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Endiistride enerji tasarrufu i¢in hafif malzemelere ve hafif yapilara olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu
sebeple son on yilda ¢ift katmanli saclara olan ilgi artmistir. Cift katmanli malzemelerin ayni kalinliktaki tek
katmanli malzemelere gore hafif olmasi ve farkli 6zellikleri bir arada bulundurabilmesi bu ilginin artmasinin
sebebidir. Cift katmanli sac, iki metalik sacin soguk haddeleme, basing kaynagi, sicak haddeleme veya yapistiric
ile yapistirma gibi gesitli yontemlerle birlestirilmesi ile elde edilir. Bu saclar ile istenilen elektriksel ve termal
karakteristik, hafiflik, korozyon dayanimi ve sok emici yapi saglanabilmektedir. Bu ¢aligmada polikloropren
bazli bir yapistirici kullanilarak farkli kalinlik ve farkli malzemelerden sac metaller farkli kuvvetler altinda
birlestirilerek ¢ift katmanli bir yapi1 elde edilmistir. Elde edilen ¢ift katmanli saclar soyulma testine tabi tutularak
soyulma direnglerine ve ortalama soyulma kuvvetlerine etkiyen parametreler (kuvvet, sac metal) belirlenmeye
calistlmistir. Tiim deneyler tam faktoriyel deney tasarimima gore olusturulmus ve sonucglart incelenmistir.
Caligsma sonucunda sac tipinin ¢ift katmanli saclarin yapismasinda en 6nemli faktor oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Sac metal, ¢ift katmanl sac, soyulma testi, yapistirma

THE EFFECT OF PRESSING FORCE AND SHEET MATERIAL TYPE
ON PEEL RESISTANCE AND AVERAGE PEEL FORCE IN DOUBLE
LAYER SHEETS

ABSTRACT

There is a growing need for lightweight materials and lightweight construction for energy saving. For this
reason, interest in double-layer sheets has increased in the last decade. The fact that the double layer materials
are lightweight compared to the monolithic materials of the same thickness and that they can have different
properties together is the reason for this increase. Double layer sheet metal is obtained by combining two
metallic sheets with various methods such as cold rolling, pressure welding, hot rolling or adhesive bonding.
These sheets are used to provide properties that can not be achieved with a monolithic sheet. The desired
electrical and thermal characteristics, lightness, corrosion resistance and shock absorbing structure can be
achieved with the developed double layer sheet metals. In this study, a double layered structure was obtained by
using a polychloroprene based adhesive and combining sheet metals of different thicknesses and different
materials under different forces. The obtained double-layered sheets were subjected to peeling test to determine
adhesion properties and parameters (force, sheet metal type) affecting these properties. All the experiments were
made according to the full factorial experimental design and the results were examined. As a result of the study,
it is seen that the sheet metal type is the most important factor in the adhesion of the double layer sheets.

Keywords: Sheet metal, double layered sheets, peeling test, bonding
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1. GIRIS

Endiistride enerji tasarrufu i¢in hafif malzemelere ve hafif yapilara olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu
sebeple son zamanlarda katmanli malzemelere ve katmanli saclara olan ilgi artmistir. Katmanli saclar, iki
metalik sacin soguk haddeleme, basing kaynagi, sicak haddeleme veya yapistirici ile yapistirma gibi cesitli
yontemlerle birlestirilmesi ile elde edilir. Bu malzemeler aynmi kalinliktaki tek katmali malzemelere gore hafiftir
ve farkli ozellikleri bir arada bulundurabilir. Katmanli saclar ozellikle otomobil, ucak ve uzay havaciligt
sanayisinde yogun olarak kullanilmaktadir.

