya beynit fazlan

icermektedir [6]. Bununla birlikte siineklik ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin de



endistriyel sac metal sekillendirme siirecleri i¢in yeterli olmasinin saglanmasi igin,
s06z konusu sert fazlarin yiiksek siineklik ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahip
ferrit fazindan olusan bir matris igerisinde dagilmis durumda bulunmaktadir [6, 7].
Bu nedenle, cift fazli geliklerin sergiledikleri mekanik davranislar, yapidaki yiiksek
mukavemetli fazlarin hacimsel oranlarina gore degisim sergilemektedir. S6z gelimi,
cift fazli celiklerinin mukavemet degerlerinin arttirilmasi i¢in, martenzit ve beynit
fazlarinin yapidaki hacimsel oranlarinin da arttirilmasi gerekmektedir. Bu durum
sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin belli oranda azalmasini beraberinde getirmektedir
[6-8]. Sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin  yiiksek mukavemet ile bir arada
saglanabilmesi i¢in, sert fazlarin plastik deformasyona sirasinda olusmasinin
saglandigi doniisime dayali plastisite g¢elikleri gelistirilmistir [8, 9]. S6z konusu
celiklerin yapisinda bulunan kalinti ostenit fazi uygulanan plastik deformasyon
sirasinda martenzit fazina doniiserek, sekillendirilmis durumdaki mukavemet
degerlerinin 6nemli oranda arttirilmasina imkan saglamaktadir [8, 9]. S6z konusu
dontisiim sekillendirme sirasinda meydana geldiginden, ¢eligin peklesme davranist
aynt mukavemet siifindaki diger tiirlere gore iistiin 6zellikler sergilemektedir. Bu
durum, temelde sekillendirme davranisinin Oonemli oranda arttirilmasina olanak
saglamaktadir. Benzer yaklasim ikizlenmeye dayali plastisite celiklerinde de
olusturulmustur [10]. S6z konusu ¢eliklere uygulanan plastik deformasyon sirasinda
ostenitik yapr martenzit fazina doniiserek 0,4 mertebelerinde peklesme {issii elde

edilebilmesine olanak saglamaktadir [10].

Yukarida ifade edilen malzemelerin uygulandigi {iretim prosesleri ve uygulama
alanlar1 goz onilinde bulundurdugunda ise, aliiminyum alagimlarinin basingh dokiim
yontemi, kiitlesel sekil verme prosesleri (ekstriizyon ve dovme) ve sac metal
sekillendirme prosesleri ile etkin sekilde kullanilabildigi bilinmektedir. GYMC’lerin
ise temelde sac metal sekillendirme prosesleri kapsaminda uygulandigi
bilinmektedir. S6z konusu malzemelerin tedarik siireci, tekrar edilebilirligi ve
ulagilabilirligi acisindan endiistriyel gereksinimleri sagalacak nitelikte ve hacimde
hammadde {retimine sahip olduklari da bilinmektedir. Ancak, s6z konusu
malzemelerin sahip olduklari yiikksek mukavemet seviyelerinin farkli termo-mekanik
islemler sonrasinda elde edilmis olmasi, konvansiyonel malzemelere kiyasla daha

yiikksek hammadde maliyetlerine sahip olmalarina neden olmaktadir. Karbon lif



takviyeli malzemelerde ise, iiretim siirecleri giincel otomobil {iretim siireglerinden
belirgin farkliliklar icermesi, uygulama esnekliginin az olmasi, birim iiretim
siiresinin yliksek olmasi nedeniyle, otomotivdeki kullanim alanlarinin daha ¢ok liiks

arag smiflarina hitap etmesini gerektirmektir [1, 3, 7].

Otomobil govde bilesenlerinin iiretiminde kullanilacak malzemelerde yapilacak
degisiklikler, sadece mekanik performansinin kullanilacak uygulama i¢in yeterli
olmasi ile saglanamamaktadir. Ham maddeden son {iriine kadar olan {iretim
stirecinde yer alan biitiin tiretim adimlarinin da se¢ilen malzemelerin temel fiziksel
ozellikleri ile mekanik davraniglari ile uyumlu olmasimi gerektirmektedir [11]. So6z
konusu iiretim adimlar1 en genel halde sekillendirme ve birlestirme siiregleri olarak
iki ana gruba ayrilmaktadir. Diger taraftan, elde edilmek istenen hafifletme hedefleri
ile lirliniin mekanik performansinin istenilen seviyelerde saglanabilmesi i¢in farkl tip
malzemelerin bir arada kullanilmasini da gerektirmektedir. Bu durumda ise, 6zellikle
birlestirme siirecindeki tiretim proseslerinin her iki malzeme tiiriiniin de temel
ozellikleri, malzemelere ait mekanik davranislar ve elde edilmesi beklenen yiik

tagima kapasitesi goz oniinde bulundurularak elde edilebilmesi miimkiin olabilir [11].

2.2 Sekillendirme ile Mekanik Birlestirme Yontemleri

2.2.1 Coziillmeyen birlestirme yontemleri

Mekanik birlestirme yontemleri temelde birlestirilecek eslerin arasinda form
verilerek bir sekil baginin olusturulmasi esasina dayanmaktadir [12]. Bu kapsamdaki
uygulamalarin farkli yorumlarinin 1989 yilindan beri otomotiv endiistrisinde
kullanilmakta oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte i¢lerinde beyaz esya sektorti,
havacilik ve uzay sanayi, elektronik ekipmanlarin gévde iiretimleri gibi pek cok
alanda da kullanimina yo6nelik uygulamalar oldugu bilinmektedir. Bu uygulamalarda,
biitiinsel olarak karmasik geometrik Ozellikler sergileyen ve iiretim siireci
pahali/zahmetli olan bilesenleri, daha basit {iretilebilir boliimlere ayrilip, sonrasinda
mekanik birlestirmeler ile bir araya getirilmesi seklinde uygulanmigtir. Gelinen

noktada ise, mekanik birlestirme yontemleri farkli tipteki malzemelerden iiretilmis



bilesenlerin birlestirilmesi i¢in uygulanan temel iiretim ydntemleri arasinda yerini

almistir.

Mekanik birlestirme yontemlerinin otomotiv endiistrisine uygulanmasi kapsamindaki
caligmalar temelde, havacilik sanayindeki uygulamalardan evirilmistir. Hem agirlik
hem de yorulma davranisinin kritik 6nem arz ettigi havacilik sektoriinde kullanilan
bu birlestirme tiirleri, otomotiv sektdriiniin temel giincel gereksinimlerini karsilar
nitelikledir. Giiniimiizde 6zellikle birim uygulama siirelerinin ¢ok kisa olmasi, diisiik
enerji tiiketimi yiiksek hizda uygulanabilen ekonomik birlestirme ¢oziimleri
sunmalar1 agisindan giderek yayginlasan yontemler arasinda yer almaktadir.
Ozellikle ergitme usuliine gore uygulanan yontemlerinde meydana gelen kalinti
termal gerilmeler, yeniden katilagsma sirasinda ortaya ¢ikan poroziteler ve buna bagh
olarak gelisen c¢atlak olusturma/ilerletme yatkinligi gibi problemler, mekanik

birlestirmelerin uygulanmasi halinde 6nemli oranda bertaraf edilmektedir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde sac metallerden iiretilmis parcalarin
birlestirilmesinde kullanilan en yaygin yontemler arasinda kenetleme, per¢inleme ve
kenar kivirma gelmektedir. Bu yontemlerden kenar kivirmada [13], bilesenler
¢epegevre biri digerinin tizerine egilerek ¢izgisel olarak birlestirilmektedir (Sekil 2.2)
[14]. Perginleme ve kenetleme yontemlerinde ise birlesme noktasal olarak
saglanmaktadir. Per¢inleme yonteminde hem birlestirilecek parcalar hem de ilave bir
birlestirme elemani plastik deformasyona ugratilmaktadir [15] (Sekil 2.3). Bu
ozelligi nedeniyle, elde edilecek maliyet ve agirlik agisindan bir dezavantaj da
sergilemektedir [15]. Kenetleme isleminde ise, birlestirilecek levhalar farkli kalinlik
ve tiirlerde olsalar bile, ilave bir eleman ya da sarf malzeme kullanimina gerek
kalmaksizin birlestirilebilirler [12, 16-18]. Bu nedenle, diger yontemlere kiyasla hem
sarf malzeme tiiketimi hem de enerji tiikketimi agisindan daha avantajli bir yontem
olarak degerlendirilebilir [12, 16-18]. Klasik anlamda kenetleme prosesi i¢in 6zel
tasarlanmig karakteristik bir kalip-zimba sistemi kullanilmaktadir [12, 16-18]. Bu
sistemde birlestirme yapilacak metal ¢ifti zzimba vasitasi ile kalip bosluguna derin
cekilir [14]. Ardindan kalip ve zimba arasinda ezilerek Sekil 2.4°de gosterilen sekil

baginin olusturulmasi son derece pratik bir sekilde elde edilebilir [14].



female die assembly parts

Sekil 2.3 Per¢inleme (kendinden delmeli) prosesinin sematik gosterimi

Punch

Die Mating parts

Sekil 2.4 Kenetleme prosesinin sematik gosterimi [14]

Genel olarak kenetleme ve perginleme yontemleri punta kaynagina alternatif olarak
gelistirilmistir [15, 17, 19]. Bu nedenle s6z konusu yontemlerin mukavemet
acisindan karsilastirildigi ¢alismalara rastlanmaktadir [15, 17, 19]. Bu kapsamda,
literatiirde var olan sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, per¢inleme ydntemi
ile elde edilen statik mukavemetin punta kaynagi ile elde edilen statik mukavemet ile

benzer mertebelerde oldugu anlagilmistir [15, 17, 19]. Kenetleme yonteminde ise



ulagilan dayanim degerlerinin daha ¢ok uygulama sonrasinda olusan kenetleme
bolgesine ait geometrik dzellikler ile iliskili oldugu degerlendirilmektedir [17]. Mori
vd. tarafindan yapilan bir calismada, A5052-H34 aliiminyum alagiminin perg¢inleme,
kenetleme ve punta kaynagi ile birlestirilmis durumda uygulanan kesme kuvvetleri
altinda sergiledigi davraniglar arastirilmig, ve Sekil 2.5’de verilen kuvvet deplasman
egrileri elde edilmistir. S6z konusu egrilerden neredeyse ayni boyutta elde edilen
birlestirme bolgelerinin temel mukavemet ve siineklik 6zellikleri arasinda belirgin
farkliliklarin ortaya ¢iktig1 anlasilmaktadir. Nitekim Sekil 2.5’den de anlasilacagi
gibi Dbirlestirme bolgesinin mukavemetinin per¢inleme sonrasinda en yiiksek
degerleri aldig1 bunu ise, punta kaynagi ile kenetleme yontemlerinin izledigi dikkati

¢ekmektedir.
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Sekil 2.5 AA5032 aliiminyum levhalarin birlestirilmesinde per¢inleme, kenetleme
ve punta kaynagi yontemleri kullanilmasi halinde elde edilen kuvvet-deplasman
egrileri [17]

Kenetleme prosesinin temelde farkli malzemelerden iiretilmis levhalarin
sekillendirilmesi 1ile saglanmasi, prosesin uygulanmasinda kullanilacak kalip
sistemlerinin  birlestirilecek malzemelerin mekanik davranislari/6zellikleri ve
kalinliklar1 ~ dikkate alinarak tasarlanmasini  gerektirmektedir [18, 20-22].
Kenetlemede kullanilan zimba kalip sisteminde genellikle eksenel simetrik karakterli
ve oldukga basit geometrik 6zelliklere sahip elemanlardan olusmaktadir [14, 23].
Kenetlenmis durumdaki bir metal ¢iftinin kesit goriinimii Sekil 2.6’da verilmistir.
Bu sekilden de anlasilacagr gibi, kenetleme bdlgesinde sac kalinliklarinin homojen
olmayan incelmeler sergiledigi dikkati ¢gekmektedir [14, 24]. Bu incelmeler temelde
yiik tasima kapasitesi agisindan olumsuzluk sergilemesi muhtemel goriilmektedir

[14, 24]. Ancak birlestirilecek boélgede malzemelerin kenetlenmesi sirasinda
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uygulanan plastik deformasyonun neden oldugu peklesme davranisi ile saglanan
mukavemet artiginin, incelme nedeniyle kaybedilen yiik tagima kapasitesinin belli
oranda geri kazanmildigi anlasilmistir [14, 24]. Diger taraftan kenetleme islemi
sonrasinda saclarin “S” bi¢imli bir kenetlenme bolgesi olusturdugu da dikkati
cekmektedir [12, 14, 15, 20-22]. Bu tip geometrik degisimlerin biitini
degerlendirildiginde, kenetleme sonrasindaki yiik tagima kabiliyetinin kenetlenme
bolgesinin geometrisine ait parametreler ile birlesme bolgesindeki sac kalinligimin
(tn) artan degerleri ile birlikte artis sergiledigi anlagilmistir. Kenetlenme bolgesinde
taginabilecek yiik degerlerinin arttirilmasi i¢in yukarida agiklanan parametrelerinin
etkilerinin incelendigi birgok c¢alisma yapilmistir [19, 20, 25, 26]. Bu calismalarda,
sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan proses modellemelerinin etkin bir sekilde
fiziksel sonuglari yakinsayabildigi gosterilmistir [19, 20, 25, 26]. Literatiirde yer alan
bazi c¢alismalarda, birlestirilecek malzeme ¢iftlerindeki mukavemet-siineklik
davraniglar1 ile kalinligin birlesme bolgesinin mukavemeti lizerindeki etkileri de
incelenmistir. Bu ¢alismalardan, diisiik mukavemetli ve siinek davranis sergileyen
sac metal esinin kalip tarafinda, yliksek mukavemetli/diisiik siineklik 6zelliklerine
sahip olanin ise zimba tarafinda konumlandirilarak birlestirilmesi halinde birlesme
bolgesinin sergiledigi yiikk tasima kapasitesinin daha yiiksek seviyelere ulastigi

gorilmistiir [27].

Farkli sac kalinligina sahip pargalarin birlestirilmesi durumunda ise kalinlig1 daha
ince olan sacin altta olmasi halinde, birlesme boélgesindeki sac kalinliklarinda
belirgin incelmelerin ve boyun verme bdlgelerinin ortaya ¢iktigi anlagilmistir. Bu
incelmeye istinaden, altta kalan ince sacin siineklik 6zelliklerinin de yetersiz olmasi
halinde meydana gelen mikro-meso boyutlardaki ¢atlaklarin mukavemet ozellikleri

tizerinde olumsuz etkilere neden oldugu anlasilmistir [28, 29].
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Sekil 2.6 Kenetleme ile olusturulmus birlesme bolgesinin kesit goriiniimii

Kenetleme yontemi ile birlestirilmis ciftlerin dinamik yilikleme kosullar1 altindaki
yorulma davraniglarini incelendigi ¢aligmalarda da punta kaynagina muadil
seviyelerde bir yorulma performansi elde edilebildigi anlagilmistir [26-28, 30]. Bu
durum 06zellikle havacilik ve otomotiv alanlarinda kenetleme yontemi ile elde edilen
birlestirmelerin kullanimini1 yayginlastirma potansiyelini giiclendiren olumlu bir

katma deger olarak degerlendirilmektedir.

Kenetleme yonteminin otomobil sasilerinin {iretilmesinde kullanimina yonelik
calismalara rastlamak miimkiindiir (Sekil 2.7). Genel olarak incelendiginde soz
konusu yontemin otomobillerin A, B ve C direklerinin ¢ekme dayanimi 590 MPa
olan ¢elik sac ile 5052 aliiminyum alagimindan iiretildikten sonra birlestirilmesi
saglanmistir [31]. Bunun yaninda, soguk haddelenmis galvanizli sac malzemelerin
otomobil i¢ trim pargalarinda kullanimi i¢in ¢aligmalar da gergeklestirilmistir[18,
29]. Bununla birlikte, kap1 i¢ kisimda gelik/gelik kenetleme islemi yapilmis ve
yorulma deneyleri gergeklestirilmistir [27].
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(a) A-A section (b) B-B section (¢) C-C section

Sekil 2.7 Otomotivde kullanilan kenetleme o6rnekleri a) A direk, B direk ve kap1
cercevelerine uygulanmis Al/celik kenetleme uygulamalari [31]

2.2.2 Kenetleme ile coziilebilir baglanti noktalarimin olusturulmasina yonelik

prosesler

Otomobil govde bilesenlerinin kullanimi sirasinda gerekli olan fonksiyonel
ozelliklerin saglanabilmesi i¢in ¢0ziilebilir nitelikte baglanti noktalarinin da
olusturulmasi1 gerekmektedir. Ayrica, otomobillerin tasarlanmasinda kimi govde
bilesenlerinin zarar gormesi ya da kullanim Omiirlerini tamamlamalar1 durumunda
degistirilmesini gerektiren durumlar da bulunmaktadir. Bunlar, son yillardaki govde
hafifletme amaclarinin  gerceklestirilebilmesi amaciyla kullanilmakta olan
aliminyum alagimlarindan imal edilmis bilesenler iizerinde ¢oziilebilir baglanti
noktalarinin olusturulmasini da zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda, ergitme usuliine
gore calismakta olan projeksiyon kaynagi gibi geleneksel yontemler aliiminyum
alasgimlarindan  {retilmis govde bilesenlerine g¢elik baglanti  elemanlarinin
birlestirilmesi miimkiin olmamaktadir. Son yillarda bu problemin ¢6ziimlenmesine
yonelik olarak kendinden kenetlenebilen baglant1 elemanlar1 (civata ve/veya somun)

gelistirilmeye baglanmustir [2, 12].
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Kendinden kenetlemeli baglanti elamanlar1 temelde birlestirme isleminin
uygulanacag1 noktada bir sekil baginin tesis edilmesi ile saglanmaktadir [2, 12]. S6z
konusu sekil baginin olusmasi i¢in genellikle birlestirmenin uygulanacagi sac
malzemede lokal bir deformasyon bolgesi olusturularak, baglanti elemanindaki bir
oyuntunun (yigma bolgesinin) doldurulmasi saglanir [2, 12] (Sekil 2.8). Uygulanan
plastik deformasyonun mertebesi ve elde edilen sekil bagina ait geometrik 6zellikler,
uygulanan dis kuvvetler altinda baglanti elemaninin temel mekanik davranisini

belirlemektedir [34, 35].

=
— Z
A
@"“*-_/

Sekil 2.8 Kendinden kenetlemeli baglanti elamanina ait uygulama prensiplerinin
sematik gosterimi.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, baglanti elemanlarinin tespit edilmesinde
kenetleme yonteminin kullanilmasi {izerine ¢ok az sayida ¢aligsmaya rastlanmaktadir.
Balon vd. tarafindan yapilan calisgmada kendinden kenetlemeli tipteki baglanti
elemanlariin mekanik performansi, kaynakli birlestirmeler yontemi vasitasiyla elde
edilenler ile karsilagtirilmistir [32]. Yapilan ¢alismada, yiiksek mukavemetli geliklere
uygulanan proses sonrasinda elde edilen statik ve dinamik mukavemet degerlerinin
projeksiyon kaynagindan elde edilen sonuglardan nispeten daha diisiik seviyelerde
kaldig1 goriilmistiir [32]. Ancak, kendinden kenetlemeli baglanti elemanlarinin
sergiledikleri mekanik performansin otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmakta olan mukavemet gereksinimlerini rahatlikla karsilayabilecek
mertebelerde olduguna da dikkat g¢ekilmistir [32]. Bununla birlikte, kendinden
kenetlemeli baglant1 elemanlarinin kaynakli birlestirmeler ile kiyasla ii¢ kat daha
ucuz oldugu sonucuna varilmistir [32] . Ayrica, kaynakli birlestirmelerde goriilen
kiviletm atlama gibi problemler nedeniyle meydana gelen gorsel kusurlarinda
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kendinden kenetlemeli baglanti elamanlarinda goriilmemesi onemli bir uygulama

avantaji sagladigi ifade edilmistir [32].

