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OZET

6082 ALUMINYUM ALASIMININ SEKILLENDIRME SINIR DIYAGRAMININ
DENEYSEL VE NUMERIK INCELENMESI

SURUCU, Halit Ilhan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman :Yrd. Dog. Dr. Serkan TOROS

Temmuz 2017, 82 sayfa

Giinliik hayatta gerek ulasim sektoriinde gerek yiliksek mukavemet gerektiren alanlarda
kullanilan malzemelerin agir olmas: yakit sarfiyatina ve gereksiz agirlik artisina neden
olmaktadir. Son yillarda sac malzemelerin sekillendirilebilirlik sinirlarinin belirlendigi

yeni g¢alismalar arasinda

Diyagram, FLD) teknigi dikkat cekmektedir. (Uysal ve Oztiirk, 2010, Anket vd., 2011).

Sekillendirme Sinir Diyagrami ( $SSD)” ( Forming Limit

Bu calismada Al6082T6 alagiminin mekanik o6zellikleri deneysel ve numerik olarak
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Deneylerde 1 mm ve 1,5 mm olmak {izere iki ¢esit
deney numunesi kullanilmigtir. Mekanik testler 25 mm/dak ve 900 mm/dak’da olmak
tizere iki farkli deformasyon hizinda gerceklestirilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda
¢ekme, anizotropi ve SSD deneyleri yapilmistir. Tez kapsaminda yapilan mekanik testlerle
elde edilen deneysel ve niimerik sonuglar karsilastirildiginda, 1,5 mm kalinlik§indaki

numunenin daha iyi sekillendirilebilme kabiliyetine sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: , Cekme deneyi, Anizotropik akma kriterleri, Akma yiizeyi modellemesi, Sekillendirme
sinir diyagrami modellemesi, A16082T6 alagimi



SUMMARY

INVESTIGATION OF FORMING LIMIT DIAGRAM OF 6082 ALUMINUM ALLOY
BY EXPERIMENTAL AND NUMERIC METHODS.

SURUCU, Halit Ilhan
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor . Assistant Professor Dr. Serkan TOROS

July 2017, 82 pages

The heavy use of materials used in the transportation sector and in areas requiring high
strength in daily life lead to fuel consumption and unnecessary weight increase. Among
the recent studies that have defined the formability limits of sheet materials in recent years
are the "Forming Limit Diagram (FLD)" technique. (Uysal ve Ozturk, 2010, Survey et al.,
2011). In this study, the mechanical properties of the AI6082T6 alloy were extensively and
numerically investigated. Two types of test specimens were used, 1 mm and 1.5 mm. The
mechanical tests were carried out at two different deformation rates, 25 mm / min and 900
mm / min. Within the scope of this thesis study, tensile, anisotropy and SHD experiments
were carried out. Comparing the experimental and numerical results obtained with the
mechanical tests made in the thesis, it is seen that the 1.5 mm thick sample has better

shaping ability.

Key Words: Tensile test, Anisotropic flow criterion, Flow surface modeling, Forming limit diagram
modeling, AI6082T6 alloy.



ON SOz

Bu tez kapsaminda Al6082T6 alasiminin sekillendirme sinir diyagramlart deneysel ve
niimerik olarak elde edilmistir. Ulasilan sonuglar grafiklerle detaylandirilmis ve tablolar

halinde gosterilmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismam boyunca bana her tiirlii destegi saglayan, bilgi ve tecriibelerini
esirgemeyen danigman hocam, Sayin Yrd. Dog¢.Dr. Serkan TOROS a ve tez siiresince bana
her konuda destek olan kiymetli meslektastm Ogr. Gor. Serdar KAPLAN’a en igten

tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismay1 hazirlarken gegirdigim siiregte benden yardimlarini esirgemeyen babam
Ahmet SURUCU’ye, annem Giilnur SURUCU’ye ve kiymetli esim Elifnur SURUCU’ye

en derin tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

Giliniimiliz teknolojisinde hafif metallerden birisi olan aliiminyum alagimlar1 kolay
dokiilebilmeleri, 6zgiil agirlik ve 1s1l genlesmelerinin diisiik olmasi ve 1s1 iletkenliklerinin
Iyi olmasi gibi 6zellikler sayesinde son zamanlarin en popiiler alasimlarindan bir tanesi
olmustur (Baypinar, 2005). Aliiminyum alagimlar; hafif olmasina ragmen yiiksek
mukavemete sahip olmalari, kolay sekillenebilir olmalar1 ve korozyona kars1 dayaniml
olmalarindan dolay1 yaygin kullanim alanlarina sahiptir. Ozellikle 6000 serisi aliiminyum
alasimlar1 agirligina oranla ¢ok yiiksek mukavemete sahip olmalar1 nedeniyle, hava
araglar1 ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilirlar. Bu yiizden bu alagimlarin

mekanik 6zelliklerine ait arastirmalar 6nem kazanmaktadir (Karali vd., 2011).

Yapilan aragtirmalar sonucunda, malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin
kullanilan ¢ekme islemi neticesinde olusan proses tasarimi ve islem degisikligi
tanimlanmasinda yetersizliklerin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Son yillarda sekillendirme
sinir diyagramlari sac malzemenin yirtilma smirlarinin ve proses degisikliklerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu diyagram sayesinde kritik bolgeler analiz edilebilir

ve malzeme davranisi belirlenebilir (Kagar vd., 2011).

Bu ¢aligmada, A16082T6 alasimi, mekanik 6zelliklerinin 6nemli 6lgiide iyilestirilebilen
sinirlt sayidaki alasimlardan biri olmasindan dolay1 deney malzemesi olarak secilmistir.
Al6082T6 alagimli malzemeye, farkli kalinliklar ve farkli deformasyon hizlarinda
mekanik testler yapilarak akma yiizeyleri ve sekillendirme sinir diyagramlar1 deneysel ve

nlimerik olarak belirlenmistir



BOLUM II

LITERATUR TARAMASI

Sac malzemeler havacilik ve otomotiv alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Burada
kullanilacak malzemenin yogunlugu disiik, mukavemeti yiiksek ve yiiksek korozyon
direncine sahip olmasi istenir. Dolayisiyla sac malzemelere ve bu malzemelere ait
sekillendirme verileri olan kirisma ve kirilma degerleri ile sekillendirme sinir
diyagramlarina olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Kirigma, bogumlanma ve kirilma,
sac malzemelerin sekillendirilmesinde en sik karsilagilan problem tipleridir.
Arastirmacilar ve imalatgilar sac malzemelerin sekillendirilmesi esnasinda bu tiir

problemlerden kaginmayi amaglamaktadirlar (Anket vd., 2011).

Sac metal malzemelerin sekillendirilmesi sonucunda giivenli bir bolgenin, Kritik
noktalarin ve hata olusan kisimlarin gosterildigi bir diyagram kullanilir. Bu diyagrama
Sekillendirme Simir Diyagram’t (SSD)  denir. (Sanay ve Kaftanoglu, 2011).
Sekillendirilebilirlik ve $SSD birgok faktdre ve malzeme 6zelligine bagl oldugu icin sac
malzemelerin sekillendirilebilirligi genis dl¢lide arastirilmis ve farkli zamanlarda degisik

kisiler tarafindan farkli ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

Uysal ve Oztiirk (2010), HSLA 300 ¢elik alasimini inceliyerek bir sekillendirme sinir
diyagrami olusturmuslardir. Daha sonra ise elde edilen bu diyagramin nasil ortaya
ciktigina dair elde edilme yontemleri hakkinda ¢alisma yapmiglardir. Kullandiklar1 deney
numunelerinin farkli noktalarim1 6lgmek suretiyle sekillendirme smir diyagrami
olusturmuslardir. Olusturulan bu diyagram Sekil 2.1°de gosterilmistir. Yapilan deney
sonucunda grafigin sol tarafinda olusan birim sekil degistirme degerinin boyun verme
bolgesinde oldugunu tayin etmislerdir. Kirilmaya kars1 meyilin ise grafigin sol tarafinda

farkli oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 2.1. Sekillendirme sinir diyagrami (Uysal ve Oztiirk, 2010)

Anket (2011) yapmis oldugu calismada, sac sekillendirme prosesleri iginde yer alan ve
son yillarda dikkatleri lizerine ¢ceken hidromekanik derin cekme yonteminin deneysel ve
nlimerik incelemesi yapmistir. Deneylerde, otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan
DCO04 sac malzeme kullanmistir. Oncelikle sac malzemenin sekillendirilebilirlik
siirlarini ortaya koymak amaciyla ¢gekme ve sekillendirilebilirlik sinir diyagrami testleri
yapmistir. Deneysel ¢aligmalar, sac malzeme sekillendirme siireglerinde yaygin hata tipi
olarak gozlenen kinisiklik ve kirilma agisindan degerlendirilmistir. Sekillendirilmis
parcadaki kalinlik degisimlerinde deney degiskenlerinin etkileri ortaya konulmustur.
Deneysel calismalar neticesinde, hidromekanik derin ¢ekme sartlarinda sekil degistirme
hizinin ¢ok o6nemli bir etken oldugu goézlenmis, diisiik sekil degistirme hizlarinin
sekillendirme siirecini olumlu etkiledigi goriilmistiir. Hazne basincinin en Onemli
sekillendirme etkeni oldugu ve sac malzeme i¢in en uygun bir basing degeri oldugu tespit

edilmistir.

Son 50 yilda yapilan c¢alismalar incelendiginde SSD’n1 elde etmek i¢in kullanilacak
degerlerin belirlenmesi ile ilgili olarak bir¢cok arastirma ve deney yapilmistir. Yapilan
arastirma sonucglarinda SSD’nin malzeme sekillendirme tahmininde Onemli bir arag
oldugu ortaya konulmustur. Sekillendirilebilirlik verileri, sac malzemelerin

sekillendirilmesi esnasinda ortaya ¢ikan problemleri ¢6zmek i¢in hem imalat¢ilar hem de



kullanicilar acgisindan Onemlidir. Sac malzeme se¢me islemi ile ugrasan iiretim
miithendislerinin, iiretimde dogru malzemeyi tercih edebilmelerinde malzemelerin
sekillendirilebilirlik ve plastik sekil degistirme 6zellikleri yol gosterici olmaktadir. Anket
vd. (2011) calismalarinda, SSD’nin teorisi, ¢izimi, okunmasi ve yorumlanmasini
incelemisler ve bir SSD elde etmislerdir (Sekil 2.2). Sac malzemelerin plastik sekil
degistirme o6zelliklerinin bilinmesi, dogru malzemenin se¢iminde yol gosterici olacagini
ve dogru malzemenin segilmesi, atitk malzemenin en az olmasini, en az deneme islemini
ve en kisa zamanda tiretim yapabilmeyi olanakli hale getirecegini savunmuslardir. Sac
malzemenin dogru tanimlanmas: ve dogru malzeme secimi, firmalarin maliyetlerini

azaltmalarina yardimci olacagini ve rekabet giiglerini artiracagini 6ngérmiislerdir.
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Sekil 2.2. DC04 deney numunesiicin kirilma ve bogumlanma egrileri (Anket vd., 2011)

SSD ile ayn1 diyagram iizerinde malzemenin farkli uzama sartlarin1 degerlendirmek ve
0zel bir uzama kombinasyonu i¢in kirtlma siirlarin1 kararlagtirabilmek miimkiindiir.
Simiilasyonlar kullanilarak malzemelerin sekillendirilebilirlik sinirlarin1 belirlemek,
zaman ve maliyeti onemli Olgiide azaltmistir. Sanay (2010) yaptigi bir calismada,
sekillendirme sinir diyagramlarini Pam-Stamp 2G yazilimi ile Nakazima testi yaparak
tahmin etmeye ¢alismistir. Birbirinden farkli olan iki tip malzemeyi (AA2024-O ve SAE
1006), yaptig1 deney ¢alismasi siiresince SSD’larinin yorumlanmasinda kullanmig ve 7

farkli numune geometrisini iki malzeme i¢inde kullanmistir. Yapilan bu ¢aligmanin



ardindan SSD elde edilmis ve deney sonuglar1 ile kiyaslanmistir. Deneysel sonuglardan
elde edilen SSD’nin gerilim yayilmasi ile uyum halinde oldugu goriilmiistiir. Sanay
(2010) yapmis oldugu ¢alisma sonucunda, deney ¢alismalarinin devam ettigi siirece ve
yanilma siire¢lerinde meydana gelebilecek biitlin zaman ve maliyetle ilgili birimleri

diisiirebilecegi ongoriilmiistiir.