Sanayide kullanilan ilk katmanli malzeme, ucakta kontrplak ve Balsa'dan (bir aga¢ tiirli) olusan katmanli
ahsaplarin kullanildigi 1924 yilina dayanmaktadir. Ugak endiistrisinin hizli gelisimi ile hafif, sert ve giglii
malzemelere olan talep farkli katman malzemelerinin yayginlasmasina sebep olmustur. 1987'de GLARE (Glass
—fibre Reinforced Aluminium, Cam Laminat Aliiminyum Takviyeli Epoksi) olarak bilinen katmanl malzeme
Akzo Nobel tarafindan patentlenmistir [1]. Bu katmanl malzeme yiiksek korozyon ve atese dayanmiklilik ile
distik 6zgiil agirliga sahiptir. Aynt donemde aliiminyum esasli ARALL (Aramide Reinforced ALuminum
Laminate, Aramid Aliiminyum Laminatlar) veya CARALL (CArbon Reinforced ALLuminium, Karbon Elyaf
Takviyeli Aliminyum Laminatlar) gibi katmanh saclar da gelistirilmistir [2—4]. Giiniimiizde, gelismis 6zellikler
ile birlikte miimkiin olan en diisiik agirlig1 elde etmek i¢in ¢ok katmanl malzemelerin gelistirilmesi yogun olarak
arastirilmaktadir [5].

Giliniimiizde enerji tasarrufu i¢in yeni hafif malzemelerin (metal/polimer/metal gibi) gelistirilmesi giderek
onem kazanmaktadir. Ug katmanli metal/polimer/metal veya ¢ok katmanli levhalar gibi hibrit sistemlerin
tasarimi otomotiv, insaat, denizcilik endiistrileri ve hatta havacilik gibi alanlarda yiiksek dneme sahiptir. Ornek
olarak, havacilik endiistrisinde (Airbus 380) aliiminyum tabakalar ile cam elyaf takviyeli bir epoksi
kombinasyonu olan GLARE veya ARALL, ¢ok iyi bilinen ancak seri tiretimi ¢ok pahali olan malzemelerdir [6].
Literatiirde katmanli saclarin {iretimi ve sekillendirilmesi hakkinda bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Ibarra-
Castanedo vd, GLARE'deki tabakalar arasi ayrilmayi incelemis ve cam elyaflarin sertlestikten sonra
sekillendirilebilirliginin  distiigiinii  gostermislerdir  [7]. Kim vd, haddeleme ile yapistirilmisg
aliminyum/polipropilen/aliminyum (HYLITE) malzemenin mekanik davranisini belirlemisler ve sekillendirme
smir egrisi ile akma fonksiyonunu hesaplamiglardir [8]. Calismalarinda sandvi¢ panelin yiiksek gerinim orani
hassasiyetinin olumlu etkisinin, diigiik peklesme iistelinin olumsuz etkisi tarafindan nétrlendigini belirtmislerdir.
Ayrica sandvi¢ panellerin yiiksek sekil alma kabiliyetinin temel nedeninin daha kalin olmalarindan
kaynaklandigini da ortaya koymusglardir. Maleki vd, analitik, sayisal ve deneysel yaklagimlari kullanarak
aliminyum/gelik katmanli saclarin haddeleme isleminde yapisma mukavemetini ve kritik kalinlik azalmasini
incelemistir [9]. Yapisma mukavemetinin ve kritik kalinlik azalmasinin, tabakalarin akma dayanimindan ve
baslangi¢ kalinligindan 6nemli 6lgiide etkilenebilecegini bildirmislerdir.