2.3 Calismanin Amaci

Plastik sekil verme yontemi ile elde edilen birlestirme proseslerin genel olarak
incelendiginde ucuz, kolay uygulanabilir, yalin ekipmanlar gerektiren verimli bir
yaklasim oldugu anlagilmaktadir. Ancak bu kapsamda gerceklestirilen ¢alismalarin
biiyiik oranda c¢oziilemez tipteki baglantilarin olusturulmasi tizerine oldugu da
goriilmiistiir. Ayrica, kendinden kenetlemeli baglanti elemanlarinin aliiminyum
alagimlarindan iiretilmis govde bilesenlerine uygulanmasina yonelik bir ¢alismanin
bulunmadigi anlagilmaktadir. Bununla birlikte, yapilan ¢alismalarin ¢gogunlugunda
ticari olarak temin edilebilecek elemanlarin performans testlerine yer verilmis,
elemanlara ait boyutsal Ozelliklerin mekanik o&zellikler iizerindeki etkileri ise
aragtirtlmamistir. Giiniimiizde 6zellikle otomotiv endiistrisinin hedefledigi agirlik
azaltma yaklagimlarinin gergeklestirilebilmesi i¢in aliiminyum alagimlar1 gibi yiiksek
0zgiil yogunluga sahip alagimlarinin kullanilmasmin gerektigi asikardir. Bu durum,
s0z konusu malzemelerin iiretimde kullanilmasi1 durumunda, ihtiya¢ duyulacak
birlestirme gereksinimlerinin de Karsilanmasini gerektirmektedir. Bu nedenle,
Onerilen tez calismasinda kendinden kenetlemeli baglanti elemanlarinin kullanilmasi
kapmasindaki boyutsal tasarim parametreleri, baglanti elemanlarinin tespiti sirasinda
ortaya ¢ikacak plastik deformasyon siireclerinin incelenmesi ve benzetilmesi
hedeflenmektedir. Boylece, kenetleme ile tespit edilen baglanti elemanlarinin ¢ok
eksenli ylikleme hallerinde sergileyecegi mekanik performans iizerinde etkili olan

geometrik parametreler ile proses parametrelerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Arastirma Plam

Bu tez caligmasinda, kendinden kenetlemeli baglanti elemanlarinin geometrik
tasarimi1 ve bu tasarim kapsaminda géz onilinde bulundurulan parametrelerin mekanik
davraniglar tizerindeki etkileri Sekil 3.1°de verilen plan kapsaminda arastirildi. Bu
plan kapsaminda, kendinden kenetlemeli civatalarin islevini yerine getirebilmesi igin
gerekli olan temel geometrik Ozellikler literatiir caligmalarindan elde edilen
ongoriilere dayanarak belirlendi. Ayrica bu agamada, civatalarin imal edilecegi ¢elik
malzeme ile uygulamanin gergeklestirilecegi aliiminyum alasimi otomotivdeki
uygulama alanlar1 goz Oniinde bulundurularak secildi. S6z konusu secimler ile
olusturulan 6n tasarimin, amaglanan davranislari1 ne Olclide karsilayabildiginin
anlagilmasi i¢in dogrulama ve kalibrasyon calismalart yapildi. Bu g¢alismalarda
civatanin tespit edilmesi sirasinda ortaya g¢ikacak sekillendirme siireci deneysel
olarak uygulandi. S6z konusu tespit isleminin sonlu elemanlar yontemi (SEY)
modelleri de olusturularak, deneysel calismalardan elde edilen sonuclar ile SEY
modelinden elde edilen sonuglar arasindaki farkliliklarin giderilmesi saglandi. Bu
kapsamda, eleman tipi, eleman boyut, temas yaklasimlari, siirtiinme formiilasyonlari
ve katsayilari, aliminyum levha ve civata igin secilen malzemelerin matematiksel
modellerine ait parametrelerin aldig1 degerlerin analiz sonuclar tizerindeki etkileri
degerlendirildi. Bu sayede, kullanilan SEY modelinin incelenecek fiziksel problemi

yeterli sekilde temsil edebilmesi saglandi (Sekil 3.1).

Yapilan kavramsal tasarim ve 0n ¢alismalardan elde edilen SEY modeli kullanilarak,
kendinden kenetlemeli baglanti elemanlarimin mekanik o6zelliklerine etki eden
geometrik degiskenler incelendi. Bu incelemelerde g6z Oniinde bulundurulan
geometrik Ozelliklerin aldiklar1 farkli degerlerin sekillendirme ile tespit siiregleri,
tespit edilmis civatalar1 tasidiklari eksenel sokiilme kuvvetleri ve sokiilmeme
momentleri lizerindeki etkileri analiz edildi. Bu analizlerden iiretilebilirlik agisindan
miisait olanlar arasindan tespit islemi sirasinda en kii¢iik zzimba strogu ve en kii¢iik
zimba kuvveti ile en yliksek eksenel sokme kuvveti ve sokme momentine direnebilen
civataya ait degerler secilerek en uygun geometrik ozellikler olarak belirlendi. Bu

geometrik ozelliklere gore imal edilen civatalar, fiziksel olarak da Tretilip
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aliminyum levhalarin tespit edilerek, deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile
SEY modelinden elde edilen sonuglar karsilastirildi. Asagidaki boliimlerde, Sekil
3.1°de verilen ¢alisma planinda uygulanan deneysel ve hesaplamali arastirmalarda

izlenen yontemlere ait detaylar ayrintili sekilde agiklanmistir.

1 Fikir On analizler ve uygun geometrik tasanm
|
A On geometri ve gerekli boyutsal
2-On tasanm ‘ ozelliklerin belirlenmesi ’
1
[ 1 1
3 Malzeme secimi Alaminyum levha Saplama Zimba malzemesi
malzeme segimi malzemesi segimi segimi
4. Prototip imalat ‘ On tasanima gdre prototip parga imalat:

Imal edilen pargaya gore CAD data
revizyonu

5. CAD revizyonu ‘

1
Elastik plastik

6.Analiz kalibrasyonu El(z;]iiﬁl;qwm Surtiinme katsayis1 | | davramsg sergileyen

sk 5178) elemanlarin segimi

KEalibre edilmig analiz modeli 1le
7. Deney calismalart deneysel sonuclarn karsilaghnlmas:
1
I 1 1
- Mimmum Maksimum || Maksimum -
8. Geometrik parametre - . - Minimum e r -
e o, | Soeme || kme | S | O

En uygun geometrinin deneysel ve
analiz sonuglannin mekanik dzellikler

agisindan mukayese edilmesi

9. Geometrik sonuglarin deneysel
veriler ile karsilastirlmas:

Sekil 3.1 Tez calismas1 kapsaminda kullanilan arastirma plani

3.1.1 Kendinden kenetlemeli civatanin kavramsal tasarimi

Endiistrinin  ¢esitli alanlarinda farkli uygulamalarda kullanilmaya baslanan
sekillendirerek birlestirme konsepti temelde elemanlar arasinda plastik deformasyon
ile sekil baginin olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Bu esasa uygun sekilde,
kendinden kenetlemeli bir civata igin kavramsal tasarim Sekil 3.2(a)-(c)’de sematik
olarak gosterilmistir. Sekil 3.2 (a)-(c) incelendiginde delik igeren bir levhaya, bu
levha ile ayn1 boyuttaki saft ¢apina sahip bir civata yerlestirilmektedir. Bu sekilde
yerlestirilmis ¢ifte eksenel yonde uygulanan kuvvet sayesinde, aliiminyum levha

bolgesel olarak plastik deformasyona ugrayarak civatadaki boslugu dolduracak
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bicimde yigilmast saglanmaktadir (Sekil 3.2(c)). Yigilma islemi, civatanin bas
kisminin alt kenarindaki konik geometrinin yiik altinda aliiminyum levhay: deforme
ederek metal akisin1 yonlendirmesi sayesinde elde edilmektedir (Sekil 3.2(a)). Elde
edilen bu sekil bagi sayesinde aliiminyum levha-civata ¢iftinin eksenel yonde
uygulanan s6kme kuvvetlerine kars1 direng gostermesi saglanmistir. Diger taraftan,
civatanin tespiti sirasinda bas kisma agilmis olan oyuklarin da aliiminyum levhaya
gomiilerek civatanin kendi ekseni etrafinda alacagi sokme momentlerine de direng

gosterebilmesi saglanmustir.

Yukarida agiklanan ozellikler g6z 6niinde bulundurularak kavramsal tasarima ait 6n
boyular secildi. Bu boyutlar, otomotiv endiistrisindeki yaygin 6rnekleri nedeniyle M8
dis olciisiine sahip civataya uygulandi. Benzer yaklasimla, gilincel otomobil tasarim
yonelimleri g6z Oniinde bulundurularak Ccivata tasariminin tespit edilecegi
aliminyum levhanin kalinhigr ise 2,50 mm olarak secildi. Secilen 6n boyutlar ile
Sekil 3.3(a)’da gosterilen katt model dosyalar1 olusturuldu. Olusturulan civata kati
modelinin bilgisayar destekli (talagl) imalat (CAM) yontemi ile iiretilebilirligi de
g6z Oniinde bulunduruldu. Bu kapsamda, gelistirilen kavramsal modelin bilgisayar
destekli niimerik kontrolli (CNC) bir torna tezgdhinda {retilebilir nitelikteki
boyutlara sahip olmasi saglandi. Kavramsal tasarim agamasinda elde edilen modelin
kenetleme islevine dair gereksinimleri ne ol¢lide yerine getirebildiginin anlagilmasi
icin SEY analizleri yapildi. Yapilan onciil SEY analizlerinden elde edilen boyutlara
gore imal edilen civatalar aliminyum levhalara tespit edilerek, islem sirasinda ortaya
cikan ylik-strok degerleri, malzeme akis1 ve deformasyon davranisina yonelik
Ozellikler SEY analizlerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirildi. Bu karsilagtirma
rastlanilan farkliliklarin ortadan kaldirilmasi i¢in analiz kalibrasyon c¢aligsmalari

yapild1 (Sekil 3.1).
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Zimba

Sekil 3.2 Kendinden kenetlemeli civatalarin tespit isleminin sematik gosterimi. a:
Kendinden kenetlenmeli civatanin aliiminyum levhaya tespit etme diizeneginin kesit
semast. b: Bu diizenegin iistten goriiniisii. ¢: Aliiminyum levhaya tespit edilmis
civatanin sematik gosterimi.

Sekil 3.3 Kendinden kenetlemeli civata (a) katt model goriiniimi, (b)teknik resmi
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3.1.2 Kendinden kenetlemeli civatanin boyutsal o6zelliklerinin etkilerinin

arastirillmasi

Analiz kalibrasyonu ile elde edilen SEY modeli kullanilarak, kendinden kenetlemeli
crvatanin Sekil 3.4°de sematik olarak ifade edilen geometrik 6zelliklerinin civatanin
tespit edilmesi ve mekanik performansi lizerindeki etkileri incelendi. Bu kapsamda,
s6z konusu geometrik Ozelliklerin aldiklar1 farkli degerlerin (Cizelge 3.1) hem
crvatanin tespiti sirasinda uygulanan plastik deformasyon siirecine, hem de tespit
sonrasinda elde edilecek mekanik performansa etkileri sistematik olarak belirlendi.
Tespit iglemi sirasindaki sekillendirme siireci agisindan, sekillendirme kuvvetinin
sekillendirme strogu ile degisimi belirlendi. Ayrica, sekillendirme sirasinda meydana
gelen metal akisi, Oli metal bolgeleri ve capak olusumu (islevsiz plastik
deformasyon) gibi form verme hatalarinin varligi, kalinti plastik gerinimler ve
sekillendirme bdlgesinde her bir bilesenin maruz kaldigi gerilme halleri hesaplandi.
Sekillendirme sonrasinda ise, civatanin eksenel yonde uygulanan normal kuvvetler
ile civata ekseni etrafinda uygulanan dondiirme momentleri altinda civata-Al levha
cifti arasinda olusturulan sekil baginin ortadan kaldirilmasi i¢in uygulanmasi gereken
yiikleme degerleri belirlendi.  Bu kapsamda geometrik ozelliklerin aldigi farkh
degerlerden, en kiiglik zzimba strogu ve en kii¢iik zimba kuvveti ile tespit edilebilen
ve tespit sonrasinda en yiiksek eksenel sokme kuvveti ve sokme momentine
direnebilen civataya ait degerler segilerek en uygun geometrik Ozellikler olarak

belirlendi.
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Parametre — 1 Parametre— 2 Parametre — 3
Y1gma bdlgesi ¢ap1 Yigma bolgesi yiiksekligi Y1gma agis1

h
Parametre— 4 Parametre — 5 Parametre — 6
Moment ¢ap1 Civata capi Yi1gma bolgesi geometrisi

Sekil 3.4 Civatanin mekanik davraniglarinin tespiti i¢in degerlendirilen geometrilerin
sematik gdsterimi

3.1.3 Tasarim dogrulama deneyleri

Analiz caligmalarindan elde edilen sonuclara gore, en uygun geometrik 6zelliklerin
elde edildigi sartlarda imal edilen civatalar fiziksel olarak tespit edilerek,
sekillendirme siireclerinde ortaya c¢ikan metal akiglari, sekillendirme siireci i¢in
gerekli olan zimba strogu ve zimba yiikleri deneysel olarak belirlendi. Deneylerden
elde edilen sonuglar ile analiz sonuclari karsilastirilarak, meydana gelen farkliliklarin
olas1 nedenleri ortaya konuldu. Aymi c¢alismalar, tespit edilen civatalarin eksenel

basma yiiklemeleri altinda sergiledikleri mekanik davranislar i¢in de tekrarlandi.
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Cizelge 3.1 Civatanin mekanik davraniglarinin tespiti icinde degerlendirilen
geometrilerin niimerik degerleri

Parametre Degisken
mm|mm| ° [mm|mm| Sekil

Nominal -
(Prototip geometri) 4,48(4,50(81,00|6,00|7,00| I¢ biikey
4,5214,50(81,00(6,00(7,00( I¢ biikey
Parametre 1 4,384,50(81,00(6,00|7,00| I¢ biikey
4,2814,50(81,00(6,00(7,00( I¢ biikey
4,4814,60(81,00(6,00(7,00( I¢ biikey
4,4814,40(81,00|6,00|7,00| I¢ biikey
4,4814,50(80,00(6,00(7,00( I biikey
Parametre 3 4,48(4,50(85,00(6,00(7,00( I¢ biikey
4,4814,50(90,00(6,00(7,00( I¢ biikey
4,4814,50(81,00(6,50(7,00( I biikey
4,48(4,50(81,00(5,50(7,00( I¢ biikey
4,48(4,50(81,00(6,00(7,50| I¢ biikey
4,4814,50(81,00(6,00(6,50| I¢ biikey
4,48]4,50(81,00(6,00(7,25| I¢ biikey
4,4814,50(81,00(6,00(6,75| I¢ biikey
Parametre 6 4,48(4,50(81,00|6,00|7,00 | D1s biikey

Parametre 2

Parametre 4

Parametre 5

3.2 Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Mekanik Karakterizasyonu

Tez calismasinda kullanilan 2,5 mm kalinligindaki AA5182 levhalarin mekanik
davraniglarinin belirlenmesi i¢in oda sicakliginda ¢cekme deneyleri yapildi. So6z
konusu deneyler i¢in teknik resimleri Sekil 3.5°de verilen numuneler tel erozyon
yontemi ile c¢ikarildi. Levhanin haddeleme yoniine paralel dogrultuda gikarilan
numuneler, 250 kN kapasiteli iiniversal bir cekme-basma deney diizeneginde 1073 s
deformasyon hizinda test edildi. Deneyler sirasinda numunelere uygulanan ¢ekme
kuvvetleri bir yiik hiicresi, uzama degerleri ise video tip temassiz bir uzama olger
Olctliip bir bilgisayar yardimi ile kayit edildi. Elde edilen verilerden gergcek cekme
gerilmesi ve gercek ¢ekme gerinim degerleri hesaplatilarak gerilme-gerinim egrileri
cizdirildi. Elde edilen verilerden, malzemeye ait akma dayanimi, ¢ekme dayanimi,
peklesme katsayisi, peklesme {issii, uniform uzama degerleri {ic farkli numune

tizerinden yapilan testlerden elde edilen sonuglarin ortalamalari alinarak belirlendi.
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Sekil 3.5 Cekme numunesinin teknik resmi

3.3 Kendinden Kenetlemeli Civatalarin Tespit Deneyleri

AISI 1050 imalat ¢eliginden CNC tornalama yontemi ile fretilen civatalarin
aliminyum levhalara tespit edilmesinde Sekil 3.6’da verilen yiikleme diizenegi
kullanildi. Yiikleme sistemine ait elemanlar AISI 1050 imalat celiginden talash
imalat yontemleri ile iiretildi. Uretilen civatalarin aliiminyum levhalara uygulanmasi
sirasinda civata saft capir ile ayni Olclideki bir delik talashh imalat yontemleri ile
acildi. Delik delme islemleri sirasinda delik kenarlarinda ortaya cikan c¢apaklar
zimpara ile temizlendi. Civatalarin tespit islemleri sirasinda civata kafasina 250 kN
kapasiteli iiniversal bir elektromekanik ¢cekme-basma deney diizenegi kullanilarak 1
mm/s sabit hizla bas1 yliklemeleri uygulandi. Yiiklemeler, SEY modellerinden elde
edilen strok degerlerine kadar uygulandi. S6z konusu strok degerine ulasildiginda
yikleme kaldirildi. Tespit islemleri sirasinda uygulanan basma kuvvetleri bir yiik
hiicresi yardimi ile dl¢tildii. Strok degerleri ise, deney makinesinin ¢ene pozisyonu
6l¢iim sensoril yardimi ile belirlendi. Civata tespit islemlerinde, yiikleme diizenegine
ait elemanlar arasindaki bosluklarin belli oranda giderilmesi i¢in 5 N’luk 6n basma

yiikii uygulandiktan sonra deney baslatildi.
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Sekil 3.6 Civata tespit islemlerinde kullanilan ylikleme diizenegi (a) fotografi.

(b)Teknik resmi
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3.4 Kendinden Kenetlemeli Civatalarin Eksenel Sokme Deneyleri

Kendinden kenetlemeli civatalarin aliiminyum levhalardan eksenel kuvvet uygulanarak
sokme deneylerinde Sekil 3.7°de verilen ylikleme diizenegi kullanildi. Yiikleme sistemine
ait elemanlar AISI 1050 imalat ¢eliginden talagh imalat yontemleri ile iiretildi. Civatalarin
sokiilmesi sirasinda civata kafasia 250 kN kapasiteli tiniversal bir elektromekanik ¢ekme-
basma deney diizenegi kullanilarak 1 mm/s sabit hizla basi yliklemeleri uygulandi. Eksenel
sokme deneyleri sirasinda civata saftina uygulanan basma kuvveti bir yiik hiicresi yardimi
ile 6lgiildii. Strok degerleri ise, deney makinesinin ¢ene pozisyonu 6l¢lim sensorii yardimi
ile belirlendi. Bu verilerden kuvvet-strok egrileri gizdirilerek, civata-Al levha ¢iftinin

sergiledigi mekanik davraniglar belirlenmeye calisildi.

Civata

Aliminyum
levha

////
///

®16
5

- -

Sekil 3.7 Civata-Al levha giftine uygulanan eksenel sokme deneylerinde kullanilan
diizenegin: (a) fotografi, (b) teknik resmi
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3.5 Sonlu Elemanlar Yontemi Modeli

Calismada kullanilan sekillendirme ve sekillendirme sonrasindaki mekanik
performans testlerinin simiilasyonlarin1 igceren SEY modelleri olusturuldu. So6z
konusu modeller, MSC Simufact-Forming yazilimi kullanilarak olusturuldu.
Olusturulan modellerin  ¢6zdiiriilmesi ise MSC Marc kodu kullanilarak
gerceklestirildi. Incelenen problemin sekillendirme siireci ile eksenel kuvvet altinda
sokme, ve eksenel moment altinda sokme deneyleri i¢in ayr1 modeller kullanildi. Bu
modeller dahilinde, sekillendirme sirasinda ortaya ¢ikan sekil degisimleri ile kalinti
plastik gerilmeler eksenel kuvvet ve moment altinda sokme deneylerinde kullanilan
modellere aktarildi. Ele alinan geometrinin sahip oldugu simetri sartlar1 nedeniyle,
1/6’i modellendi. Sekillendirme siireci ile eksenel kuvvet altinda sokme ve eksenel
moment alinda s6kme deneyleri i¢in olusturulan SEY modelleri Sekil 3.8-3.10°da
verilmigtir. SEY modellerinde yiiklemeler civataya uygulanan deplasman {izerinden
tanimlandi. S6z konusu deplasman, 1 mm/s hizla uygulandi. Bu hiz, sekillendirme ve
sekillendirme sonrasindaki eksenel kuvvet altindan s6kme deneylerinde de kullanild.
Eksenel moment altinda sokme deneylerinde ise 2,5 °/s’lik agisal hiz kullanildi.

Sistemdeki kalip bilesenlerinin ise, biitiin yonlerdeki serbestlik dereceleri sifir alindi.

