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Arastirma Makalesi / Research Article

Yapistirma ile Olusturulmus Al-Ce Katmanh Saclarin Dizilime Bagh Olarak
Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cengiz Gérkem DENGIZ'" 2, Kemal YILDIZLI?

Oz

Katmanl saclar iki veya daha fazla metalin farkli yontemler ile birlestirilmesi ile olusturulan kompozit yapilardir. Sac
metaller haddeleme yontemi ile iiretildikleri icin yone bagl olarak farkli mekanik 6zellikler gosterebilirler. Dolayist ile
bu saclarin birlestirilmesi ile olusturulan katmanl saclarin da dizilim ydnlerine gore farkli 6zellik gostermesi beklenir.
Bu ¢alisma kapsaminda aliiminyum ile ¢elik saclarin birlestirilmesi ile olusturulmus katmanli saclarin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Caligmada oncelikle tekil ve katmanli saclarin mekanik 6zellikleri gekme testi ile belirlenmistir. Cekme
testi sonucunda elde edilen akma gerilmesi, kopma dayanimi, uzama miktari, peklesme {isteli gibi farkli parametreler
kargilastirilmistir. Ayrica saclarin anizotropi katsayilar belirlenerek derin ¢ekme islemlerinde olusabilecek olan
kulaklanma durumu hakkinda yorum yapilmistir. Caligma sonucunda katmanli saclarin mekanik 6zelliklerinin kendisi
olusturan saclarin mekanik 6zelliklerinin arasinda oldugu belirlenmistir. Ayrica aliiminyum sac iizerine hadde yoniine
gore farkli dik, paralel ve diagonal sekilde celik sac yapistirilarak anizotropik &zelliklerin minimize edilebilecegi
belirlenmistir. Dolayisi ile derin ¢gekme gibi sac metal sekillendirme islemlerinde daha kisa kulak yiikseklikleri elde etmek
miimkiin olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Katmanli sac, anizotropi, kulaklanma, derin ¢gekme

Change of Mechanical Properties of Al-St Layered Sheets Formed by Adhesion
Depending on Sheet Arrangement

Abstract

Layered sheets are composite structures that combine two or more metals with different methods. Since sheet metals are
produced by the rolling method, they can show different mechanical properties depending on the direction. Therefore, it
is expected that the layered sheets formed by combining them will show different properties according to their
arrangement directions. In this study, the mechanical properties of laminated sheets formed by combining aluminum and
steel sheets were investigated. The mechanical properties of single and layered sheets were determined by the tensile test.
Different parameters such as yield stress, tensile strength, elongation, and hardening exponent were compared as a result
of the tensile test. In addition, anisotropy coefficients of the sheets were determined, and comments were made about the
earing situation that may occur in deep drawing processes. As a result of the study, it was determined that the mechanical
properties of the layered sheets are between the mechanical properties of the sheets that form them. In addition, it has
been determined that anisotropic properties can be minimized by bonding steel sheets in different alignments on the
aluminium sheet according to the rolling direction. Therefore, obtaining shorter ear heights in sheet metal forming
processes such as deep drawing will be possible.

Keywords: Layered sheet, anisotropy, earing, deep drawing.
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1. Giris

Katmanli sac, iki veya daha fazla ayni veya farkli metal saclarin soguk haddeleme, basing
kaynagi, sicak haddeleme veya yapistirici ile yapistirma gibi ¢esitli yontemler ile iiretilmektedir. Bu
saclar, tek metal ile saglanamayacak Ozellikleri saglayabilmek amaciyla tercih edilmektedir.
Gelistirilen ¢ift katman metalik saclar ile istenilen elektriksel ve termal karakteristik, hafiflik,
korozyon dayanimi ve sok emici yap1 saglanabilmektedir. Cok katmanli sac uygulamalarinin temel
amact, farkli metallerin {istlin 6zelliklerini birlestirmek ve sekillendirilebilirligi diisiik olan sacin sekil
alma kabiliyetini ylkseltmektir.

Katmanli saclarin mekanik 6zellikleri sac metal sekillendirme islemlerinde elde edilecek
sonuglart dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple literatiirde pek cok arastirmaci katmanh saclar ile
farkli g¢alismalar yapmis ve elde ettikleri sonuglari mekanik ozellikleri dikkate alarak
degerlendirmislerdir. Fereshteh-Saniee ve ark. (2008), ¢ift katmanli levhalarin derin ¢ekme
prosesinde siirtiinme kosullar1 ve tabaka temas kosullarinin etkilerini deneysel olarak arastirmislardir.
Ayrica, hasar olusabilecek bolgeyi Ongdrmek icin gerilme ve sekil degistirme dagilimlarini
kullanmiglardir. Aghchai ve ark. (2013) malzemelerin mekanik 6zelliklerinin Al 3004/St 12 ¢ift
katmanli sacin sekillendirilebilirligi tizerindeki etkisini incelemistir. Maleki ve ark. (2013), analitik,
sayisal ve deneysel yaklasimlari kullanarak aliiminyum/cgelik ¢ift katmanli saclarin haddeleme
isleminde yapisma mukavemetini ve kalinlik azalmasini incelemistir. Yapigsma mukavemetinin ve
kritik kalinlik azalmasimin, katmanlarin akma dayanimindan ve baglangi¢ kalinligindan 6nemli
oOl¢giide etkilenebilecegini bildirmislerdir. Kagzi ve ark. (2016), ¢ift katmanli saclarin geri esneme
durumlarin1 peklesme ve kalinliktaki degisimleri dikkate alarak analitik olarak modellemislerdir.
Yapilan ¢aligma sonucunda arastirmacilar diisiik biikiim agilarinda geri esneme degerlerinin sabit
kaldigin1 gostermislerdir. Ayrica yliksek mukavemetli ¢eliklerin sahip oldugu yiiksek geri esneme
degerlerinin, ince ve diisilk mukavemetli bir sac ile ¢ift katmanli yap1 olusturularak azaltilabilecegini
gostermislerdir. Uscinowicz (2019), Al/Cu ¢ift katmanli saclarin elastoplastik 6zelliklerinin hadde
yoniline gore degisimini incelemistir. Calismada Al ve Cu saclar soguk haddeleme yontemi ile
birlestirilmistir. Farkli kalinliklarda bakir sac kullanarak farkli kalinlikta c¢ift katmanli sac elde
edilmigtir. Caligma sonucunda farkli oranlarda olusturulmus cift katmanl saclarin elastoplastik
ozellikleri hadde yoniine gore yiiksek oranda degisiklik gosterdigi ortaya konulmustur. Ayrica
kompozit malzemeler i¢in gegerli olan karisim kuralinin bu malzeme igin elastik sabitleri hesaplarken
dogru sonug vermedigi gosterilmistir. Zahedi ve ark. (2019), patlamali kaynak ile birlestirilmis Al/Cu
cift katmanl saclarin hasar ve boyun verme sekil degistirmelerini iki farkli dizilimde arastirmiglardar.
Olusturduklar: saclara ¢ekme testi ve diizlem dis1 gerdirme testi yapmislardir. Caligmalarini sonlu