Katmanli saclarin yapigsma kaliteleri soyulma testleri ile belirlenmektedir. Yapilan ¢aligmalarda genellikle
ASTM D1876 ve DIN 53282 soyulma testi standartlar1 kullanilmaktadir [10]. Kami vd, darbe soniimleyici
katmanli sac olan BONDAL’in yapisma durumunu incelemek i¢in soyulma testi yapmiglardir [11]. Yapisma
yiizeyleri arasindaki durumunu taramali elektron mikroskobunda (TEM) gériintiileyerek incelemislerdir. Testler
sonucunda sandvi¢ panel ile paneli olusturan sacin mukavemetinin aymi oldugu goriilmiistiir. Sacin ara
katmaninda olusan hasarin, yiizeydeki hasardan daha sonra olustugunu belirtmislerdir. Nick ve arkadaslar1 dort
farkli yapistirict ile yapistirilmis tek yonli karbon fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerin soyulma
davraniglarini incelemislerdir [12]. Yapistirilan pargalarin farkli sicakliklar altindaki yapigma mukavemetlerini
belirleyerek, yapigma ylizeylerini TEM’de incelemiglerdir. Caligma sonucunda soyulma mukavemetinin
yapistirictya bagli olarak degistigini belirlemislerdir. Buna bagli olarak soyulma mukavemetinin camsi gegis
sicakligina kadar sicaklik ile birlikte arttigi, bu sicakliktan sonra ise soyulma mukavemetinin diistiigiini
gozlemlemislerdir. Carradd vd, sandvig¢ panellerin sekillendirme ve yapisma kabiliyetlerini arttirmak icin
katmanli saclarin termal davranisi, soyulma davranisi ve mekanik davramslarini incelemislerdir [13]. Calisma
sonucunda haddeleme ile tiretilen sandvig¢ panellerin, sicak presleme ile iiretilen panellere gore %140 daha fazla
soyulma direnci gésterdigini belirlemislerdir. Liu vd, yaptiklar1 ¢alismada AA5052/polietilen/AA5052 katmanl
saciin sekil alma kabiliyetini deneysel olarak belirlemisler ve sonlu elemanlar metodu ile deneyleri
modellemislerdir [14]. Ayrica, T-soyulma ve kayma testlerini ABAQUS sonlu elemanlar program ile simiile
ederek ve deneysel sonuglarla karsilagtirarak yapigma bolgesi modelinin parametrelerini belirlemislerdir. Moore
ve Williams, esnek katmanli plakalarin soyulma direncinin test geometrisi ve soyulma agist ile olan etkilesimini
incelemislerdir [15]. Calisma sonucunda numunenin soyulma dayanimim belirlemigler ve bu dayammin test
geometrisinden ve soyma agisindan bagimsiz oldugunu gostermislerdir. Brewis ve Crictchlow, 6n isitma
yapilmig aliiminyum alagimlarini farkli yapistiricilar kullanarak yapistirmiglar ve 1sitilmig su igerisinde belirli
stirelerde bekleterek yapismanin soyulma direncini ve hasar modlarini belirlemislerdir [16]. Literatiirde katmanl
saclarin soyulma direngleri ile ilgili bircok calisma olmasma ragmen yapistirilan sac giftlerini ve presleme
kuvvetinin yapismaya olan etkisini inceleyen ¢alismaya rastlanilmamastir.
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Bu caligmada c¢ift katmanli saclarin yapigma kabiliyetleri soyulma testi ile belirlenmistir. Farkli sac metal
malzemeler kullanilarak ve farkli yapistirma kuvvetleri uygulanarak iiretilen ¢ift katmanli saclar soyulma testine
tabi tutularak soyulma direnci ve ortalama soyulma kuvvetine etkiyen parametreler (kuvvet, sac metal)
incelenmigtir. Calismada tam faktoriyel deney tasarimi kullanilmistir. Ana malzeme olarak ostenitik paslanmaz
celik (AISI 304) se¢ilmis ve bu malzeme lizerine ferritik paslanmaz ¢elik (AISI 430) ve Al-Mg alagimi (EN AW
5754) sac yapistirilarak katmanli saclar olusturulmustur. Katmanli saclar olusturulurken ara yiizeye yapistirici
uygulanmig ve yapismanin saglanmasi igin farkli kuvvetler ile saclarin iizerine baski uygulanmstir. Uretilen
saclar soyulma testine tabi tutularak soyulma yiikleri belirlenmis ve parametrelerin etkisi istatistiksel olarak
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Malzeme