Kullanilan biitin SEY modellerinde AA 5182 aliminyum levhaya ait akis egrisi
¢ekme deneylerinden elde edilen sonuglarin pargali-dogrusal (piecewise-lineer)
olarak tanmitildi. Civatanin tretilmis oldugu AISI 1050 celigi ve zzmbanin tretilmis
oldugu AISI 4140 celigine ait malzeme modelleri ise program Kkiitiiphanesinde
tanimli olan malzeme modelleri kullanildi. SEY modelinde kullanilan malzeme
modellerine ait efektif gerilme-efektif gerinim egrileri Sekil 3.11°de verilmistir.
Program kiitiiphanesinden alinan bu malzemeler Hensel-Spitzel egrisine gore
formiilize edilmistir (Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3). SEY modellerinde kat1 prizmatik
elemanlardan olusan bir ag yapist oriildi. Ag yapisinda kullanilan elemanlarin
boyutlar1 ve modelde yer alan bilesenlerin eleman sayilar1 Cizelge 3.4’de verildigi
gibi belirlenmistir. S6z konusu eleman boyutlarinin belirlenmesinde, farkli
boyutlardaki eleman sayilarinin sonuglar iizerindeki etkileri de arastirildi. Bu
aragtirma kapsaminda farkli eleman boyutlarinda elde edilen sonuglar ile, kavramsal
tasarim asamasinda olusturulan civata modelinin fiziksel deneme ¢alismalarindan

elde edilen sonuglar karsilastirildi. Bu karsilastirmadan, fiziksel denemeden Olgiilen
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zimba kuvveti ve zimba strogu degerlerine en yakin sonuglarin elde edildigi eleman

boyutu degerleri belirlendi.

Incelenen problemdeki genis plastik gerinim degerlerine ulasildigindan, deformasyon
sirasinda ag yapisinin carpilmalarinin ortadan kaldirilabilmesi icin bolgesel ag
inceltme uygulandi. Boylece, incelemeye esas olan deformasyon bolgesindeki metal
sekillendirme stireglerinin daha yiiksek dogruluk ile benzetilmesi hedeflendi. Ayrica,
sekillendirme sirasindaki eleman g¢arpilmalarinin sonraki zaman adimlarinda neden
olacagi problemlerin 6niine gegisebilmesi i¢in ¢oziimle uyumlu (adaptif) yeniden ag
Oorme algoritmast kullanildi. Bu algoritma kapsaminda, modeldeki gerinim
degerlerinin 0.1 degerini agsmasi durumunda ya da her 2 ¢6ziim adiminda bir ya da
elemanlardaki temas penetrasyonunun 0.05 mm degerinden biiyiilk olmasi
durumunda, analizin sonraki zaman adimina ge¢meden, Cizelge 3.4’de verilen
eleman boyutlar1 kullanilarak yeniden ag ordiiriildii. Bilesenler arasindaki temas
diigiim noktasi- yiizey temas algoritmasi kullanilarak belirlendi. Bu algoritma uygun
temas tolerans1 ve meyli segilerek yliriitiildii. Kontak toleransi 0.02 mm olarak
secildi. Bilesenler arasindaki siirtlinme etkileri Bilineer Colomb yaklasimina gore
belirlendi. Bu yaklasim kapsaminda siirtiinme katsayist 0,1 ve siirtiinme katsayisi
tolerans1 ise 0,04 olarak alindi. Modellerin ¢6zdiiriilmesinde elastik-plastik
karakterdeki deformasyon adimlarimin biitiinii 100 zaman adimia bdliindii. Biitiin
analizler Intel Core 17 6700 Hz islemci, 16GB DDR4 ram donanimina sahip kisisel

bilgisayar kullanilarak ¢ozdiirtildii.
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Sekil 3.8 Sekillendirme siirecinin simiilasyonunda kullanilan SEY modeli (a) genel
durum, (b) Levhanin ag yapisi, (¢) Civatanin ag yapisi, (d) zimbanin ag yapisi
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0225
3961
343

(d)

Sekil 3.9 Eksenel sokme siirecinin simiilasyonunda kullanilan SEY modeli (a) Proses
baslangici, (b) Proses sonu, (¢) Proses baglangicinda civatanin ag yapisi ve kalinti
gerilmeleri , (d) Proses sonunda civatanin ag yapisi ve kalint1 gerilmeleri
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(b)

5422
5083
4407
3730
3050
231
1701
1024
038
0000

Max. 5422
Min. 0009

(c)

Effective plastic strain

5422
5083
4407
3730
3054
2317
1701
1024
0348
0009

Max. 5422
Min. 0.009

(d)
Sekil 3.10 Eksenel dondiirme momenti altinda sokme siirecinin simiilasyonunda
kullanilan SEY modeli: (a) Proses baslangici, (b) Proses sonu, (c) Proses
baslangicinda civatanin ag yapisi ve kalint1 gerilmeleri , (d) Proses sonunda civatanin

ag yapisi ve kalint1 gerilmeleri
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Gerinim

Sekil 3.11 SEY modelindeki elemanlarin akis (Efektif gerilme-efektif gerinim)
egrileri (a) AAS5182 alagimi, (b) AISI 1050 ¢eligi ve (c) AISI 4140 celigi
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Cizelge 3.2 AISI 1050 civata malzemesinin Hensel-Spittel egrisine gore formiilii ve
kullanilan parametre degerleri

My
o = A.eT™ @Mz, e ¢ M3

Parametre Kisaltma Birim Deger
Sicaklik T °C 20
Gerinim [0) - 0,01-2,00

Gerinim Hiz1 ¢ 1/s 0,01
Parametre 01 A - 956,965
Parametre 02 my - -0,00097
Parametre 03 m, - 0,2102
Parametre 04 ms - 0,00772
Parametre 05 my - 0,00312

Cizelge 3.3 AISI 4140 Zimba malzemesinin Hensel-Spittel egrisine gore formiilii ve
kullanilan parametre degerleri

[,.T+I,
OF = C3. e(C2.T) g0(711.T+nz)_ e( © )_ ¢(m1.T+m2)
Parametre Kisaltma Birim Deger
Sicaklik T °C 20
Gerinim [0) - 0,05-0,8
Gerinim Hizi @ 1/s 0,01
Parametre 01 o) - 1322,77
Parametre 02 Cy - -0,00142925
Parametre 03 ny - -0,000362843
Parametre 04 n, - 0,0455338
Parametre 05 I - -4,913933e-05
Parametre 06 I, - -0,0020945
Parametre 07 my - 0,000145938
Parametre 08 m, - -0,015337
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Cizelge 3.4 SEY modelinde kullanilan parametrelerin aldigi degerler

Eleman Eleman
Bilesen Malzeme | Eleman tipi b
oyutu sayis1
Prizmatik
Al-levha AA5182 0.23 58482
kat1 '
Prizmatik
Crvata AIlSI1050 0,10 139446
kat1
Prizmatik
Zimba AlSI4140 0,49 13683
kat1
Matris AIlS11045 Rijit - -
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Bulgular

4.1.1 Aliiminyum levhanin mekanik karakterizasyonu

Calismada kullanilan aliiminyum alasiminin ¢ekme deneylerinden elde edilen gergek
gerilme-gercek gerinim egrileri ile standart mukavemet ve siineklik O6zellikleri

sirasiyla Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1°de verilmistir.

400
350
300

= NN
o O
o O

Gerilme (MPa)
al
o

100

(on)
o

e AA5182

o

0 0,05 0,1 0,15 0,25

Gerinim

0,2

Sekil 4.1 AA5182 Al Malzemesine ait Gerilme Gerinim diyagrami

Cizelge 4.1 AA 5182 levhanin mekanik 6zellikler

Akma Cekme Uniform | Peklesme | Peklesme
dayanimi | dayanimi uzama ussi katsayist
(MPa) | (mPa) (MPa)
148.6 336.2 0.1940 0.206 469.3

AA 5182 levhanin gerilme-gerinim egrisi incelendiginde (Sekil 4.1), deformasyon
davraniginin peklesme mekanizmasi etkin sekilde gergeklestigi sdylenebilir. Nitekim
s0z konusu malzemenin 148,6 MPa’lik akma dayanimindan sonra 0,194’1tk iiniform
gerinim sergileyerek 336,2 MPa’lik ¢cekme dayanimina ulastigi goriilmektedir (Sekil
2.1 ve Cizelge 4.1). Ayrica, Cizelge 4.1°den goriilebilecegi gibi AA 5182 levhanin
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peklesme iissiiniin 0,206 ve peklesme katsayisinin da 469,3 MPa seviyelerinde
oldugu tespit edilmistir. Olgiilen bu degerler AA 5182 levhanin makul seviyede bir
sekillendirilebilirlik sergiledigini gostermektedir. Bununla birlikte, deneylerde
malzemenin boyun vererek kirildigr da goriilmistiir. Bu durum malzemenin genel

mekanik davranisinin siinek karakterde oldugunu gostermektedir.

4.1.2. Civata ve zzmba imalatinda kullanilan malzemelerin mekanik ozellikleri
Tez calismasi kapsaminda kullanilan civata ve baski zimbasinin iiretiminde
kullanilan imalat c¢eliklerine ait standart mekanik Ozellikler Cizelge 4.2°de
verilmigtir. S6z konusu malzemelerin kimyasal bilesimleri ise, Cizelge 4.3’de

verilmistir.

Cizelge 4.2 AISI 1050 ve AISI 4140 Celiklerinin Mekanik Ozellikleri [33]

Malzeme Cekme dayanimi Akma dayanimi Kopma uzamast
MPa MPa (%)

AISI 1050 610 595 15

AISI 4140 1185 1110 8

Civata imalatinda kullanilan AISI 1050 ¢eliginin mekanik 6zellikleri incelendiginde
akma dayanimin 595 MPa ve ¢ekme dayanimin 610 MPa kopma uzamasinin ise %15
oldugu anlasilmistir (Cizelge 4.2). Bu degerler s6z konusu celigin hem yeterli
mukavemet hem de siineklik ve tokluk sergiledigini gostermektedir. Bu duruma
gore, AISI 1050 malzemesinin mekanik Ozelliklerinin hem talaghh imalat
yontemlerinde, hem de dovme gibi kiitlesel metal sekillendirme yontemlerinde
kullanilmasina miisaade eder nitelikte oldugu sdylenebilir. Ayrica civata imalatinda
kullanilan AISI 1050 ¢eliginin kimyasal kompoziyonunun da {iretim sonrasindaki 1s1l
islemler i¢in uygun oldugu, yagda ve suda sertlestirilebilir oldugu sdylenebilir
(Cizelge 4.3). Bu nedenle, tez calismasi kapsaminda s6z konusu malzemenin
secilmesinin tezden elde edilen sonuglarin endiistriyel uygulanabilirlik acisindan da

uygun olacagina isaret etmektedir.
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Zimba imalatinda kullanilan AISI 4140 ¢eliginin mekanik 6zellikleri incelendiginde
akma dayanimimnin 1110 MPa ve ¢ekme dayanimin 1185 MPa oldugu goriilmektedir.
Bununla beraber s6z konusu malzemenin %8 kopma uzamasina sahip oldugu da

Cizelge 4.2°den anlasilmaktadir. S6z konusu degerlerden,  c¢eligin yiiksek

Cizelge 4.3 AISI 1050 ve 4140 Celiklerinin Kimyasal Bilesimleri (% Agirlik) [33]

Malzeme C Mn Si P S Cr Mo

AISI 1050 | 0,42- 0,60- - <0,04 | <0,050 - -
0,55 0,90

AISI1 4140 | 0,38- 0,75- 0,15- | <0,035 | <0,040 | 0,80- 0,15-
0,43 1,00 0,35 1,10 0,30

4.1.3. Sonlu elemanlar yontemi kalibrasyonundan elde edilen bulgular

On tasarim ¢alismalarindan elde edilen civata modelinin AA 5182 levhalara tespiti
sirasinda elde edilen zimba kuvveti-zzimba strogu (F-X) egrileri Sekil 4.2°de
verilmistir. S6z konusu metal sekillendirme prosesinin benzetimi i¢in, Cizelge 4.4’de
verilen parametreler ve bunlarin aldiklar1 farkli degerlere gore olusturulan SEY
modellerinden elde edilen F-X egrileri de Sekil 4.2°de verilerek, deneysel sonuglar

ile karsilagtirilmistir.

Civatanin aliiminyum levhaya tespiti esnasinda ortaya ¢ikan deneysel F-X egrisi
incelendiginde, egri egiminin sergiledigi farkliliklara baglh olarak ¢ farkh
deformasyon bdlgesinin tanimlanabilecegi sdylenebilir (Sekil 4.2). Sekil 4.2 genel
olarak incelendiginde, deformasyon bolgeleri icerisinde egrinin genel olarak dogrusal
bir karakteristik sergiledigi goriilmektedir. Deneysel F-X diyagramindaki 1. Bolge
incelendiginde, sisteme dahil olan bilesenlerinin daha cok elastik deformasyona
ugradig1 soylenebilir. S6z konusu deformasyon bolgesinde, bilesenler arasindaki
geometrik diizgilinsiizlikler ve/veya bosluklar nedeniyle, egri egiminin baslangi¢
bolgelerdeki degerlerinde dogrusalliktan sapmanin  gorildiigiic de dikkati
¢ekmektedir. Sekillendirmenin ilerleyen safhalarinda sekillendirme kuvvetinde

meydana gelen artis ile plastik deformasyon baslamaktadir (Sekil 4.2 ve Sekil
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4.3(b)). Sistemde plastik deformasyon oncelikli olarak civata ve AA-levhalarindaki
bolgesel temas bolgesinde baslamakta ve yayginlasmaktadir (Sekil 4.3(b)). Plastik
deformasyonun baglamasi ile meydana gelen metal akis1 sonucunda, egri egiminde
belirgin bir azalma ortaya c¢iktifi da dikkati ¢ekmektedir (Sekil 4.2). Bu akis
aliminyum Al-levha ve civatada kararli sekilde devam ederek, civatanin altinda
kalan bolgelerde lokal plastik deformasyon olusturmaktadir (Sekil 4.3(b)). Plastik
deformasyonun baslamasi ile birlikte, egri egiminde de belirgin bir azalma meydana
gelmektedir (Sekil 4.2). Sekillendirme egrisinin ikinci bolgesinde, artan strok
degerleri ile birlikte aliiminyum levhanin civata boslugunu biiylik oranda doldurmasi
egri egiminin de giderek artmasina neden olmaktadir. Sekillendirme siirecinin
liclincli bolgesinde ise, civata boslugunun tamamen doldurulmasi sirasinda metal
akisinin zorlagmasi belli bolgelerde ¢capak olusmasina neden olmaktadir (Sekil 4.2).
Bu olusum, civata boslugundan metal ¢ikisina neden oldugundan, egri egiminin de

belli oranda azalmasini saglamaktadir.

Sekillendirme siirecinin benzetimi i¢in hazirlanan SEY modellerinin biitliniinde
yukarida agiklanan deformasyon bolgelerinin meydana geldigi dikkati ¢ekmektedir.
Bu ¢ercevede degerlendirildiginde, olusturulan SEY modelinin sekillendirmedeki
genel deformasyon davranigini 6nemli oranda yansittigi sdylenebilir. Ancak, Sekil
4.2’den de anlasilacag1 gibi, deneysel olarak elde edilen F-X diyagrami ile farkl
parametreler kullanilarak olusturulan modellerden elde dilen F-X diyagramlari
arasinda farkliliklar oldugu da asikardir (Sekil 4.2). S6z konusu farkhiliklarin 1
numaralt analiz kapsaminda secilen parametreler sonrasinda en diisiik mertebelerde
olustugu anlagilmistir (Cizelge 4.4). Nitekim deneysel F-X diyagram ile ve Analiz
No:1’den elde edilen F-X diyagramlarinin 1. bolgedeki davraniglari neredeyse
ortigmektedir.  Sekillendirme siirecinin 2. bolgesinde ise, deneysel F-X diyagrami
ile 2 kN mertebelerinde bir fark ortaya ¢ikmistir. Civata boslugunun tamamiyla
doldurularak ve c¢apak olusumunun basladigi 3. Bolge’de (Sekil 4.3) Analiz
No:1’den elde edilen verilerin dalgalanma gostermekle birlikte, genel olarak
deneysel veriye yakin mertebelerde seyrettigi sdylenebilir. S6z konusu
dalgalanmanin sebebi ¢apak olusumundan kaynakli eleman g¢arpilmalar1 nedeniyle,
¢Oziliciiniin yeniden ag drmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu agiklamalara
istinaden, Analiz No:1’in Cizelge 2.4’de verilen parametrelerinin tez kapsaminda ele

alinacak problemin benzetilmesinde kullanilacak en uygun degerler olarak alinmistir.
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Prosesin fiziksel uygulamasi ile benzetim g¢alismalarindan elde edilen sonuglarin
kiyaslanmasinda, civata ve aliiminyum levhada meydana gelen deformasyon halleri
ve metal akist da géz Oniinde bulunduruldu (Sekil 4.4). Sekil 4.4 incelendiginde,
sekillendirme siirecinin benzetiminden elde edilen metal akisinin fiziksel
deneylerden elde edilen durumu ile benzer oOzellikler sergiledigi soylenebilir.
Ozellikle sekillendirme deneylerinden tespit edilen metal akis1 diizensizlikleri ile
buna bagli olarak civata boslugunda meydana gelen dolmamis bdélgelerin hem
lokasyon hem de boyut Ozelliklerinin yiliksek dogrulukla modellenebildigi
goriilmektedir (Sekil 4.4).

604 | s
L.Bolge! g
0| é
<40 - i :
830 s |
5 ! ! = Analiz no:1
X0 - 5 i .
: 5 = Analiz no:2
10 - ——Analiz no:3
—Deneysel
0 i T T T ! T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Strok (mm)

Sekil 4.2 Analiz sonuglari ile deneysel sonuglarin kiyaslanmasi

Cizelge 4.4 Gergek degerlere yakinsamasi adina yapilan deneme ¢aligmalari

Analiz Siirtiinme katsayist Mesh boyutu (mm)
no Zimba Civata Zimba Civata | Aliiminyum
1 0,10 0,10 0,49 0,10 0,23
2 0,10 0,25 Rijit 0,12 0,25
3 0,10 0,25 0,25 0,25 0,25
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(a) I. Bolge (b) II. Bolge (c) I1L. Bolge

Sekil 4.3 Aliiminyum levhanin civata boslugunu strok yiik grafiginde ortaya ¢ikan
egimlere gore doldurma bolgeleri

(b)
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=
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Sekil 4.4 Fiziksel olarak tespit edilen civatanin (a) EDM ile kesit alinmis numunesi
(b) kalibre edilmis analizin (Analiz-1) kesiti

Uygulanan sekillendirme prosesi sirasindan meydana gelen es deger gerinim
degerlerinin deformasyon bolgesindeki dagilimi Sekil 4.5°de verilmistir. Bu dagilim
incelendiginde, Al levhadaki gerinim degerlerinin bdlgesel olarak yogunlagma
sergiledigi dikkati ¢ekmektedir (Sekil 4.5 (a)). Ayrica, s6z konusu degerlerin capak
olusumunun meydana geldigi kisimlarda da yiiksek mertebelere ulastig1 sdylenebilir.
Bu durum deformasyon boélgesindeki malzeme akisindan da goriilmektedir (Sekil
4.6). Nitekim sekillendirme sirasinda aliiminyum levhanin sergiledigi malzeme akis1
vektorlerinin deformasyon bdlgesinde hem dogrultu hem de biiyiikliik agisindan
belirgin degisimler sergiledigi anlasilmaktadir (Sekil 4.6). Tespit islemi sirasinda
civatanin dondiirme momentlerine direng gosteren bas kisminda da belirgin bir sekil
degisiminin meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.5 (b)). Nitekim civata bas

kisminin aliminyum levhaya temas ettigi bolgelerde meydana gelen yiiksek gerilme
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yigilmalarina bagl olarak keskin koselerin kiitlestigi dikkati cekmektedir (Sekil 4.5
(b)). Ayrica s6z konusu gerilmeler civata bas kisminin ezilmesine neden oldugu da
dikkati ¢ekmektedir (Sekil 4.4 (b) ve Sekil 4.6 (b)). En yliksek plastik gerinimin
civata bas kisminin civata safti ile kesistigi kenarda meydana geldigi de sdylenebilir.
Bu durum tespit islemleri sirasinda bas kisminin egilme deformasyonuna maruz

kaldigin1 gosteriyor olabilir.

3.197
2,998
2599
2.201
1.802
1.404
1.006
0.607
0.209
0.009

Max. 3.197
Min. 0.009

0.200
0.188
0.163
0.138
0.113
0.088
0.062
0.038
0.013
0.000

Max. 0.200
Min. 0.000

(b)

Sekil 4.5 Kalibre edilen SEY modeline ait: (a) Aliminyum levhada olugan gerinim
dagilimi, (b) civatada meydana gelen gerinim dagilimi

Kalibre edilen SEY modelinde civata ve aliiminyum levhada meydana gelen gerilme
dagilimi  Sekil 4.7°de verilmistir. Aliiminyum levhadaki gerilme dagilim
incelendiginde, civata altinda sekillendirilen bolgelerdeki gerilme degerlerinin diger
bolgelerden daha yiliksek seviyelerde oldugu dikkati c¢ekmektedir. Ayrica,

aliminyum levhada olusan maksimum gerilmenin malzemenin ¢ekme dayanimina
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yakin bir deger aldigir da anlagilmaktadir. Bu bolgelerin yakin komsulugunda ise,
gerilme degerlerinin ani bir azalma sergiledigi anlagilmaktadir. Benzer sekilde
plastik gerilme degerlerinin de baskin olarak civata kafasi altinda ezilen bolgelerde

ortaya ¢iktig1 sOylenebilir.