Sekillendirme sinir diyagramlarinin giivenilir sonuglar verebilmesi ve hizli bir sekilde
analiz yapilabilmesi i¢in yapilan ¢alismalarin sayisinda ¢ok miktarda artis gézlenmistir.
Bu ylizden resim isleme teknolojisi 6n plana ¢ikmaktadir ve desenlerin uzama
miktarlarinin 6l¢iilebilmesi i¢in otomatik olarak calisan 6l¢tim sistemleri gelistirilmistir.
Bu diyagramlarin belirlenebilmesi asamasinda kisi kaynakli hatalarin sonuglari
etkilemesi ve diyagram olusturma siiresinin uzamasi arastirmacilari bilgisayar yardimiyla

analiz yapmaya ve diyagramlar1 belirlemeye dogru siiriiklemistir.

2.1 Aliiminyumun Ozellikleri

Tabiatta siklikla rastlanan elemanlardan birisi olan aliiminyum, miihendislik
yapilarindada siklikla kullanilmaktadir. Kullanim alaninin genis olmasi ve dogada fazlaca
bulunuyor olmasi, ayrica mukavemet degerlerinin yiiksek olmasi, aliminyumu c¢elikten
sonra en cok kullanilan metal haline getirmistir (Misirli, 2011). Bundan dolay:
alliminyum, demir-¢elik malzemelerden sonra, ¢agimizin en ¢ok kullanilan ikinci metali

olmustur (Bager, 2012). Aliiminyumun;

1-  Agirligimin diisiik olmasi,

2- Korozyona karst dayaniminin yiiksek olmasi,

3- Aliiminyum alagimlarinin saglam ve sekillendirilebilirlik bakimindan iyi olmasi,
4- Kimyasal maddelere kars1 dayaniminin iyi olmast,

5- Uzerine uygulanan enerjiyi depolama yeteneginin olmasi,

6- Geri doniisiim 6zelliginin olmasi,

7- Elektrik iletkenligi ve 1s1 iletkenliginin 1yi olmasi,

8- Alev alma noktasinin diisiik olmasi,

9- Magnetiknotralite olmasi,

10- Bi¢imlendirilebilme ve islenebilmesinin kolay olmast,



11- Yiizey islemi yapabilmek i¢in farkli yontemlerin olmasi,

gibi Ozellikler sayesinde bu metalin kullanimi artmaya baslamistir ve aliiminyumu

yirmibirinci yiizyilin en 6nemli metallerinden birisi yapmistir (Baser, 2012).

Aliiminyum metali yogunluk olarak ¢eligin {i¢te biri kadardir. Elektrik iletkenligi ve 1s1
iletkenligi bakir metaline gore daha diisiiktiir. Elektrik hatlarinda genelde aliiminyum
alasimlart kullanilmaktadir. Burada aliminyumun birim fiyatinin bakirdan daha diisiik
olmasida aliiminyumun daha kullanilabilir bir metal olmasini saglamaktadir.
Aliiminyumu korozif ortamlarda kullanmak istedigimiz zaman ise alasimin ylizeyi bir
oksit tabakasi ile kaplanir. Boylece bu alagim korozyona karsi daha dayanikli bir hale
gelir. Aliiminyumun saf halde kullanilmas1 pek yaygin degildir. Ciinkii bu alagimin saf
halde dayanim diisiikliigli nedeniyle kullanilamaz (Yesiotali, 2001; Misirl, 2011).

Aliiminyum profiller karisik geometrik yapiya sahiptir. Ancak sicak ve soguk
sekillendirilebilme kabiliyeti iyi oldugu i¢in ekstriizyon yontemiyle iiretilebilmektedir.
Paketleme islemlerinde kullanilmak iizere, kalinlig1 bir ka¢ mikrona ulasabilen folyolar
tiretilebilir. Ayn1 zamanda aliiminyumun gida endiistrisindede kullanim alan1 vardir. Saf
aliminyum gida paketleme islemlerinde kullanilmaktadir. Aliminyum metali elektrolit
islemi ile oksitlendirilir ve degisik renklerde iiretilebilir. Bu isleme eloksal denmektedir.
Yapilan bu islemler ile degisik renklerde profiller tiretilebilir ve ayn1 zamanda korozyona
dayamkli profiller iiretilmis olur. Uretilen bu profiller mimaride cesitli yerlerde
kullanilmaktadir. Pencere ve kapt yapimi gibi yerlerde kullanim alani vardir (Misirli,

2011).

Aliminyum alagimlarinin, alagim elementlerine ve mikro yapisina gére mekanik, fiziksel
ve kimyasal ozellikleri degismektedir. Aliiminyum alasimini olustururken genel olarak
kullanilan bazi alagim elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur.
Aliiminyum alagimlart ddvme ve dokiim alasimlari olmak {izere iki grupta incelenir ve
her iki grup i¢inde bulunan alasim elementleri, 1s1l islem uygulanabilen alagimlar ve
uygulanamayan alagimlar olmak tizere iki alt gruba ayrilabilmektedir. Dévme alagimlari

plastik deformasyonla olusturulmustur ve dokiim alasimlarina gore daha farkli



mikroyapiya ve kimyasal bilesime sahiptir. Bu alagimlarin, kolayca sekillendirilebilme

nedeni ise plastik deformasyon kabiliyetinin iyi olmasidir (Misirl1, 2011; Baser, 2012).

Dort haneli bir say1 ile siniflandirilmasi yapilabilen dévme aliiminyumun hanelerindeki
rakamlar, ilave edilen metale gore degismektedir. Bu dort hanedeki ilk rakam

alliminyuma ilave edilen metali gostermektedir.

1XXX seklinde yazilan dort haneli rakam dizisi alliminyumun saf oldugunu gosterir.
Aliminyum alagimlar1 siniflandirmasinda kullanilan rakamlar 2XXX’den 8XXX’e
kadardir. Kullanilan ilk rakam alasimin tiirlinii belirtir ve ikinci rakam ise kullanilan
modifikasyonu belirtir. Son iki hanenin 6zel bir anlami olmayip alagimi serideki diger
alasimlardan ayirt eden sira numarasi gibi kullanilmaktadir (Uludag, 2011). Bu

siniflandirma asagidaki gibi gosterilebilir:

» AIXXX: Aliminyumun saf halidir. Elektrikle ilgili alanlarda ve kimya

endistrisinde kullanilir.

» 2XXX: Al-Cu alasimlari. Bu alasim tiiriiniin asil alasim elementi olarak bakir
kullanilir ve magnezyum gibi baska alagim elementleride kullanilmaktadir. Bu

alasimin mukavemeti yiiksek oldugu i¢in havacilikta kullanimi artmaktadir.

» 3XXX: Al-Mn alagimlari. Ana alasim elementi mangandir ve kendisine boru

imalati, s1v1 tanker imalat1 ve insaat yapilarinda kullanim alan1 bulur.

» 4XXX: Al-Si alagimlarinin ana alagim elementi silisyum olup 1sil genlesme
katsayist diigiiktiir. Asinma direnci ve korozyon dayanimi yiiksektir. Kaynak
gerektiren yerlerde, otomobil iiretiminde ve levha gibi pargalarin liretiminde

kullanilir.

» 5XXX: Al-Mg alasimlari. Ana alagim elementi magnezyum olan bu alagimda
aliminyuma katilan magnezyum miktar1 artiritlinca alasimin mukavemeti ve

sertligi artmaktadir fakat siinekligi azalmaktadir. Suya kars1 korozyon direnci



yiiksek oldugu i¢in siirekli suyla temas halinde kalacak parcalarin iiretiminde

kullanilir.

» B6XXX: Al-Mg-Si alagimlari. Esas alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur.

Ekstriizyon yontemiyle liretilen parca imalatinda kendisine kullanim alani bulur.

» TXXX: Al-Zn alagimlar1. Cinko elementi asil alasim elementi olarak kullanilir ve
magnezyum, krom ve zirkonyum eklenebilir. Elde edilen bu serideki alagimlarla
yiiksek mukavemet degerleri elde edilebildigi i¢in havacilik sektoriinde ve yiiksek

mukavemet istenilen yerlerde kullanim alan1 vardir.

» 8XXX: Al-Li alagimlarinin temel alasim maddesi lityumdur. Ayrica bu serideki
alagima kalayda eklenebilmektedir. Alagimin yorulma direnci ve tokluk degerleri
yiiksektir. Ucak yapiminda, havacilik sektoriinde ve uzay mekigi gibi araglarda
kullanim1 artmaya baglamistir. Lakin diger alasimlarla karsilagtirildigi zaman

maliyetinin yliksek oldugu agik bir sekilde goriilmektedir (Misirl, 2011).

2.2 Aliiminyum 6082T6 Alasim (AIMgSi)

Belirli oranlarda magnezyum ve silisyum igeren aliiminyum 6XXX alagimlar Mg,Si
elementi seklinde bir ¢okeltisi olusturmaktadirlar. 6082 alasimlar1 otomotiv sektoriinde,
slispansiyon sistemlerinde ve ekstriizyon yoluyla iiretilen iiriinlerde siklikla kullanilmaya
baglanmistir. 6XXX serisi aliiminyum alasimlar igerisinde T6 1s1l isleme uygun ve
dovme islemi i¢in olumlu sonuglar veren alasim malzemesi 6082°dir. EN AW 6082, 6
serisi alagimlar igerisindeki yliksek dayanima ve korozyon direncine sahip olan bir alagim
elementidir. Ayrica kaynak islemlerinde olumlu sonuglar vermesi, sekillendirme
esnasinda ¢ok fazla problemle karsilasilmamasi ve alasim elementini isleme konusundaki

miikemmelligi 6n plana ¢ikmaktadir (Ilgaz, 2014).

2.3 Anizotropi

Malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyetlerini belirleyen énemli parametrelerden bir
tanesi anizotropik ozellikleridir. Bir malzemenin haddeleme yoniine bagli olarak

mukavemet degeri gibi mekanik 6zelliklerinin degismesi durumuna anizotropi



denmektedir. Anizotropi R harfi ile gosterilmektedir. Malzemenin eninde meydana gelen
birim sekil degisimi, sekillendirme esnasinda meydana gelmektedir ve €w=In(w/wo)
formiiliiyle bulunur. Diger taraftan malzemenin kalinligindaki birim sekil degistirme ise
&=In(t/to) formiilii ile bulunmaktadir ve bu orana anizotropi denilmektedir. wo olarak

bulunan deger ilk genisliktir ve deformasyon sonrasinda 6lgiilen genislik degeri ise w ile
gosterilmektedir. t degeri deformasyon sonrasinda Slgiilen kalinlik degeridir ve to degeri
ise ilk kalinlik degerini gostermektedir. Yapilan ol¢iimler neticesinde malzemenin
genisliginde ve boyundaki degisimler belirlenebilir. Malzemenin kalinliginda meydana

gelen degisimler ise hacmin korunumuna gore Esitlik (2.1) veya (2.2)’den hesaplanir.

wtl= wotolo (2.1)

t/to= (Wolo)/(wl) (2.2)

Esitlik (2.3) kullanilarak malzemenin anizotropi degeri bulunur.