elemanlar yontemi ile destekleyerek sac iizerinde olusacak olan hasarlar1 dogru bir sekilde tahmin
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etmiglerdir. Satheeshkumar ve Narayanan (2014), ¢elik iki kath saclarin sekillendirilebilirligi i¢in
yapigma Ozelliklerinin 6nemini arastirmislardir. Deneysel ¢ekme testlerine dayanarak, sertlestiricinin
recineye oraninin arttirilmasiyla sekillendirilebilirligin arttigini géstermislerdir. Ayrica, yapistirict ile
olusturulmus katmanli saclarin, yapistirict kullanilmayan katmanli saclar veya tek bir saca gore daha
1yl boyuna uzama gosterebilecegini belirtmislerdir. Kim ve ark. (2003), haddeleme ile yapistirilmis
Al/PP/Al (HYLITE®) malzemenin mekanik davranisini belirlemisler ve akis sinir egrisi ile akma
fonksiyonunu hesaplamiglardir. Calismalarinda sandvi¢ panelin yiiksek sekil degistirme orani
hassasiyetinin olumlu etkisinin, diisiik peklesme tistelinin olumsuz etkisi tarafindan nétrlendigini
belirtmislerdir. Ayrica sandvig¢ panellerin yiiksek sekil alma kabiliyetinin temel nedeninin daha kalin
olmalarindan kaynaklandigin1 da ortaya koymuslardir.

Bu caligsma kapsaminda aliiminyum ve ¢elik saclarin yapistirici ile birlestirilmesi sonucu olusan
cift katmanli yapinin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Saclarin hadde yoniine gore farkli yonlerde
dizilmesi ile olusturulmus yeni katmanl saclara ¢ekme testi yapilarak akma, kopma gerilmesi gibi
ozellikleri karsilagtirilmistir. Ayrica tekil ve ¢ift katmanl saclarin anizotropi katsayilar1 belirlenerek

derin ¢ekme islemlerinde olusabilecek kulaklanma durumu agisindan degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Katmanh Sac Bilesenleri

Calisma kapsaminda 0.5 mm kalinhiginda DCO1 ¢elik sac, yapistirma yontemiyle 1 mm
kalinliginda EN AW 5754 aliiminyum sac ile birlestirilerek ¢ift katmanli sac olusturulmustur. DCO1
celik saci sekil alma kabiliyeti yiiksek ancak korozyon direnci diisiik olup; buzdolabi ve camasir
makinesi gibi ev esyalarindan, otomotiv sanayine, biiro malzemeleri ve aydinlatma ekipmanlarindan
galvaniz kaplama tirlinlerine kadar pek ¢ok yerde kullanilmaktadir. Aliiminyum sac ise korozyon
dayanimi yiiksek, kaynak kabiliyeti iyi, Ozellikle endiistriyel atmosfere ve deniz suyuna karsi
dayanimi yliksektir. Ayrica yorulma dayanimi yiiksek olup, soguk sekillendirme ve kaplama igin
uygun bir malzemedir. Calismada kullanilan sac metallere ait kimyasal igerikler Tablo 1’de
verilmistir. Saclarin kimyasal kompozisyonlar1 Samsun Uluslararast Akredite Metal Metroloji ve
Kalibrasyon Laboratuvarinda (SAMLAB) Spectrolab marka M12 Hibrit model metal analiz

cihazinda belirlenmistir.
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Tablo 1. Celik ve aliminyum sacin kimyasal i¢erikleri

Malzeme %C %Si  %Mn %P %Cr %Ni %Cu %Mg %Ti %Zn %V %Al %Fe

DCOL 0062 0017 0246 0017 0039 0052 0057 - - - T 0041 9946
E'g‘@’v 033 02 - 005 0012 007 27 002 006 0017 9617 037