3.500
3.284
2853
2421
1.990
1.559
1127
0.696
0.265
0.049

Max. 3.500
Min. 0.049

Sekil 4.6 Aliiminyum levhada meydana gelen malzeme akisi1 ve akis vektorii (Akis
hiz1 mm/s)
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321.161
303.332 - —
267.673 iy H
232.014 ] 1
196.355
-
160.696 -
125,037 8
80.378
53.719
35.800

==

Max. 321.161
Min. 35.890

(a)

700.000
656.250
568.750
481.250
393.750
306.250
218.750
131.250
43.750
0.000

Max. 700.000
Min. 0.000

(b)

Sekil 4.7 Kalibre edilen SEY modeline ait: (a) Aliiminyum levhada olusan gerilme
dagilimi, (b) civatada meydana gelen gerilme dagilimi. (Gerilme birimi: MPa)

4.1.4. Civata geometrisine ait degiskenlerin etkisi

Kendinden kenetlemeli civatanin farkli geometrik 6zelliklerinin tespit islemleri ve
sonrasindaki mekanik davraniglar {izerindeki etkilerinin incelenmesi igin
kalibrasyonu yapilan SEY modeli tekrar ¢ozdiiriildii. Bu kapsamda, Sekil 3.4°de

verilen geometrik 6zelliklerin aldig1 farkli degerlerin etkileri degerlendirildi.

4.1.4.1 Yigma bolgesi capinin (parametre-1) etkisi

Civata tespit islemleri sirasinda aliiminyum levha tarafindan doldurulmasi istenilen
boslugun en biiyiik ¢capt “Yigma bolgesi capt (YBC)” olarak tanimlanmistir (Sekil
4.8). S6z konusu parametrenin prototip civata tasarimi sirasinda nominal degeri

4,48mm olarak olcililmiistiir (Cizelge 4.5). Bu parametrenin Cizelge 4.5’de verilen
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4,52 mm, 4,38 mm ve 4,28 mm degerlerini almasiyla sekillendirme siireci ve
sekillendirme sonrasinda civata-Al levha ciftinin sergiledigi mekanik performans
tizerindeki etkileri degerlendirildi. S6z konusu deger araliginda, YBC’nin 4,52 mm
olarak secilmesi, zzimba ile YBC arasindaki boslugun olabilecek en diisiik seviyeye

getirilmesini ifade etmektedir.

Sekil 4.8 Yigma Bolgesi Cap1

Cizelge 4.5 Y1gma bolgesi ¢apinin degisiminin sekillendirme strogu, sekillendirme
kuvveti, (basma yiikii), eksenel sokme yiikii ve eksenel dondiirme momenti iizerinde

etkileri
Parametre YBC Strok Basma Sokme Dondiirme
(mm) (mm) yikii yiikii momenti
(kN) (kN) (Nm)
P-1-1 4,52 0,99 57,00 8,56 34,76
Nominal
(Kalibrasyon 4,48 1,19 58,10 8,40 38,25
analizi)
P-1-2 4,38 1,17 58,10 8,65 37,67
P-1-3 4,28 1,12 56,90 9,64 37,29

Yigma bolgesi capinin civata tespit islemeleri kapsaminda meydana gelen
sekillendirme iizerindeki etkileri genel olarak degerlendirildiginde, YBC degerinin
4,52 mm olmas1 durumunda, civata boslugunu tam olarak doldurabilecek kapasitede
bir metal akisinin elde edilemedigi anlasilmaktadir (Sekil 4.9(b)). S6z konusu

parametrenin 4,5 mm’den daha kiiciik degerler almasi durumunda ise, civata
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boslugunun tam olarak doldurulabildigi gorilmistir (Sekil 4.9 (c)-(d)). Ancak,
YBC’nin azalan degerleri ile birlikte, sekillendirme sirasinda meydana gelen capak
olusturma etkilerinin daha belirgin hale geldigi dikkati c¢ekmektedir. Nitekim
YBC’nin 4,28 mm degerini almasi halinde deformasyon bolgesinde meydana gelen
capaklanma etkisinin diger parametreler kiyasla ¢ok daha belirgin olarak ortaya
ciktig1 Sekil 4.9 (d)’den agikca goriilmektedir.

(© (@

Sekil 4.9 Yigma bolgesi ¢capinin civata tespit islemindeki malzeme akisi iizerindeki
etkileri: (a) YBC=4,48 mm (kalibrasyon analizi), (b) YBC=4,52 mm (c) YBC=4,38
mm ve (d) YBC=4,28 mm

Yigma bolgesi capinin aldigi farkli degerler ile olusturulan civatalarin tespit
islemlerinden elde edilen F-X egrileri Sekil 4.10(a)’da verilmistir. S6z konusu egriler
incelendiginde, YBC’min aldig1 farkli degerlerin F-X egrisinin karakteristik
ozellikleri iizerinde belirgin bir degisime neden olmadigi anlasilmaktadir (Sekil
4.10(a)). Tespit isleminin tamamlanmasi i¢in gerekli olan strok degerleri
karsilattirildiginda (Cizelge 4.5), YBC’nin azalan degerleri ile birlikte sekillendirme
icin gerekli olan strogun da azaldigi da sOylenebilir. Benzer sekilde azalan YBC
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degerleri ile birlikte sekillendirme kuvvetinde az da olsa azalma meydana geldigi

anlagilmaktadir (Sekil 4.10(a) ve Cizelge 4.5).

Y1gma bolgesi capinin aldigr farkli degerler ile olusturulan civatalarin tespit islemleri
sonrasinda eksenel sokme kuvvetleri altinda sergiledikleri kuvvet-strok sokme
(Fsokme)-(X) egrileri Sekil 4.10(b)’de verilmistir. Bu egrilerden belirlenen en biiyiik
sokme kuvveti degerleri ise Cizelge 4.5’de verilmistir. Sekil 4.10 (b) ve Cizelge 4.5
incelendiginde, YBC’nin azalan degerleri ile birlikte, civata-Al levha ¢iftinin
Fsskme’ye karst sergiledigi direncin belirgin olarak arttigi sdylenebilir (Cizelge 4.5).
Nitekim, s6z konusu parametrenin 4.52 mm ve 4.28 mm degerlerini almasi
durumunda sergiledigi en biiylik eksenel Fsskme degerinin 8,56 kN’dan 9,64 kN
degerine yiikseldigi Cizelge 4.5’den anlagilmaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu
parametrenin aldig1 degerlerin (Fsskme)-strok (X) davranisi iizerinde de etkili oldugu
Sekil 10(b)’den anlasilmaktadir. Nitekim YBC’nin 4,28 mm’den daha biiyiik
degerler almasi durumunda egri karakteristiginin en yiiksek kuvvet degerine
ulastiktan sonra ani bir diisiis sergiledigi goriilmektedir (Sekil 10(b)). Buna karsin
s0z konusu degerin 4,28 mm olmasi durumunda ise, civata-Al levha ¢iftinin eksenel
sokme kuvvetine kars1 sergiledigi direncin bir plato davranis: sergiledigi sOylenebilir
(Sekil 10(b)). Bu durum, YBC’nin 4,28 mm olarak segilmesi durumunda civata-Al
levha ¢iftinin Fsime karsisinda genis bir strok araliginda (yaklasik 1,2 mm) direng
sergiledigini gostermektedir (Sekil 4.10(b)).

Yigma bolgesi ¢apinin aldigr farkli degerlerin eksenel sokme momenti iizerindeki
etkileri Sekil 4.10(c)’de verilmistir. Bu egrilerden elde edilen en biiyiikk sokme
momenti degerleri ise Cizelge 4.5’de verilmistir. Sekil 4.10 (c) ve Cizelge 4.5
incelendiginde, YBC’nin sokme momenti iizerindeki etkisinin belli belirsiz oldugu
anlagilmaktadir. Nitekim, s6z konusu parametrenin 4,28 mm- 4,52 mm araliginda
aldig1 farkli degerler ile olusturulan tasarimlarin, 34,80 Nm- 38,25 Nm araligindaki
sokme momentlerine kars1 direng sergiledigi goriilmektedir (Sekil 4.10 (c) ve Cizelge

4.5).

Yigma bolgesi capt (Parametre-1) kapsaminda degerlendirilen geometrilerde
sekillendirme analizi sonucunda ortaya ¢ikan gerinim dagilimlart Sekil 4.11°de

verilmistir. Yigma bolgesi ¢apmin 4,52mm (P-1-1) sec¢ilmesi ile yigma bolgesi
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capinda ¢apak olusumuna miisaade edilmemektedir (Sekil 4.11). Buna istinaden s6z
konusu bolgedeki gerinim 2.377 degerine kadar artmaktadir. Buna karsin YBC’nin
4,38 mm ve 4,28 mm olmasi durumunda ise en yliksek gerinim degerlerinin 2.939 ile
2,950 degerlerine ulastig1 Sekil 4.11°den goriilmektedir. Bu durum YBC’nin azalan
degerleri ile birlikte deformasyon bolgesindeki en yiiksek gerinimin artma egilimi

sergiledigini gostermektedir (Sekil 4.11).

Sekil 4.12°de verilen gerilme dagilimlar1 incelendiginde maksimum gerilmenin
goriildiigl bolgeler ile gerinim dagilimin benzer karakteristik 6zellikler sergiledigi
goriilmektedir. Nitekim deformasyon bolgesinde goriilen en yiiksek gerilme
degerlerinin, plastik gerinimlerin lokallestigi bolgelerde ortaya ¢iktig1 Sekil 4.12°den
anlagilmaktadir. Bu lokallesme ile iligkili olarak, s6z konusu gerilme degerlerinin
malzemenin ¢ekme dayanimi mertebelerinde degerler aldigi ve deformasyon
bolgesinden uzaklastikga ani bir sekilde azalma sergiledigi dikkati ¢cekmektedir. Bu
durum, o6zellikle Al-levhada ¢ok daha belirgin olarak ortaya c¢ikmaktadir. Civatada
ise maksimum gerilmenin goriildiigii bolgeler ile gerinim dagiliminin yine benzer
karakteristik ozellikler sergiledigi goriilmektedir (Sekil 4.12). Sekillendirme
sirasinda civatanin bas kisminin dis kenarlarinda ortaya ¢ikan kiitlesme ve civata
basinda ortaya ¢ikan egilme etkileri gerilmelerin bu bdlgelerde daha yiiksek degerler
almasina neden oldugu sdylenebilir. Nitekim Sekil 4.12°den de anlagilacagi gibi
civata ortaya c¢ikan en yiiksek gerilme degeri civata safti ile civata basinin kesistigi

kenar boyunca 700 MPa mertebelerinde meydana gelmektedir.
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Sekil 4.10 Yigma bolgesi ¢capinin degisime ait : (a) basma kuvveti-strok (b) eksenel

sokme kuvveti-strok (c) Eksenel dondiirme momenti — a¢1 grafikleri
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(b)
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0.200
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Sekil 4.11 Yigma bolgesi capt degisiminin aliiminyum levha ve civatada meydana
getirdigi gerinim dagilimi: (a) YBC = 4,52 mm, (b) YBC =4,38 mm ve (c) YBC
=4,28 mm
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Sekil 4.12 Yigma bolgesi capt degisiminin aliiminyum levha ve civatada meydana
getirdigi gerilme dagilimi: (a) YBC =4,52 mm, (b) YBC =4,38 mm ve (c) YBC
=4,28 mm (Gerilme birimi: MPa)
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4.1.4.2. Y1gma bolgesi yiiksekliginin (parametre-2) etkisi

Aliiminyum levhanin civatada doldurmasi istenilen boslugun boyu “Yigma bolgesi
yiiksekligi (YBY)” olarak tanimlanmistir (Sekil 4.13) S6z konusu parametrenin
prototip civata tasarimi sirasinda nominal degeri 4,50 mm olarak Slgiilmiistiir. S6z
konusu parametrenin Cizelge 4.6’da verilen 4,40 mm ve 4.60 mm degerlerinin

sekillendirme Oncesi ve sonrasi siirecler lizerindeki etkileri incelenmistir.

Sekil 4.13 Yigma bolgesi yiiksekligi.

Cizelge 4.6 Yi1gma bolgesi yiiksekliginin (Parametre-2) aldigi farkli degerlerin strok,
sekillendirme kuvveti (basma yiikii), eksenel sokme kuvveti ve eksenel dondiirme
momenti iizerindeki etkileri

Parametre YBY Strok Basma So6kme Dondiirme
(mm) (mm) yiikii yikii momenti

(kN) (kKN) (Nm)

p-2-2 4.40 1,14 57,00 8,81 41,21
Nominal

(Kalibrasyon 450 1,19 58,10 8,40 38,25
analizi)

pP-2-1 4,60 0,96 52,50 8,90 34,75

Yigma bolgesi yiiksekliginin 4,60 mm degerini almast durumunda civatanin
aliminyum levhaya tespit edilmesi i¢in yeterli metal akiginin saglanamadigi ve
yigma bolgesinin tam olarak doldurulamadigi anlagilmaktadir (Sekil 4.14(b)). Soz

konusu parametrenin 4,50 mm ve 4,40 mm degerlerini almasi1 durumunda ise, civata
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boslugunun tam olarak doldurulabildigi ve belli oranda da ¢apak olusumuna
rastlandig1 Sekil 14 (a)-(c)’den anlasilmaktadir.

(a) ®)

(©

Sekil 4.14 Yigma bolgesi yiiksekliginin civata tespit islemindeki malzeme akist
tizerindeki etkileri: (a) Kalibrasyon analizi YBY=4,5mm, (b)YBY=4,6mm ve (c)
YBY=4,4mm
Yigma bolgesi yiiksekliginin aldigi farkli degerler ile olusturulan civatanin tespit
islemlerinden elde edilen F-X egrileri Sekil 4.15(a)’da verilmistir. S6z konusu egriler
incelendiginde YBY’nin aldig1r farkli degerlerin F-X egrisinin karakteristiginde
belirgin bir farka neden olmadig1 anlasilmaktadir. Bunun yani sira, YBY’nin
azalmasiyla birlikte sekillendirme i¢in gerekli kuvvet ve strok degerinin de az da olsa

azaldig1 goriilmektedir (Cizelge 4.6 ve Sekil 4.15 (a)).

Yigma bolgesi yiiksekliginin almis oldugu farkli degerlerin tespit sonrasindaki
eksenel sokme kuvveti tizerindeki etkileri sekil 4.15(b)‘de verilmistir. Bu egrilerden
ortaya ¢ikan en biiylik eksenel sokme kuvvetleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu iki
veri incelendiginde YBY ’nin azalmasi durumunda civata aliiminyum levha ¢iftinin

eksenel sokme kuvvetine karst gostermis oldugu tepkinin arttigr goriilmektedir.
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Nitekim bu degerin 4,40 mm olarak secilmesi durumunda eksenel sokme kuvvetinin
belirgin sekilde artarak en biiyiik degerine (8,81 kN) ulastigi dikkati ¢ekmektedir.
Bununla birlikte, s6z konusu parametrenin aldigi degerlerin (Fsskme)-Strok (X)

davranigi iizerinde belirgin bir etkisi goriilmemistir (Sekil 4.15(b)).

Yigma bolgesi yliksekliginin aldigr farkli degerlerin eksenel dondiirme momenti
tizerindeki etkileri Sekil 4.15(c)’de, bu egriler iizerinden elde edilen maksimum
dondiirme moment degerleri ise Cizelge 4.6’da verilmistir. Sekil 4.15(c) ve Cizelge
4.6 incelendiginde, YBY nin azalan degerleri ile birlikte dondiirme momentlerine
kars1 gosterilen direncin belirgin olarak arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.15(c)). Nitekim
yigma bolgesi yiiksekliginin 4,60 mm’den 4,40 mm degerine azalmasi durumunda
eksenel dondiirme momentinin 38,25 Nm’den 41,21 Nm degerine yiikseldigi

belirlenmistir.

Yigma bolgesi yiiksekligi kapsaminda degerlendirilen geometrilerin (Parametre-2)
civata ve alliminyum levhada olusturdugu gerinim dagilimlart Sekil 4.16’da
verilmistir. Yigma bolgesi yiiksekliginin artmasiyla birlikte ¢apak olusumunun da
azalmasi gerinim dagilimi iizerinde de etkili olmaktadir. Nitekim YBY ’nin 4,40 mm
olmas1 durumunda civata kafasinin altindan ¢apak olusum bdlgesine uzanan belirgin
bir deformasyon bandinin olustugu dikkati ¢ekmektedir (Sekil 4.16(b)). S6z konusu
deformasyon bandi YBY’nin 4,6 mm olmast durumunda ise, etkinligini belirgin
oranda kaybetmektedir. Bununla beraber YBY nin 4,40 mm ve 4,60 mm olmasi
durumunda en yliksek efektif plastik gerinim degerinin, gerek deformasyon bandi
icerisinde ve gerekse sekillendirme bolgesinin genelinde 6nemli oranda degismeyerek,

2,84- 2,87 araliginda degerler aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.16)

51



(2]
o

(@)

B (8]
o (@)
Q

Basma Yiikii (kN)
w
o

20 —P-2-2 (4,4 mm)
10 p-2-1 (4,6 mm)
— Kalibrasyon (4,5 mm)
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Strok (mm)
10
(b)
A~ /
&
g 6 =
>
>
¥.
!
é —P-2-2 (4,4 mm)
7%) P-2-1 (4,6 mm)
0 —Kalibrasyon (4,5 mm)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Strok (mm)
(c
€40
Z
£ 30
-5}
=
=
B 20
‘-E —P-2-2 (4,4 mm)
£10 P-2-1 (4,6 mm)
= —Kalibrasyon (4,5 mm)
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Dondiirme Agisi (°)

Sekil 4.15 Yigma bolgesi yiiksekligi degisime ait : () basma kuvveti-strok (b)
eksenel sokme kuvveti-strok (c¢) Eksenel dondiirme momenti — ag¢1 grafikleri
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Sekil 4.17°de yigma bdlgesi yiiksekligindeki degisimin civata ve aliminyum
levhadaki gerilme dagilimi iizerindeki etkisi goriilmektedir. Aliiminyum levhada
meydana gelen maksimum gerilme bolgeleri lokal plastik sekil verme nedeniyle,
malzemenin ¢ekme dayanimina yakin mertebelere ulagsmaktadir. Civatada en yiiksek
gerime degerlerinin elde edildigi bolgeler, civatanin bas kisminda ve bu kismin civata
saft1 ile kesistigi bolgelerde meydana gelmektedir. Sekillendirme sirasinda civatanin
bas kisminin dis kenarlarinda ortaya ¢ikan kiitlesme ve civata basindan ortaya c¢ikan
egilme ile baglantili olarak gerinim ve gerilme degerlerinin de bu bolgelerde
yogunlastig1r soylenebilir (Sekil 4.17(a)-(b)). Bununla birlikte Sekil 4.17°den de
anlasilacagi gibi civata ortaya cikan en yiiksek gerilme degeri civata saft1 ile civata

baginin kesistigi kenarda ve 560 MPa mertebelerinde olusmaktadir (Sekil 4.17 (a)-(b)).

Max. 2.878
Min. 0.007

(b)

2842
2.665
2m
1.957
1.603
1.249
0.895
0.540
0.186
0.009

X, 2.842
in. 0.009

EE

Sekil 4.16 Yigma bolgesi yiikseklik degisiminin aliiminyum levha ve civatada
meydana getirdigi gerinim dagilimi: (a) YBY = 4,60 mm, (b) YBC = 4,40 mm
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(a)

656.250
568.750
481.250

321.160 393.750
301.988 ¥ 306.250
263.627 218.750
226.266 131250
186.904 43.750
148.543 0.000
162 Max. 700.000
71820 Min. 0.000

33.459
14.278

Max. 321.169
Min. 14.278

(b) 656.250
568.750
1481250
393.750
306.250
218750
321.165 31050
303.678 e
268.703 by
233.729
198.755 : i T Max. 700.000
163.780 e e Min. 0.000

128.806
93.832
58.857
41370

Max. 321.165
Min. 41.370

Sekil 4.17 Yi1gma bolgesi yiikseklik degisiminin aliiminyum levha ve civatada
meydana getirdigi gerilme dagilimi: (a) YBY =4,6 mm, (b), YBC = 4,4 mm
(Gerilme birimi:MPa)

4.1.4.3. Yigma agisinin (parametre-3) etkisi

Civata tespit islemleri esnasinda deforme olan aliiminyum levhanin civata bosluguna
yonlendirilmesini saglayan a¢i “Yigma acist (YA)” olarak tanimlanmistir (Sekil
4.18). S6z konusu parametrenin prototip civata tasarimi sirasinda nominal degeri 81°
olarak Ol¢iilmiistiir. Yigma acisinin verilen 80°, 85° ve 90° degerlerini almasi
durumunda sekillendirme ve sekillendirme sonrasi siirecler {izerindeki -etkileri

parametre-3 (Sekil 4.18) kapsaminda degerlendirildi (Cizelge 4.7).
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X

Sekil 4.18: Yigma acis1

S6z konusu parametrenin 90° olmasi durumunda (P-3-3) sekillendirme sirasinda
aliminyum levhanin civata boslugunu tam doldurmadig: anlasilmaktadir (Sekil 4.19
(d)). Ayrica sekillendirme sirasinda meydana gelen yiiklemelerin civata kafa
kisminda belirgin deformasyonlarin olugsmasina neden oldugu da dikkati
cekmektedir. Bu kapsamda, kafa kismimin belirgin bir sekilde ezildigi sdylenebilir.
Bununla birlikte, YA’nin sekillendirmeden 6nceki degerinin (90°) sekillendirme
sirasinda stabil kalmadig1 ve artma egilimi sergiledigi de dikkati ¢ekmektedir. (Sekil
4.19 (d)). Yigma agisinin azalan degerleri ile birlikte civata kafasinda ortaya ¢ikan
deformasyonun giderek azaldigi Sekil 4.19(b)’den anlasilmaktadir. Ancak, YA’nin
80° - 85° araliginda secilmesi durumunda belirgin ¢apak olusumunun meydana

geldigi gorilmiistir (Sekil 4.19 (b)-(c)).