R=In(w/wo)/In(Wolo/wl) (2.3)

Normal Yén (3)

Hadde Yoniine Dik (2)

Sekil 2.3. Cekme numunelerinin haddeleme yonii ile belirli ag1 yaparak gosterilmesi

Ozellikle sac malzemelerin haddeleme islemi ile iiretilmesi sirasinda igyapisinda
tanelerin farkli yonlenmeleri sonucunda anizotropi 6zelligi gosterdigi goriilir. Hadde

yoniine gore i¢yapida baslangictaki dislokasyonlarin haddeleme ydniine gére degismesi



ve malzemelerin igyapisinda bulunan tanelerin hadde yoniinde deforme edilmesi,
malzemenin mekanik 6zelliklerinin farkli olmasina neden olmaktadir. Bir malzemenin
anizotropik ozelliklerini belirleyebilmek igin genel olarak Sekil 2.3’te gosterilen sac
malzemeden farkli agilarda (Literatirde bu ozelliklerin saptanmasi igin gelistirilen
modeller hadde yonii 0° diyagonal yon 45° ve hadde yoniine dik 90° dogrultularinda
olmak ftizere hazirlanan ti¢ adet deneyde kullanilan malzemelerden elde edilen doneler
kullaniimaktadir) hazirlanan ¢ekme numuneleri kullanilmaktadir. Bu agilarda hazirlanan
numunelere ¢ekme deneyi yapilarak numunelerin mukavemetleri, akma gerilmeleri,
birim sekil degistirme oranlar1 ile anizotropi Kkatsayilar1 tespit edilmektedir.
Deformasyonlar sac sekillendirme islemlerinde malzemenin tek bir dogrultusunda

olugsmayabilir.

Anizotropi degerleri yone bagli olarak degisen ve genelde Ro, Ras ve Roo olarak gosterilen
degerlerdir. Bu degerlerde hadde yoniinii, hadde yoniine 45° ag1 yapmis yonii ve hadde
yoniine 90° dik olarak hazirlanan deney numunelerin anizotropi degerlerini
belirtmektedir. Sac bir malzemenin deneyleri yapildiginda eger elde edilen bu sonuglar
birbirlerinden farkli ¢iktig1 taktirde planar (diizlemsel) anizotropi olarak isimlendirilir.
Derin ¢ekme isleminde ortaya ¢ikan bir hata olan kulak olusumu gibi sorunlarin meydana

gelmesine neden olmaktadir. Esitlik (2.4)’de bu ifade gosterilmektedir.

AR=(Ro+Rgo-2R45)/2 (2.4)

Sac bir malzemenin deneyleri yapildiginda elde edilen anizotropi sonuglari tiim yonlerde
birden farkli ¢ikarsa ve diger tiim yonlerde ayni olursa normal anizotropi olarak

isimlendirilir ve esitlik (2.5) ile ifade edilir.

R=(Ro+Roo+2R45)/4 (2.5)

Planar (diizlemsel) anizotropi pozitif yonde veya negatif yonde normal degerden daha
biiyiik oldugu taktirde sekillendirilen malzemede gesitli hatalar meydana gelebilir. Bunlar
baslica asimetriklik ve kulaklanma hatalaridir. Normal anizotropi degeri daha biiyiik
degerde olursa cekme deneylerinde malzemenin genisliginde meydana gelen

deformasyonun kalinliktaki deformasyondan biiyiik oldugu goézlemlenir. Bu gozlem
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neticesinde ise malzemenin kalinlik yoniinde biiyiik mukavemet gosterdigine ulasilabilir.
Normal anizotropi degerinin biiyiik olmasi nedeniyle bir malzemeye derin ¢gekme islemi
uygulanirsa malzemenin incelmeye karsi mukavemeti artar ve bu 6zellik sayesinde derin
parcalarin elde edilmesine imkan saglanmis olur. Ayrica normal anizotropi degerinin
bliyiik olmasi malzemelerde olusabilecek hatalarin meydana gelmesini en aza indirger.

Bu hatalar malzeme yiizeyinde olusan kirisikliklar ve dalgalanmalardir.

Haddeleme yontemiyle mekanik 6zelliklerin degismesine etki eden konulardan bir tanesi
de malzemenin {iretim yOniidir. Eger iiretilen malzemenin hadde yoniine gére bazi
Ozellikleri degisiyorsa bu malzeme anizotropiktir denir. Sac metal sekillendirme
islemlerinde kullanilan simiilasyonlarda kullanilmakta olan modellerin, malzemenin
anizotropik oldugunu belirleyebilmesi i¢in simiilasyon programlarindan elde edilen
sonuglarin dogrulugunun yiiksek olmasi ve bu &zelligin tam bir sekilde belirlenmesi
Oonemlidir. Bir malzemenin anizotropik 6zellikler tasidigini anlayabilmek i¢in en az hadde
yoniinde, 45° ve hadde yoniine dik olmak tlizere 3 adet numune kullanilmahdir. Bir
malzemenin anizotropi degerini belirleyebilmek icin farkli anizotropi yonlerinde
hazirlanan ¢gekme numuneleri (Haddeleme yoniine 0 °, 45°, 90 ° veya daha dar olan 0°,
15°, 30°, 45° 60° 75° ve 90° araliklarda deney numuneleri) kullanilmaktadir (Toros,
2013).

2.4 Akma Yiizeyi

Akma yiizeyl malzeme iizerine uygulanan gerilim neticesinde akmanin baslayacagi
gerilim degerini tahmin etmemizi saglar. Eger asal gerilmeler ¢izilen akma yiizeyindeki
cizgide veya diginda yer aliyorsa, bu gerilim degerinin malzemede akma, yani kalici
(plastik) sekil degisimine neden olacagi anlasilmaktadir. Haddeden geg¢irilmis sac
malzemelerin akma yiizeylerinin modellerle teorik bir sekilde veya deney yontemiyle
belirlenmesi gerekir. Clinkii akma yiizeyinin belirlenmesi malzemenin plastik
sekillendirme kabiliyetinin belirlenebilmesi i¢in gerekli olan bir smir diyagramidir.
Malzemeler i¢in kalip iiretiminden dnce bu malzemelerin simiilasyon g¢aligsmalarinda
deformasyon oranlarinin degismesi ve olusan deformasyonun tiplerinin bilinmesi
gerekmektedir. Ayrica sekillendirme sonrasinda tizerine yiik uygulanmis malzemeye etki

eden yiikk kaldirilir ve olusan geri esneme miktar1 Olgiiliir. Bir malzemenin akma
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yiizeyinin belirlenebilmesi i¢in tek eksenli ¢cekme deneyi uygulanir. Cekme deneyi ve
hidrolik sisirme deneyleri i¢in haddeleme yo6niinde ve haddeleme yoniine dik ¢ekme

deney numuneleri kullanilmaktadir.

2.5 Malzemelerde Sekillendirme Simir Diyagramlari

Sac malzemelerin farkli sekillendirme sinirlarinin gostermis oldugu davraniglari gosteren
diyagramlara denir. Bu diyagramlar major ve minor birim sekil degistirme seklinde ifade
edilmektedir. Malzemeye etki eden kuvvetleri birim sekil degistirme cinsinden ifade eder.
Sekillendirme sinir diyagrami; basit ¢gekme deneyini, diizlem birim sekil degistirmeyi ve
iki eksenli gerdirme hallerini igermektedir. Genellikle malzemelerin sekillendirilebilirligi
boyun vermenin bagladig1 noktaya gore tayin edilmektedir. Bu noktadan sonra malzeme
kirllmasa da, malzemenin nasil bir davranis icinde bulunacagi tam olarak
belirlenemediginden dolyar boyun verme noktast genelde sinir deger olarak
belirlenmektedir. Sekillendirme sinir diyagrami sekil verme esnasinda ortaya ¢ikabilecek
problemlerin analizinde ve ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica en 6nemli
kullanim alant metallerin sekillendirilebilirliginin degerlendirilmesidir. Herhangi bir
malzemenin sekillendirme sinir diyagrami belirlenmek istenirse sac malzemelerden farkl
sekillerde kesilmis deney numunelerinin iizerine gridler uygulanir ve sekil degistirme
islemi tamamlandiktan sonra bu gridlerin sekil degisimi Olgiilerek ilk durumlar ile
karsilagtirilir. Bu sayede diyagramlar belirlenmis olur. Biitiin geometrilerin sekil degisimi
incelenerek sekillendirme sinir diyagrami deneysel olarak elde edilmis olur. Deney siireci
olduk¢a zaman alicidir ve 6zel 6l¢iim sistemleri gerekmektedir. Keeler ve Backofen ile
Goodwin sekillendirme sinir diyagramlart hakkinda ilk ¢aligmalar1 yapmislardir. Keeler
ve Backofen bu diyagramin sag kismini yani major ve minor birim sekil degistirme
oranlarinin pozitif oldugu kismi ele alarak gelismesinde katki saglamiglardir. Major ve
minor birim sekil degisiminin negatif oldugu, yani sekillendirme sinir diyagraminin sol

kismini ise Goodwin aragtirip gelistirmistir.

Bir sekillendirme sinir diyagraminin olusturulabilmesi i¢in kullanilan sac malzemenin
boyun verdigi andaki birim sekl degistirme oranlarinin bilinmesi gerekmektedir. Sekil
2.4’te goriildigi gibi herhangi bir sekillendirme sinir diyagraminin olusturulabilmesi igin

deneyler yapmak gereklidir. Bu yiizden defarkli sekillerde ve ebatlardaki numuneler
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olusturulur ve deneye tabi tutulur. Kullanilan geometri sayisinin fazla olmasi diyagramin
daha net bir sekilde elde edilmesine yardimci olur. Bu diyagramlarin elde edilebilmesi
icin kullanilan deney numuneleri i¢in farkli sekillerde geometrik yapilarinda
kullanililabilecegi olasi bir durumdur. En 6nemli konulardan bir tanesi ise SSD’leri
olusturabilecek kadar birim sekil degistirme oranlarinin olusturulabilmesidir (Uysal ve

Oztiirk, 2010).

88+

Gerdirme

(plane strain)

e
\ Azalan malzeme genisligi
O 086 4

Kmlma bolgesi (Fail)

Diizlem birim sekil degistiime
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Sekillendirlebilme s diyagramnum sag tarafi
(Cekme-Cekme)
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Kiigitk buim sekil deg@stime (minor strain) (ram/mm)

Sekil 2.4. Sekillendirme sinir diyagranmi (Uysal ve Oztiirk, 2010)

2.6 Mekanik Ozelliklerin Modellenmesi

Son zamanlarda sonlu elemanlar yazilimlarinin sac metal sekillendirme islemlerinde
kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Sac metal malzemenin sekillendirilmesi esnasinda
karsilagilacak problemlerin fazlaca bir kismi simiilasyon programlari ile 6nceden tahmin
edilebilmektedir. Ayrica kalip imalatlar1 ig¢in hazirlanan tasarimlarda bu
simiilasyonlardan ¢ikan sonuglara gore uygulanmaktadir. Simiilasyonla ilgili
caligmalarinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in simiilasyonda kullanilan malzeme
modellerinin miimkiin olduk¢a dogru secilmesi gerekmektedir. Malzemelerin belirli bir
yiik altinda nasil davranacagini en iyi bi¢imde ortaya koyan modellerin kullanilmasi

bliylik 6nem arz etmektedir. Bir malzemenin ¢esitli ylikler veya kuvvetler altinda nasil
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davranacagini en 1yi sekilde ifade eden matematiksel denklemlere malzemenin modeli

denmektedir (Toros, 2013).