Celik ve aliiminyum sac metallerin yapistirilmasinda politiretan bazli Polymex 3002 recine
kullanilmistir. Regineye ait firmanin sunmus oldugu 6zellikler Tablo 2°de verilmistir. Yapistirict
degisik kosullarda ve farkli sicakliklarda kullanilabilmektedir. Elektrik direnci ve dielektrik katsay1s1
yuksektir. Korozif (asit vb.) maddelere kars1 dayaniklidir. Diisiik sicakliklarda 6nemli bir hacim
degisikligi gostermeden sertlesmektedir. Katalizorler sayesinde kiirlenme siiresi kisaltilabilmektedir.
Bu yapistiricinin  se¢ilmesindeki baslica sebep kiirlenme siiresinin ayarlanabilmesidir. Ayrica
katalizor sayesinde iki sac arasinda hava ile temas olmasa dahi yapistirict kuruyabilmektedir. Diger
taraftan Polymex 3002 ile yapilan denemelerde sertlesme sonrasi hava ile temas eden numunelerin
gevreklestigi goriiliirken sacin arasinda kalan yapistiricinin siinekligini korudugu tespit edilmistir. Bu

durum ¢ift katmanli saclar i¢in 6nemli bir avantajdir.

Tablo 2. Polymex 3002 yapistiricinin teknik 6zellikleri (Polymex, 2020)

Ozellik Deger
Yapistiricinin yogunlugu 1,43 g/cm?®
Sertlestiricinin yogunlugu 1,22 g/cm?®
Sicaklik dayanimi -45/ +280 °C
Shore sertlik 90-95
Dielektrik katsayisi 3,5 F/m
Uygulama sicakligi 5-35°C

Katmanli saclar olusturulurken sac yiizeyleri kir ve pastan temizlenmesi i¢in zimparalanmis ve
alkol ile silinmistir. Temizlenen saclarin bir yiizeyine yapistirici uygulanarak celik ve aliminyum
saclar birlestirilmis ve kiirlenmeye birakilmistir. Hazirlanan ¢ift katmanli saclar yapistiricinin

kurumasi i¢in 24 saat bekletilmistir.

2.2. Sac Metallerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sac metallerin uzama, akma dayanimi, kopma dayanimi gibi mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in ¢ekme testi yapilmistir. Caligmada kullanilan DCO1 ve EN AW 5754 H111 kalite
saclar ASTM E8 (2013) standardina uygun olarak hazirlanmigtir. Standart numune o6l¢iileri Sekil
la’da verilmistir. Numuneler hadde yonii ile paralel (0°), diagonal (45°) ve dik (90°) olacak sekilde

lazer ile koruyucu gaz altinda kesilmistir (Sekil 1b). Kesilen numuneler Sekil 1¢’de goriillmektedir.
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12,5

g

Sekil 1. Cekme testi numuneleri (a) ASTM E8 standart numune 6l¢iileri (b) Numunelerin ¢ikartildigi sac (c)
Lazer 1smu1 ile kesilmis ¢cekme numuneleri

Tek eksenli ¢ekme deneyleri, Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma Merkezinde (KITAM)
bulunan Instron Marka 5982 Model 100 kN yiikleme kapasiteli 0.01 N hassasiyetli cekme cihazinda
3 tekrarl olarak gergeklestirilmistir. Cekme hizi deney standardinda (ASTM-E8/E8M-15a, 2015)
belirtildigi lizere 10 mm/dk olarak ayarlanmigtir. Deneyler esnasinda sekil degistirme miktarlarini
O0lcmek amaciyla numuneye 6l¢ii boyu 50 mm olan ekstansometre baglanarak gerilme ve sekil

degistirme (o-¢) verileri alinmistir.

2.2.1. Peklesme iistelinin belirlenmesi

Malzemelerin peklesme iisteli Holloman (1) esitligine gore hesaplanmistir. Bu esitlikte K

mukavemet katsayisi, n ise peklesme iistelini ifade etmektedir.

c=K-&" 1)
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Hollomon esitligindeki K ve n katsayilar1 hesaplanirken gercek gerilme ve gercek sekil
degistirme degerlerinin logaritmasi alinarak grafikleri ¢izdirilmistir. Plastik bolgeye y=ax+b dogru
denklemi uydurulur. Bu dogru denklemi log(o)=n log(¢) + log(K) ile benzerdir. Burada dogrunun
egimi (a) peklesme tistelini (n) vermektedir. é=1 veya log(£)=0 oldugunda buna karsilik gelen gergek

gerilme degeri mukavemet katsayisini (K) vermektedir.
2.2.2. Anizotropi katsayisinin hesaplanmasi

Anizotropi katsayilarini belirlemek i¢in sac metalden hadde yoniinde, hadde yoniine dik ve
hadde yonii ile 45° a¢1 yapan ¢cekme numuneleri hazirlanarak ¢gekme testine tabi tutulmustur. Yiikleme
yoniine bagli olarak degisiklik gdsteren anizotropi durumu R degeri ile ifade edilmektedir. Bu deger
genislikteki (W) sekil degisiminin (&w), kalinliktaki (t) sekil degisimine (&) oranidir. Kalinlk
Ol¢limiinlin hassas olarak yapilamadigi durumlarda anizotropi katsayist sabit hacim varsayimi ile
uzunluk (l) ve genislik (w) 6lcimlerinden (2) denklemindeki gibi hesaplanabilmektedir (ASTM-
E517-00, 2011). Burada 0O alt indisi ile ilgili geometrik boyutun ilk 6lc¢lsi simgelenmektedir.

