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OZET

Tipik bir sekillendirme simir egrisi ($SE)’nde, minimum major birim sekil degistirme degeri, mindr birim sekil
degistirme degerinin sifir oldugu y ekseni {lizerinde yer almaktadir. Bir¢ok sekillendirme proseslerinde hasar bu
bolgede meydana gelmektedir. Literatiirde birgok ¢alismada, SSE’lerde en diisiikk major seviyesi hemen hemen y
ekseni iizerinde elde edilmistir. Bu ¢alismada ise Al 2024-T4 alagimi i¢in bu deger, y ekseninden yaklagik olarak
0,040 degerinde saga dogru otelenmis olarak elde edilmistir. Bu deger sac metal sekillendirme sonuglarinin
degerlendirilmesinde 6nemli olabilmektedir. Bu g¢alismada Al 2024-T4 sac metalin metalin minimum major
birim sekil degistirme degerinin literatiirden farkli olarak saga Gtelenmis olarak elde edilmesinin nedenleri
aragtirillmistir.  Stizdiirme c¢ubugu ve 1si1l islemin en fazla etki eden faktorler oldugu tespit edilmistir.
Otelenmenin, siizdiirme ¢ubugu kullanilarak yapilan testlerde olusan 6n BSD’lerden ve T4 1sil islemi sonucunda
meydana gelen kalint1 gerilmelerden kaynaklandig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nakajima Testi, Sekillendirme Sinir Egrisi ($SSE), Minimum Major Degeri, Al 2024-T4.

INVESTIGATION INTO REASONS FOR MINIMUM MAJOR STRAIN
OFFSETTING OF FORMING LIMIT CURVE OBTAINED WITH NAKAJIMA TEST
FOR AA 2024-T4

ABSTRACT

In a typical forming limit curve (FLC), the minimum major strain where the minor value is equal to zero is
located at y axes. In many forming processes, failure occurs at this region. Many studies in literature indicates
that minimum major strain value is obtained about at y axis. In this study, the minimum major strain value is not
determined on the y axes and it was found to be offsetted from the y axes to the right about 0.04 strain for
AA 2024-T4. This value could be important for evaluations of sheet metal forming processes. In this study, the
reasons for the minimum major strain of setting of the forming limit curve for AA 2024-T4 were investigated. It
was found that drawbead and heat treatment were most effective parameters for this offsetting. It is observed that
offsetting result from pre-strain which occur for conducted tests with using draw-bead and residual stress arising
from T4 heat treatment.

Keywords: Nakajima Test, Forming Limit Curve (FLC), Minimum Major Strain, AA2024-T4

1. GIRIS (INTRODUCTION) teknolojinin  gelismesiyle  birlikte  giiniimiizde

kaliplarin performanslar1 daha iretilmeden bilgisayar
Gecgmis yillarda ¢ogunlukla sac metal kalip tasarim ve  ortaminda test edilebilmektedir. Bunun sonucunda
imalati deneme yanilma yontemi ile yapilirken, ortaya ¢ikabilecek kusurlar énceden tahmin edilerek
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onlemler alinabilmektedir. Kalip tasarimimin bilimsel
temellere dayandirilmast sonucu deneme yanilma
say1st azaltilarak zaman, is giicii ve maliyet agisindan
tasarruf  saglanmaktadir[1,2]. Sonlu  elemanlar
analizlerinin  (SEA)  gerceklestirilebilmesi  igin
prosesin dogru olarak tanimlanmasi, malzeme ve
proses  parametrelerinin  programa  girilmesi
gerekmektedir[3]. Sac metal sekillendirme
simiilasyonlarinda sonuglarin  yorumlanmasi igin
kullanilacak malzemeye ait sekillendirme sinir egrisi
(SSE) programa girilerek elde edilen sonuglar bu
egriyle bire bir karsilastirilabilmektedir. Bu egri ilk
olarak, Keeler ve Backofen[4] tarafindan sac
metallerin ~ sekillendirilebilirligini  degerlendirmek
amaciyla ortaya atilmistir. SSE, tek eksenli ¢cekmeden
diizlem birim sekil degistirme (SSEg) ve iki eksenli
gerdirme bdlgeleri boyunca malzemenin major ve
mindr smir birim sekil degistirmelerin (BSD) tim
kombinasyonlarint icermektedir|5]. SSE’ler
sekillendirilebilmenin degerlendirilmesi ve iiretim

problemlerinin  belirlenmesi amaciyla sac metal
sekillendirme analizlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. ~ Degerlendirmenin ~ hassasiyeti

programa girilen SSE’nin dogruluguyla dogrudan
orantilidir.