2.7 Akma Yiizeyinin Modellenmesi

Bir malzemenin lizerine uygulanan yiik neticesinde malzemede olusacak elastik ve plastik
sekil degisiminin nerede bulunacagini gostermek i¢in hazirlanan diyagramlara akma
yiizeyi denmektedir. Bir malzemenin plastik sekil degisimine baslama noktasi, gerilme
deformasyon egrisinden yola c¢ikarak kolaylikla bulunabilir. Cok eksenli gerilme
durumlarinda plastik deformasyonun baslangi¢c noktasiin tayin edilebildigi bir gerilme

birim deformasyon egrisi yer almamaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5’de aliiminyum alagimina ait bir akma yiizeyi egrisi yer almaktadir. Elde edilen
akma yiizeyinde tek eksenli ¢cekme gerilmesi, iki eksenli ¢cekme gerilmesi, basma

gerilmesi ve kayma gerilmesi durumlarinin hepsini igermektedir (Toros, 2013).

1,5 -
\ O Al-%5Mg Akma yUzeyl\
@)
1,0 © m@
O
05 ©
(@)
o> 0.0 o)
ES
©
-0,5 Q
©
-1,0 O
D
-1,5 . . . . . .
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

c /o

xx  eff

Sekil 2.5. Akma yiizeyinin deneysel elde edilisi (Kim vd., 2007)

Sekil 2.6°da deneysel olarak belirlenmis 6rnek bir akma yiizeyi gosterilmistir. Bu grafikte
sac malzemelerde kalinlik yoniinde meydana gelen gerilmeler sifir kabul edildiginden
diizlem gerilme durumu goziikmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi belirtilen

ozelliklerin elde edilen akma yiizeyinde var oldugu goriilmektedir. Meydana gelen
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egrinin i¢ tarafi malzemede heniiz plastik sekil degistirmenin meydana gelmedigini,
egrinin disinda kalan bolge ise plastik sekil degistirmenin meydana geldigini ifade

etmektedir.

) / \
0,5

o

L

800
-0,5
_110 \

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
o, /o

11" -0
Sekil 2.6. Deneysel olarak belirlenmis 6rnek bir akma yiizeyi

Literatiirde yaygin olarak calisilan konularin arasinda akma yiizeylerinden elde edilen
sonuclara gore bazi parametrelerin kullanilabilmesi ve dnceden tahmin edilebilmesine
yonelik bazi ¢aligmalarin oldugu bilinmektedir. Malzemenin plastik sekil degisiminin
taninmasinda akma yiizeylerinin modellenmesi olduk¢a énemlidir. Ozellikle son yillarda
kullanilan akma kriterleri sayesinde malzemelerin fiziksel olarak nasil davranacagi
belirlenebilmektedir. Akma fonksiyonlarinin sonlu elemanlar analizinde kullanilmasi
malzemenin deformasyona ugramasi sonrasinda meydana gelen i¢ gerilmelerin

hesaplanmas1 ve tahmin edilmesinde kullanilmaktadir.

2.7.1 Hill-48 Kuadratik Akma Kriteri

Haddelemenin etkisi ile malzemelerin i¢ yapilarinda taneler farkli yonlerde ve farklh
oranlarda uzarlar. Bu durum sac malzemelerde anizotropik ozellik goriilmesine neden
olmaktadir. Bu anlamda kullanilan simiilasyon programlarinda anizotropik &zelliklerin
kullanildigr modelleri segmek, ortaya ¢ikan sonuglarin dogrulugunu artirmaya neden

olacaktir.
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Simiilasyon programlarinda da kullanilan anizotropik akma kriterlerinden en yaygin
olanlardan bir tanesi Hill48 (Hill, 1948) akma kriteridir. Hill48 akma kriteri basit
ortotropikanizotropi durumunu tanimlamaktadir. Buna gore her noktada karsilikli dik
olan ii¢ simetri diizlemi vardir ve bu diizlemlerin kesisimi, anizotropinin asal eksenleri
olarak bilinmektedir. Bu asal eksenler kartezyen koordinatlarda referans eksenler olarak
secilebilir. Bauschinger etkisi ihmal edilip plastik potansiyeli ifade etmek i¢cin homojen
kiip seklinde sonlu biiyiikliikteki bir eleman seg¢ilebilir. Bu eleman tizerindeki hidrostatik
kuvvetlerin akma tizerinde bir etkisi yoktur. Hidrostatik kuvvetler hacim degisimine
neden olmaktadir. Yapilan kabuller 1s1ginda Hill48 akma kriteri asagidaki formu alir
(2.6).

21 (o) =F(oy —0,)* +G(o, —0)* +H(oy —0y)* +2Lrg, +2Mc) +2N7g, =1 (2.6)

Bu formiilde ifade edilen F, G, H, L, M, ve N anizotropi sabitleridir. Bu katsayilar deney
sonucunda elde edilebilmektedir. Sac metal sekillendirme islemlerinin ¢ogunda diizlem
gerilme durumunun kabuliiniin yapildigi daha 6nce de belirtilmisti. Yani diizlem gerilme
durumu, malzemenin bir tarafinda ortaya ¢ikan gerilme degerlerinin diger tarafta ortaya
cikan gerilme degerlerine gore fazla kiigiik olmasindan ihmal edilmesidir. Bu nedenle
genelde sac malzemelerde kalinlikta olusan gerilme degerleri ihmal edilir ve bu durum
hesaplamala yaparken bize kolaylik saglamaktadir. Hill-48 akma fonksiyonu Esitlik
(2.7)’deki gibidir;

2f (03) = (G + H)of —2Ho,0y +(H + F)og +2Nzf, =1 (2.7)

Esitlik (2.8)’teki F, G, H, ve N parametreleri, sac malzemelerden deneysel olarak elde

edilmis olup ro, I'ss, rgo anizotropi degerleri cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir;

__ N by o (ot ep) A+ 215)
foo (1+Tgq) d+1p)° (1+r) 2r99(1+1p)

(2.8)

Bununla beraber bu kriter normal gerilme ve kayma gerilmeleri cinsinden Esitlik
(2.9)’deki gibi ifade edilebilir.
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2 21, LA+r,) I + Iy
1Ty 01105

21, +1)o’, = o; 2.9
o T ) T2 e T 9

Hill48 akma kriteri asal gerilmeler cinsinden yazilmak istenirse, o,,=0 olmaktadir ve

Esitlik (2.10)’ teki gibi yazilabilmektedir.

Al Lhd+T) >
1 12 2 =
1+, Iy L+ 15)

(2.10)

2.7.2 Barlat89 Akma Kriteri
Barlat ve Lian’nin (1989) gelistirdikleri akma kriterinin baslangic noktasi Hosford’un

izotropik malzemeler i¢in olusturdugu akma kriteridir (2.6). Diizlemsel gerilme durumu

icin Hosford akma kriteri Kartezyen koordinatlarda asagidaki sekilde yazilabilir;
p=a|K,+Ky|" +a|Ky — Ky|" +¢[2K,[" = 207 (2.11)

Akma gerilmesinin tek eksenli ¢ekme deneyi sonucuna gore degeri o, dir. K;ve K,

degerleri ise su sekilde yazilabilir.

o, +ho +ho )P
K="t K- \/{%} +p%, (2.12)

a=2-c=2-2 r_0r9_0, h= r_OJL@O (2.13)
1+ 1+1g 1+1p 199

A, ¢, ve h anizotropik malzeme sabitleridir. Bu degerleri anizotropi degerleri cinsinden
(ro, ras Ve roo) Esitlik (2.13)’deki gibi ifade edebilmek miimkiindiir. Tek eksenli ¢ekme
deneyi uygulamasinda kayma gerilmesi degeri mevcut olmadigindan p degeri 6nemini
yitirmektedir (Toros, 2013).
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2.7.3 Diizlem Gerilme Akma Fonksiyonu Y1d2000-2d

Barlat vd. (2003) tarafindan hadde islemi goérmiis sac malzemelerin davraniglarini
anizotropiklik yoniinden belirtmek iizere diger bir akma fonksiyonu diizenlenmistir ve
olusturulan fonksiyona Y1d2000-2d ismi verilmistir. Barlat89 akma kriteri ile
kiyaslandiginda elde edilecek malzemenin anizotropik 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin
8 adet parametre bulunmaktadir. Bu parametreler deneysel olarak belirlenir ve farkli
yonlerdeki akma gerilmeleri (oo, o045, oo0, ob) Ve anizotropi (ro, ras, reo, rn) degerleri
kullanilarak belirlenir. Burada on Ve 1y degerleri dengelenmis iki eksenli gerilme (011 =
022) durumunda elde edilmektedir. Iki eksenli gerilme degerlerinin belirlenebilmesi i¢in
teorik yontemler uygulanmistir. Hill48 akma kriteri i¢in o = 611 = 022 oOlarak yazilir.
Belirlenen parametrelerde iki eksenli gerilme degeri bu sekilde ¢ozdiiriilebilmektedir. Bu
degerlerin kabulii neticesinde haddeleme yoniinde olusan akma gerilmesi degeri ile

normalize edilen iki eksenli gerilme degeri on = 1,018 olarak tespit edilmistir.

Y1d2000-2d akma fonksiyonu denkleminin genel hali su sekildedir;

1

1 il
M ={§}M -5 (2.14)

Burada & efektif gerilmeyi gosterir. M degeri malzemelerin kristalografik yapisina gore
belirlenir. Hosford (1972) yaptig1 ¢alismada HMK yapili malzemelere ait ¢ ifadesi;

¢=|S; — S |M +|S)" + 28| M+ |25 + S; M (2.15)
Burada $;, ve S) (k=1,2) deviatorik gerilme tensérii §’in asal degeridir. ki lineer
dontisiim uygulayarak elde edilen denklem;

§'=C"+"s=C""T-og=L"-0 (2.16)

"=Cc"-s=C""T-oc=1"" 0 (217)
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Burada C' ve C" anizotropik sabitlerini igerir ve T, Cauchy gerilme tensorii olan ¢’y1
deviatorii olan s tensoriine doniistirmektedir. Bu doniisiim i¢in kullanilan lineer doniisiim

matrisleri Esitlik (2.18) ve (2.19)’de su sekilde verilmistir.

L:ll [2/3 0 0]

Lo | [-1y3 0 0|y

|-I21 =| 0 -13 0| (2.18)
L) 0 2/3 0|

e L0 0

'—11 2 2 8 -2 0fas]

Liz ) 17

Loy =§ 4 4 4 1 0|l as (2.19)
5, 2 8 2 -2 0l a

™ (0 0 0 0 9] ag]

Burada yer alan a1-ag degerleri anizotropik katsayilari vermektedir (Toros, 2013).

2.7.4 Anizotropi Katsayillarimin Belirlenmesi

F, G, H, L, M ve N parametreleri malzemenin akma gerilme degerlerine gére bulunmakta
olup ry, 145, 199 degerleri kullanilarak ta belirlenebilmektedir. Bununla birlikte bu
parametreler kullanilarak akma yiizeyi bulunur. Bu duruma ek olarak F, G, H ve N
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in hata fonksiyonu tanimlanmistir. Bu hata
fonksiyonu minimize edilerek parametrelerin belirlenebilmesi saglanir. Bu ¢alismanin
temel amaci, akma ylizey fonksiyonlarini kullanarak katsayilarin belirlenebilmesidir.

Parametrelerin belirlenebilmesi i¢in tanimlanan hata fonksiyonu asagidaki sekilde

verilmistir;
k _oten )Pk (o pden)?

g(parametre) =" | A1 +>" | A_A_| —Min (2.20)
i=1 0(/7i i=1 rgoi
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Burada ¢i malzeme agisini gosterir. Fonksiyonda ki Y, degeri farkli yonler igin
hesaplanan akma gerilmelerini ve 7, ifadesi ise farkli anizotropi degerlerini

gostermektedir ve esitlik (2.21) ve (2.22) kullanilarak belirlenmistir.