Calismada AISI 304, AISI 430 ve EN AW 5754 olmak iizere ti¢ farkli sac metal kullanilmistir. Katmanli sac,
AISI 304 sacin iizerine AISI 430 ve EN AW 5754 yapistirilarak tiretilmistir. Saclara ait mekanik 6zellikler Tablo
1’de verilmistir. Saclarin mekanik 6zellikleri ASTM E8/E8M-13a standardina uygun olarak hazirlanmis ¢ekme
numunelerine ¢ekme testi yapilarak belirlenmistir [17]. Cekme testi numuneleri, saclarin hadde yoniine gére 0°,
45° ve 90° agilarda ve her birinden 3 adet olacak sekilde kesilmistir. Tiim ¢ekme testleri, Instron marka 5982
model 10 ton yiikkleme kapasitesine sahip ¢ekme cihazinda yapilmistir. Saclarin yiizey piiriizliliikleri ise
Mitutoyo Surftest SJ-400 cihazi ile Sl¢iilmiistiir. Saclarin yapistirilmasinda yapistirict olarak piyasada kolayca
tedarik edilebilen polikloropren yapistiricilar kullanilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan saclarin mekanik 6zellikleri.

Malzeme ozellikleri AISI 304 AISI 430 EN AW 5754
Elastisite modiili, E (GPa) 210 192 81
Akma dayanimi, Rpo.2 (MPa) 279.06 282.63 178.89
Cekme dayanimi, Rimaks (MPa) 650.85 463.73 250.64
Maks. Uzama, Al (%) 31.2 6.8 5.4
Yiizey puriizliligi, Ra (um) 0.17 0.05 0.31
Kalinlik, t (mm) 0.47 0.45 0.8

2.2. Soyulma Testi

Deney numuneleri ASTM D1876-08 standardina gore tam faktoriyel deney tasarim kullanilarak
olusturulmustur. Tam faktoriyel deney tasarimi (TFDT), sonug iizerinde faktorlerin ve faktdr seviyelerinin
etkilerini belirlemekte kullanilan bir uygulamadir. Her faktoriin her seviyesinden esit sayida deney sonucu alinir
ve bunlar birbirleri ile karsilastirilir. Bu tasarima gore 2 farkli sac metal tipi ve 2 farkli presleme kuvveti
incelenecek parametreler olarak belirlenmistir. Her deney numunesinden 3 adet olacak sekilde iiretim
yapilmigtir. Tablo 2’de ¢aligmada kullanilan deney tasarimi goriilmektedir.

Tablo 2. Tam faktoriyel deney tasarimi

Deney no. Sac metal Presleme kuvveti (N)
1 EN AW 5754 5000
2 EN AW 5754 50
3 AISI 430 5000
4 AISI 430 50

Saclar soyulma deneyine tabii tutulmak amaci ile 25 mm genisliginde ve 305 mm uzunlugunda abkant pres
yardimi ile kesilmistir (Sekil 1a). Kesilen pargalar 76 mm’ den V kalip yardimiyla biikiilerek kalic1 bir biikiim
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olugturulmustur (Sekil 1b). Bilkme islemi esnasinda kalip kapatildiktan sonra kisa bir siire bekletilerek geri
esneme minimuma disiirilmistiir.

(b)
Sekil 1. Soyulma testi numunelerinin kesilmesi (a) ve biikiilmesi (b).

Kesilen ve biikiillen numunelerin yilizeyindeki yag ve diger kalintilar aseton ile temizlenmis ve kurumaya
birakilmistir. Yapistirici, malzeme yiizeyini kapatacak sekilde uygulanmustir. Birlestirilen sac metaller diiz bir
yiizeye koyularak iizerine 50 ve 5000 N’luk kuvvetler etki ettirilmis ve 24 saat boyunca bu kuvvetler altinda
birakilmistir (Sekil 2a-b). Sekil 2¢’de soyulma testine hazir halde bir numune goriilmektedir.