SSE’lerin deneysel olarak elde edilmesi uzun ve
zahmetli bir i oldugu igin arastirmacilar SSE’leri
teorik veya niimerik modeller kullanarak elde etme
yoluna gitmislerdir. Ancak S$SE’ler modellerde
kullanilan akma kriterlerine goére oldukga farklilik
gosterebilmektedir[3]. Heniiz genel kabul gormiis bir
model gelistirilemediginden dolayt halen SSE’leri
deneylerden elde etmek en saglikli yontem olarak
goriilmektedir[6]. SSE’ler, Nakajima (gerdirme) veya
Marciniak  (derin  ¢ekme)  testlerinden  elde
edilebilmektedir[4]. Marciniak testinde kalip setinin
diiz  olmasi  sebebiyle  biikiilmenin etkisi
olusmamaktadir. Bu testte, ara sac kullanarak numune
ile kalip arasindaki siirtinme etkisi ortadan
kaldirilarak SSE elde edilmektedir. Bu c¢alismada,
gercek sekillendirme proseslerine yakin olmasi ve
genis bir aralikta BSD yolu elde edilebilmesi ve
stampa ile sac arasinda ISO 12004-2 standardinda da
belirtildigi  gibi olduk¢a diisik bir siirtiinme
saglanabilmesinden  dolay1[7], Nakajima testi
kullanilmistir. Nakajima testlerinde sac numune baski
plakasi ve kalip arasinda kilitlenerek, sacin kalip
icerisine akis1 engellenmekte ve numune kiiresel bir
stampa ile hasar olusuncaya kadar
sekillendirilmektedir[1]. Cesitli numune geometrileri
kullanilarak, tek eksenli ¢ekmeden esit iki eksenli
gerdirme bdlgesine kadar farkli BSD yollar
olusturulmasi saglanmaktadir[8].

Alagimli aliminyumlar yiiksek mukavemet / agirlik
orani, yiiksek fiziksel ve mekanik ozellikleri, iyi
korozyon direnci, hafif ve ucuz olmasi, 1s1l islemler
sonucu mekanik ozelliklerinin iyilestirilerek daha
yiiksek dayanimlar elde edilebilmesi gibi 6zelliklere
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sahiptir[9,10]. Ancak bu alagimlarin
sekillendirilebilirligi diisiik karbonlu sac ¢eliklere
gore oldukca  diisiiktiir.  A12024, havacilik
endiistrisinde  yiikksek ~ mukavemet/agirhk  oram
gerektiren parcalar i¢in 6zellikle uygundur ve ticari ve
savunma ugaklarinda gévde ve kanatlarda yaygin
olarak kullanilan alagimlardan birisidir[10].

Tipik bir SSE’de, en diisiik (minimum) major birim
sekil degistirme degeri, minér BSD degerinin sifir
oldugu y ekseni iizerinde olmalidir ve bu nokta
diizlem birim sekil degistirme (SSEy) durumu olarak
adlandirilir. Cogu sekillendirme proseslerinde hasar,
kritik bir durum olan diizlem BSD bdlgesinde
meydana gelmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinin
gercege yakin ve hassas sonuglar verebilmesi igin
yazilimlardaki malzeme ve proses parametrelerinin
dogru olarak belirlenmesi son derece onemlidir[3].
Literatiirde bir¢ok calismadaki SSE’lerde en diisiik
major seviyesi hemen hemen y ekseni iizerinde elde
edilmistir. Bu ¢alismada Sekil 1.’de goriilecegi iizere
literatiirden farkli olarak Al 2024-T4 i¢in minimum
major BSD degeri, y ekseninden yaklasik olarak

0,040 BSD saga dogru oOtelenmis olarak elde
edilmistir. Bu deger sac metal sekillendirme
islemlerinin degerlendirilmesinde onemli

olabilmektedir. Bu calismada Al 2024-T4 sac metalin
en diisik major birim sekil degistirme degerinin
literatiirden farkli olarak saga Otelenmis olarak elde
edilmesinin nedenleri arastirilmigtir.
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Sekil 1. Al 2024-T4 i¢in SSE (Forming limit curve for AA
2024-T4)