) _ (i) )

Anizotropi katsayisini belirlemek igin yapilan uzunluk ve genislik 6l¢iimleri genellikle belirli
bir sekil degistirme degerinde yapilir. Cekme testi ile maksimum uzama degeri belirlenen parca, yeni
bir ¢ekme testi yapilarak maksimum kopma dayanimimnin oldugu sekil degistirme degerinden daha
diisiik bir degere kadar ¢ekilerek test sonlandirilir (ASTM-E517-00, 2011). Bu ¢alismada numuneler

%15 uzama degerine kadar ¢ekilerek anizotropi katsayilar1 hesaplanmustir.

2.2.3. Katmanh saclarin yapistirma dogrultular:

Sacin iizerinde hadde ydnleri oklar ile gosterilmistir. Bu dizilimlere bakildiginda yapistirma
islemi ile 3 farkli sac elde edilmis gibi diistiniilebilir. Sekil 2a’da iki sac hadde yonleri paralel olacak
sekilde yerlestirilmistir. Sekil 9b’de birbirine dik olacak sekilde, Sekil 2¢’de ise bir sac digerine gore
45° dondiiriilerek yapistirilmistir. Katmanli saclarin yeni ve farkli birer sac oldugu diistiniilerek bu 3
sacdan 0°, 45° ve 90°’lik dogrultularda tiger adet numune ¢ikarilmigtir. Cikarilan numunelerin tek

saclarin dizilimleri Tablo 3’te verilmistir.
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Sekil 2. Hadde yoniine gore farkl sekillerde dizilmis saclar (a) 0°-0° (b) 0°-90° (c) 0°-45°

Tablo 3. Cift katmanl saclardan kesilen gekme numunelerinin sac dizilimleri

| (@) (b) (©)
0° 0°-0° 0°-90° 0°-45°
45° 45°-45° 45°-45° 45°-0°
90° 90°-90° 90°-0° 90°-45°

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Tekil Saclarin Gerilme-Sekil Degistirme Diyagramlar:

Calisma kapsaminda yapilan c¢ekme deneyleri sonucunda kopan numuneler Sekil 3’te

verilmistir. Numunelerin tiimii boyun vererek siinek kirilma gostermis ve yiikleme yonii ile 45° ag1

yapacak sekilde kopmuslardir.
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porss B e
DCOI_90° | YT
- .

5754 90°

(b)

Sekil 3. Cekme testinde kopan numuneler (a) Diisiik karbonlu ¢elik sac (DC01) (b) Al-Mg alagimi sac (EN
AW 5754)

Tek saclara yapilan ¢ekme testleri sonucu gerilme — sekil degistirme egrileri Sekil 4a’da
verilmistir. Cekme testi yapilan malzemelerin tiimiinde belirgin bir akma sinir1 gozlenmemistir.
Cekme egrilerinin elastik bolgeleri yakinlastirildiginda lineer bdlge acgikca goriilmektedir.
Malzemelerin belirgin akma gostermediginden dolay1 %0,2'lik uzamaya (¢ = 0,002) karsilik gelen
cekme gerilmesi degeri akma dayanimi olarak alinmistir (Off-set kurali). Cekme testleri sonucunda
DCO1 ¢elik sacin ortalama %40,6 uzama gosterdigi goriiliitken EN AW 6764 aliiminyum sacin
ortalama %20,4 uzadig goriilmektedir. Celik sacin ortalama akma dayanimi 204 MPa degerlerinde
iken aliminyum sacin akma dayanimi 120 MPa degerlerindedir. Cekme dayanimlari
karsilastirildiginda ise ¢elik sacin ortalama 335,9 MPa’a ¢iktig1 goriiliirken, aliminyum alagimi sacin

237,5 MPa’a dayandig1 goriilmektedir.
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(a) Miihendislik egrileri

400
350 4 DCO1
~ 300 -
[
[a
= 250 -
000 - EN AW 5754
)
£ 150 - —DC01.0
5 ——DCO1_45
© 100 - ——DCO01_90
EN AW 5754 0
50 - ——EN AW 5754 45
0 - ——EN AW 5754 90
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Birim Sekil Degistirme, o, (mMm/mm)
(b) Gergek egriler
500
450 DCO1
400
& 350 -
2
£300 -
©
£ 250 -
5 EN AW 5754
O 200 -
-~
&
5 150 A —DC01_0
© ——DCO0L_45
100 - ——DC01_90
EN AW 5754 0
50 - ——EN AW 5754 _45
——EN AW 5754 90
0 T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Gergek Birim Sekil Degistirme, g, (MM/mm)

Sekil 4. Calismada kullanilan sac metallere ait miithendislik (a) ve gergek (b) ¢cekme egrileri



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(1), 114-134, 2023 123

3.2. Cift Katmanh Saclarin Gerilme-Sekil Degistirme Diyagramlar

Calisma kapsaminda yapilan ¢cekme deneyleri sonucunda kopan ¢ift katmanli numuneler Sekil
5’te verilmistir. Cekme testleri ¢ift katmanli saclardan herhangi biri hasara ugrayana kadar devam
etmigtir. Numunelerin tiimiinde sadece aliiminyum sacin koptugu goézlenmistir. Deney
numunelerinde hadde yoniinde kesilmis aliiminyum numunelerin yiikleme yoniine dik olarak koptugu
gozlenirken, diger numunelerin yiikleme yonuine gore 45° a¢ida koptuklar1 gézlenmistir. Daha 6ncede
farkli calismalarda yapistirici ile olusturulmus katmanli saclarin mekanik 6zelliklerinin, katman
saclarmin 6zellikleri arasinda oldugu goriilmektedir (Reyes and Kang, 2007; Aghchai, Shakeri and
Mollaei-Dariani, 2008; Harhash, 2017). Harhash (2017) ayn1 gelik katmanlar1 polimer katmanla
birlestirmis, Reyes ve Kang (2007) ise alliminyum katmanlar1 katkili polipropilen ile birlestirmistir.
Katmanlari ayn1 metalden oldugu ¢aligmalarda c¢ift katmanli yeni sacin mekanik 6zelliklerinin, tek
sacin mekanik ozelliginden daha zayif oldugu goriilmiistiir. Katmanlarin farkli sac metallerden
olusmasi durumunda ise her katmanin tekil mekanik 6zelliklerin katmanlarin mekanik 6zellikleri
arasinda kaldig1 goriilmistiir. Bu 6zelliklerin katmanlarin kalinligi ile dogru orantili degistigi ve

kalinlig1 fazla olan katmana daha yakin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5. Cekme testinde kopan EN AW 5754 — DCO1 ¢ift katmanl sac numuneler