Yigma agisimin aldigr farkli degerler ile olusturulan civata geometrilerinin,
alliminyum levhaya tespit islemi esnasinda elde edilen F-X egrileri Sekil 4.20(a)’da
verilmistir. S6z konusu egriler incelendiginde civata boslugunun tam doldurulmasi
icin gerekli olan strok degerlerinin YA’ ’nin artmasi ile birlikte azaldig goriilmektedir
(Cizelge 4.7). Bunun yan1 sira tespit islemi i¢in gerekli olan kuvvet degerinin de az
da olsa artig gosterdigi Sekil4.20(a) ve Cizelge 4.7’den anlasilmaktadir. Elde edilen
F-X egrileri incelendiginde, artan YA degerleri ile birlikte egri egiminin artig
gosterdigi, YA degerinin 90° oldugu P-3-3 parametresinde bu etkinin en yiiksek
degerine ulastigi sdylenebilir. (Sekil 4.20(a)). Bunun yani sira YA’nin aldigi tim

degerler i¢in, aliiminyum levhanin civata bosluguna dolmaya basladig1 strok olan 0,7
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mm degerinden (Sekil 4.3’de gosterilen 3. bolge) itibaren ortaya c¢ikan egri

karakteristiklerinin birbirlerine yakin egimde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.20(a)).

Cizelge 4.7 Y1gma agisinin (Parametre-3) aldig1 farkli degerlerin strok, sekillendirme
kuvveti (basma yiikii), eksenel sokme kuvveti ve eksene dondiirme momenti
iizerindeki etkileri

Parametre YA Strok Basma Sokme Dondiirme
(derece) (mm) yiiki yiikii momenti
(kN) (kN) (Nm)
P-3-1 80,00 1,18 57,10 8,44 48,14
Nominal
(Kalibrasyon 81,00 1,19 58,10 8,40 38,25
analizi)
P-3-2 85,00 1,06 58,50 8,96 36,59
P-3-3 90,00 0,85 55,00 8,38 31,00
(a (b)

(©

(d

Sekil 4.19 Yigma agisinin civata tespit islemindeki malzeme akisi tizerindeki etkileri:
(a) Kalibrasyon analizi YA=81°, (b) YA=80°, (¢) YA=85° ve (d) YA=90°




Yigma acismin aldigr farkli degerler ile olusturulan civatalarin tespit islemleri
sonrasindaki eksenel sokme kuvvetine karst gosterilen tepki Sekil 4.20(b)’de
verilmistir. Bu egrilerden elde edilen en yiiksek tepki kuvveti degerleri Cizelge
4.7°de verilmistir. Sekil 4.20(b) ve Cizelge 4.7’dan elde edilen veriler
incelendiginde, YA’ ’nin 80° olmasi ile 81° olmas1 durumunda elde edilen eksenel
sokme kuvvetleri arasinda belirgin bir fark olmadig1 ve yaklasik 8,40 kN degerini
aldig1 anlagilmaktadir. Yigma agisinin 85°°ye yiikselmesi durumunda ise bu degerin
8,96 kN’a ulastig1 goriilmektedir (Cizelge 4.7). Bununla birlikte, s6z konusu
parametrenin aldigr degerlerin  (Fsskme)-strok (X) davranisi iizerinde etkileri
incelendiginde, en biiylik eksenel sokme kuvvet degerine ulastigi strogun YA’ nin

artmasi ile birlikte arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.20(b)).

Yigma acisinin aldigi farkli degerlerin eksenel sokme momenti iizerindeki etkileri
Sekil 4.20(c)’de verilmistir. Bu egrilerden elde edilen en biiyilk sokme moment
degerleri ise Cizelge 4.7’de verilmistir. Sekil 4.20(c) ve Cizelge 4.7 incelendiginde,
YA’nin s6kme momenti {lizerinde etkili oldugu anlagilmaktadir. Nitekim YA’nin
artan degerleri ile birlikte, civatanin direng gosterebildigi sokme momenti degerleri
belirgin olarak azalmaktadir (Sekil 4.20(c)). Yigma agisinin 80° olmast durumunda
(P-3-1) elde edilen dondiirme momentinin dondiirme agis1 ile degisimi
incelendiginde, 4°’lik dondiirme acisina kadar dondiirme momentinin 6nemli
degisim sergilemeyerek, bir plato davranist gosterdigi anlasilmaktadir (Sekil
4.20(c)). YA’nin 80°’den daha yiiksek degerler aldigi durularda ise civata-Al levha
ciftinin direnebildigi momentin en biiyiik degere ulastiktan sonra ani bir azalma
sergiledigi goriilmektedir (Sekil 4.20 (c)). Ayrica s6z konusu parametrenin artan
degerleri ile birlikte dondiirme moment degerlerinde azalma egilimi sergiledigi de
dikkati ¢cekmektedir. Nitekim s6z konusu parametrenin 80° olmas1 durumunda elde
edilen 48,14 Nm’lik moment degerinin artan YA degerleri ile birlikte azalarak,
YA’nin 90° olmasi durumunda 31,00 Nm’ye diismektedir (Sekil 4.20(c) ve Cizelge
4.7).

Yigma acist (Parametre-3) kapsaminda degerlendirilen geometrilerin sekillendirme
sonras1 alliminyum levha ve civatada olusturdugu gerinim dagilimlar1 Sekil 4.21°de

verilmistir. Sekil 4.21 incelendiginde aliiminyum levhada goriilen lokal gerinim
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dagiliminda belirgin bir fark ortaya ¢ikmazken, artan YA ile birlikte deforme olan
aliminyum levhada olusan gerinim degerlerinin belli oranda azaldig1 soylenebilir.
Nitekim YA’nin 80° (P-3-1), 85° (P-3-2) ve 90° (P-3-3) degerlerini almasi
durumunda meydana gelen gerinim degerlerinin sirasiyla 3,00, 2,81 ve 2,72
degerlerini aldig1 anlasilmaktadir (Sekil 4.21 (a)-(c)). Tespit islemi sonrasi civata bag
kisimlariin en dig ¢apinda olusan gerinim dagilim bdélgelerinin artan YA ile birlikte
daraldigi1 de goriilmektedir (Sekil 4.21). Bununla beraber civata bas kismi ile civata
saftinin kesistigi kenarda ortaya ¢ikan gerinim degerlerinin de artan YA ile birlikte

azaldig1 Sekil 4.21°den anlasilmaktadir.

Sekil 4.21°de YA’daki degisimin civata ve aliiminyum levhada olusturdugu gerilme
dagilimi Ttzerindeki etkisi goriilmektedir. Aliiminyum levhada olusan gerilme
degerlerinin malzemenin ¢ekme dayanimina yakin degerler aldigi goriilmektedir
(Sekil 4.21). Sekillendirme sirasinda civatanin bas kisminin dis kenarlarinda ortaya
cikan kiitlesme ve civata basinin egilmesi ile baglantili olarak gerinim ve gerilme
degerleri de bu boélgelerde yogunlastigi sdylenebilir. Sekil 4.21°den de anlasilacagi
gibi civatada ortaya ¢ikan en yiiksek gerilme degeri civata saft1 ile civata basinin
kesistigi kenar bolgede goriilmektedir. Bu bolgede ortaya ¢ikan gerilme dagilim
degerleri artan YA ile birlikte azaldig1 sdylenebilir. Bu bdlgelerde gerilmenin aldigi
degerler artan YA degerine gore sirasiyla 700 MPa, 600 Mpa ve 390MPa
mertebelerinde olmaktadir (Sekil 4.21 (a)-(c)).
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Sekil 4.20 Yigma agisinin degisimine ait: (a) basma kuvveti-strok, (b) eksenel sokme
kuvveti-strok, (c) eksenel dondiirme momenti-ag1 grafikleri
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(a)

3.000
2813
2439
2.066
1.692
1318
0.944
0.570
0.196
0.009

Max. 3.000
Min. 0.009

(b)

2814
2,639
2.288
1.938
1.587
1.236
0.886
0.535
0.184
0.009

Max. 2.814
Min. 0.009

(c)

0.200
0.188
0.163
04138
2716 0113
2547 0,088
2.208 0.062
1.870 0.038
1531 0013
1193 0.000
0.854
0516 Max. 0.200
Min. 0.000
0.477
0.008
Max. 2.716
Min. 0.008

Sekil 4.21 Yigma agis1 degisiminin aliiminyum levha ve civatada meydana getirdigi
gerinim dagilimi: (a) YA=80°, (b) YA=85° ve (¢) YA=90°
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(a)

321.165
304,390
270.840
237.290
203.740
170.189
136.639 . : .
103.089

69539

52764

321.165
52.764

FE

(b)

321.161
303.116
267.025
230934
194.843
158.753
122.662
86.571

50.481

32435

321.161
32.435

I’

(c)

321.165
303472
268.088

232.704 1
197.319

161.935
126,550
91166
55782
30.089

Max. 321.165
Min. 38.089

Sekil 4.22 Yigma agis1 degisiminin aliiminyum levha ve civatada meydana getirdigi
gerilme dagilimi: (a) YA=80°, (b) YA=85° ve (c) YA=90° (Gerilme birimi: MPa)
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4.1.4.4. Moment ¢apinin (parametre-4) etkisi

Civata tespit islemleri esnasinda aliiminyum levha tarafindan doldurularak tespit
islemi sonrasi eksenel dondiirme momentine karsi koymasi i¢in olusturulmus olan
geometrik detay “Moment ¢apt (MC)” olarak tanimlanmistir (Sekil 4.23). Soz
konusu parametrenin prototip civata tasarimi sirasinda olusturulan nominal degeri
6,00 mm olarak Olgiilmistiir. Bu degerin sekillendirme stireci ve sekillendirme
sonrasinda civata aliiminyum levha ¢iftinin sergilemis oldugu mekanik davraniglar
tizerindeki etkileri parametre-4 kapsaminda ortaya konuldu. Bu amagla MC’nin
Cizelge 4.8’de verilen 6,50 mm ve 5,50 mm degerlerini almasi durumunun

sekillendirme ve sonrasindaki ozellikler lizerindeki etkisi degerlendirildi.

Sekil 4.23: Moment cap1

Cizelge 4.8 Moment ¢apinin (Parametre-4) aldig1 farkli degerlerin strok,
sekillendirme kuvveti (basma yiikii), eksenel sokme kuvveti ve eksenel dondiirme
momenti tizerindeki etkileri.

Parametre MC Strok Basma Sokme Dondiirme
(mm) (mm) yiikii yiikii momenti

(kN) (kN) (Nm)

P-4-2 5,50 1,19 49,60 8,55 56,12
Nominal

(Kalibrasyon 6,00 1,19 58,10 8,40 38,25
analizi)

P-4-1 6,50 1,14 65,00 8,44 32,15
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Moment capimin aldig: farkli degerlerin malzeme akist agisindan belirgin bir fark
olusturmadigi Sekil 4.24°den anlagilmaktadir. Ancak s6z konusu degerin 5,50 mm
olmasi durumunda (P-4-2) ¢apak olusumunun nispeten daha belirgin olarak ortaya

ciktig1 soylenebilir (Sekil 4.24).

(a) (b)

(c)

Sekil 4.24 Moment capinin civata tespit islemindeki malzeme akisi tizerindeki
etkileri: (a) kalibrasyon analizi MC=6,00 mm, (b) MC=6,50 mm, (¢) MC=5,50 mm
Moment ¢apinin aldig1 farkl degerler ile olusturulan civatalarin tespit islemlerinden
elde edilen F-X egrileri Sekil 4.25(a)’da verilmistir. S6z konusu egriler
incelendiginde, MC’nin aldig1 farkli degerlerin F-X egrisinin karakteristik 6zellikleri
iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu gorilmektedir (Sekil 4.25(a)). Bu
kapsamda, MC’nin azalan degerleri ile birlikte sekillendirme kuvvetinin azalma
egilimi sergiledigi Cizelge 4.8 ve Sekil 4.25(a)’dan anlasilmaktadir. Ancak, s6z
konusu degerin 5,5 mm - 6,5 mm araliginda aldig1 degerlerin, sekillendirmenin
tamamlandigi strok degerleri iizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 anlasilmaktadir

(Cizelge 4.8). Bu durum, MC’nin artan degerleri ile birlikte, sekillendirme kuvveti
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ve strok egrisinin egiminin artma egilimi sergiledigine isaret etmektedir (Sekil

4.25(a)).

Moment ¢apinin almig oldugu farkli degerlerin tespit islemleri sonrasindaki eksenel
sokme Kkuvvetlerine karsi sergiledikleri direng iizerinde tizerindeki etkileri Sekil
4.25(b)’de verilmistir. Bu egrilerden elde edilen en biiyiik sokme kuvvet degerleri ise
Cizelge 4.8’de verilmistir. Sekil 4.25(b) ve Cizelge 4.8 incelendiginde, MC degerinin
5,50 mm ve 6,00 mm degerlerini almasi durumunda elde edilen s6kme kuvvet
degerlerinin biribine yakin mertelebelerde oldugu sdylenebilir (Sekil 4.25(a)). Ancak
MC’nin 6,50 mm olmast durumunda ortaya ¢ikan sokme kuvvetinde belirgin bir
azalma oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.25 (b)). Bununla birlikte, s6z konusu
parametrenin aldig1 farkli degerlerin  (Fsskme)-Strok (X) davranisi iizerinde etkisinin
belirgin oldugu Sekil 4.25(b)’den anlagilmaktadir. Nitekim MC’nin 5,50 mm olmasi
durumunda civata aliiminyum levha ¢iftinin eksenel sokme kuvvetine karsi
sergiledigi direncin platoya yakin bir davramis sergiledigi goriilmektedir (Sekil
4.25(b)). Buna karsin bu degerin 6,00 mm ve 6,50 mm araliginda olmas1 durumunda
en yliksek eksenel sokme kuvvetine ulasmasinin ardindan ani bir kuvvet azalmasi

gorilmektedir (Sekil 4.25(b)).

Moment ¢apinin aldig: farkli degerlerin eksenel sokme momenti iizerindeki etkileri
Sekil 4.25(c)’de verilmistir. Bu egrilerden elde edilen en biiylik s6kme moment
degeri ise Cizelge 4.8’de verilmistir. Bu iki veri incelendiginde MC’nin azalmasi
durumunda ortaya ¢ikan en biiyiik eksenel sokme kuvvetinde belirgin bir artis (56,12
Nm) goriilmektedir. Bunun yaninda MC’nin artmasi ile eksenel sokme momentinde
belirgin azalma meydana gelmektedir (Cizelge 4.8). Maksimum momente ulasilan
dondiirme acist degeri MC’nin azalan degerleri ile birlikte belirgin bir artis da
sergilemektedir. Nitekim MC’nin 6,50 mm olmasi durumunda en biiyiik dondiirme
momentine yaklasik 12°°de ulasiliken, aynt deger MC’nin 6,00 mm ve 55 mm

olmas1 durumlarinda ise 2,5° seviyelerine gerilemektedir (Sekil 4.25(c)).

Moment ¢ap1 (Parametre-4) kapsaminda degerlendirilen geometrilerin sekillendirme

analizi sonucunda civata ve aliiminyum levhada meydana getirdigi gerinim
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dagilimlar Sekil 4.26’da verilmistir. Moment ¢apinin 6,50 mm se¢ilmesi durumunda
(P-4-1) sekillendirme sonrasi ortaya ¢ikan c¢apak seklinin tim aliiminyum levha
kenar1 boyunca siirekli ve homojen olmadig1 goriilmektedir (Sekil 4.29(a)). Moment
¢apinin 5,50 mm ve 6,00 mm olmas1 durumunda ise homojen dagilmis ve neredeyse

esit yiikseklikte capak olusumu meydana geldigi sdylenebilir (Sekil 4.29(b)).

Moment ¢apmin azalan degerleri ile birlikte aliiminyum levhada meydana gelen
gerinim degerlerinin azalma egiliminde oldugu sdylenebilir. Nitekim MC’nin 5,50
mm olmas1 durumunda ortaya ¢ikan gerinim degerinin 3,53 mertebesine ulastigi ve
6,50 mm olmasi durumunda ise s6z konusu gerinim degerinin 2,74 mertebelerinde
kaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.29(a)-(b)). Ayrica aliiminyum levhada, civata
kafasindan c¢apak olusum bdlgesine uzanan gerinim bandinin artan MC degerleri ile
birlikte genisledigi goriilmektedir (Sekil 4.26 (a)-(b)). Civatanin kafa kisminda
meydana gelen gerinim degerleri incelendiginde MC’nin artmast ile birlikte gerinim
yogunlagsmasiin goriilldiigii bolgelerinin daraldigi sdylenebilir (Sekil 4.26(a)-(b)).
Bunun yani sira civata kafasindan ¢apak olusum bolgesine uzana gerinim bandinin

MC’nin azalmasi ile birlikte daraldig1 Sekil 4.26’dan anlasilmaktadir.

Sekil 4.27°de moment ¢apinin degisiminin civata ve aliiminyum levhada meydana
getirdigi gerilme dagilimi {izerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil 4.26’da verilen
gerinim dagilimi seklinden anlasilacagi gibi maksimum gerinim degerlerinin
gorildiigi bolgelerde maksimum gerilme degerlerine ulasildigir anlasilmaktadir.
Ozellikle aliiminyum levhada meydana gelen maksimum gerilme bdlgeleri lokal
plastik sekil verme nedeniyle, malzemenin ¢ekme dayanimma yakin mertebelere
ulastigi soylenebilir (Sekil 4.27 (a)-(b)). Sekillendirme sirasinda civatanin basg
kisminin dis kenarlarinda ortaya ¢ikan kiitlesme ve civata basindan ortaya g¢ikan
egilme ile baglantili olarak gerinim ve gerilme degerleri de bu bdlgelerde
yogunlastig1 soylenebilir (Sekil 4.27 (a)-(b)). Sekil 4.27°den de anlasilacagi gibi
civata ortaya ¢ikan en yiiksek gerilme degeri civata saft1 ile civata baginin kesistigi

kenarda 700 MPa mertebelerinde oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.25 Moment ¢apinin degisimine ait (a) basma kuvveti-strok, (b) eksenel

s6kme kuvveti-strok, (c) eksenel dondiirme momenti-ag1 grafikleri
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0.200

0.188
0.163
0.138
(a) 0.113
0.088
757 0.062
2567 O3
— 0.013
1.885 o000
1544 Max. 0.200
1.203 Min. 0.000
0.863
0522
0.181
0.01
Max. 2.737
Min. 0.011
0.200
0.188
0.163
0.138
( b) 0.113
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0.038
3520 0.013
3.308 0.000
2.868 e
2428 Mii:.L 0.000
1.988
1.548
1.108
0.668
0.228
0.007
Max. 3.529
Min. 0.007

Sekil 4.26 Moment cap1 degisiminin aliiminyum levha ve civatada meydana getirdigi
gerinim dagilimi: (a) MC=6,50 mm, (b) MC=5,50 mm
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700.000

656.250

568.750

(b) 1481.250

393.750

306.250

218.750

131.250

321.158 43750

302.572 0.000
265.400

228.229 Max. 700.000

191,057 Min. 0.000
153.885
116.714
79.542
42370
23.785
Max. 321.158
Min. 23.785

Sekil 4.27 Moment cap1 degisiminin aliiminyum levha ve civatada meydana getirdigi
gerilme dagilimi: (a) MC=6,50 mm, (b) MC=5,50 mm (Gerilme birimi:MPa)

4.1.4.5. Civata capinin (parametre-5) etkisi

Civatanin aliiminyum levhaya tespit islemi esnasinda deformasyona katilan malzeme
miktarni belirleyen boyutu “Civata ¢apt (CC)” olarak tanimlanmistir (Sekil 4.28).
S6z konusu boyutun sekillendirme ve sekillendirme sonrasi siireclerdeki mekanik
davranislar lizerindeki etkileri Parametre-5 kapsaminda incelenmistir. Bu kapsamda
CC’nin Cizelge 4.9’da verilen 6,50 mm, 6,75 mm, 7,00 mm, 7,25 mm ve 7,50 mm
degerlerini almasinin sekillendirme ve sonrasindaki silire¢ iizerindeki etkileri

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.28 Civata capi.