2. MALZEME VE YONTEM
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Malzeme ve Sekillendirme Prosesi
(Material and Forming Process)

Bu ¢aligmada kullanilan Al 2024 alasimi T3 formunda
temin edilmistir ve ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi
uygulanmistir. Sac malzemeler 493 °C’de 30 dakika
soliisyona alinarak suda hizli bir sekilde sogutulmus
ve dogal yaslandirma islemine tabi tutulmustur.
Boylece alasim T4 temperine doniistiirilmiistiir.
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2.2. Nakajima Testlerinin Yapilmasi ve Sinir BSD

lerin Belirlenmesi (Conducting the Nakajima Experiments
and Determination of Limit Strains)

Sekillendirme  smir  egrileri  ASTM E 2218-02
(Agustos 2002) ve ISO 12004-2  (Ekim 2008)
standartlarina gore degerlendirme yapilarak elde
edilebilmektedir. Dilmec ve ark.[11] iki standardin
detayl1 incelemesini ve karsilastirmasini yapmiglardir.
Sonu¢ olarak, SSE’lerin ISO standardina gore
olusturulmasmin daha giivenilir sonuglar verdigini
tespit etmislerdir. Bu nedenle bu ¢aligmada SSE’ler
ISO standardina gore olusturulmustur. Testlerde
kullanilan Nakajima numune takimi Sekil 2.’de
verilmistir. Numunelerin her biri 175 mm ¢apa ve 25,
50, 75, 100, 125, 150 ve 175 mm genisliklere sahiptir.

g100

Sekil 2. 12004-2 standardinda  Dbelirtilen

Nakajima test numune geometrileri (The Nakajima test
specimen’ geometries specified in ISO 12004-2)

ISO

Bu standarda gore degerlendirmede numunenin
boyunlagsma veya yirtik bolgesine dik ¢izilen birkag
ortogonal kesitteki major ve minér BSD’lerin 1. ve 2.
tirevleri alinarak elde edilen noktalardan ¢izilen
paraboliin tepe noktasi smir BSD degeri olarak
alinmaktadir (cross-section method). Ancak bu
degerlendirme isleminin el ile yapilmas: oldukca
zahmetli ve uzun slirmektedir. Bu islemi hizli ve
hassas olarak otomatik yapabilen ARAMIS adinda
gercek zamanli 6lgme sistemi gelistirilmistir. Gergek
zamanli Olgme testleri Atilim Universitesi Metal
Sekillendirme Miikemmeliyet Merkezi’'nde bulunan
ve Sekil 3a.’da goriilen ARAMIS ekipmant ve
yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Numunelerin bir
yiizeyi 0nce beyaz bir boya piiskiirtiilerek boyanmus,
sonra Sekil 3b.’de goriildiigii gibi siyah boya ile
rastgele  benekli  bir yap1  olusturulmustur.
Sekillendirme sirasinda yiliksek ¢ozliniirliige sahip
CCD dijital kameralar kullanilarak numune iizerine
olusturulan bu benekli yapilarin goriinti igleme
yontemleriyle takip edilerek BSD’ler otomatik olarak
belirlenebilmektedir. Sac metalin kalip igerisine
akisini engellemek amaciyla numuneler siizdiirme
c¢ubuklu bir baski plakasi ile bastirilmig ve yari
kiiresel bir stampayla yirtik olusuncaya kadar
sekillendirilmistir. Testler 60 mm/dk hiz ve 150 kN
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baski plakasi kuvvetinde, numune ve stampa
yiizeyleri 0,02 ila 0,05 gibi oldukc¢a diisiik siirtiinme
katsayisina sahip parafin[12] ile yaglanarak ve
saniyede 5 fotograf cekilerek gerceklestirilmistir.
Siirtlinme katsayisinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle,
testler sonucunda tiim numuneler, ISO 12004-2

standardinda belirtildigi gibi, kubbe tepe noktasina
yirtilmustir.
kosul

olduk¢a yakin bolgeden
Marciniak  testindeki  siirtiinmesiz
edilebilmistir.