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda elde edilen gerilme — sekil degistirme grafikleri Sekil 6’da

verilmistir. Cekme testi yapilan ¢ift katmanli saclarin tiimiinde tek saclarin ¢gekme testlerindeki gibi
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belirgin bir akma smir1 gézlenmemistir. Cift katmanli saclarin dayanimlari beklenildigi iizere
katmanli yap1y1 olusturan saclarin dayanimlar arasinda ¢ikmistir. Cift katmanli sacin sekil degistirme
miktar1 ise alliminyum sacdan yaklasik %20 daha fazladir. Sekil degistirme miktar1 aliminyum sac

ile benzer ¢ikmistir.

500
450 -
400

=

% 350
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Sekil 6. EN AW 5754-DCO01 saclarin ¢ekme testlerinden elde edilen gergek gerilme — gergek sekil
degistirme grafikleri

Sekil 7°de ¢ift katmanli ¢ekme numunelerinden test sonrasi optik mikroskop ile alinmig
goriintiiler verilmistir. Aliminyum ve celik sac katmanlar1 arasinda katilagsmis yapistirici katmanin
bozulmadan kaldig1 goriilmektedir. Yapistiric1 katman kalinligiin kesit boyunca yaklasik olarak

sabit kaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 7. Cekme numunesinin optik mikroskop ile alinmig kesit goriintiisii
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3.3. Tek ve Cift Katmanh Saclarin Peklesme Ustellerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4 ve 6°da verilen gercek gerilme ve gercek sekil degistirme egrilerinin logaritmasi
alinarak grafikleri ¢izdirilmistir. Egrilerin plastik bolgede kalan kisimlarina lineer regresyon yapilmis
ve Tablo 4’teki degerler elde edilmistir. Bu ¢izelge incelendiginde en yiiksek peklesme iistelinin
aliminyum (EN AW 5754 H111) sacda, en diisiik peklesme {istelinin ise ¢elik (DCO1) sacda oldugu
goriilmektedir. Hesaplanan mukavemet katsayilar1 (K) incelendiginde en yiiksek dayanima celik, en

diisiigiine ise aliiminyum sacin sahip oldugu goriiliir.

Tablo 4. Calismada kullanilan sac metallerin peklesme tisteli (n) ve mukavemet katsayilari (K)

DCOL1 EN AW 5754

0 45 90 0 45 90

K 5804 5866 561,9 4499 4251 4357
0216 0210 0210 0,267 0252 0,265
R? 0997 0996 0996 0991 0993 0,991

=

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda sac metallere ait mekanik 6zellikler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Cekme testi sonucuna gore tek saclarin ortalama mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler DCO01 EN AW 5754
Elastisite modli, E (GPa) 194,7 77,03
Akma dayanimi, o2 (MPa) 204,3 120,2
Cekme dayanimi, o (MPa) 335,9 237,5
Uniform uzama, € (mm/mm) 0,241 0,188
Kopma uzamasi, g (mm/mm) 0,406 0,204
Peklesme iisteli, n 0,212 0,261
Mukavemet katsayisi, K (MPa) 576,3 436,9

Peklesme iisteli, malzemenin sekil alabilirligi hakkinda kullaniciya bilgi vermektedir. Peklesme
iisteli daha yliksek olan malzemeler daha fazla sekillendirilebilirken, diisiik olan malzemeler daha az
sekillendirilebilmektedir (Z. Marciniak, J.L. Duncan, 2002).

Cift katmanh saclarin ¢ekme testleri sonuclarindan elde edilen gercek gerilme - gercek sekil
degistirme egrilerinden her bir numunenin K ve n degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler
Tablo 6’da verilmistir. Ayrica Sekil 8a’da n degerinin ¢ift katmanli saclarin hadde yoniine goére
degisimi verilmistir. Sekil 8b’de ise K degerinin ¢ift katmanli saclarin hadde yoniine gore degisimi
verilmistir. Grafiklerde K ve n degerlerinin aliiminyum sacin hadde yoniine gore daha fazla degistigi
goriilmektedir. En yiiksek degerleri aliiminyum sacin hadde yoniiniin 0° oldugu durumda elde
edilmigtir. Diger taraftan aliiminyum sac sabit tutulup ¢elik sac farkli yonlerde birlestirildigi zaman
K ve n degerlerinin ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Aliiminyum sacin ¢ift katmanli sacin

mekanik 0zellikleri tizerinde etkili olmasinin sebebi sac kalinligmin gelik sacdan daha fazla olmasidir.
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Tablo 6. EN AW 5754-DCO01 ¢ift katmanli sacinin hadde yoniine farkl dizilimlerdeki K ve n degerleri