&
Y, = F (2.21)

r = G 1 (2.22)
oo oG
A e
¢ 80‘11 8022

Bu degerlerin hesaplatilmadan once efektif gerilme fonksiyonunda tanimlanan gerilme

-

degerleri haddeleme acisinin bir fonksiyonu olarak su sekilde ifade edilmelidir.

on =Y, cos*(¢)
o =Y, sin* (@) (2.23)
o, =Y, sin(p) cos(p)

Esitlik (2.23) efektif gerileme ifadesinde yerine yazildiktan sonra Yq, cekilmektedir.

Burada belirtilmis olan minimizasyon yontemi ile Barlat89 akma kriterinin katsayilarinin

belirlenmesi i¢in de kullanilabilmektedir.
2.8 Stmir Diyagramlarimin Niimerik Olarak Belirlenmesi

Malzemelerin sekillendirme smir diyagramlarinin belirlenme asamasinda yapilan
deneylerin altyap1 gerekiminin olmasi ve bu deneylerin olduk¢a zaman almasindan dolay1

sekillendirme sinir diyagramlari analitik modeller ile ifade edilmeye ¢alisilmustir.
2.8.1 Swift Model

Swift (1952) hazirladigi tezde, deformasyon hizlarmin artis gosterdigi bolgede bir
kararsizlik noktas1 belirlemek istemistir. Yaptigi bu calismada plastik kararsizlik
bolgesini boyun vermenin baslamasiyla sekillendigini kabul etmistir. Boyun verme
olaymin basladigi noktadan sonra malzemenin Kesit alan1 diismektedir ve buna ek olarak

uygulanan kuvvette bir azalma s6z konusu olacaktir.
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1

Sekil 2.7. iki eksenli gerdirme durumu

Uygulanan kuvvetin en yiiksek degere ulastigi anda boyun vermenin baslangic noktasi
baslamis olur. Bu durumu su sekilde matematiksel olarak ifade edebiliriz. Bu ifade esitlik
(2.24) “‘da gosterilmistir.

dF =0 (2.24)

Swift boyun verme baslangi¢ durumu asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

of Y o
(e} 76 +02
o, oo, )  do,

= (2.25)
of of of | o.de,
o, +0,
oo, [ oo, oo, j
Esitlik (2.25) asagidaki gibi de yazilabilmektedir.
do, de¢
=2 (2.26)
O Zd

Zd degeri icin ise su ifade yazilabilmektedir.
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of of of
o, +0,
oo, oo, oo,

Peklesme kanununun Ludwik-Hollomon denklemiyle

durumunda,
o, =Ke,
Esitlik (2.28) asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

do

e

_ Kngl'de, dg

[
n
o, Ke, Vs,

(2.27)

birlikte degerlendirilmesi

(2.28)

(2.29)

Esdeger limit birim deformasyon i¢in Esitlik (2.30) elde edilmektedir.

(2.30)

(2.31)

Levy-Mises esitlik bagintis1 kullanilarak asal eksenlerdeki birim deformasyonlar su

sekilde gosterilir.
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Considere’in (1885) hazirladig1 kritere gore, malzemelerde boyun verme, peklesme
degerinin malzemedeki birim deformasyona esit oldugu durumda baslamaktadir. Bu
kriterin kullanilmasi Ludwik- Hollomon kuralina uyan malzemelerde gecerlidir. Swift ise
iki yonden birden gerdirilmeye ¢alisilan bir elemani incelemistir Ve yonlerin her biri igin

Considere kriterini uygulayarak iki yon igin de limit birim deformasyon degerlerini su

sekilde hesaplamistir.
2
of of of
ol — | to,| — || =—
. oo, oo, )\ 0o,
& = 2 7N (2.33)
of of
ol — | +o,| —
oo, oo,
2
of of of
o, — | to| — || —
" oo, oo, )\ 0o,
£, = n (2.34)

Burada f akma fonksiyonudur.

2.8.2 Hill Model

Hill (1952) ince sac malzemelerde gerilme ve birim deformasyonun siireksiz olmasi ve
kalict boyun verme durumunu incelemistir. Bu durum altinda kendine ait bir kriter
gelistirmistir. Teorisinde diizlem gerilme durumunu esas alarak, kalict boyun vermenin
artan birim deformasyon oraninin negatif oldugu esnada olustugunu belirtmistir. Bu kriter
ise sekillendirme sinir diyagraminin sol kismini tahmin edebilmemizi saglamaktadir. Bu
sekildeki kararsizlik noktalar1 malzemeye ve yiikleme tipine bagh olarak, malzemeye
uygulanan en yiiksek yilikten 6nce yada sonra olusabilmektedir. Boyun verme durumunun

kalic1 olmasi durumunda ise malzemenin kesit alaninda olusan azalma ihmal edilebilir.

Tek eksenli deney esnasinda kalici boyun verme olay1 yiikleme boyunca olugsmaktadir.

Hill, uzamanin olmadig1 yonde boyun vermenin oldugunu varsaymaistir ve bu yiizden bu
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bolgede meydana gelen deformasyon miktarinin incelme olarak kabul edildigini

belirtmistir.

Hill’in kalic1 boyun verme kriterinin genellestirilmis hali su sekilde gosterilebilir.

o Lo
do, 0o, | do

o edn (2.35)

oo

e

Limit birim deformasyonlarin bulunabilmesi i¢in Swift’in uyguladigr metot kullanilir.

Esdeger sinir birim deformasyon ifadesini gosterecek olursak;

. Jo,
n (2.36)

§, =F——%a
of of
74_7
oo, Oo,

Yonleri farkli olan sinir birim deformasyonlari su sekilde ifade edilebilmektedir.

o
8*—Ln (2 37)
Polef o '
7+7
0o, Oo,
o
. oo,
(2.38)

& ==———=N
of of
74_7
0o, Oo,

Farkli iki yondeki birim deformasyon miktarlarinin toplanmasi durumunda ifadenin

malzemenin peklesme iisteli degerine esit oldugu burada agikg¢a goriilebilmektedir.

g +& =N (2.39)
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2.8.3 M-K ve H-N Modelleri

Marciniak ve Kuczynski (1967), SSD’leri belirleyebilmek i¢in malzemelerin ig
yapilarinda ve geometrilerinde bir homojensizlik tanimlamiglardir. Homojensizlik
malzeme iizerinde agilan bir oyuk seklinde hazirlanmistir. Malzeme burada kalinlik bandi
olan b bolgesi ve kalinlik bandinin dis1 olan a bolgesi olarak iki kisimda gosterilmistir.
Kalinlik bandinda olan kisimdaki deformasyon €:°, kalinlik bandinin disinda olan
kisimdaki deformasyon ise €12 olarak belirtilmistir. Sekillendirme sirasinda €1%/ €1° oran1
bliyiik oldugunda buradaki deformasyon malzemenin sinir degeri olarak kabul edilir.
Olusturulan ilk modelde malzemelerin iki eksenli gerilme durumlari i¢in SSD meydana
getirilmistir. Fakat sonraki zamanlarda Hutchinson ve Neale (1978) SSD’nin sol tarafini
onceden belirleyebilir duruma getirmistir. Olusturulan yeni modelin digerlerinden farki
malzeme kalinlik farkinin yiikleme tarafina gore farkli agilarda tanimlamasidir (y+£0).
Sekil 2.8’de M-K model =0 olmasi durumunu gosterirken, w#0 olmasi durumu ise H-

N modelini gosterir.

G

t

b n
t, b

Sekil 2.8. M-K ve H-N modellerinde kullanilan geometrik iligkiler

Yapilan bu ¢alismada homojenlik agis1 belirlenmis ve olusturulan $SSD’nin sekil
degisiminin negatif oldugu birim deformasyonu agiklayan bir a¢1 tanimlanmistir. Azrin
ve Backofen ise 1970 yilinda malzemeler i¢in diizlem igerisinde meydana gelen gerdirme
seklinde caligmalar gergeklestirmislerdir ve bunun sonucunda kalinlikta meydana gelen
homojensizlik orani to? to® =0,97 ya da bu degerden daha diisiik olmasi halinde M-K

analizi ile deney sonuglarinin uyumlu oldugu go6zlemlenmektedir. M-K modelin
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anlasilabilirligi ve uygulanabilirligi kolaydir ama homojensizlik oranlarinin daha farkli
oranlar1 degerlendirildiginde deney sonuglari ile 6rtlismedigi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
gibi sonuglar Sowerby ve Duncan’in 1971 yilinda ve Marciniak vd.’nin 1973 yilinda
yapmis olduklar1 ¢aligmalarda da karsimiza ¢ikmaktadir. Sowerby ve Duncan 1971
yilinda yaptiklari ¢alismada bunun disinda birim deformasyon degerini degistirebilen

niteliklerden bir tanesinin de malzemenin anizotropik 6zelligi oldugunu 6ne siirmiistiir.

2.8.4 Keeler ve Goodwin Model

Keeler 1975 yilinda bir ¢alisma yiiriiterek ¢alismalarinda Gensamer ‘in 1946 yilinda
yaptig1 arastirmalar1 baz almistir. Yapilan bu ¢aligmada bolgesel deformasyonlar1 global
indisler yerine kullanilmasi hakkinda bir fikir yiiriitmiistiir. Malzemeye deformasyon
islemine tabi tutmadan 6nce yuvarlak gridler yerlestirilmistir. Bu daire seklindeki gridler
uygulanan deformasyon sonrasinda elips seklinde olmaktadir. Sonraki yillarda Keeler
sekillendirmeyi iki eksenli (€1>0; &2>0) belirlemistir ve maksimum birim
deformasyonlari, minimum asal deformasyonlara denk gelecek durumda ¢izilmesini
saglamistir. Keeler bu calismada malzeme {izerinde kirilma bolgesinde bulunan gridleri
kullanmistir ve bu durum karsiliginda sekillendirme sinir diyagrami olusturmustur (Sekil

2.9).

70 —————— e ———— e

10,5
60 b= ZAYIF BOLGE

X L 5
= KRITiK GERILME z
B 50 f= o ‘04 <
s SEVIVESi Al
— -
] w
& 40 s
© s g =
> GUVENLI BOLGE =103
N30 ©
2 =
x (S
:E 20 e =1 0,2 E
pn} (L]
[~=]
=2
wi0 b= - 0,1

o L= - - & rebees — TR - - . ’ 0

5 10 15 20 25 30 35 40

EN BUYUK YUZEY GERILMESINE DiK OLAN YUZEY GERILMESI, %

Sekil 2.9. Keeler’in olusturdugu SSD (Toros, 2013).

1968 yilinda Goodwin sekil degisiminin negatif oldugu (€:>0; €,<0) bolgede bir takim
testler yapmustir. Bu durumda hedeflenen amag tek eksenli birim deformasyon elde

edebilmektir. Bu iki diyagram birlikte olusturulursa elde edilen diyagram € ve £ i¢in
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kirilma anindaki birim deformasyonlar1 verir. Su anda kullanilan SSD diyagramlarinin

temeli olan bu diyagram sekil 2.10°da gosterilmistir.

| —
. - \ KRITiK GERILME [
b __\T \\GOODW'N | ZAVIFBOLGE »
_;, - !
NG >‘\ ZAYIF BOLGE L |
80 KRITiK GERILME -
\ ‘\ i KEELER ]
~ \\ | k
\ \ ——

.-”“-_

™
40 L GUVENLIi BOLGE Yo — b -
\_’fGUVENLI BOLGE

MAKSIMUM MUHENDISLIK GERILMESI, %

20} { GERILME- ™. . GERILME - .
! . KOMPRESYON T ™ GERILME

N 1 o e A
40 -20 © 20 w

MiNiMUM MUHENDISLIK GERILMESI, %

Sekil 2.10. Keeler ve Goodwin’in tanimlamis oldugu SSD (Toros, 2013).

Daha sonra Keeler ve Brazier (1975) sonuglarini aldiklar1 deneysel verileri kullanarak su

ifadeyi ortaya ¢ikarmislardir.

£10 (%) =(23.3+14.13 t)oi21 (2.40)

Burada t malzeme kalinligidir ve mm cinsinden ifade edilir. €10 ise mithendislik birim

deformasyonudur. n degeri ise malzemenin peklesme iistelini gostermektedir.