Boylece
elde

Sekil 3. a) Yiiksek ¢oziinirlikli CCD kameralara
sahip ARAMIS sistemi (ARAMIS system with high
resolution CCD cameras), b) Numune yiizeyine olusturulan

benekli yap1 (Speckle pattern composed on the specimen’
surface)

Gergek zamanli 6lgme sistemi ilk ve yirtiktan bir
onceki fotograf arasindaki kayma, donme ve
carptlmalar1  kullanarak parga iizerindeki BSD
dagilimin1 hesaplamaktadir. Yirtiktan bir 6nceki
fotograftaki smir BSD degerini belirlemek i¢in, ISO
standardinda belirtildigi gibi, dar numunelerde kenara
paralel ve genis numunelerde yirtiga dik olacak
sekilde en az 20 mm uzunlugunda {i¢ kesit ¢izilmistir
(cross-section method) (Sekil 4a.). Smir BSD’ler, bu
kesitler boyunca majoér ve minér BSD’lerin 1. ve 2.
tirevleri almnarak elde edilen noktalardan c¢izilen
paraboliin tepe noktasi olarak yazilim tarafindan
otomatik olarak  Sekil 4b.’deki gibi  belirlenir.
Microsoft Excel programinda elde edilen sinir
BSD’lere en uygun egri belirlenerek SSE’ler elde
edilmistir.

2.3. En Diisiik Major Degerinin Otelenme

Nedenlerini Arastirmak lIcin Yapilan Testler
(Conducting Experiments to Investigate for Minimum Major
Strain Offsetting)

[k olarak Al2024-T4 malzemesindeki bu davranisin
T4 151l islemi sonucu meydana gelen kalint1 gerilmeler
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bunun i¢in T3 temperi
i¢in slizdiirme ¢ubuklu baski plakasi kullanilarak SSE

olusturulmustur. Buna ilaveten en diisik major
BSD’deki oOtelenme miktarinin, numuneyi suya
daldirma dogrultusundan etkilenebilecegi

diisiincesiyle, 0° dogrultusunda hazirlanan gl125
numuneleri soliisyona alma isleminden sonra, yan ve
dik dogrultularda suya daldirilmisgtir. Yaglanma islemi
tamamlandiktan sonra bu numuneler sekillendirilmis
ve sinir BSD’ler belirlenmistir.
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Ikinci olarak, stampayla sekillendirme igleminden
once, numune tzerine siizdiirme c¢ubuklu kalipla
bastirma isleminin numunede meydana getirdigi 6n
BSD’nin  SSE’yi o6nemli o6lgiide etkileyebilecegi
distiniilmistiir. Bu amagla ilk olarak T4 temperi
durumundaki  SSE, bolgesini  olusturan  g125
numuneleri lizerinde sadece siizdiirme g¢ubugu ile
bastirmanin etkisi incelenmistir. On BSD’nin etkisini
SSE iizerinde daha agik sekilde incelemek amaciyla
stizdiirme ¢ubuksuz (diiz) baski plakasi kullanilarak
T4 temperi icin SSE elde edilmistir.
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Sekil 4. a) Numunelerin iizerinde yirtiga dik ¢izilen
ortogonal kesitler (The
perpendicular to the fracture on the specimens), b) BSD’lerin 1.

ve 2. tiirevleri almarak sinir BSD’nin elde edilmesi
(Determination of the limit strains using first and second derivate of
the strains)

orthogonal  sections  drawn

Is1l islemin ve slizdiirme ¢ubugu ile bastirma sonucu
olusan 6n BS$D’nin etkilerini ayr1 ayri inceledikten
sonra, T3 temperi i¢in diiz baski plakasi kullanilarak
da SSE’ler elde edilmistir. Ayrica O temperi
durumunda temin edilen Al 2024 malzemeler icin de
diiz baski plakast kullanilarak SSE elde edilmistir.
Sacin kalip igerisine akisini engellemek amaciyla diiz
baski plakasinda yapilan testlerde 250 kN’luk baski
plakasi kuvveti uygulanmistir.
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Yapilan tim denemeler sonucunda, en diigsiik major
BSD seviyesinin saga otelenme miktari azalsa da yine
de belli bir miktar kalmaktadir. Bu etkinin, sacin
stampanin seklini alarak egilmesi sonucu, numunenin
dis ve stampa ile temasta olan i¢ yiizeylerinde olusan
BSD’lerin  farkli  olmasindan  kaynaklandigi
diisiiniilmiistiir. Bu etkiyi deneysel olarak goérmek
amaciyla, 0,8 ve 2 mm sac kalinliklar1 i¢in en diisiik
major BSD seviyesini olusturan gl00 ve gl25
numunelerinin - her iki yiizeyine de serigrafi
yontemiyle 2,5 mm kare grid yapisi olusturulmustur.
Yazarlarm da aralarinda bulundugu, Oztirk ve
ark.[13] caligmalarinda, serigrafi yontemi ile elde
edilen gridlerin sekil degistirme sonunda ve Ozel
asitlerle  ovalayarak bile ortadan kalkmadig:
gozlemlemislerdir. Bu yontemle grid yapisinin, % 95
giivenilirlikle dogrulugu 0,01 mm, tekrarlanabilirligi
de 0,006 mm olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada da
gridler ayni sekilde edilerek dlglimler yapilmustir.