@]

Sekil 2. Numunelerin farkli yiikler altinda bekletilmesi (a) 50 N, (b) 5000 N ve (c) teste hazir numune

Soyulma testleri, 10 ton yiikleme yapabilen ¢ekme test cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 3a). Bu cihazda
¢ekme kuvveti, mekanik gii¢c aktarim organlar1 vasitasi ile uygulanmaktadir. Diizenek, genel olarak, elektrik
motoru, rediiktdr, deney numunesini tutmayi saglayan ist ¢ene ve alt ¢eneden ibarettir. Alt ¢ene sabit
(hareketsiz); iist cene ise yukari/asagi hareket edebilmektedir. Soyulma test hizi, standarda gore 254 mm/dakika
olarak ayarlanmigtir [10]. Deney numunesinin genelere tutturulacak kisimlarina numunenin styirma yapamamasi
icin kauguk malzeme yapistirilmis ve numune cihazin cenelerine yerlestirilmistir (Sekil 3b). Soyulma testi,
numune tamamen soyuluncaya kadar devam eder ve kuvvet-soyulma mesafesi degerleri kaydedilir. Elde edilen
kuvvet soyulma mesafesi grafigindeki en yiiksek kuvvet degeri malzemenin soyulma yiikii olarak kabul edilir.
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Sekil 3. Cekme test cihazi (a) genel goriiniim, (b) numunenin baglanmasi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Soyulma testleri sonucunda kuvvet-soyulma mesafesi grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerin bir 6rnegi Sekil
4’te verilmistir. Grafikte soyulma yiikii ¢ene hareketinin baglamasi ile birlikte ani olarak yiikselmekte sonrasinda
ise belirli bir degerde lineer olarak devam etmektedir. Grafikte elde edilen en yiiksek kuvvet degeri, ¢atlak
kuvveti (Fmaks) olarak adlandirilmaktadir. Catlak kuvvetinin numune genisligine (b) orani ise soyulma direnci
(Pa) olarak adlandirilmaktadir (Denklem 1). Testin devaminda kuvvet belirli bir degere diiserek bolgesel yapisma
durumuna ve cihazin hassasiyetine bagli olarak ufak dalgalanmalar gosterebilmektedir. Bazi durumlarda farkli
soyulma mesafelerinde baslangigtaki yapismadan daha kuvvetli yapismalar olabilmektedir. Bu durumda ASTM
D1876 standardinda belirtildigi tizere test sirasinda elde edilen en yiiksek soyulma yiikii, ¢atlak kuvveti olarak
kabul edilmektedir.

Firaks
p = (1)
120 \ Soyulma Kuvveti
100 +
= 80+ .
i
>
>
=]
¥ 60+ i
I
E
S, 401 T Ortalama kuvvetin
e}
n ' %30 hesaplandig1 bolge %15
20 1 [« >i¢ > [« >
] I _ %100 -
04 )
—7r - 1T - T - 1 - T ' T * T 7
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Soyulma Mesafesi (mm)

Sekil 4. Soyulma mesafesine bagli olarak soyulma kuvvetinin degisimi
Egrinin ilk pik noktasindaki soyulma mesafesi baslangi¢ olarak kabul edilerek soyulmanin tamamlandig:

mesafe maksimum soyulma mesafesi olarak belirlenir. Burada, toplam soyulma mesafesinin %30 baslangic ve
%15 bitis kismindan degerler atilir ve arada kalan %55°lik kisma ait kuvvetlerin ortalamasi alinarak “Ortalama
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Soyulma Kuvveti” belirlenir. Tablo 2’de deney numaralariin belirtildigi testler sonucunda belirlenen soyulma
direngleri ve ortalama soyulma kuvvetleri Sekil 5’te verilmistir.