Cizelge 4.9 Civata ¢apinin (Parametre-5) aldig: farkli degerlerin strok, sekillendirme
kuvveti (basma yiikii), eksenel sokme kuvveti ve eksenel dondiirme momenti
iizerindeki etkileri.

Parametre Civata gap1 Strok Basma Sokme Dondiirme
(mm) (mm) yiikii yiikii momenti

(kN) (kN) (Nm)

P-5-1 7,50 1,17 77,10 9,80 41,78

pP-5-2 7,25 1,17 70,60 9,08 38,34
Nominal

(Kalibrasyon 7,00 1,19 58,10 8,40 38,25
analizi)

P-5-3 6,75 1,26 54,70 7,43 39,16

P-5-4 6,50 1,32 46,20 7,92 47,30

Civata capinin aldig1 farkli degerlerin sekillendirme siireci {izerindeki etkileri Sekil
4.29’da verilmistir. Sekil 4.29 degerlendirildiginde, civata ¢capinin azalan degerleri ile
birlikte, capak olusumunun daha belirginlestigi dikkati ¢ekmektedir. Nitekim CC’nin
6,50 mm degerini almasi halinde bu etkinin en belirgin hale geldigi soylenebilir (Sekil
4.29 (d)). Bu durumun aksine CC’nin 7,00 mm’nin istline ¢iktig1 durumlarda ise ¢apak
olusum miktarmin azaldigi goriilmektedir. Nitekim bu durum CC’nin 7,50 mm olmasi

durumunda neredeyse hi¢ olusmamaktadir (Sekil 4.29 (a)-(b)).
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(a) (®) (©

SRR 55355%5 :
(® ®
Sekil 4.29 Civata capinin civata tespit islemindeki malzeme akis1 tizerindeki etkileri:
(a) kalibrasyon analizi CC=7 mm, (b) CC=7,50 mm, (¢) CC=7,25 mm, (d) CC=6,75
mm ve () CC=6,50 mm

EEEEEEE

Civata ¢apmin aldig1 farkli degerler ile olusturulan civatalarin tespit islemlerinden
elde edilen F-X egrileri Sekil 4.30(a)’da verilmistir. S6z konusu egriler
incelendiginde CC’nin aldig1 farkli degerlerin F-X egrilerinde belirgin degisime
neden oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.30(a)). Genel olarak Sekil 4.30(a) civata
capinin artan degerleri ile birlikte egrinin daha yiiksek kuvvet degerlerine ulastigi
goriilmektedir. Bu durum birinci ve ikinci bolgede (Sekil 4.3 (a)-(b)) ¢ok daha
belirgin hale gelmektedir (Sekil 4.30(a)). Uciincii bdlgede ise (Sekil 4.3(c)) egri
egimlerinin bir birleri ile belli oranda paralel seyrettigi sylenebilir. Bunun yani sira
tespit islemleri i¢in gerekli olan strok degerleri karsilastirildiginda CC’nin nominal
degerden (CC=7,00 mm) daha biiyiik degerler almasi durumunda sekillendirmenin
tamamlandig1 strokta belirgin bir degisme goriilmemektedir (Cizelge 4.9). Soz
konusu parametrenin 7,00 mm’den daha kiiciik degerler almasi durumunda ise
sekillendirmenin tamamlandig1 strok degerinde belirgin bir artis goriilmektedir. Bu
artts CC’nin 6,50 mm oldugu durumda (P-5-4) 1,32 mm’ye kadar yiikselmektedir
(Cizelge 4.9).

Civata ¢apmin almis oldugu farkli degerlerin, eksenel sokme kuvveti {izerindeki
etkileri Sekil 4.30(b)’de ve farkli CC degerlerinden elde edilen en biiylik sokme
kuvvet degerleri de Cizelge 4.9°da verilmistir. Sekil 4.30(b) incelendiginde, CC’nin

artan degerleri ile birlikte en biiyiik eksenel sokme kuvveti degerlerinin de artis
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egilimi sergiledigi goriilmektedir. Nitekim CC’nin 7,50 mm olmast durumunda,
eksenel s6kme kuvvetine karsi ortaya c¢ikan tepki kuvvet degerinin 9,80 kN
mertebelerine ulastigr goriilmektedir. Bununla birlikte, s6z konusun parametrenin
aldig1 degerlerin (Fsskme)-Strok (X) davranisi lizerinde belirgin bir karakteristik fark
goriilmemektedir (Sekil 4.30(b)).

Civata ¢capiin aldig1 farkli degerlerin eksenel dondiirme momenti egriler tizerindeki
etkileri Sekil 4.30(c)’de ve bu egrilerde goriilen en biiylik dondiirme moment
degerleri ise Cizelge 4.9°da verilmistir. Sekil 4.30(c) ve Cizelge 4.9 incelendiginde,
farkli CC degerlerine sahip civatalarin dondiirme momenti altinda sergiledigi
davraniglarin s6z konusu degerin 6.50 mm ve 7.50 mm olmasi1 durumunda belirgin
farkliliklar sergiledigi dikkati ¢cekmektedir. Diger CC degerlerinde (6.75 mm, 7,0
mm ve 7,25 mm) ise dondliirme momenti altindaki deformasyon davraniglarinin
benzer nitelikte oldugu goriilmektedir. Nitekim CC’nin 6.50 mm ve 7.50 mm olmas1
durumunda elde edilen en yiiksek dondiirme momentleri sirasiyla 41,78 Nm ve 47,30
Nm oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.9). Diger CC degerlerinden ise elde edilen en
yilksek dondiirme momentlerinin yaklasitk 38Nm-39Nm araliginda oldugu
sOylenebilir (Cizelge 4.9) .

Civata ¢ap1 (Parametre-5) kapsaminda degerlendirilen geometrilerin sekillendirme
sonrasi aliminyum levha ve civatada olusturdugu gerinim dagilimlar1 Sekil 4.31°de
verilmistir. Sekil 4.31°de incelendiginde CC’nin 7,50 mm olmasi durumunda
aliminyum levhada olusan capagin kenar boélgelerde yiliksek ve orta kisimlarda
neredeyse hi¢ olusmadigr goriilmektedir (Sekil 4.30(a)). Civatanin bas kismindan
capak olusum bdlgesine uzanan gerinim bandinin P-5-1 parametresinde (CC=7,5
mm) daraldigi goriilmektedir (Sekil 4.31(a)). Civata capinin 6,50 mm-7,50 mm
araliginda degerler almas1 durumunda aliiminyum levhada goriilen gerinim degerleri
2,50-3,45 mertebelerinde olusmaktadir. Civata tarafinda ise, CC degerinin azalmasi
ile civata kafasinda gerinimden etkilenen bolgenin giderek daraldigi goriilmektedir.
Ancak bu bolge icerisinde etkili olan en yiiksek gerinim degerinin CC’nin aldig

farkli degerlerde 6nemli bir degisim sergilemedigi anlasilmaktadir. (Sekil 4.30 (a)-
(d)).
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Sekil 4.32°de CC’daki degisimin civata ve aliminyum levhada olusturdugu gerilme
dagilimi {izerindeki etkileri goriilmektedir. Aliiminyum levhada meydana gelen
maksimum gerilme bolgeleri lokal plastik sekil verme nedeniyle, malzemenin ¢ekme
dayanimina yakin mertebelere ulasmaktadir. Sekillendirme sirasinda civatanin bas
kismiin dis kenarlarinda ortaya c¢ikan kiitlesme ve civata basinin egilmesi ile
baglantili olarak gerinim ve gerilme degerleri de bu bolgelerde yogunlastig
sOylenebilir. Sekil 4.32°den de anlasilacagi gibi civatada ortaya g¢ikan en yiiksek
gerilme degeri civata saft1 ile civata baginin kesistigi kenar bolgede goriilmektedir.
Bu bolgede ortaya ¢ikan gerilme dagilim degerleri tim CC degeri i¢in 700 MPa
mertebelerine ulagsmaktadir (Sekil 4.32 (a)-(d)).
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Sekil 4.30 Civata ¢capinin degisimine ait (a) basma kuvveti-strok, (b) eksenel sokme
kuvveti-strok, (c) eksenel dondiirme momenti-a¢1 grafikleri
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Max. 3157
Min. 0.009

Max. 3452
Min. 0.008

Sekil 4.31 Civata ¢ap1 degisiminin aliiminyum levha ve civatada meydana getirdigi
gerinim dagilimi: (a) CC=7,5 mm, (b) CC=7,25 mm, (¢) CC=6,75 mm ve (d)
CC=6,50 mm
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Max. 321.158
M. 30.855

(d)

321120
303429
| 268.006
232663
197.281
161008
126515
91432
55750

Max. 321920
Min. 38.058

Sekil 4.32 Civata ¢ap1 degisiminin aliiminyum levha ve civatada meydana getirdigi
gerilme dagilimi: (a) CC=7,5 mm, (b) CC=7,25 mm, (¢) CC=6,75 mm ve (d)
CC=6,50 mm (Gerilme birimi: MPa)
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4.1.4.6. Yigma bolgesi geometrisi (parametre-6) etkisi

Civata tespit islemleri esnasinda aliiminyum levhanin civata boslugunu doldurdugu
geometri “Yigma bolgesi geometrisi (YBG)” olarak tanimlanmustir (Sekil 4.33). So6z
konusu parametre prototip civatada i¢ biikey bir geometriye sahiptir. Bu geometrinin
dis biikey olmas1 durumunun sekillendirme ve sekillendirme sonrasi siireglere etkisi

parametre-6 kapsaminda degerlendirilmistir.

Sekil 4.33 Yigma bolgesi geometrisi

Yi1gma bolgesi geometrisinin i¢ biikeyden dis biikeye doniistiiriilmesi durumunda, iki
onemli etkinin meydana geldigi sOylenebilir. Bunlardan ilki, YBG’nin dis biikey
olmast durumda sekillendirme sirasinda ortaya ¢ikan ¢apak olusumunun s6z konusu
geometrinin i¢ biikkey olmasina kiyasla belirgin olarak azalmasidir (Sekil 4.34(b)).
Ikincisi ise YBG’nin i¢ biikeyden dis biikeye ddniistiiriilmesi durumunda civatada
olusan deformasyon davraniginin belirgin olarak degismesidir. Bu durum Sekil
4.34°den agik bir sekilde anlagilmaktadir. S6z konusu sekil incelendiginde, YBG’nin
dis bilikey olarak tasarlanmasi halinde, civatanin kafa kisminda meydana gelen

ezilmenin azaldig1 anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.10 Yigma bolgesi geometrisinin (Parametre-6) aldig: farkli degerlerin
strok, sekillendirme kuvveti (basma yiikii), eksenel sokme kuvveti ve eksenel
dondiirme momenti izerindeki etkileri

Parametre YBG Strok Basma Sokme Dondiirme
(Sekil) (mm) yiikii yiikii momenti

(KN) (KN) (Nm)
Nominal

(Kalibrasyon Ic Biikey 1,19 58,10 8,40 38,25
analizi)

P-6 Dis Biikey 0,92 51,50 8,45 40,62

(a) (b)

Sekil 4.34 Y1gma bolgesi geometrisinin civata tespit islemindeki malzeme akist
tizerindeki etkileri: (a) kalibrasyon analizi YBG= I¢ Biikey, (b) YBG=Dis Biikey
Yigma bolgesi geometrisinin dis biikey olmasiyla olusturulan civatanin, aliminyum
levhaya tespit islemi esnasinda elde edilen F-X egrisi Sekil 4.35(a)’da verilmistir. Bu
egriden elde edilen en biiylik sekillendirme kuvvet degeri ve aliiminyum levhanin
civata boslugunu doldurmus oldugu strok degeri Cizelge 4.10°da verilmistir. Yigma
bolgesi geometrisinin dis bilikey olmasi ile birlikte sekillendirmenin tamamlandigi
strok degerinin biiylik oranda azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.35(a)). Bunun yan sira
alliminyum levhanin civata boslugunu doldurmasi i¢in gerekli olan kuvvet degerinin
58,10 kN’dan 51,50 kN’a diistiigii anlasilmaktadir (Sekil 4.35(a)). Ayrica s6z konusu
parametrenin egri karakteristiginde belirgin bir fark olmadig1 goriilmektedir. Nitekim
bu iki egri arasindaki az da olsa goriilen farkin, aliiminyum levhanin civata
bosluguna yigilmaya basladigi tgiinci bolgede (Sekil 4.3(c)) olustugu Sekil

4.35(a)’dan anlagilmaktadir.
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Yigma bolgesi geometrisinin i¢ biikkey olmasi durumunda civatanin tespit islemleri
sonrasindaki eksenel sokme kuvvetine kars1 gostermis oldugu tepki Sekil 4.35(b)’de
verilmistir. Bu egrilerden elde edilen en yiiksek tepki kuvveti Cizelge 4.10°da
verilmistir. Bu veriler incelendiginde, elde edilen eksenel sokme kuvvetlerinde
belirgin bir fark goriilmemektedir (Cizelge 4.10). Bununla birlikte, bu parametrenin
(Fsokme)-Strok (X) egrisi lizerindeki en belirgin etkisi; en yiiksek s6kme kuvvetine
kadar olusan egri egiminin YBG’nin i¢ biikey olmasiyla birlikte artis gostermis

olmasidir (Sekil 4.35(b)).

Yigma bolgesi geometrisinin dis biikkey olmasi ile birlikte elde edilen eksenel sokme
momentine karsi ortaya ¢ikan tepki momenti degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.
Elde edilen tepki degerlerinin dondiirme agisina bagli olarak degisimi Sekil 4.35(c)
goriilmektedir. Sekil 4.35(c) ve Cizelge 4.10 incelendiginde YBG’nin degisimi ile
elde edilen moment degerleri 38,25 Nm’den 40,62 Nm’e ¢iktigi goriilmektedir
(Cizelge 4.10). Yigma bolgesi geometrisinin dis biikey olmast durumununki
moment-ac1 degisimi degerlendirildiginde, ozellikle 0°-4° araliginda belirgin bir
karakteristik fark meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.35(¢c)). Nitekim YBG’nin
dis bilikey olmasi durumunda 4°’lik dondiirme acisina kadar elde edilen momentin
onemli degisim sergilemeyerek, bir plato davramigi gosterdigi Sekil 4.35(c)’den

anlagilmaktadir.

Sekil 4.36’da  YBG’nin dis biikey olmasi durumunda sekillendirme sonrasi
aliminyum levha ve civatada meydana gelen gerinim dagilimlari goriilmektedir.
Aliiminyum levhanin civata boslugunu doldurdugu anda meydan gelen gerinim
degerinin 2,39 mertebelerine ¢iktig1 anlagilmaktadir (Sekil 4.36). YBG’nin i¢ biikey
geometriye sahip olmasit durumuna civatanin kafa kisminin dis kenarinda meydana

gelen gerinim yi1gilmasinin olustugu bolgenin daraldigr goriilmektedir (Sekil 4.36).

Sekil 4.37°de ' YBG’nin dis bilikey olmasi durumunda sekillendirme sonrasi
aliminyum levha ve civatada meydana gelen gerilme dagilimlar1 goriilmektedir.
Aliiminyum levhada maksimum gerilme bdlgeleri YBG’nin i¢ biikey veya dis biikkey
olmasindan belirgin oranda etkilenmedigi goriilmektedir (Sekil 4.37). Nitekim her iki

durumda da malzemenin ¢ekme dayanimina yakin mertebelerdeki gerilme
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degerlerine ulastig1 soylenebilir (Sekil 4.37). Ancak civatada meydana gelen gerilme
dagiliminda belli farklar ortaya ¢iktig1 da anlagilmaktadir. Sekil 4.37 incelendiginde
YBG’nin dis biikkey geometriye sahip olmasi durumunda civata kafasinda meydana
gelen gerilme degerlerinin azaldigi soylenebilir (Sekil 4.37(b)). Nitekim s6z konusu
gerime degerleri i¢ biikey geometride 700 MPa (Sekil 4.7) iken, dis biikkey geometri
olmasi durumunda 560 MPa degerine diismektedir (Sekil 4.37).

2.396
2247
1.948
1.650
1.351
1.052
0.753
0.455
0.156
0.007

Max. 2.396
Min. 0.007

0.200
0.188
0.163
0.138
0.113
0.088
0.062
0.038
0.013
0.000

Max. 0.200
Min. 0.000

Sekil 4.36 Yigma bolgesi geometrisine ait civata ve aliminyum levhada meydana
gelen gerinim dagilimi
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Dondiirme Agisi (°)

Sekil 4.35 Yigma bolgesi geometrisinin degisime ait (a) basma kuvveti-strok (b)
eksenel sokme kuvveti-strok (c) Eksenel dondiirme momenti — ac1 grafikleri
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321.158
302.364
264.777
227.190
189.603
152.016 ]
114.429
76.842

39.255

20.461

Max. 321.158
Min. 20.461

700.000
656.250
568.750
481.250
393.750
306.250
218.750
131.250
43.750
0.000

Max. 700.000
Min. 0.000

Sekil 4.37 Yigma bolgesi geometrisine ait civata ve aliminyum levhada meydana
gelen gerime dagilimi (Gerilme birimi: MPa)

4.1.5. Geometrik sonuglarin deneysel degerlendirilmesi (optimize parametre)

Benzetim caligmalarindan civata geometrisinin ihtiva ettigi temel Olgiilerin civata
tespit islemi esnasinda ve sonrasindaki mekanik davraniglar iizerindeki etkileri
degerlendirilerek, hem yiiksek mekanik test performansinin elde edildigi hem de
tespit islemleri icin gereken sekillendirme kuvveti ve sekillendirme strogu
degerlerinin en diisiikk mertebelerde kaldig1 parametre seti belirlendi. Bu parametre

seti tez amaglart da goz oniinde bulundurularak optimize parametre (OP) seti olarak
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degerlendirildi. Yukarida ifade edilen bakis agisina gore olusturulan OP geometrisine

ait CAD modeli ve bu modelin teknik resimleri Sekil 4.38’de verilmistir.

Gelistirilen OP’nin tespit islemleri lizerinde 6nemli iyilestirmelerin elde edilmesini
sagladig soylenebilir. Bu kapsamda, OP’ye gore boyutlandirilan civata modelinin
tespit islemleri sirasinda son derece diisiik miktarlarda ¢apak olusumuna neden
oldugu Sekil 4.39‘dan anlasilmaktadir. Bununla birlikte, OP’ye sahip civata
geometrisinin sekillendirme sirasinda maruz kaldigi deformasyonun da belirgin

sekilde azaltildig1 dikkat ¢ekicidir (Sekil 4.39).

®8.96
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Sekil 4.38 Optimize parametreye ait: (a) teknik resim, (b) 3 boyutlu isometrik
goriiniis, (c) 3 boyutlu 6n goriiniis

(c)
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(@ (b)
Sekil 4 39 Optimize (a) ve kalibrasyon (b) geometrilerine ait dolum profilleri

Cizelge 4.11 Optimize geometri ve kalibrasyon geometrisine ait strok, sekillendirme
kuvveti (basma yiikii), eksenel sokme yiikii ve eksenel dondliirme moment degerleri.

Parametre YBG Strok Basma Sokme Dondiirme
(Sekil) (mm) yiikii yiikii momenti

MC (mm) (KN) (KN) (Nm)

Nominal ic Biike

(Kalibrasyon 6g00 mrr}; 1,19 58,10 8,40 38,25
analizi '

Optimize | D Bikey | 5 9q 4410 8,05 42,66

5,50 mm

Optimize parametreye ait civatanin tespit islemi esnasinda elde edilen F-X egrisi
Sekil 4.40(a) gosterilmistir. Bu egriden elde edilen strok ve sekillendirme kuvvetleri
Cizelge 4.11°de verilmistir. S6z konusu veriler incelendiginde OP geometrisine sahip
modelin daha diisiik strok ve kuvvet degerleri ile civata boslugunu doldurabildigi
dikkati ¢ekmektedir. Nitekim kalibrasyon geometrisine sahip civata modeli i¢in
gerekli olan sekillendirme kuvveti 58,10 kN iken bu deger, OP durumunda 44,10
kN’a kadar azalmaktadir (Cizelge 4.11). Benzer sekilde kalibrasyon geometrisine
sahip civatanin tespiti i¢in gerekli strok degeri 1,19 mm iken bu deger OP
durumunda 0,93mm’e kadar azalmaktadir (Cizelge 4.11). Optimumum parametre
setine sahip olan civatanin sekillendirme siirecinde sergiledigi kuvvet-strok egrileri
karakteristiginin diger civata modelleri ile benzer nitelikte oldugu soylenebilir (Sekil
4.40(a)). Ancak elde edilen F-X egri karakteristiginin t¢iincli bolgede (Sekil
4.3(¢),(0,5 mm strok degerinden itibaren) egri egiminin bir miktar azaldigi

gorilmektedir (Sekil 4.40(a)).
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Optimize parametreye ait civatanin eksenel sokme kuvvetine karsi gostermis oldugu
tepki Sekil 4.40(b)’de verilmistir. Bu egrilerden elde edilen en yliksek tepki degerleri
Cizelge 4.11°de verilmistir. Elde edilen sokme kuvvet degerleri incelendiginde OP
geometrisine gore tespit edilen civatanin gostermis oldugu tepkinin 8,05 kN oldugu
anlagilmaktadir.  Sekil 4.40(b) verilen (Fsskme)-Strok (X) egrileri incelendiginde

belirgin bir karakteristik fark goriilmemektedir.