Sekillendirme isleminden once stampa ile temasta
olan bdlgede siirtiinme etkisiyle gridlerin ortadan
kaybolmamasi amaciyla, parafin yaglayicist ile

yaglanan i¢ yiizey c¢ok katli ince stre¢ film ile
kaplanmistir. Sekillendirme sonunda stre¢ film ile
yiizeydeki

kaplanan ig
(Sekil 5.).

gridler bozulmamistir

Sekil 5. Stampayla temas eden i¢ yiizeydeki grid

yapisinin bozulmadigi 6rnek bir numune (A sample
specimen which its grid pattern does not disappear)

Sekillendirme sonunda sacin i¢ ve dis yiizeyindeki
gridlerde meydana gelen BSD’lerin  ARAMIS
yazilimiyla oOlglilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle numunelerin i¢ ve dis yilizeylerindeki BSD
dagilimlari, bilgisayarli grid analiziyle 6lgme yapan
ASAME 4.1. yazilimu kullanilarak elde edilmistir.
BSD dagilimlari, 6lgme yapilacak bolgenin yakinina
referans kiipii yerlestirilerek, dl¢cme alani ve referans
kiiptini kapsayacak sekilde en az iki farkli agidan
cekilen  fotograflarm  ASAME  programinda
islenmesiyle elde edilmistir. Dilmeg[14] ve Dilmeg ve
ark.[15] calismalarinda bu islemin  detaylar
verilmistir. BSD dagilimlar1 elde edildikten sonra,
numunenin orta kisminda, kubbe tepe noktasindan
flans bolgesine kadar tanimlanan bir kesit boyunca ig¢
ve dig yiizeylerdeki mindr ve major BSD degerleri
elde edilerek egriligin etkisi ortaya koyulmustur. Sinir
BSD degeri, Dilmec ve ark.[11] tarafindan 6nerilen
yonteme gore elde edilmistir. Arastirmacilar 6nerilen
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yontemin dogrulugunu ARAMIS yazilimiyla elde
edilen degerleri referans alarak gostermislerdir. Sonug
olarak Onerilen yonteme gore elde edilen sinir
BSD’ler ARAMIS ile elde edilenlerle oldukca
uyumlu ve giivenilir olacaktir. Biitiin testler 0,8 mm
sac kalinligi ve 0° dogrultusu i¢in ve 3 basarili tekrar
elde edecek sekilde yapilmigtir.

Otelenmenin sebeplerini aragtirmak icin sirastyla
yapilan  incelemeler 6zet olarak Tablo 1.’de
verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Malzemeye ait kimyasal ve ASTM E 8M-04
standardina uygun olacak sekilde elde edilen mekanik
ozellikler sirasiyla Tablo 2. ve 3.’te verilmistir.

3.1. ilave numune genisliklerinin SSE’de etkisi
(Effect of Additional Specimen Widths on FLD)