T T T T 130
74 Il Soyulma Direnci
Il Ortalama Soyulma Kuvveti| |- 120
z
€ 6 - 110 =
g 100 %
= 4
25 ]
) 90 E
5 3
o L8 3
§ 44 I
g‘ - 70 %
o —
3 g
37 L60 O
- 50
29 |

Deney Numarasi

Sekil 5. Farkli sac tipi ve presleme kuvveti altinda elde edilen soyulma direngleri ve ortalama soyulma kuvvetleri

3.1. Soyulma Direnci

Soyulma testleri sonucunda elde edilen soyulma direngleri bir istatistik programinda incelenmistir. Sekil 6’da
parametreler ve parametreler arasi etkilesim Pareto analizi yapilarak grafik halinde verilmistir. Pareto analizi
%95 giiven araliginda (0=0,05) yapilmistir. Grafige gore referans ¢izgisinin sagina tasan faktorler istatistiksel
olarak 6nemli iken ¢izginin solunda kalan faktorler daha az 6nemlidir. Burada iki ana faktorden (sac metal
malzemesi ve presleme kuvveti) sadece sac metal malzemesinin soyulma direnci {izerinde en biiyiik etkiyi
olusturdugu goriilmektedir. Presleme kuvvetinin ise soyulma direnci iizerinde en az etkiyi olusturdugu yine Sekil
6’da goriilmektedir. Sac metal malzemesi ile presleme kuvvetinin ikili etkilesimi her ne kadar presleme
kuvvetinden daha yiiksek etki olustursa da bu etki istatiksel olarak anlaml bir etki degildir.

(Soyulma Direnci (N/mm); o = 0.05)

e 2.306
: Factor Name
A Sac Metal Malzemesi
B Presleme Kuvveti (N)
A
T
1
1
1
AB !
1
1
1
1
1
i
B i
1
1
1
1
!
[} 1 2 3 4 5

Standartlagtinlmis Etki

Sekil 6. Soyulma direnci i¢in Pareto grafigi.
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Analiz sonucunda sac metal malzemesi ve presleme kuvvetine bagli olarak ortalama soyulma direnci grafigi
elde edilmistir (Sekil 7). Soyulma direnci, iki farkli sac metal malzeme arasinda yaklasik %5 oraninda farklilik
gostermistir. Yapistirilan sac giftleri arasinda en yiiksek soyulma direnci AISI 304/EN AW 5754 sac giftinde
elde edilmigtir. Saclarin ylizey piiriizliiliik degerleri dikkate alindiginda soyulma direncinin yiizey morfolojisi ile
dogrudan ilgili oldugu anlagilmaktadir. Yiizey piiriizliligii daha yiiksek olan EN AW 5754 malzemesinin
(Ra=0.31 pm) daha yiiksek soyulma direnci gosterdigi goriilmektedir. Ancak tam etkinin anlasilabilmesi igin
daha detayli bir arastirilma yapilmasi gerekmektedir. Incelenen diger bir faktér olan presleme kuvvetinin
soyulma direncine daha az etki ettigi goriilmiistiir.

Sac Metal Malzemesi Presleme Kuvveti (N)

6.0

55

50 -—"

Soyulma Direnci (N/mm)

45

40

AlSI 430 EN AW 5754 50 5000

Sekil 7. Sac tipi ve presleme kuvvetine bagli olarak soyulma direncinin degisimi.