Optimize parametre kapsaminda degerlendirilen civatanin eksenel sokme momenti
tizerindeki etkisi Sekil 4.40(c)’de verilmistir. Bu egriden elde edilen en biiyiik sokme
moment degerleri ise Cizelge 4.11°de verilmistir. Sekil 4.40(c) ve Cizelge 4.11
incelendiginde, OP’ye ait civatadan elde edilen eksenel dondiirme moment degerinin
42,26 Nm degerine ulasarak, diger civata modellerine kiyasla ¢ok daha yiiksek bir
performans sergilemektedir. Bununla beraber, elde edilen bu yiiksek s6kme momenti
direnci 13° gibi genis bir dondiirme agisinda elde edilmektedir. Bu durum, optimize
parametre setine sahip civatanin eksenel dondiirme momentleri altinda sokiilebilmesi
icin gerekli olan enerji degerinden diger modellerden daha {istiin oldugunu

gostermektedir.

Optimize parametre geometrisine sahip civatanin tespit islemi sonrast aliiminyum
levha ve civatada meydana getirdigi gerinim dagilimi Sekil 4.41(a)’da verilmistir.
Civatanin aliiminyum levhayr deforme etmeye basladig1 ylizeyden, capak olusum
bolgesine uzanan gerinim bandinin, yigma bolgesine dogru ilerledigi goriilmektedir
(Sekil 4.41(a)). Aliminyum levhada goriilen en biiylik gerinim degerinin civatanin
moment ¢apina karsilik gelen bolgelerinde ortaya ¢iktig1 sdylenebilir (Sekil 4.41(a)).
Civatanin bu bdlgesinde goriilen gerinim degeri 2,31 mertebelerine ulastig
gorilmektedir (Sekil 4.41(a)). Civatanin bas kisminin dis kisminda goriilen gerinim
dagilim alaninin dar bir alanda olustugu Sekil 4.41(a)’dan anlagilmaktadir. Al-levha
ve civatada ortaya ¢ikan gerinim dagilimlart genel olarak degerlendirildiginde,
optimum parametre setine sahip olan civata modelinin daha diisiik deformasyon ile
tespit edilebildigi anlagilmaktadir. Bu sonug, tespit islemlerinde ihtiyag duyulan

sekillendirme strogu ve sekillendirme kuvveti degerlerindeki azalis ile de uyumludur.
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Sekil 4.40 Optimize ve kalibrasyon geometrilerine ait: (a) basma-strok egrisi, (b)
eksenel sokme-strok egirisi, (c) eksenel dondiirme moment-ag1 egrileri
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Sekil 4.41(b)’de OP geometrisine sahip civatada sekillendirme sonrast meydana gelen
gerilme dagilimi verilmistir. Sekil 4.41(b) incelendiginde aliiminyum levhada meydana
gelen maksimum gerilme bolgeleri, lokal plastik sekil verme nedeniyle, malzemenin
¢ekme dayanimina yakin mertebelere ulastigi anlasilmaktadir. Ayrica aliiminyum
levhanin ¢ekme dayamim noktasma ulastigi alanin civata bosluguna yigilan kisim ile
siirlt kaldigi belirgin olarak goriilmektedir (Sekil 4.41(b)). Sekillendirme sirasinda
civatanin bas kisminin dis kenarinda ortaya ¢ikan kiitlesme ve civata basinin egilmesi ile
baglantili olarak gerinim ve gerilme degerlerinin de bu bolgelerde yogunlastig

sOylenebilir (Sekil 4.41 (a)-(b)).

(a) 0.200
0.188

0.163

0.138

013

231 0.069
2.167 0.062
1.878 a.038
1.500 0.013
1302 0.000
1014
0726
0437
0.149
0.005

Max. 0.200
Min. 0.000

Max. 2.311
Min. 0.005

( b) 700.000
656.250
568.750
481.250
393.750
321452 306.250
302.998 T EETUET T 218.750
266.691 131.250
230.384 43.750
194.076 0.000
157.769 |
121.462 Max. 700.000
85.154 Min. 0.000

48.847
30.693

Max. 321.152
Min. 30.693

Sekil 4.41 Optimize geometriye ait civatanin aliiminyum levhaya tespit edilmesi
sonucu elde edilen aliiminyum levha ve civatada ortaya ¢ikan (a) gerinim dagilimu,
(b) gerilim dagilim. (Gerilme birimi: MPa)
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4.1.6. Optimize parametrenin imalati ve deneysel sonuclari

Gelistirilen optimize parametrelere sahip civata modelinin benzetim ¢aligmalarindan
elde edilen sonuglarin fiziksel sonuglar ile ne dl¢iide Ortiistiigiiniin anlagilmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Bu degerlendirmenin yapilabilmesi i¢cin OP boyutlarina sahip
civatalar fiziksel olarak, talash imalat yontemleri kullanilarak, tiretildi. Ancak, talash
imalat kapsaminda elde edilmesi zor olan geometrik detaylarin kolay ve pratik
sekilde elde edilebilmesi i¢in bazi boyutsal degisiklikler de uygulandi. Bu durum
ozellikle ¢alisilan geometrinin ¢ok dar bir boyut araliginda tiretilmek zorunda olmasi
ve bu aralikta fiziksel olarak gerceklestirilebilir takim hareketlerinin de sinir
olmasindan kaynaklanmaktadir. S6z konusu boyutsal degisikler sonrasinda elde
edilen civata geometrisine ait CAD modeli ve bu modele ait teknik resim Sekil
4.42(a)’da verilmistir. Uretilebilirlik kapsaminda revize edilen bu geometri

“Optimize parametre revizyonu (OR)” olarak adlandirildi.

®»8.96

(b) (c)

Sekil 4.42 Optimize parametre revizyonu sonrasinda elde edilen civataya ait: ()
teknik resim, (b)-(c) CAD modeli
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Cizelge 4.12 Optimize geometrinin deneysel ve analiz sonuglarinda elde edilen strok,
sekillendirme kuvveti (basma yiikii), eksenel sokme kuvveti ve eksenel dondiirme
moment degerleri.

Strok Basma yiikii Sokme yiiki

(mm) (kN) (KN)
Benzetim 1,19 39,50 7,66
Deneysel 1,20 39,562 6,33

Sekil 4.42(a)’da verilen teknik resme gore tiretilmis olan OR civatanin, deneysel ve
analiz benzetim ¢alismalar1 kapsaminda ortaya ¢ikan F-X grafikleri Sekil 4.43(a)’da
verilmigtir. Bu egrilerden elde edilen en yiiksek sekillendirme kuvveti ve strogu
Cizelge 4.12’de verilmistir. Cizelge 4.12 ve Sekil 4.43(a) incelendiginde OR
geometrisine ait civatanin aliiminyum levhaya tespiti kapsaminda meydana gelen
sekillendirme siirecinin benzetiminin yliksek bir yakinsama ile birlikte elde
edilebildigi acik¢a goriilmektedir. Nitekim, Sekil 4.43(a)’da verilen egri
karakteristikleri incelendiginde deneysel c¢alismadan ve analiz sonucundan elde
edilen F-X egrilerinin hem nicel hem de nitel 6zellikler agisindan biiyiik benzerlikler
sergiledigi net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica, deneysel calismalardan elde edilen
39,52 kN’luk sekillendirme kuvvetiyle 1,20 mm’lik sekillendirme strogu, benzetim
calismalarinda 39,50 kN kuvveti ve 1,19 mm olarak elde edilmistir (Cizelge 4.12).
Bu durumda, olusturulan benzetim modelini prosese ait 6zellikleri yiiksek yakinsama
ile temsil ettigi net bir sekilde goriilmektedir (Cizelge 4.12). Bu durum, fiziksel ve
benzetim caligmalar1 kapsaminda elde edilen civata-aliiminyum levha giftine ait
dolum profillerinden de goriilmektedir (Sekil 4.44(a)). Nitekim Sekil 4.44(a)’dan da
anlasilacag1 gibi sekillendirme esnasinda civatanin kafa kisminda ortaya ¢ikan
egilme deformasyonu hem deneysel hem de benzetim c¢alismalarinda belirgin olarak
goriilmektedir (Sekil 4.44(a)). Bunun yaninda sekillendirme siirecinde ortaya c¢ikan
capak olusum profillerinin sekilsel O6zelliklerini 6nemli oranda benzer nitelikte

oldugu da goriilmektedir (Sekil 4.44(b)).

Aliiminyum levha ve OR geometrisine ait civata ¢iftinin sekillendirme sonrasi
eksenel sokme kuvvetine karsi sergiledikleri tepki kuvvetlerinin deneysel ve
benzetim calismalarindan elde edilen sonuglar1 Sekil 4.43(b)’de karsilagtirmistir.

Sekil 4.43(b)’de verilen egriden ve deneysel olarak elde edilen en biiyiik eksenel
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sokme kuvvetleri Cizelge 4.12°de verilmistir. Bu veriler incelendiginde, deneysel ile
benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglar sirasiyla 6,3 kKN ile 7,6 kN olarak elde
edilmistir (Cizelge 4.12). Civatanin eksenel sokme deneyi kapsamindaki benzetim ve
deneysel galismalarin sonucundaki goriiniimleri Sekil 4.45°de verilmistir. Eksenel
sokme deneyi sonrasi aliiminyum levhanin s6kme kuvvetleri altinda egilmesi ile
ortaya ¢ikan sekil degisimi, hem deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarda, hem
de benzetim ¢aligmalarindan elde edilen sonuglarda benzerlikler sergilemektedir (Sekil
4.45(a)). Bunun yam sira civatanin alliminyum levhaya tespiti esnasinda olusan
capagin, cksenel sokme deneyi sonucunda yigma bolgesi capina dogru gomiilmesi
durumu analiz sonucunda da gorilmektedir (Sekil 4.45(a)). Benzer sekilde civata
geometrisinde bulunan moment ¢apinin, aliiminyum levhada olusturmus oldugu
deformasyon, eksenel sokme deneyi sonrasinda hem benzetim ¢aligmalarinda hem de

deneysel sonuglarda belirgin olarak goriilmektedir (Sekil 4.45(Db)).

Tespit islemleri sonrasinda aliiminyum levha ve civata iizerinde olusan gerinim
dagilimlar1 Sekil 4.46(a)’da verilmistir. Aliiminyum levha iizerinde meydana gelen
gerinim, yigma bolgesinde yaygin sekilde olustugu dikkati ¢gekmektedir. Aliminyum
levhanin civata boslugunu doldurdugu anda meydana gelen gerinim degerinin 2,91
mertebelerine ¢iktig1r anlasilmaktadir (Sekil 4.46(a)). Civatanin kafa kisminin dis
kenarinda meydana gelen gerinim yigilmalarinin ise dar bir bolgede olustugu dikkati

¢ekmektedir.

Sekil 4.46(b)’de OR geometrisine gore lretilen civatanin tespit islemi sirasinda
aliminyum levha ve civatada meydana gelen gerilme dagilimlarinin incelenen diger
modeller ile benzer 6zellikler sergiledigi sdylenebilir. Nitekim aliiminyum levhada
olusan gerilmeler daha c¢ok yigma bolgesinde meydana gelmekte ve c¢ekme
dayanimina yakin mertebelere ulasmaktadir. Civatada ise, civata kafasinin dis
kenarlarinda ortaya ¢ikan kiitlesme ve civata kafasiin egilmesi ile baglantili olarak
gerinim ve gerilme degerleri de bu bdlgelerde yogunlastigi sdylenebilir. Ancak,
aliminyum levhada yigma bdlgesi c¢apinda uzaklastikga ortaya cikan gerilme
degerlerinin ani bir sekilde azalma gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 4.46(b). Civatada
meydana gelen gerilme dagilim degerleri incelendiginde, ortaya ¢ikan maksimum

gerilme degerinin 560 MPa mertebelerinde oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.46(b)).
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Bu deger diger civata modelleri ile kiyasla daha diisik mertebelerde oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.43 Benzetim ¢alismalari ile deneysel sonuglardan elde edilen (a)
sekillendirme-strok grafigi, (b) eksenel sokme-strok grafigi
Eksenel sokme islemi sonrasinda aliiminyum levha ve civatada meydana gelen
gerinim ve gerilme dagilimlar1 Sekil 4.47(a)-(b)’de verilmistir.  Bu sekiller
incelendiginde, gerilme ve gerilme yigilmalarinin benzer bolgelerde ortaya ciktigi
anlagilmaktadir. Aliiminyum levhada civatanin moment c¢apina denk gelen
bolgelerinde, en biiyiikk gerinim degerlerinin olustugu ve bu degerlerin 3,08
mertebelerine ¢iktigr goriilmektedir (Sekil 4.47(a)). Ayrica aliiminyum levhada
¢ekme dayanimina yakin mertebelerdeki gerilmelerin deformasyon boyunca daha da
yayildig1 soylenebilir (Sekil 4.47(b)). Civatanin yigma bolgesi capimna denk gelen

bolgesinde eksenel sokme islemi sonrast meydana gelen gerilme degerinin 650 MPa
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mertebelerine ulagmaktadir (Sekil 4.47(b)). Bu durum, eksenel sokme deneyleri
sirasinda uygulanan kuvvetin, civatanin yigma bolgesi ¢apina denk gelen kisimlari

tarafindan da tasindigini gostermektedir (Sekil 4.47(b)).
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Sekil 4.44 Fiziksel olarak tespit edilen civata ile analiz sonucu elde edilen civatanin
(a) EDM ile kesit alinmig numunesi ile analiz kesiti, (b) ¢apak olusum boélgesinin
fiziksel durumu ile analiz durumunun karsilastirilmasi
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Sekil 4.45 Civata aliiminyum levha ¢iftine ait eksenel sokme deneyine ait deneysel
ve benzetim ¢aligmalarina ait: (a) listten goriiniis, (b) alttan goriiniis
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2732
2.368
2.004
1.641
1.277
0914
0.550
0.186
0.004

Max. 2.914
Min. 0.004

b 700.000
( ) 656.250

568.750
481.250
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306.250
321421 218.750
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269511 PR, T 43.750
235.104 it 0.000
200.697 Max. 700.000
166.291 M Min. 0.000
131.884 o
97.477
63.070
15867
Max. 321.121
Min. 45.867

Sekil 4.46 Tespit islemleri sirasinda aliiminyum levha ve civatada meydana gelen (a)
gerinim, (b) dagilimi1 gerilme dagilimi (Gerilme birimi: MPa)
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Sekil 4.47 Eksenel sokme islemi sonrasinda civata ve aliiminyum levhada meydana
gelen (a) gerinim , (b) gerilme dagilimi (Gerilme birimi:MPa)
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4.2. Tartismalar

Tez kapsaminda incelenen parametrelerin sekillendirme kuvveti {izerindeki etkileri
degerlendirildiginde tiim parametrelerin artan degerleri ile birlikte sekillendirme
kuvvetinin de artis sergiledigi goriilmektedir (Sekil 4.10(a), Sekil 4.15(a), Sekil
4.20(a),Sekil 4.25(a), Sekil 4.30(a), Sekil 4.35(a)). Bu durum, séz konusu
parametrelerin artan degerleri ile birlikte lokal plastik deformasyon ugratilan
malzeme hacminin de artmasindan kaynaklaniyor olabilir. Dolayisiyla deformasyon
miktari, artan hacim ile birlikte artmakta ve sekillendirmenin tamamlanabilmesi i¢in

gerekli kuvvet degerleri artmaktadir.

Malzeme akis1 iizerinde etkili olan parametrelerin sekillendirme kuvvetini de belirgin
olarak etkiledigi anlasilmistir. Bu durum en ¢ok yi1gma bdolgesi ¢ap1 (Parametre-1) ve
yigma agis1 (Parametre-3) kapsaminda ortaya ¢ikmaktadir. Yigma bolgesi ¢apindaki
(Parametre-1) degisim, sekillendirme sirasinda ortaya ¢ikan gapak olusumu tizerinde
etkili oldugu soylenebilir (Sekil 4.9). Nitekim s6z konusu parametrenin artan
degerleri ile birlikte zimba ile yigma bolgesi ¢ap1 arasindaki bosluk azalmaktadir. Bu
durum proses sirasinda capak olusumunun engelleyen bir etki ortaya koymaktadir
(Sekil 4.9-(b)). Aksi durumda da, s6z konusu bosluk artarak yigma bolgesinden
metal cikisi (¢apak olusumu) kolaylasmaktadir. incelenen civata tespit isleminin
kiiciik zzimba kuvveti ile saglanabilmesi metal akisinin kolaylastirilmasi ile birlikte
miimkiin olabilir. Sekillendirme prosesi sirasinda yigma boslugunun doldurulmasi
halinde metal akis1 da giderek zorlasmaktadir. Bu durum malzemenin yigma boslugu
ceperi ile temasindan kaynaklanan siirtinme gerilmelerinin artmasi nedeniyle
olusmaktadir. Siirtinme gerilmelerinin degeri yigma bolgesi ¢eperine uygulanan
kuvvet ile direk iliskilidir. Proses sirasinda ¢apak olusumunun engellenmesi, yigma
bolgesi ceperine uygulanan kuvvetin ve hidrostatik basincin da artmasina neden
olacagindan, siirtlinme kuvvetlerinin artarak, metal akisinin engellenmesi sonucunu
dogurmaktadir. Bu durum hem sekillendirme siirecinin daha yiiksek kuvvet
gereksinimi ile slirmesine, hem de yigma boélgesi igerisinde 6lii metal bolgeleri

olusmasini saglayarak prosesin basarisiz olmasina neden olmaktadir (Sekil 4.12(a)).

Yigma agisinin (Parametre-3) metal akisi iizerinde etkileri degerlendirildiginde ise

s0z konusu parametrenin azalan degeri ile birlikte sekillendirme kuvvetinin azaldig
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anlagilmistir. Bu durum séz konusu parametrenin azalmasi ile malzeme akisinin
kolaylasmasindan kaynaklanmis olabilir. Nitekim yigma agisinin azalmasiyla iki
onemli geometrik etki ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar civatanin dis ¢apindaki kenarimin
keskinlesmesi ve metalin yigma bolgesine dogru yonlendirme etkisidir. Civata dis
capindaki kenarmm keskinlesmesi bu bolgedeki gerilmelerin lokalleserek metal
akiginin diisiik strok ve daha diisiik zimba kuvveti degerlerinde de baslamasina
saglanmaktadir. Bunun yani sira artan yigma agisi ile birlikte, malzeme akisinin artan
siirtinme kuvvetlerine bagli olarak zorlastig1r sdylenebilir. Bu durum malzemenin
deformasyonu igin gerekli olan sekillendirme kuvvet degerinin artmasina da neden
oldugu anlagilmaktadir. Nitekim yigma agmin 90° oldugu P-3-3 parametresinde
belirgin olarak goriilmektedir (Sekil 4.20(a)). Ayrica yigma agisinin artan
degerleriyle birlikte, proses sirasinda malzemenin yigma bolgesine yonlenmesini
azaltan bir etkisi de ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum yigma bolgesinin doldurulmasi
icin gerekli olan gerinim degerinin de artmasina bagl olarak zimba kuvvetlerinin
daha yiliksek seviyelerde seyretmesine yol agmaktadir. (Sekil 4.20(a)). Zimba
kuvvetlerinin yukarida agiklanan sebeplerden dolayr artmasi, civatadaki gerilme ve
gerinim halini de etkilemektedir. Nitekim Sekil 4.22(c)’den anlasilacagi gibi yigma
acisinin artan degerleri ile birlikte civatadaki deformasyon da belirgin sekilde

artmaktadir.