[k olusturulan SSE’lerde en diisiik major BSD degeri
y ekseninden yaklasik olarak 0,025 BSD saga dogru
Otelenmis durumda elde edilmistir. En diisik major
BSD’nin yerinin hassas olarak belirlenmesi amaciyla,
SSE’lerin elde edilmesinde kullanilan 25 mm artimli
standart genislikli numunelerin (g25, g50, ...., g175)
yaninda, bu bolgede gl25 ile gl43 genislikleri
arasinda 2’ser mm artan genislige sahip standart dis
ilave genislikler i¢in de testler yapilmstir. Stizdiirme
¢ubugunun dis ¢ap1 133 mm oldugundan, g133~gl175
numuneleri arasinda bir fark olmamasi gerektigi
diistintilebilir. Yiksek baski plakast kuvvetlerinde
numuneler siizdiirme ¢ubugu bolgesinden yirtilmakta,
disik baski plakast kuvvetlerinde ise, siizdiirme
cubugu numunelerin kalip icerisine akisi tam olarak
engelleyememektedir. Bu problem sadece gl33’ten
biiyiik numuneler i¢in meydana gelmektedir.
Numunelerin ~ kalip  igerisine  ¢ekilme  miktar
bilinmezken, bu c¢ekilme miktarinin sinir BSD’ler
iizerinde etkisi olmadigi  goriilmiistiir.  Diger
numuneler i¢in yapilan testlerde numunenin kalip
icerisine akig1 tam olarak engellenmektedir.

M. Dilmeg ve ark.

g133~g143 numuneleri arasinda 2’ser mm araliklarla
yapilan ve gl50 icin yapilan testlerde egrinin sag
tarafinda ilave smir BSD’ler elde edilerek egrinin
belirsizligi ortadan kaldirilmigtir. gl133’ten biiyilik
numuneler i¢in yapilan testlerde numunenin tamami
stizdirme c¢ubuklu bdlgeye girdiginden iki eksenli
gerilme durumu olusmustur. Bu nedenle sinir BSD’ler
egrinin minimum noktasinin hemen sag tarafinda elde
edilemeyip esit iki eksenli bolgeye yakin tarafta elde
edilebilmistir.  Sonu¢  olarak gl33’e  kadarki
numunelerden egrinin minimum noktasinin elde
edildigi soylenebilir. Bu testlerin sonucunda en diisiik
major BSD degeri daha da saga otelenerek 0,04 BSD
degerine ulagsmistir ve bu egri standart genislikler igin
elde edilenlerle ve Hursman (1978) tarafindan elde
edilen SSE ile karsilagtirmali olarak Sekil 6.’da
verilmistir. Her li¢ egri arasinda 6nemli oranda fark
oldugu goriilmektedir. Hursman tarafindan elde edilen
egrinin en diisik major BSD degeri y ekseni
iizerindeyken, bu c¢alismada ilave genislikler
kullanilarak elde edilen egrinin en diisiik major BSD
degeri y ekseninden yaklasik 0,040 BSD gibi 6nemli
oranda saga Gtelenmis olarak elde edilmistir. Hursman
tarafindan elde edilen egri, bu c¢alismada ilave
genislikler kullanilarak elde edilen egrinin y ekseni
lizerine Otelenmis hali gibidir. Esit iki eksenli
gerdirme bolgesi harig tiim bolgelerde egriler arasinda
o6nemli dl¢iide farklar vardir.

Sol taraf ve en diisik major BSD bolgesi icin
Hursman tarafindan elde edilen egri bu ¢alismada elde
edilene gore emniyetli tarafta kalirken, egrinin sag
tarafinda tersi bir durum s6z konusudur. Sol taraf ve
en diigik major BSD bolgesinde bu calismada elde
edilen egrinin daha gilivenilir olmasi durumunda,
Hursman tarafindan elde edilen egri kullanildiginda

sekillendirilebilirlikten tam olarak
faydalanilamayacaktir. Tersi durumda ise bu
calismada elde edilen egri giivenilir sonuglar

vermeyecektir. Elde edilen egrilerden hangisinin
giivenilir oldugunu belirlemek amaciyla klasik derin
¢ekme prosesi i¢in durum ¢aligmast yapilmistir.
Dairesel numuneler 60 mm ¢apa sahip silindirik
stampayla sekillendirilmistir. ilkel captan biraz biiyiik

Tablo 1. En diisiik major BSD degerinin Gtelenme sebeplerinin incelenmesinde izlenen yol (Methods for

investigation into reasons for minimum major strain offsetting)

Otelenme sebebi

Yapilan islem

En diisiik major BSD’deki 6telenme, T4
temperine doniistiirme sonucunda olugabilir.

T3 temperi durumunda malzemenin siizdiirme ¢ubuklu kalip
kullanilarak SSE’si olusturulmustur.