Elde edilen degerler 1s18inda SSD, €10 (Diizlem birim deformasyon €>=0) belirtilen
noktadan gecen iki dogru seklinde anlatilmak istenmistir. SSD’ grafiginin sol kismindaki
alan i¢in dogrularmm egimi 45° sag kisimdaki alan i¢in ise yaklagik 20° olarak

belirlenmistir.
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2.8.5 NADDRG Model

Kuzey Amerika Derin Sekillendirme Grubu (NADDRG), sekillendirme sinir
diyagramlarinin sekillendirme sirasinda kolay kullanima sahip olabilecek bir baginti

hazirlamiglardir. Bu baginti Keeler ve Goodwin modeline benzemektedir.

£10 (%) = (23.3+360 t)oi21 (2.41)

Burada ki t degeri t < 0.125 inc kullanilacak olan sac metalin kalinlik degerini
gostermektedir. Bu model ele alindiginda birim deformasyon bélgesinden iki ¢izginin
cekilmesi gerekmektedir. Cizilen bu dogrularin egim derecesi SSD’nin sol tarafi igin 45°,

sag tarafi i¢in 20° olarak belirlenmektedir.
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BOLUM 111
DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Deneyde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri
Bu calismada deney malzemesi olarak A16082T6 aliiminyum alasimi kullanilmistir. Esas
alasim elementleri magnezyum ve silisyum olan Al6082T6 aliiminyum alasimini

olusturan kimyasal kompozisyon Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Al 6082T6 alasiminda bulunan malzemelerin agirlik¢a oranlari

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Diger Al

05 (0713 | 01 0,4-1,0 0,6-1,2 0,2 0,15 0,15 Kalan

Bu calismada kullanilan ¢ekme numuneleri 210 mm boyunda ve 20 mm eninde olarak
sac Al6082T6 aliiminyum alasimindan elde edilmistir (Sekil 3.1). Biitiin numuneler
standartlara gore hazirlanmistir. Malzeme yiizeyinde olusabilecek c¢entik etkilerini
minimuma indirebilmek amaciyla malzemeler lazer yontemi ile kestirilmistir. Kullanilan

numunelerin kalinliklar1 1 mm ve 1,5 mm’dir.

70

1125+ 025

"\
v, R13

210

20

Sekil 3.1. Cekme deneyinde kullanilan numunelerin dlgtileri (mm)

SSD deneylerinde kullanilan numuneler de malzeme ylizeyindeki centik etkilerini
minimuma indirmek amaciyla lazer yontemiyle kesilmis olup numunelerin geometrik

ozellikleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. SSD deneyinde kullanilan numunelerin 6l¢iileri (mm)

3.2 Cekme Deneyinde Kullamilan Numunelerin Hazirlanmasi

Cekme deneyleri yapilmadan o6nce lazer yontemiyle kesilen deney numuneleri deney
esnasindaki olusabilecek hatalar1 azaltmak amaciyla zimparalama yontemiyle
numunelerin tizerindeki ¢entikler giderilmis ve ¢ekme deneyi uygulanacak numunelerin
yiizeylerine iki ¢izgi aras1 50 mm olacak sekilde mihengir yardimi ile ¢izgiler ¢izilip

deney i¢in hazir hale getirilmistir.

3.3 Cekme Deney Diizenegi

Cekme deneylerinde Shimadzu Autograph marka 100 kN degerinde ¢ekme cihazi
kullanilmigtir.  Deneyler  yapilirken malzemelerde olusabilecek  deformasyon
miktarlarinin 6l¢iilebilmesi agisindan mekanik temasl deformasyon 6lgerlere gore daha
hassas sonuclar elde edilebilen ¢cekme deneyi uygulanacak numunelerin Yyiizeylerine
cizilen cizgilerin yiikleme sonucunda binde bir hassasiyetle yer degistirme miktarini
belirleyen kameralar ve yazilimdan olusan video tip deformasyon olger kullanilmistir.
Fotograf 3.1’de deney diizenegi ve Sekil 3.3’de deformasyon &lgiim sisteminin sematik

goriiniimii yer almaktadir.

30



Bu kapsamda kullanilan AI6082T6 aliminyum alagiminin  sekillendirilebilme
kabiliyetleri ve igyapidaki degisimler farkli hizlarda (25 mm/dak ve 900 mm/dak) ve
farkli kalinliklarda (I mm ve 1,5 mm) tek eksenli ¢ekme deneyi uygulayarak

belirlenmeye ¢alisilmustir.

Fotograf 3.1. Cekme deney diizenegi

e ™

\ / Shimadzu's Tensometer

AUTOGRAPH

Sekil 3.3. Deformasyonu 6lgme sistemi
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3.4 Anizotropi Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Malzemelerin haddeleme yoniine bagli olarak mekanik O6zelliklerinin degismesine
anizotropi denir. Yapilan bu ¢caligmada A16082T6 aliiminyum alagimindan hadde yoniine
gore 0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 derecelik 7 farkli numune kullanilmistir. Deney

numuneleri lizerine iki ¢izgi aras1 10’ar mm olmak {izere 5 ¢izgi ¢izilmistir (Fotograf 3.2).

Fotograf 3.2. Anizotropi deney numunelerinin hazirlanmasi

Deney calismalarina baslamadan 6nce belirlenen A16082T6 aliiminyum alagimindan elde
edilen deney numuneleri ¢ekme islemindeki performansini kontrol etmek ve ¢ekme
parametrelerini belirlemek i¢in bir takim 6n deneyler yapilmis ve en uygun ¢ekme sartlari
belirlenmistir. Ik olarak 0 derece (hadde yonii) deney numunesi kullanilarak ¢ekme
islemi yapilmis ve ayni parametrelerle sirasiyla 6 numune iizerinde ¢ekme islemi
gerceklestirilmistir. Her deney parametresi i¢in yeni numune kullanilarak 14 adet deney
yapilmistir. Bu deneylerde 7°si 1 mm 7°si 1,5 mm olmak iizere 14 adet deney numunesi

kullanilmistir (Fotograf 3.3).
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Fotograf 3.3. Anizotropi deney numuneleri

Anizotropi deneylerinde ¢ekme deneyindeki gibi deney numunesinin uzunlugunda
meydana gelen degisim belirlenmeye calisilmistir. Bunu tespit edebilmek igin video tip
deformasyon 6l¢iim cihazi kullanilmigstir. Kullanilan malzemenin eninde meydana gelen
daralma ise malzemenin 6lgii boyu igerisinde 10’ar mm araliklarla ¢izilmis ¢izgilerin
mikrometre vasitast ile Olglilmesi neticesinde belirlenmistir Fotograf 3.4’te deney

numunesinin ¢enelerden alinarak mikrometre ile 6l¢timii gosterilmistir.

LI
NN

Fotograf 3.4. Anizotropilerin belirlenmesinde kullanilan yontem
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3.5 SSD Numunelerinin Hazirlanmasi

SSD numunelerinin limit birim deformasyon miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in 1 mm ve
1,5 mm kalinliklarda farkli geometrilerde ve farkli hizlarda uygulanmak iizere toplam 32
adet deney numunesi kullanilmistir. Deney numunelerinin boyu 200 mm'dir. i¢ taraftaki
oval kismin siras1 ile genislikleri 25, 50, 75 ve 100 mm olacak bigimde diizenlenmistir.
Dikdortgen seklinde olan deney numunelerinin boylart ise 200 mm’dir. Genislikleri ise
strastyla 125, 150, 175 ve 200 mm'dir. Al6082T6 alagimi icin yapilan SSD deneyleri 25
mm/dak ve 900 mm/dak olmak {izere 2 ayr1 sekillendirme hizinda gerceklestirilmistir.

Numuneler sekillendirme islemi yapilmadan 6nce, yilizeylerinde meydana gelecek sekil
degisimlerinin Olgiilebilmesi amaciyla birtakim geometrik desenlerde elektrokimyasal
yontemlerle veya serigrafi (ipek baski) yontemi ile yiizeylerinde motifler ¢izilmektedir.
Hazirlanan bu tezde malzemelerin yiizeyine 2x2 mm’lik kare motifler serigrafi yontemi

ile olusturulmustur (Fotograf 3.5).

Fotograf 3.5. SSD deneyinde kullanilan numuneler
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3.6 Sekillendirme Sinir Diyagramlarinin Belirlenmesi

Deneyde kullanilan numuneler kiiresel bir zimba yardimu ile sekillendirilerek olusturulan
motiflerde deformasyona ugratilarak belirlenmistir. Fotograf 3.6’da bu islem ig¢in
kullanilan MTS marka sekillendirme deney diizenegi gosterilmis ve Sekil 3.4’te ise

sekillendirme sinir diyagrami test cihazinin sematik gosterimine yer verilmistir.

Fotograf 3.6. Sekillendirme sinir diyagrami deney diizenegi

% TEST NUMUNESI
UST KALIP

)

ALT KALIP YARIMKURESEL

%

Sekil 3.4. Sekillendirme sinir diyagrami test cihazinin sematik gosterimi (Ozturk ve
Lee, 2005)
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Ilk olarak tam bir gerilme halini elde edebilmek icin sekillendirme kaliplarinda siizdiirme
cubuklar1 kullanilmistir. Fakat malzemenin kalipla temas eden kisimlarinda yirtilmalar
meydana geldigi i¢in sistem degistirilmis ve siizdiirme ¢ubukari yerine diiz kaliplar
kullanilmistir.  Yapilan bu sekillendirme islemi tiim deney numuneleri igin

gergeklestirilmistir (Fotograf 3.7).

Fotograf 3.7. Sekillendirilmis deney numuneleri.

Sekillendirme sonrasi deformasyona ugramis deney numuneleri lizarindeki kare
motiflerin 6l¢iilmesine yardimci olan referans kiipii ile birlikte yiiksek ¢oziintirliikli
canon marka fotograf makinasindan olusan bir sistem kullanmistir (Fotograf 3.8). Bu
modelde kullanilan kiipiin belirli bazi 6zellikleri vardir. Kiip tizerindeki karelerin
boyutlart birbirine esittir. Bu karelerin bazilarinin ortasinda i¢i dolu beyaz daireler
bulunmaktadir. Sekillendirilen malzeme numunelerine ait sekil degisimleri, iizerinde
bulunan gridler sayesinde Ol¢lilmektedir. Grid boyutlar1 2,5x2,5 mm ve ve ¢izilen bu
cizgilerin kalinliklar1 ise 0,5 mm olarak malzeme iizerine uygulanmistir. Gridlerin
baslangi¢ Olgiileri ile cizilen ¢izgilerin kalinliklar1 bilindigi i¢in, sekillendirme islemi
sonrasinda ilk islem olarak fotograflar1 cekilmistir. Bilgisayara aktarilan ve Olciileri
alian gridlerin lizerinde meydana gelen boyut degisimleri tespit edilir ve elde edilen

deformasyonun miktari 6lgiiliir.

36



B
(11 :
e

BaaTh

P -
LLITToIN

. B *\.‘ .
i

Hi.

Fotograf 3.8. Referans kiipii ve deney numunelerindeki gridleri okuma sistemi

Deney numunelerindeki gridlerin fotograflar1 ¢ekildikten sonra referans kiipii esas
alinarak grid tizerindeki deformasyonun 6lgiimii ASAME (Automated Strain Analysis
and Measurement Environment) programindan yararlanilarak ve bu programda Target
Modeli kullanilarak yapilmistir (Fotograf 3.9). Asame yazilimi referans kiipiinii baz
almakta ve boyutsal degisimlerin 6l¢iimiinii yapmaktadir. Referans kiipii ii¢ ylizeyi
ekrana sigacak sekilde ve Sl¢glim yapacagimiz alana yakin bir yere konulur ve fotografi
cekilir. Cekilen bu fotograf bilgisayara aktarildiktan sonra elde edilen dlgiiler programa
girilir. Daha sonra programda grid kalinliklar1 bir piksele kadar indirilir ve ¢izim disinda
yer alan kisimlar silinir. Program iki farkli fotograftaki gridleri ve kiipiin boyutlarini

karsilastirir.Boylece ortaya bir deformasyon egrisi ¢ikar.