Tablo 3’te sac metal malzemesi, presleme kuvveti ve bunlarin ikili etkilesimleri icin ANOVA sonuglar
verilmistir. ANOVA, test tasarimindaki tiim kontrol faktorlerinin bireysel ve birlikte etkilesimlerini belirlemek
icin kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu analiz %5 anlamlilik diizeyinde ve %95 giliven diizeyinde
gerceklestirilmistir. ANOVA' da kontrol faktorlerinin 6nemi, her kontrol faktoriiniin P degerleri karsilastirilarak
belirlenir. Her bir faktoriin P-degeri incelendiginde sadece sac metal malzemesinin 0.05 anlamlilik diizeyinden
kiigiik oldugu goriilmektedir. P-degerinin 0.05 degerinden diisiik olmasi sac metal malzemesinin diger
faktorlerden anlamli sekilde farkli oldugunu kanitlamaktadir. Diger faktorlerin bu degerden oldukga yiiksek
oldugu dolayisiyla bu faktorlerin anlamli bir farklilik olusturmadig: goriilmektedir. Tablo 3°e gore A, B ve A*B
faktorlerinin soyulma direncine etkisi sirasiyla %73.247, %0.014 ve %4.374 olarak bulunmustur. Boylece,
soyulma direncini etkileyen en 6nemli faktoriin sac metal malzemesi (A faktorii, %73.247) oldugu goriilmistiir.

Tablo 3. Soyulma direnci ANOVA sonuglari

Kaynak DF sS MS F-degeri | P-degeri ?J/j)”
A 12.1766 12.1766 26.20 0.001 73.247
B 0.0024 0.0024 0.01 0.944 0.014
A*B 0.7272 0.7272 1.56 0.246 4.374
Hata 3.7175 0.4647
Toplam 11 16.6238

3.2. Ortalama Soyulma Kuvveti

Testler sonucunda elde edilen ortalama soyulma kuvvetleri Sekil 5°te verilmistir. Bu sonuglara gore yapilan
Pareto analizinde ortalama soyulma kuvvetini, sac metal malzemesinin yaninda presleme kuvvetinin de
etkiledigi goriilmektedir. Soyulma direnci analizlerinde presleme kuvvetinin etkisinin 6nemsiz olmasina ragmen,
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ortalama soyulma kuvvetinde bu etki % 95 giiven diizeyinde referans ¢izginin sagina tasmakta ve presleme
kuvvetinin ortalama soyulma kuvvetine dnemli derecede etkidigi goriilmektedir (Sekil 8).

(Ortalama Soyulma Kuvveti (N); a = 0.05)

= 2.31
T
1 Factor Name
A Sac Metal Malzemesi
B Presleme Kuwveti (N)
A
B
i
1
1
1
AB 1
1
1
1
1
i
0 5 10 15 20

Standartlastinlmis Etki

Sekil 8. Ortalama soyulma kuvveti i¢in Pareto grafigi.

Yapilan istatiksel analizde ortalama kuvvetin sac metal malzemesine ve presleme kuvvetine bagli olarak
degisimi Sekil 9°da verilmistir. Grafige gore ortalama soyulma yiikii sac metal tipine gore yiiksek oranda
degisiklik gostermektedir. Yiizey pilrizliligi daha yiiksek olan EN AW 5754 malzemesi ile iretilen ¢ift
katmanli saclarda soyulma direncine benzer sekilde daha yiiksek ortalama soyulma kuvveti goriilmiistiir. Diger
taraftan artan presleme kuvvetinin ortalama soyulma kuvvetini de arttirdig1 goriilmektedir. Presleme kuvvetinin
artmasi ile birlikte sac yiizeyleri ile yapistirici homojen olarak temas etmekte ve bu temas yapistirict kuruyana
kadar devam etmektedir. Yiiksek kuvvet altinda yapigtirici kalinliginin azalmasina ragmen yapigmanin daha
kuvvetli oldugu ve bu sebeple ortalama soyulma yikiinlin arttig1 anlagilmaktadir. Test Oncesi yapilan
incelemelerde presleme kuvvetinin saclar arasinda kalan yapistirict kalinhigini da etkiledigi goriilmiistiir.
Presleme kuvvetinin yiliksek olmasi durumunda, yiizeye uygulanan yapistiricinin ¢ogunun kenarlardan sizdigi ve
olusan cift katmanli sac kalinliginin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sac Metal Malzemesi Presleme Kuvveti (N)

110
b=
'-E 100
2
5
=z
o
E w
2,
4]
w
m
£
& 80
©
T
(@]

70

AlSl 430 EN AW 5754 50 5000

Sekil 9. Sac tipi ve presleme kuvvetine bagli olarak ortalama soyulma kuvvetinin degisimi.