0-0 0-45 0-90 45-0 45-45 45-90 90-0 90-45 90-90
K 509,6 507,1 507,7 484,5 491,9 472,4 482,6 497,5 479,8

0,251 0,246 0,252 0,244 0,241 0,239 0,240 0,248 0,239
R? 0,994 0,992 0,991 0,993 0,993 0,994 0,992 0,994 0,992

=}

Peklesme Usteli

0.2520
0.2507
0.2494
0.2481
0.2468
0.2458
0.2442
0.2429
0.2416
0.2403

0.2390

Mukavemet Katsayisi
509.6

5059

| 502.1
| 4984

| 494.7

151 (MPa)
2
o

s
=
o

| 490.9
| 487.2

483.5

Mukavemet Katsa

4798
%0 476.0

b 4723

Sekil 8. EN AW 5754 — DCO1 ¢ift katmanli saclarin n (a) ve K (b) degerlerinin karsilastirilimasi

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda c¢ift katmanli sac ile onu olusturan saclarin mekanik

ozellikleri Tablo 7°de verilmistir. Verilen mekanik 6zellikler hadde yoniine gore farkli agilarda
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kesilmis numunelerin ¢ekme testi sonuglarindan elde edilen degerlerin ortalamasi olarak
bulunmustur. Cift katmanli saclarin mekanik ozelliklerinin, tek saclarin mekanik 6zelliklerinin

arasinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 7. Cekme testi sonucunda EN AW 5754/DCO01 saci igin belirlenen mekanik 6zellikler

Mekanik Ozellikler DCO01 EN AW 5754 EN AW 5754 / DCO01
Elastisite moddili, E (GPa) 1947+74 77,03+3,2 99,8 +6,5
Akma dayanimi, o, (MPa) 204,3 + 4,02 120,2+1,21 147,88 + 2,74
Cekme dayanimi, o (MPa) 3359+4,5 237,5+£3,9 2695+4.4
Maks. uzama, € (mm/mm) 0,406 £ 0,03 0,204 £ 0,02 0,218 £ 0,03
Peklesme iisteli, n 0,212 +£0,01 0,261 £ 0,01 0,244 £ 0,01
Mukavemet katsayisi, K (MPa) 576,3+ 15,7 436,99+ 11,4 493 + 13,6

Diger taraftan ¢ift katmanli sac kompozit bir malzeme olarak da diisiiniilebilir. Kompozit
malzemelerin elastisite modiillerinin hesaplanmasinda siklikla kullanilan ii¢ farkli model ve bu
modellere gore EN AW 5754/DCO1 cift katmanli sact i¢in hesaplanmis elastisite modiilleri Tablo
8’de verilmigstir. Bu modellerde Vai+ce, Val, Vce sirastyla ¢ift katmanli sacin, aliiminyum sacin ve
celik sacin hacimlerini, Eal+ce, Eal, Ece ise sirasiyla ¢ift katmanli sacin, aliiminyum sacin ve gelik
sacin elastisite modiillerini gdstermektedir. Onerilen modellerden 1 ve 3 numarali model deney
sonuglarina uzak degerler verirken, 2 numarali model %3,3’liik mutlak hata orani ile deneysel

sonuclara olduk¢a yakin deger vermistir.

Tablo 8. Kompozit malzemelerin elastisite modiillerinin tahmini i¢in 6nerilmis modeller

Elastisite Mutlak
No Model modull (GPa)  hata orani
VarEai+VeeEce .
L Basge = =~ (Voigl, 1889) 116,25 % 16,4
Val+ce Vee
2 A Yal 4 2% (ReuR, 1929) 96,46 % 3,3
al+ce  Ear Ege

. VarlogEa1+Vee'logEce
3 logEAHCe -

(Lichtenecker, 1926) 104,92 % 5,1

Valtce

Tablo 9’da 2 numarali model ile hesaplanan mekanik 6zellikler deneysel olarak elde edilen
veriler ile karsilastirmali olarak verilmistir. Teorik model, mekanik 6zellikleri genel olarak deneysel
degerlerin daha altinda hesaplamistir. Hata orani diisiik olmasina karsin sadece maksimum uzama

miktarinda teorik model deneysel degerden %12 daha yiiksek bir deger vermistir.
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Tablo 9. Cift katmanli sacin mekanik 6zelliklerinin teorik degerler ile karsilastirilmasi

Mekanik Ozellikler EN AW 5754 / DCO01 Teorik Mutlak Hata
Oram
Elastisite moddili, E (GPa) 99,8 +6,5 96,5 % 3,36
Akma dayanimi, co,2 (MPa) 147,88 £ 2,74 139,32 % 5,79
Cekme dayanimi, o (MPa) 269,5+4,4 263,2 % 2,35
Maks. uzama, € (mm/mm) 0,218 £ 0,03 0,245 % 12,18
Peklesme iisteli, n 0,244 + 0,01 0,242 % 0,87
Mukavemet katsayisi, K (MPa) 493 + 13,6 475,2 % 3,52