Fotograf 3.9. ASAME programi ara yiizii
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3.7 Akma Yiizeylerinin ve Sekillendirme Simir Diyagramlarimin Niimerik Olarak

Belirlenmesi

Akma yiizeylerinin ve sekillendirme sinir diyagramlarinin niimerik olarak belirlenmesi
sirasinda; Hill48, Barlat89 ve YLD2000-2d gibi akma kriterleri kullanilmistir. Bu akma
kriterleri sonlu elemanlar yazilim programlarinda siklikla kullanilmaktadir. Boylelikle
kullanilan malzeme i¢in akma yiizeyi ve sekillendirme sinir diyagramlar1 belirlenmeye
calisilmistir. Hesaplama ve modelleme kisminda MATLAB’a ait sembolik hesaplama

yontemleri uygulanmis ve bu sekilde belirlenmeye calisilmistir.
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4.1 Cekme Deneyi Sonuclari

BOLUM IV

DENEYSEL SONUCLAR

Al6082T6 alagimina farkli hizlarda ve farkli kalinliklarda ¢ekme testi uygulanmistir.

Deneyde 1 mm ve 1,5 mm kalinlifindaki malzemeler kullanilmis olup, ¢ekme hiz1 25

mm/dak ve 900 mm/dak olarak belirlenmistir. Bu ¢gekme deneyi sonucunda elde edilen

mekanik 6zelliklere ait deneysel veriler Cizelge 4.1 ve 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. I1mm Al6082T6 alasiminin mekanik 6zellikleri

Birim Sekil
Mekanik Degistirme Haddeleme Yoniiyle Yapmig Oldugu Agt
ozellikler Hiz1
(mm/dak) 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Akma Dayanimi 25 299,50 | 270,82 | 288,08 | 277,16 | 284,08 277,74 | 280,45
(MPa) 900 289,40 | 288,28 | 297,88 | 283,66 | 286,91 | 286,65 | 288,14
Cekme Dayanimi 25 355,64 | 322,95 | 358,56 | 349,88 | 354,38 | 348,06 | 350,58
(MPa) 900 358,51 | 343,98 | 355,62 | 336,05 | 340,71 | 336,833 | 341,29
Uniform Mih. 25 0,099 | 0072 | 0128 | 0125 | 0,126 | 0129 | 0,117
Birim Sekil
Degistirme(%) 900 0,118 | 0,099 0,095 0,092 0,098 0,074 0,098
Toplam Miih. 25 0,109 | 0,078 0,145 0,144 0,142 0,142 0,135
Birim Sekil
Degistirme(%) 900 0,123 | 0,108 0,106 0,101 0,111 0,088 0,089
Peklesme Usteli 25 0,075 | 0,081 0,089 0,091 0,086 0,087 0,098
(n) 900 0,051 | 0,070 | 0,064 0,067 0,062 0,062 0,066
Mukavemet 25 422,48 | 398,41 | 431,64 | 424,13 | 42354 | 416,57 | 424,82
Katsayisi (K) 900 361,22 | 401,46 | 410,48 | 390,74 | 390,36 | 391,76 | 397,61
Anizotropi (r) 25 0,424 | 0,531 0,632 0,666 0,729 0,643 0,521
Diizlemsel
Anizotropi (AR) 10,1938
Normal
Anizotropi 0,569
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Cizelge 4.2. 1,5 mm Al6082T6 alasiminin mekanik 6zellikleri

Birim Sekil
Mekanik Degistirme Haddeleme Yoniiyle Yapmis Oldugu Aci
ozellikler Hiz1
(mm/dak) 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

Akma Dayanim 25 279,75 | 276,53 | 272,11 | 269,80 | 269,54 | 275,14 | 279,56
(MPa) 900 295,50 | 293,49 | 287,75 | 290,26 | 282,98 | 288,02 | 297,64
Cekme Dayanimi 25 364,85 | 358,09 | 360,74 | 347,50 | 349,94 | 353,62 | 361,27
(MPa) 900 362,29 | 364,07 | 350,95 | 349,30 | 350,17 | 352,92 | 355,61
Uniform Mih. 25 0,155 | 0,139 | 0,169 | 0,124 | 0146 | 0128 | 0,142
Birim Sekil
Degistirme(%) 900 0,126 0,138 0,095 0,101 0,105 0,101 0,100
Toplam Miih. 25 0,172 0,150 0,184 0,143 0,164 0,140 0,161
Birim Sekil
Degistirme(%) 900 0,126 0,148 0,103 0,111 0,114 0,113 0,114
Peklesme Usteli 25 0,1 0,099 0,101 0,096 0,098 0,097 0,096
(n) 900 0,074 0,078 0,073 0,073 0,070 0,069 0,074
Mukavemet 25 441,84 | 436,54 | 435,35 425 425,11 | 432,67 | 437,05
Katsayisi (K) 900 421,68 | 423,07 | 412,56 | 409,99 | 405,87 | 410,03 | 419,86
Anizotropi (r)

25 0,510 0,524 0,599 0,591 0,627 0,635 0,764
Diizlemsel

0,0458
Anizotropi (AR)
Normal
. . 0,6143

Anizotropi

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda gergek gerilme ve gercek birim deformasyon egrisi

olusturulmustur. Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da yapilan deneylerde elde edilen

sonuclara gore olusturulan grafikler gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. 1 mm kalinliktaki numunenin 25 mm/dak hizindaki gercek gerilmesi
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Sekil 4.2. 1 mm kalinliktaki numunenin 900 mm/dak hizindaki gercek gerilmesi
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Sekil 4.3. 1,5 mm kalinliktaki numunenin 25 mm/dak hizindaki ger¢ek gerilmesi
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Sekil 4.4. 1,5 mm kalinliktaki numunenin 900 mm/dak hizindaki ger¢ek gerilmesi
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Sekil 4.5. 1 mm kalinliktaki numunenin 25 mm/dak hizindaki miihendislik gerilmesi
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Sekil 4.6. 1 mm kalinliktaki numunenin 900 mm/dak hizindaki miihendislik gerilmesi
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Sekil 4.7. 1,5 mm kalinliktaki numunenin 25 mm/dak hizindaki miihendislik gerilmesi
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Sekil 4.8. 1,5 mm kalinliktaki numunenin 900 mm/dak hizindaki miihendislik gerilmesi
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Sekil 4.9. 1 mm kalinliktaki numunenin farkli hizlardaki akma dayanimi
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Sekil 4.10. 1,5 mm kalinliktaki numunenin farkli hizlardaki akma dayanimi
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Sekil 4.11. 1 mm kalinliktaki numunenin farkli hizlardaki ¢ekme dayanimi
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Sekil 4.12. 1,5 mm kalinliktaki numunenin farkli hizlardaki ¢ekme dayanimi

Numune agisi ¢
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Sekil 4.13. 1 mm kalinliktaki numunenin farkli hizlardaki peklesme iisteli
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Sekil 4.14. 1,5 mm kalinliktaki numunenin farkli hizlardaki peklesme iisteli
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Sekil 4.15. 1 mm kalinliktaki numunenin farkli hizlardaki mukavemet katsayisi
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Sekil 4.16. 1,5 mm kalinliktaki numunenin farkli hizlardaki mukavemet katsayisi
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Genellikle yass1 metalik haddelenmis ya da doviilmiis malzemelerden hazirlanan
numunelerle yapilan ¢ekme deneyi sonuglart malzemeden numunenin alindig1 yone gore
degisir (Esener ve Mindivan, 2012). Sekil 4.1 ve sekil 4.2’deki grafikler incelendiginde,
I mm ve 1,5 mm kalinliga sahip numunelerde yapilan ¢ekme testlerinde, c¢ekme
numunelerinin haddeleme yoOniine gore farkli mekanik o6zellikler gosterdigi tespit
edilmistir. Bu durum literatiirle uyum igersindedir (Toros, 2013). Deneyler sonucunda en
diisiik cekme mukavemeti degeri 322,95 MPa olarak elde edilmistir. Bu degere 1mm
kalinliginda ve 25 mm/dak ¢ekme hizinda haddeleme yonii 15° olan numune ile yapilan
cekme isleminde ulasilmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri ise 364,85 MPa
olarak elde edilmistir. Bu degere ise, 1,5 mm kalinliginda ve 25 mm/dak ¢ekme hizinda

haddeleme yonii 0° olan numune ile yapilan ¢ekme isleminde ulagilmistir.

Genellikle deformasyon hizi arttikca malzemenin mukavemeti artar ve diger bir ifade ile
cekme egrisi yukar1 dogru kayar ve kopma uzamasi degerleri ise diismektedir. Cekme
hizinin akma gerilmesine etkisi gekme mukavemetine etkisinden daha fazladir (Esener ve
Mindivan, 2012). Cekme dayanimi ile ¢gekme hizi arasindaki iliskiyi gosteren Cizelge
4.1 ve Sekil 4.1 incelendiginde, 1 mm kalinligindaki numunelerde yapilan ¢ekme
isleminde 0° ve 15° haddeleme yoniindeki numunelerde, ¢ekme hizi arttikca ¢ekme
mukavemeti degerleri artarken diger haddeleme yoniindeki numunelerde azaldigi
gbzlemlenmistir. 1,5 mm kalinligindaki numunelerle yapilan ¢ekme isleminde ise, 15°,
45° ve 60° haddeleme yoniindeki numunelerde ¢ekme hizi artarken ¢gekme mukavemeti
degerlerinin arttig1 diger haddeleme yoniindeki numunelerde ise azaldigi goriilmektedir.
Bu durum 1 mm kalinligindaki 0° ve 15° numenelerin ve 1,5 mm kalinligindaki 15°, 45°
ve 60° numunlerin pozitif deformasyon orani hassasiyetine sahip oldugu, diger
numunelerin ise, deformasyon orani hassasiyetinin negatif oldugu ile aciklanabilir

(Uysal, 2012).
Numune kalinliklarina gére ¢ekme mukavemet degerleri karsilagtirildiginda 1,5 mm

kalinliga sahip olan numenelerin 1 mm kalinliga sahip olan numunelere gére ¢ekme

mukavemet degerlerinin daha biiylik oldugu gbzlemlenmektedir.
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4.2 Anizortopi Deney Sonuclari

Sekil 4.17°de bir 6n gerilme altindaki malzeme icin elde edilen anizotropi degerlerinin

degisiminin verildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Farkli kalinliklardaki malzemelerin anizotropi degerleri

Al6082T6 alasiminin 1 mm ve 1,5 mm malzeme kalinligina gore, yone bagli olarak
degiskenlik gosterdigi ve anizotropi degerleri ile uygulanan birim deformasyon

Olciilerinin degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

4.3 Akma Yiizeyi Fonksiyonlarinin Al6082T6 Alasimina Uyarlanmasi

Al6082T6 alasiminda 1 mm ve 1,5 mm kalinligindaki numuneler i¢in ¢alisilan akma
ylizeyi modelleri i¢in Hill48, Barlat89 ve YLD2000-2d gibi akma kriterleri vasitasiyla
malzemenin sekillendirme sinir diyagramlart ve akma ylizeyi belirlenmistir. Hill48,
Barlat89 ve YLD2000-2 matematiksel modelleri iki eksenli bir grafik {izerinde
cizildiginde elips seklinde bir yoriinge olusmaktadir. Malzeme kalinligina ve modellere

gore ortaya ¢ikan akma yiizeyleri grafikleri Sekil 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23te

verilmistir.
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Sekil 4.18. 1 mm kalinligindaki numunenin Barlat89 kriterine gére akma yiizeyi
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Sekil 4.19. 1,5 mm kalinligindaki numunenin Barlat89 kriterine gore akma ylizeyi
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Sekil 4.20. 1 mm kalinligindaki numunenin Hill48 kriterine gére akma ylizeyi
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Sekil 4.21. 1,5 mm kalinligindaki numunenin Hill48 kriterine gore akma yiizeyi
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Sekil 4.22. 1 mm kalinhigindaki numunenin YLD2000-2d kriterine gére akma yiizeyi

1,5
1,5mm

1,04

0,5 .