Deformasyona katilan malzeme hacminin artmasi sekillendirmenin tamamlandigi
strok degerini etkilemektedir. Ozellikle yigma agisinin (Parametre-3), moment
capinin (parametre-4) ve civata capinin (Parametre-5) artmasi ile sekillendirme igin
gerekli olan strok degerleri azalmaktadir (Sekil 4.20(a), Sekil 4.25(a), Sekil 4.30(a)).
Civata tespit islemlerinin tamamlanabilmesi i¢in belirli hacimde bir yigma
boslugunun malzeme ile doldurulmasi gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in civata
geometrisine bagli olarak degisen bir malzeme hacmi plastik deformasyona
zorlanmalidir. Bu deformasyon basitce zimbanin hareket ettirilmesi ile elde
edildiginden, plastik deformasyondan etkilenen malzeme hacminin artmasi birim

strokta y1igma bolgesine transfer edilen malzeme miktarini da arttirmaktadir.

Civata boslugu hacminin azalmasi durumunda, sekillendirme igin gerekli olan strok
degerleri de azalmaktadir. Bu durum yigma bdlgesi capinin (Parametre-1), yigma

bolgesi yiiksekliginin (Parametre-2) ve yigma bolgesi geometrisinin (Parametre-6)
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azalan degerleri ile birlikte sekillendirmenin tamamlanabilmesi i¢in gerekli olan
strok degerlerinde azalma goriilmektedir (Sekil 4.10(a), Sekil 4.15(a), Sekil 4.35(a)).
Tespit islemleri esnasinda malzemenin civata bosluguna dolmasi igin gerekli olan
plastik sekil degistirme isinin, civata hacminin azalmasiyla birlikte azalacagi
asikardir. Buna bagli olarak sekillendirme igin gerekli strok degerinin azalmasi

beklenen bir sonugtur.

Tespit islemleri sonrasinda deformasyon bolgesindeki aliiminyum levha kalinliginin
artmasi sonucunda, eksenel sokme kuvvetine karsi civata-Al levha ¢iftinin sergilemis
oldugu tepkinin arttig1 anlagilmistir. Bu durum yigma boélgesi ¢capinin (Parametre-1),
yigma bolgesi yliksekliginin (Parametre-2), yigma bolgesi geometrisinin (Parametre-
6) azalan degerleri ile ve yigma agisinin (Parametre-3), civata ¢apinin (Parametre-5)
artan degerleri ile birlikte ortaya ¢ikmaktadir(Sekil 4.10(b), Sekil 4.15(b), Sekil
4.20(b), Sekil 4.30(b), Sekil 4.35(b)). Artan strok degerleri ile birlikte deforme olan
aliminyum levha kalinhig1 azaldigindan, civatanin tespit edilmesi i¢in gerekli olan
strok artmaktadir. Bu artis eksenel sokme kuvvetinin azalmasina neden olmaktadir.
Al levha-civata ¢iftinin eksenel sokme kuvvetleri altindaki deformasyonu,
aliminyum levhada egilmeye neden olmaktadir. Bu durum aliiminyum levhaya tespit
edismis civataya, eksenel yonde kuvvet uygulandiginda, civata-Al levha ¢iftinin
birbirinden ayrilmasi i¢in gerekli olan kuvvet degerinin, aliiminyumun egilmesi igin
gerekli olan kuvvet degerinden daha yiiksek olmasindan kaynaklaniyor olabilir.
Deformasyon bolgesindeki aliminyum levha kalinliginin artmasiyla birlikte egilme
momentlerine kars1 gosterilen direncin de artmast beklenir. Bu durum sokme
kuvvetlerinin de artmasina neden olmaktadir. Yukarida belirtilen durumun aksine,
moment ¢apinin (Parametre-4) artan degerleri ile birlikte strok degerleri azalma
goriilmektedir. Buna ragmen, eksenel sokme kuvvetin de belirgin bir artig
gorilmemektedir (Sekil 4.25(b)). Bu durum eksenel sokme kuvveti {izerinde
sekillendirme sonrast moment ¢apinda bulunan malzeme hacminin de etkili oldugunu
gosteriyor olabilir (Sekil 4.25(b)). Nitekim moment ¢apinin azalmas: durumunda
civata kafasmmin cevre uzunlugu artmaktadir. Ayrica s6z konusu parametrenin
azalmasi ile birlikte civata kafasinin aliiminyum levhaya gomiildiigli derinlik de
artmaktadir. Bu iki etki, civata kafasinin aliiminyum levhaya gomiildiigii yanal
yiizeyin alanini da arttirmaktadir. Bu durumda s6z konusu ylizeyde meydana gelen

sirtlinme etkilerinin de arttirmasi beklenir. Buna bagli olarak da eksenel sokme
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kuvvetlerine karsi gosterilen direncin arttigi diisiiniilmektedir. Baska bir degisle
moment ¢apinin azalan degerleri ile Al-levha kalinliginda goriilen azalma dolayisiyla
eksenel sokme kuvvetinde meydana gelmesi beklenen kayiplar, civata kafasindaki

stirtlinme yiizeyini artmasi ile karsilaniyor olabilir.

Eksenel sokme kuvveti-Strok ((Fsskme)-Strok (X)) grafikleri incelendiginde, yigma
bolgesi cap1 (Parametre-1) ve moment ¢ap1 (Parametre-4) haricindeki parametrelerin
azalan degerleri ile birlikte, en biiyliik s6kme kuvvetine ulagildiktan sonra kuvvet
degerlerinin ani bir sekilde azaldigi tespit edilmistir (Sekil 4.15(b), Sekil 4.20(b),
Sekil 4.30(b) Sekil 4.35(b)). Baska bir degisle, yigma bolgesi ¢apinin (Parametre-1)
ve moment ¢apinin (Parametre-4) azalan degerleri ile birlikte Fyskme-X egrileri bir
plato davranislar1 sergilemektedir (Sekil 4.10(b), (Sekil 4.25(b)). Bu davranis
civatanin kafa kismindan yigma bolgesi ¢apina dogru uzanan gerinim bandi boyunca
malzemede olusan peklesmenin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmig olabilir. Bu
diistincenin anlagilmasi igin, civata aliiminyum levha ciftinin eksenel sokme
kuvvetleri altindaki deformasyon davranisinin incelenmesi yerinde olacaktir. S6z
konusu deformasyon hali kapsaminda uygulanan eksenel sokme kuvvetleri, civataya
ait yigma bolgesi capinda olusmus c¢apaklari ezerek deforme etmektedir. Bunun
sonucunda, s6z konusu bdlgenin mekanik davranislarinin deformasyon i¢in gereken
kuvvet tizerinde Onemli etkilere sahip olacagi asikardir. S6z konusu bolgede
meydana gelen deformasyon bandindaki peklesme etkisi nedeniyle ortaya g¢ikan
mukavemet artiginin eksenel sokme kuvvetlerine kargt gosterilen direnci arttiran bir
etki ortaya koymasi beklenir. Bundan daha da 6nemli deformasyonun ilerleyen
adimlarinda y1gma boélgesi capinin ¢apagi ezmesi durumunda peklesmenin olustugu
gerinim  bandi, aliiminyum levhanin civatadan ayrilmasina kars1 direng
gostermektedir. Bu direng kuvvet degerlerinin ani bir sekilde azalmasini
engelleyerek, s6z konusu plato davranisina neden oldugu disiiniilmektedir. Bu
durumun net bir sekilde ortaya konulabilmesi i¢in sekillendirme analizinde ortaya
cikan kalint1 gerilmeler dahil edilmeden eksenel kuvvetler altinda s6kme analizi
tekrarladi. Bu kapsamda elde edilen sonuglar ile kalint1 gerilmeleri iceren Al levha-
civata ciftinin eksenel sokme analizleri karsilastirldi. Sekil 4.48’de kalinti
gerilmelerin eksenel sdokme kuvvetine ait egri karakteristigi lizerindeki etkileri
gosterilmistir. Sekil 4.48de agik bir sekilde goriildiigii gibi kalint1 gerilmelerin déahil

edilmemesi durumunda, biitiin geometrik oOzellikler ayni kalmasin ragmen,
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maksimum eksenel sokme kuvvet degeri azalmakta ve plato davranisi
goriilmemektedir (Sekil 4.48). Bu durum yukarida agiklanan davranisin biiyiik
oranda gerinim bandi boyunca olusan peklesmenin etkisiyle meydana geldigini net
bir sekilde ortaya koymaktadir. Ayrica, eksenel sokme kuvvetleri altinda yukarida
aciklanan deformasyon halinin gelisimi de Sekil 4. 49°da verilmistir. Civata tespit
islemleri sirasinda meydana gelen gerinim bandi Sekil 4.49(a)’da, eksenel sokme
kuvvetleri altindaki plastik deformasyonun %50°lik kismi1 tamamlandiginda ortaya
¢ikan durum Sekil 4.49(b)’de ve deformasyon sonundaki gerinim hali ise, Sekil
4.49(c)’de verilmistir. Aliminyum levhada olusan kalinti gerinim dagilimi
incelendiginde, gerinimin sekillendirme sonrasi olusmus olan c¢apaktan, civata
kafasinin dis ¢capina dogru uzandigi goriilmektedir (Sekil 4.49(a)). Prosesin ilerleyen
adimlarinda ise, yigma bdlgesi ¢apinin ¢apagi ezme seklinde bir davranis sergiledigi
acikea goriilmektedir. Bu davranigin gerinim bandi boyunca aliiminyum levhanin
civatadan ayrilmasini engelleyen bir etki olusturdugu sodylenebilir (Sekil 4.49(Db)).
Kalint1 gerinimleri icermeyen analiz incelendiginde aliiminyum levhanin civatadan
daha diisiik strokta ayriliyor olmasi, yukarida agiklanan durumu teyit etmedir. Proses
sonunda, c¢apakta ortaya ¢ikan gerinim mertebesinin, kalintt gerinimlerin dahil
edildigi durumda arttig1, ancak kalinti gerinimlerin dahil edilmedigi durumda ise
belirgin bir artis gostermedigi anlagilmaktadir (Sekil 4.49(c)). Bununla birlikte Sekil
4.49(c)’den eksenel sokme sirasinda g¢apagin bolgesinin peklesme etkisi altinda
olmasinin, bu bélgenin yakin komsulugundaki deformasyon halinin de belli oranda
etkilendigi sOylenebilir. Nitekim peklesmis capak bolgesinin civata tarafinda
deforme edilmesi halinde capak bolgesinin de yakin komsulugunu basi gerilmeleri
altinda deforme olmaya zorladig1 anlasilmaktadir (Sekil 4.49(c)). Bu durumun hem
eksenel sokme kuvvetine karsi gosterilen direncin artmasma, hem de plato

davraniginin goriilmesine katki sagladigi sdylenebilir.
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Sekil 4.48 Aliiminyum levhada (a) kalint1 gerilmelerin dahil edildigi (b) kalint1

gerilmelerin dahil edilmedigi eksenel sokme kuvvet-strok grafigi
Proses edilmis aliiminyum levha-civata ¢iftinin, eksenel sokme momentine karsi
gostermis oldugu tepki, moment ¢api ¢eperiyle temas halinde bulunan malzeme
hacminin artmas1 ile birlikte artis gostermektedir. Bu durum yigma acisinin
(Parametre-3) artan ve moment ¢apinin (Parametre-4) azalan degerleri ile birlikte
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.20(c), Sekil 4.25(c)). Sekillendirme esnasinda civatanin
bas kisminda bir ezilme meydana gelmekte ve bu ezilmeyle birlikte yigma agist
giderek artmaktadir. Bu durumda yigma agisimin artan degerleri ile birlikte
deformasyon sonrasi civatada goriilen ezilme ve sekil/geometri degisimlerinin daha
diisiik mertebelerde oldugu soylenebilir (Sekil 4.19). Bunun sonucu olarak moment
cap1 altinda deforme olan malzeme hacminin civata ile temas halinde oldugu yiizey
alan1 artmaktadir (Sekil 4.20(c)). Bu durum basitge, civatanin dondiirme esnasinda
stiptirerek deforme etmesi gereken malzeme hacmini artirarak, dondiirme momentine
kars1 gosterilen direnci de arttirmaktadir. S6z konusu deformasyon mekanizmasi
moment capmin azalan degerleri i¢inde gegerlidir. Zira moment ¢apinin azalan
degerleri ile birlikte, deforme edilmesi gereken malzeme hacminde biiyiik bir artis
gorilmektedir (Sekil 4.25(¢)).
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(a)

(b)

Sekil 4.49 Eksenel sokme prosesine ait kalint1 gerilmeleri igeren (sol) ve igermeyen
aliminyum levha ve civatada meydana gelen gerinim dagilimlari : (a) proses
baslangici, (b) proses %50 ve (c) proses sonu

Civatanin tespit islemleri esnasinda aliiminyum levhada olusan gerilme degerleri
malzemenin (AA 5182) ¢ekme dayanimi mertebelerine ulastig1 anlagilmaktadir. Bu
durum incelenen tiim parametreler icin ortak 6zellik niteligi tagimaktadir. Ayrica

aliminyum levhada meydana gelen gerilme degerleri civata ile temas halinde olan
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yiizeylerden disa dogru gittikce azalmaktadir. Nitekim civata boslugu hacminde
azalmaya neden olan, yigma bdlgesi ¢ap1 (Parametre-1) , yigma bolgesi yiiksekligi
(Parametre-2) ve yigma bolgesi geometrisi (Parametre-6) parametrelerinin azalan
degerleri gerilme yi1gilma bolgelerinin daralmasina neden olmaktadir. (Sekil 4.12(c),
Sekil 4.17(b), Sekil 4.37). Ayrica yigma bolgesi agisinin (Parametre-3), moment
capmin (Parametre-4) ve civata ¢apinin (Parametre-5) azalan degerleri ile birlikte
aliminyum levha boyunca olusan gerilmelerin de azaldigi1 sdylenebilir. Bu davranis
parametrelerin sekillendirme esnasinda deformasyona katilan malzeme hacminin
azalmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.22(c), Sekil 4.27(b), 4.32(d)). Yukarida
bahsedilen durumlar civata tespit islemleri esnasinda gerilmelerin lokallesmesine

bagli olarak olustugu sdylenebilir.

Ciwvatanin Al levhaya tespiti sirasinda ortaya ¢ikan en yiiksek gerilmeler civata
kafasinin dis capinda goriilmektedir. S6z konusu durum tiim parametrelerde
gorilmiistiir. Civata kafasinin dis capindaki bu yiiksek gerilme hali, s6z konusu
bolgenin, prosesin basindan sonuna kadar yiikleme altinda kalmasindan
kaynaklantyor olabilir. Ayrica s6z konusu bolgenin keskin kenarli bir geometriye
sahip olmasi da bu etkinin, Ozellikle prosesin baslangic safhalarinda, daha
belirginlesmesine katkida bulunmaktadir. Civata safti1 ile civata kafasinin birlestigi
kenarda olusan gerilme yigilmasinin nedeni ise civata kafasinin proses sirasinda
maruz kaldig1 egilme deformasyonudur. Bu durumda civatanin kafa kisminin dis
kenar1 ezilmeye ve civatanin saft kismi ile kafa kisminin kesistigi bolgeyi disa dogru

acilmaya zorlamaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda otomotiv endiistrisinde alliminyum alasimlarindan iiretilmis
govde bilesenlerinde c¢oziilebilir baglanti noktalarinin olusturulmasina olanak
saglayan 0Ozglin bir civata tasarimi gelistirildi. Bu tasarimda birlesmenin
deformasyon ile saglanmasi esasina dayanan kendinden kenetlenme ozelligi ve bu
ozellik kapsamindaki boyutsal parametrelerin etkileri incelendi. Calisamadan elde
edilen ana sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Kendinden kenetlenme 6zelligi sahip baglantt elemanlarinin  uygulama
sirasindaki ve uygulama sonrasindaki mekanik davranislari, sahip oldugu
geometrik boyutsal 6zellikler ile iliskilidir. Bu iliskiler, kullanilan malzemenin
mekanik davraniglari ile sonucta baglanti elemaninin tasinmasinin beklendigi
yiiklerin tiirii ve biiyiikliigli goz oniinde bulundurularak tasarim yapilmasini
zorunlu kilmaktadir.

2. Kenetlemeli baglanti yaklasimi, kolay uygulanabilir ve bircok miihendislik
uygulamasi i¢in Yyeterli mekanik performans sergileyebilecek bir birlestirme
yontemi sunmaktadir.

3. Kendinden kenetlemeli baglanti elemanlarinin uygulama ve uygulama
sonrasindaki mekanik performans Ozelliklerinin degerlendirmesi kapsamindaki
caligmalarda, sonlu elemanlar yontemi ile olusturulmus benzetim modellerinin
deneysel caligmalardan elde edilen sonuglari yiiksek dogrulukta temsil edebildigi
gorilmiistiir.

4. Tez kapsaminda incelenen yigma agisi, moment ¢apt ve civata ¢apinin artan
degerleri ile y1igma bdlgesi capi, yigma bdlgesi yiiksekligi ve yigma bolgesi
geometrisinin artan degerleri ile sekillendirme kuvveti de artis sergilemektedir.
Bu durum, s6z konusu parametrelerin artan degerleri ile birlikte lokal plastik
deformasyon ugratilan malzeme hacminin de artmasindan kaynaklanmaktadir.

5. Civata tespit islemleri sirasinda ¢apak olusumunu engeller nitelikteki geometrik
ozellikler (y1igma bolgesi ¢api, yigma agisi) sekillendirme igin gerekli kuvvet
degerinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum, yigma bolgesi ¢eperindeki
hidrostatik basmcin c¢apak olusumunun engellenmesi durumunda artmasiyla

iliskilidir. Bu artis, ¢eperdeki siirtiinme etkilerin daha belirgin hale gelmesine
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10.

11.

12.

neden olarak metal akisinin zorlasmasma ve sekillendirme kuvvetlerinin
artmasina neden olmaktadir.

Civata tespit islemleri sirasinda yigma agsinin 80°-85° arasinda bir degerde
belirlenmesi ile metal akisinin sekil baginin saglanmasinda rol oynayan yigma
bolgesine gergeklesmesini saglanarak sekillendirmenin daha disiik kuvvet
gereksinimi ile tamamlanmasi miimkiin olmaktadir.

Yigma agisi, moment ¢ap1 ve civata ¢apinin artmasi durumunda deformasyona
katilan malzeme hacminin de artmasi sekillendirmenin tamamlandigl strok
degerini azaltmaktadir.

Tespit islemleri sonrasinda deformasyon bolgesindeki aliiminyum levha
kalinliginin artmasi, eksenel sokme kuvvetine karsi civata-Al levha giftinin
sergilemis oldugu tepkiyi arttirmaktadir. Bu durum yi1gma bolgesi ¢capinin yigma
bolgesi yliksekliginin, yigma bolgesi geometrisinin azalan degerleri ile ve yigma
acisinin, civata ¢apinin artan degerleri ile birlikte ortaya ¢ikmaktadir.

Yigma bolgesi ¢apinin ve moment capinin azalan degerleri ile sekillendirme
sonrasinda uygulanan eksenel sokme deneylerinden elde edilen kuvvet-
deplasman egrileri bir plato davranisi sergilemektedir. Bu durum, civatanin
sekillendirme ile tespit edilmesi sirasindaki uygulanan plastik gerinimlerin
neden oldugu peklesme etkisi ile meydana gelmektedir.

Civata tespit islemleri sirasinda uygulanan plastik deformasyonun lokal olarak
uygulanmas1 bu boélgelerin igerisinde bulundugu gerilme halini ¢ekme
dayanimimna yakin mertebelere ulagsmasmma neden olmaktadir. Ancak
deformasyon bolgesinden uzaklastikca hem gerilme hem de gerinim degerleri
ani bir sekilde azalma sergilemektedir.

Civata tespit islemleri sirasinda civata ortaya ¢ikan gerilmeler, civata kafasinin
dis c¢apinda ve civata saftinin civata kafasiyla kesistigi  kenarda
yogunlagsmaktadir. S6z konusu bolgelerde ortaya c¢ikan gerilmelerin ulastig
mertebeler boyutsal parametreler ile yakindan iligkili bulunmustur.

Kendinden kenetlemeli baglanti elemaninin tespit isleminden sonra uygulanan
eksenel dondiirme momentine karsi sergilemis oldugu performansi etkiyen en
temel unsur civata kafasinda bulunan ve moment capi olarak tanimlanan
geometridir. S0z konusu geometrinin azalan degerleri ile birlikte eksenel

dondiirme momentine kars1 gosterilen tepki belirgin oranda artis sergilemektedir
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5.2. Oneriler

1. Aliiminyum alasimlarinda oldugu gibi yiiksek 6zgiil mukavemet 6zelligi tasiyan
magnezyum alasimlarinin birlestirilmesinde tez kapsaminda calisilan kendinden
kenetlenme baglant1 konseptinin uygulanabilirligi ¢alisilabilir.

2. Tez kapsaminda belirlenen geometrinin farkli aliiminyum levha kalinliklarina
tespit calismasi yapilabilir.

3. Benzetim c¢alismalar1 icin tez kapsaminda ortaya konan SEY modelinin hasar
mekanizmalariin da dahil edilerek sekillendirme siirecine ve sekillendirme sonrasi

mekanik davraniglara etkisinin tespiti ¢aligilabilir.
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