Katmanli saclar lamine dizilmis kompozit malzemeler olarak diisiiniilebilir. Bu durumda ¢ift
katmanli saclarin mekanik Ozellikleri teorik olarak karisim kurali ile belirlenebilmelidir. Ancak,
Lesuer ve ark. (1996) tarafindan ¢elik/piring katmanli saclarin kopma uzamalar1 karisim kurali ile
dogru tahmin edilememistir. Bunun sebebi olarak hasar olusumunun katmanlar aras1 ayrilma, katman
kalinhig1, catlak yeri gibi bir¢ok farkli parametreye bagli olmasini isaret etmislerdir. Baska bir
calismada, Mg/Al/Paslanmaz celik (AZ31/A13004/AISI 430) ii¢ katmanli sacinin hasara ugradigi
sekil degistirme miktarmin karisim kuralina uymadigimi belirtilmistir (Kim ve Hong, 2013). Yapilan
bazi ¢alismalarda katmanli saclarin akma gerilmesi, kopma gerilmesi, elastisite modiilii gibi mekanik
ozellikleri karisim kurali ile belirlenmistir (Choi ve ark., 1997; Oya ve ark., 2010; Uscinowicz, 2013).
Bu calismada ise literatiirde kompozitler i¢in onerilen 3 farkli karigim kurali kullanilarak tiretilen ¢ift
katmanli sacin elastisite modiilii tahmin edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda deneysel
degerlere en yakin sonug¢ Reuss (1929) modeli ile elde edilmistir. Uretilen ¢ift katmanli sacin akma
dayanimi, kopma dayanimi, maksimum uzama miktarlar1 gibi mekanik 6zellikleri Reuss modeli ile
hesaplanmistir. Literatiire benzer sekilde maksimum uzama miktari disindaki tiim 6zellikler deneysel
sonuclara yakin olarak tahmin edilmistir. Teorik model uzama degerini malzemelerin hacimsel
yiizdelerini esas alarak ve miikemmel yapisma kabulii ile hesaplamaktadir. Ancak deneysel siirecte
katmanli sac yapistirici ile yapistirilmasina ragmen uzama esnasinda katmanlar arasinda ayrilmalar
olmaktadir. Bu durumda katmanlar ayn1 anda hasara ugramamakta, bir bagka deyisle sadece biri
hasara ugramakta ve deney sonug¢landirilmaktadir. Dolayisi ile ilk hasara ugrayan numunenin uzama
degeri kadar bir uzama elde edilmektedir. Deneysel ve teorik uzama degeri arasindaki fark bundan

kaynaklanmaktadir.
3.4. Tek ve Cift Katmanh Saclarin Anizotropi Katsayilarinin Karsilastirilmasi
Calismada kullanilan sac metaller maksimum uzama degerlerinin %15’ine kadar ¢ekilmis,

¢ekme testi boyun vermeden 6nce sonlandirilmistir (ASTM-E517-00, 2011). Test edilen numunelerin

daralma, uzama ve incelme durumlar1 0,01 mm hassasiyetli mikrometre ile belirlenmistir.
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Hadde yonine gore 0, 45 ve 90°’de belirlenen anizotropi katsayilar1 Sekil 9’da verilmistir.
Y 6ne bagli anizotropi katsayilar1 ve grafigin sekli derin ¢ekme sonrasinda sac metalde olusacak olan
kulaklanma hakkinda bilgi vermektedir. Buna gére DCO1 sacinda 0 ile 90° agilarinda kulaklanma
goriilmesi beklenmektedir (Sekil 9). Diger taraftan EN AW 5754 aliiminyum alasimi1 sacda anizotropi
katsayilarinin 3 farkli ag1 degeri i¢in birbirine yakin olmasi bu sacda kulaklanmanin ¢ok az miktarda

olacagini gostermektedir.
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Sekil 9. Sac metallerin hadde yoniine gore anizotropi katsayilar1 ve kulaklanma yonleri

Tablo 10°da y6ne bagli anizotropi katsayilarina ek olarak normal ve diizlemsel anizotropi
katsayilar1 verilmistir. Burada |AR| degeri daha biiyiik olan sac metalde daha yiiksek kulak uzunlugu
goriilecektir. Sayisal degerler incelendiginde en yiiksek kulak uzunlugunun DCO1 sacinda olacagi
goriilmektedir. Kulaklanma sac sekillendirmede istenmeyen bir durumdur. Ciinkii sac sekillendirme
sonrasi bu kulaklarin kesilmesi gerekir ve bu durum ek bir maliyet ve israf getirmektedir. Bu sebeple
sac metallerde diisiik |AR| degeri tercih sebebidir. Aliminyum magnezyum alagimi (EN AW 5754)
sacda |AR| degeri sifira yakin olmasi sebebiyle kulak olusumu minimum olacaktir. Diger taraftan R
degerinin yiiksek olmasi, daha derin pargalar cekilmesini saglamaktadir. Ayrica otomobil dis
panelleri gibi daha s1g ve diizgiin hatli parcalarda yiiksek R degeri parcadaki kirisiklik olusumunu
azaltmaktadir (Marciniak ve Duncan, 2002). Tablo 10°daki sac metaller incelendiginde en yiiksek R
degerine diisiik karbonlu c¢eligin sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumda sacin sekillendirilmesi
esnasinda, diizlem igerisindeki sekil degisiminin incelmedeki sekil degisiminden daha fazla olmakta
ve daha gec yirtilmaktadir. Bir baska deyisle, celik sac aliiminyum saca gore incelmeye karst daha

dayaniklidir.
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Tablo 10. Sac metallerin anizotropi katsayilari

DCO01 EN AW 5754
Ro 1,962 0,942
Rus 1,271 0,995
Roo 2,600 0,846
AR 1,010 -0,101
R 1,776 0,945

Cift katmanli saclarin hesaplanan anizotropi katsayilarint mevcut haliyle degerlendirmek zor
olmaktadir. Anizotropi katsayilarin1 daha iyi ifade edebilmek i¢in Sekil 9°daki sac dizilimleri
verilmistir.