Ortalama soyulma kuvvetlerine gore ANOVA sonuglart Tablo 4’te verilmistir. Tabloda sac metal
malzemesinin ve presleme kuvvetinin P-degerinin 0.05 degerinden diisiik olmasi bu faktorlerin farkli oldugunu
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kamtlamaktadir. iki faktoriin etkilesiminin bu degerden (P=0.05) oldukga yiiksek oldugu dolayisiyla bu faktdriin
anlamli bir farklilik olusturmadigr goriilmektedir. Tablo 5’e gore A, B ve A*B faktdrlerinin ortalama soyulma
kuvvetine etkisi sirasiyla %88.945, %8.99 ve %0.326 olarak bulunmustur. Boylece, ortalama soyulma kuvvetini
etkileyen en onemli faktoriin sac metal malzemesi (A faktorii, %88.945) oldugu ve %8.99 oran ile presleme
kuvvetinin (B faktorii) ikinci dereceden etkin faktor oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4. Ortalama soyulma kuvveti ANOVA sonuglar1

Kaynak DF SS MS F-degeri | P-degeri (?or/f;‘)”
A 1 5825.44 5825.44 409.36 0.000 88.945
B 1 588.78 588.78 41.36 0.000 8.990
A*B 1 21.41 21.41 1.50 0.255 0.326
Hata 8 113.88 14.24
Toplam 11 6549.52
4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada AISI 430 (EN 1.4016) sacin AISI 304 (EN 1.4301) ve EN AW 5754 kalitede ki saclar ile
yapistirilmasinda sac metal malzemesinin ve uygulanan presleme kuvvetinin etkisi incelenmistir. Tam faktoriyel
deney tasarimina gore iiretilen numuneler soyulma testine tabi tutularak soyulma direngleri belirlenmis ve elde
edilen sonugclar istatiksel olarak incelenmistir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Iincelenen parametreler arasinda ¢ift katmanli saclarin soyulma direncine en énemli faktoriin sac metal
malzemesi (A faktorii, %73.247) oldugu tespit edilmistir.

e Saclara uygulanan presleme kuvvetinin (B faktorii, %0.014) saclarin soyulma direncine etki etmedigi
goriilmiistiir. Ancak uygulanan presleme kuvvetinin yapistirict kalinligin1 ve dolayisiyla olusan cift
katmanli sacin kalinligini etkiledigi goriilmiistiir.

e (Cift katmanli saclarin ortalama soyulma kuvvetine, sac metal malzemesine (A faktori, %88.945) ek
olarak presleme kuvvetinin de (B faktorii, %8.99) énemli dl¢lide etkidigi gorilmiistiir.

e Presleme kuvvetinin artmasi ile birlikte ortalama soyulma kuvvetinde yaklasik %25’ lik bir artig
saglanmistir. Bu artisa yiliksek kuvvet altinda yapigtiricinin homojen dagilmasi ve tiim yiizeye etki
etmesi sebep olmustur.

e Yapistirilan sac ciftleri arasinda en yiiksek soyulma direnci (6.622 N/mm) ve ortalama soyulma kuvveti
(120.215 N) AISI 304/EN AW 5754 ¢ift katmanli sacinda elde edilmistir.

Yapilan bu ¢alisma ile katmanli saclarin yapigma karakteristigi ve buna etkiyen parametreler hakkinda bilgi
sahibi olunmustur. Yiizey piriizliliigiinin ve yapistirict tipinin yapisma kalitesine olan etkisi yapilacak
calismalarda daha detayli incelenebilir.
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