G,,/C

0,0

_0’5 -

-1,0 1

—— YLD2000-2d
T T T T T T T T T T

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

c,,/o,

Sekil 4.23. 1 mm kalinligindaki numunenin YLD2000-2d kriterine gére akma yiizeyi
Diizlemsel gerilim durumunda malzemenin akmaya basliyacag: gerilim kombinasyonunu
veren grafikler incelendiginde, akma yiizeyinde meydana gelen kayma gerilmesi

degerinin artmasi neticesinde dis kisimdan i¢ kisima dogru, Hill48, Barlat89 ve
YLD2000-2d modelleri i¢in bu grafikler kiiciilmektedir. Boylesi bir durumda plastik
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deformasyonun daha erken olmasi s6z konusudur ve literatiirle uyum igersindedir (Toros,
2013).
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Sekil 4.24. 1 mm kalinliginda elde edilen akma yiizeylerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.25. 1,5 mm kalinliginda elde edilen akma yiizeylerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.24’de 1 mm ve sekil 4.25°de 1,5 mm kalinliklara sahip numunelerle hesaplanan

anizotropi parametrelerinin Hill48, Barlat89 ve YLD2000-2d kriterlerine gore sagladig

akma tahminleri karsilastirilmaktadir. Modeller i¢in elde edilen akma gerilmeleri iki
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eksenli bir grafik iizerinde cizildiginde, 1 mm kalinligindaki numunede en biiylik asal
gerilme x eksenindel,057 y ekseninde ise, 1.160 olarak Hill48 modelinde elde edilmistir.
1,5 mm kalinhigindaki numunede ise, en biiyiik asal gerilme x ekseninde 1,071 y
ekseninde ise, 1.142 olarak Hill48 modelinde eclde edilmistir. Hill48, Barlat89 ve
YLD2000-2d akma yiizeyi fonksiyonlar: i¢in hesaplanan anizotropi parametrelerine ait

degeler Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 te verilmektedir.

Cizelge 4.3. Akma yiizeyi fonksiyonlari i¢in anizotropi parametre degerleri (1 mm)

Hill48
F G H N
0,2073 0,7024 0,2975 1,4849
Barlat89
A C h p
1,3615 0,6385 0,9318 0,9 (Kabul)
YLD2000-2d
a1 a? a3 a4 as a6
0,9307 1,0359 1,2102 1,0519 1,0725 1,2070
a7 as
1,0085 1,0112

Cizelge 4.4. Akma ylizeyi fonksiyonlar1 i¢in anizotropi parametre degerleri (1,5 mm)

Hill48
F G H N
0,3787 0,6620 0,3379 1,2053
Barlat89
A C h p
1,2348 0,7651 0,8833 0,9 (Kabul)
YLD2000-2d
a1 a? as a4 as a6
0,9430 0,9801 1,1833 1,0610 1,0769 1,2060
az as
0,9938 0,9281
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4.4 Niimerik Olarak Sekillendirme Sinir Diyagramlarinin Belirlenmesi

1 mm ve 1,5 mm kalinligindaki A16082T6 alagimi i¢in, 25 mm/dak ve 900 mm/dak olmak
tizere 2 ayr sekillendirme hizinda yapilan $SSD deneyleri sonucunda ASAME arayiiz
programi ile elde edilen goriintiiler Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da
verilmistir. Elde edilen grafiklerde birim sekil degistirme miktarlar1, boyun verme ve hata
bolgeleri gostermektedir. Grafikler giivenlik katsayisi hesaba katilarak olusturulmustur.
Bunun neticesinde degerler bir miktar asagiya cekilmistir. Elde edilen grafikteki
egrilerden iist kisimda yer alan1 kirilma ve/veya boyun verme bélgelerini gostermektedir.
Alt kisimda bulunan egri ise giivenlik katsayis1 hesaba katilarak olusturulan egriyi temsil

etmektedir. Bu oran A16082T6 alasimi i¢in %10 mertebesinde alinmustir.
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Sekil 4.26. 1 mm kalinlik 25 mm/dak hizla sekillendirilen numunelerin SSD grafigi

56



File: .GEO
Percent True Values

Safety Strain L @ m
<M -
FR
20
e |
18 ] fotiaaiad
—Line 1 g
N
v DSC_3753.GEO b e :
1 DSC_3495P.GEO = O LI T
< DSC_3755.GEO e | ol | P ;
+ DSC_3568.GEO ¢ S v BRI -5':“
« DSC_3759.GEO = Té° . k| iy
DSC_3637.GEO o 5 B 0 IR
® DSC_3686.GEO = R L I i
W ': A F% O
: -
S < | el 3
= -
£, |-
~ 4 |~
s o
= ~

Percent True Values
Safety Strain

-0.1
/ . AIB082 1,5mm 25mm/dak

50
18
Line 1 e b
16 i s
e DSC_3395.GEO 16 o # ™
v DSC_3461.GEO V[T, /“"/ =F
\ DSC_3767.GEO - 5 i G B
< DSC_3771.GEO @ ke LS W,
+ DSC_3773.GEO 7 il "
« DSC_3719.GEO & g At L E
DSC_3779.GEO Tote > -
m DSC_3793.GEO ad il
S|, W T
L) - 4 g - 3
T
CE

Sekil 4.28. 1,5 mm kalinlik 25 mm/dak hizla sekillendirilen numunelerin $SD grafigi
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Sekil 4.30. Farkli malzeme kalinlig1 ve hizlardaki SSD grafiklerin karsilastirilmast
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Sekil 4.31. SSD tahminlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

Sekil 4.30°da 1 mm ve 1,5 mm kalinligindaki A16082T6 alagimi icin, 25 mm/dak ve 900
mm/dak sekillendirme hizinda elde edilen SSD grafiklerin karsilastirilmasi verilmistir.
Deneyler sonucunda en yiiksek major sekil degistirme 1,5 mm kalinliginda 25 mm/dak
deformasyon hizinda %17,908 olarak tespit edilirken, en diisiik major sekil degitirme ise
1 mm kalinliginda 900 mm/dak deformasyon hizinda %11,196 olarak elde edilmistir.
Grafiklerden ortaya ¢ikan sonuclara gore en yliksek mindr sekil degistirme ise, 1,5 mm
kalinliginda 900 mm/dak deformasyon hizinda %9,960 olarak tepit edilirken, en diisiik
mindr sekil degistirme ise 1 mm kalinliginda 25 mm/dak deformasyon hizinda %5,423

olarak elde edilmistir.

Sekil 4.30°da, ilk goriilen husus, malzemenin sekillendirilme kabiliyetinin artan
deformasyon hizi ile azaldigidir (Uysal, 2011; Toros, 2013). 1 mm kalinligindaki
numuneye ait sekil degistirme egrileri incelendiginde, 25 mm/dak deformayon hizinda
iki eksenli birim sekil degistirmeye gecis noktasinda, major birim sekil degistirme degeri
%12,025 iken 900 mm/dak deformasyon hizinda %11,196’tiir. 1,5 mm kalindigindaki
numuneye ait sekil degistirme egrileri incelendiginde, 25 mm/dak deformayon hizinda
iki eksenli birim sekil degistirmeye gecis noktasinda, major birim sekil degistirme degeri

%13,674 iken, 900 mm/dak deformasyon hizinda %13,106’d1r. Sunuglar incelendiginde,
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deformasyon hizi artttkca malzemenin sekillendirme kabiliyetinin  azaldigi

gorilmektedir.

25 mm/dak deformayon hizinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen sekil degistirme
egrileri incelendiginde, 1 mm kalinligindaki numunenin iki eksenli birim sekil
degistirmeye gecis noktasindaki major birim sekil degistirme degeri %12,025 iken 1,5
mm kalindigindaki numenede %13,674’tiir. 900 mm/dak deformasyon hizinda yapilan
deneyler sonucunda elde edilen sekil degistirme egrileri incelendiginde, 1 mm
kalinligindaki numunenin iki eksenli birim sekil degistirmeye gegis noktasindaki major
birim sekil degistirme degeri %11,196 iken, 1,5 mm kalindigindaki numunede
%13,106°dir. Sunuglar incelendiginde, kalinlik arttikca malzemenin sekillendirme

kabiliyetinin arttig1 goriillmektedir (Anket vd., 2011; Uysal, 2011).

Sekil 4.31°de tez kapsaminda incelenen numenelerle hesaplanan $SSD parametrelerinin
Hill48, Barlat89 ve YLD2000-2d kriterlerine gore sagladigt SSD tahminleri
karsilastirilmaktadir. Modeller icin elde edilen SSD verileri iki eksenli bir grafik iizerinde
cizildiginde, elde edilen $SD grafiginde en biiyiik asal gerilme x ekseninde 0,4746 ile
Hill 48 modelinde, vy ekseninde ise 0,5115 ile Bartlat 89 modelinde elde edilmistir.
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda A16082T6 alasiminin mekanik 6zellikleri deneysel ve numerik olarak
kapsaml1 bir sekilde incelenmistir. Deneylerde 1 mm ve 1,5 mm olmak iizere iki g¢esit
deney numunesi kullanilmistir. Mekanik testler 25 mm/dak ve 900 mm/dak’da farkli
deformasyon hizlarinda gerceklestirilmistir. Farkli kalinliklar ve farkli deformasyon
hizlarinda yapilan mekanik testler kapsaminda ¢ekme deneyi ve anizotropi deneyi
yapilarak, akma yiizeyleri ve sekillendirme sinir diyagramlar1 belirlenmistir. Ayrica
bunlara ek olarak yapilan deneyler sonucunda ulasilan sonuglarin kullanilmasi
neticesinde malzemenin sekillendirme sinir diyagrami ve akma ylizeyi gibi mekanik

ozelliklerini en iyi sekilde temsil eden modelin tayini de gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar sonucunda asagida belirtilen sonuglar elde edilmis

bulunmaktadir.

» Imm ve 1,5 mm kalnhgindaki numunelerde ¢ekme deneyi esnasinda
deformasyon hizi arttikga mukavemet degerinin arttifi, kopma mukavemeti

degerinin ise azaldig1 gézlenmistir.

» Numune kalinliklarina gore cekme mukavemet degerleri karsilastirildiginda 1,5
mm kalinliga sahip olan numunelerin 1 mm kalinlia sahip olan numunelere gore

¢cekme mukavemet degerlerinin daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir

» Diizlemsel gerilim durumunda malzemenin akmaya basliyacagi gerilim
kombinasyonunu veren grafikler incelendiginde, akma yiizeyi kayma gerilmesi
degerinin biiytimesi ile disaridan igeri dogru, Hill48, Barlat89 ve YLD2000-2d
modelleri i¢in bu deger azalmaktadir. Bunun neticesinde plastik deformasyon

baslangicinin daha erken olacagi goriilmektedir.

» Elde edilen Sekillendirme Sinir Diyagramlarina gore malzeme kalinliginin

artmasl, sekillendirilebilme kabiliyetinin arttigin1 gostermektedir.
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» Ayrica yine elde edilen Sekillendirme Sinir Diyagramlarina gére deformasyon
hizinin azalmasi, malzemenin sekillendirme kabiliyetinin arttigin1 gosterir. Fakat

deformasyon hizi bu sekillendirme kabiliyetini ¢ok fazla degistirmemektedir.
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