Cift katmanh saclarda, saclar eger birbirine paralel yerlestirilmemis ise hadde yonii olgusu
anlamsizlagmaktadir. Bu durumda sadece yeni olusan sac lizerinden farkli yonlerde numune keserek
bu numunelerin anizotropisine bakmak uygundur. Hadde yoniine gore 0, 45 ve 90°°de belirlenen
anizotropi katsayilar1 Sekil 9°da verilmistir. Yone bagli anizotropi katsayilari ve grafigin sekli derin
¢cekme sonrasinda sac metalde olusacak olan kulaklanma hakkinda bilgi vermektedir. Tek saclarda,
DCO1 gelik sacinin kulaklanma egiliminin fazla oldugu Sekil 9’dan anlasilmaktadir. Tek celik sacda
45°°de anizotropi katsayisi en diisiik ¢cikmakta 0 ve 90° yonlerinde ise yiiksek ¢cikmaktadir. Bu durum
derin ¢ekme iglemi sonrasinda olusan kulaklarin hadde yonii ve ona dik dogrultuda olusacagini
gostermektedir (Sekil 9a). Diger taraftan tek aliiminyum sacda ise kulaklanma olusumu oldukca az
goriilmektedir. Ciinkii grafikte 0, 45 ve 90° dogrultulari i¢in anizotropi katsayisinda belirgin degisim
olmamaktadir. Bu iki sacin birlestirilmesi ile olusturulan ¢ift katmanli sacda ise tek saclarn
dizilimlerine gore 3 farkli durum olugsmustur. Buna gore iki metal sac Sekil 10a ve Sekil 10b’de
oldugu gibi birlestirildiginde kulaklanmanin azaldigi goriilmektedir. Cift katmanl saclar ¢ekme
testine tabi tutuldugunda, ¢ift katman icerisindeki ¢elik sac, serbest haldeki gibi uzayamamaktadir.
Ciinkii altiminyum sac, ¢elik sacin uzamasi kisitlamaktadir. Dolayis1 ile anizotropi katsayisi igin
cekme testine tabi tutulan ¢ift katmanli sac ancak aliiminyum sacin izin verdigi 6l¢iide uzamaktadir.
Bu sebeple tek celik sac 0 ve 90° dogrultularinda gdstermis oldugu anizotropi ¢ift katmanli sacda
azalmaktadir. Saclarin (¢) dizilimindeki gibi birlestirilmesi durumunda kulak olusumunun daha fazla

olacag1 goriilmektedir.
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Sekil 10. Cift katmanl saclarin anizotropi katsayilari

Tablo 11°de yone bagli anizotropi katsayilarina ek olarak normal ve diizlemsel anizotropi
katsayilar1 verilmistir. Degerler incelendiginde ¢ift katmanli saclarda en fazla kulak olusumunun (c)
tipi sacda yani 0-45 diziliminde olacagi goriilmektedir. Sac metallerde diisiik |AR| degeri tercih
sebebidir. Tablo 11°de en diisiik |AR| degerinin (a) ve (b) tipi sacda oldugu goriilmektedir. Ayrica
Tablo 11°deki ¢ift katmanli saclarda (a) ve (c) tipi saclarin yiiksek R degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Tek saclara gore ¢ift katmanl saclarda elde edilen |[AR| ve R degerleri birbirine
yakindir. Dolayisiyla genel bir degerlendirme yapildiginda ¢ift katmanli saclarin {ist liste hangi yonde
dizildigine (istiflendigine) bakilmaksizin derin ¢ekmede ¢elik saca gore daha az kulaklanma

goriilecegi belirlenmistir.

Tablo 11. EN AW 5754 H111/DCO1 ¢ift katmanl saclarin anizotropi katsayilari

DCO1 EN AW 5754 @) (b) ©
Ro 1,962 0,942 1,294 1,352 1,181
Rus 1,271 0,995 1,230 1,230 1,353
Reo 2,600 0,846 1,232 1,183 1,088
AR 1,010 -0,101 0,033 0,037 -0,219
R 1,776 0,945 0,939 0,941 0,906

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢aligmada tekil ve yapistirma ile olusturulmus katmanl saclarin mekanik 6zellikleri gekme
testi ile belirlenmis ve ¢ift katmanl saclarin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi gibi

mekanik 6zellikleri tekil saclar ile karsilastirilarak yorumlanmistir. Ayrica malzemelerin anizotropi
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katsayilar1 belirlenerek sac metal sekillendirme islemlerinden biri olan derin ¢ekme islemine olas1

etkileri lizerinden degerlendirilmistir. Calisma sonuclar1 agagida verilmistir:

e (ekme testleri ile ¢elik sacin akma ve ¢cekme dayanimlari sirasiyla 204,3 MPa ve 335,9
MPa, aliiminyum sacin ise 120,2 MPa ve 237,5 MPa olarak belirlenmistir. Uzama
miktarlart ise gelik i¢in %24,1, aliminyum igin %18,8 oldugu goériilmistiir.

e (Cift katmanli sacin akma dayanimi 147,88 MPa, ¢gekme dayanimi ise 269,5 MPa olarak
belirlenmistir. Maksimum uzama degerinin ise %21,8 oldugu goriilmiistiir.

e (ift katmanh saclara yapilan ¢ekme testleri sonucunda saclarin dayanim ve uzama
miktarlar kendilerini olusturan saclarin degerlerinin arasinda ¢ikmustir.

e Calisma sonucunda ¢ift katmanl saclarin mekanik 6zelliklerinin kompozit malzemeler
icin kullanilan karisim kuralina ile belirlenmistir. Tek malzemelerin mekanik ¢zellikleri
ve karisim kurali formiilleri kullanilarak ¢ift katmanli sacin mekanik ozellikleri

ortalama %4,6’1ik bir hata orani ile belirlenmistir.
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Arastirma ve Yayn Etigi Beyam
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