En diigiik major BSD’deki 6telenme,
numuneyi suya daldirma dogrultusundan
etkilenebilir.

Numuneler yan ve dik dogrultularda suya daldirilarak sinir BSD’ler
belirlenmistir.

Siizdiirme ¢ubugu ile uygulanan 6n gerilme

Sadece siizdiirme ¢ubugu ile bastirilan ve bagkaca sekillendirilmeyen
numunelerdeki BSD 6l¢iilmiistiir.

otelenmeyi etkileyebilir.

T4 temperi i¢in, diiz baski plakasi kullanilarak SSE elde edilmistir.

Isil islem ve siizdiirme ¢ubugunun birlesik
etkisi

T3 temperi igin diiz baski plakasi kullanilarak SSE elde edilmistir.

T3 ve T4 temperlerinin etkisi

O temperi i¢in diiz baski plakas1 kullanilarak SSE elde edilmistir.

Egilme gerilmelerinin etkisi

En diistik ve en biiytik sac kalinliklar1 i¢in her iki yiizeyi de gridlenerek
sekillendirilmis numunelerin i¢ ve dis ylizeylerindeki sinir BSD’ler
belirlenmistir.
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Tablo 2. Al 2024-T4 sac malzemenin kimyasal kompozisyonu (%) (The chemical composition of AA2024-T4

sheet (wt %)).

Cu Mg Mn Fe Si Zn Ti Diger Al
Elde edilen | 4,34-4,44 1,23-1,34 | 0,62-0,63 | 0,12-0,17 | 0,058-0,068 ] 0,077-0,092 | 0,024-0,029 | 0,035-0,070 | 93,29-93,39
ASTM B 3,8-49 1,2-1,8 0,3-0,9 0,5 0,5 0,25 0,15 0,15 90,85-93
209M-07

Tablo 3. Al 2024-T4 sac malzemenin mekanik 6zellikleri (The mechanical properties of the AA2024-T4 sheet)

Haddeleme | Gergek akma | Gergek cekme | Toplam gercek Mukavemet
o . . . Peklesme katsayisi|
dogrultusu ile| mukavemeti mukavemeti uzama katsayist
yapilan agt o, (MPa) o, (MPa) &, " K (MPa)
0° 263+ 5 497+ 4 0,1685 + 0,007 0,20 + 0,004 762 £3
Elde edilen 45° 249 £ 4 473+ 5 0,1815+ 0,027 0,20 + 0,004 738 £2
90° 264 +£3 502 +£6 0,1713 + 0,02 0,21 + 0,004 719+3
ASTM B 209M-07 - Min.245 Min.400 0,15 0,17~0,22 676~690
(0,5-1,6 mm)
bir c¢ap degeri alinarak bazi parcalar hasara  ugratilirken, sinir c¢ekme oranina yakin hasarsiz

ugratilirken, sinir ¢ekme oranma yakin hasarsiz
pargalar da elde edilmistir. Numunelerin tiizerine
sekillendirme isleminden Once serigrafi yontemiyle
2,5 mm kare grid yapist olusturulmustur. ASAME
yazilimiyla Olgiilen pargalardaki BSD dagilimlar
egrilerin oldugu diyagram {izerine aktarilmistir.

Sol taraf ve en diisik major BSD bolgesi i¢in
Hursman tarafindan elde edilen egri bu ¢alismada elde
edilene gore emniyetli tarafta kalirken, egrinin sag
tarafinda tersi bir durum s6z konusudur. Sol taraf ve
en diisiik major BSD bolgesinde bu galismada elde
edilen egrinin daha giivenilir olmasi durumunda,
Hursman tarafindan elde edilen egri kullanildiginda

sekillendirilebilirlikten tam olarak
faydalanilamayacaktir. Tersi durumda ise bu
calismada elde edilen egri giivenilir sonuglar

vermeyecektir. Elde edilen egrilerden hangisinin
giivenilir oldugunu belirlemek amaciyla klasik derin
¢cekme prosesi i¢in durum ¢aligmast yapilmistir.
Dairesel numuneler 60 mm c¢apa sahip silindirik
stampayla sekillendirilmistir. ilkel ¢aptan biraz biiyiik

pargalar da elde edilmistir. Numunelerin tiizerine
sekillendirme isleminden Once serigrafi yontemiyle
2,5 mm kare grid yapist olusturulmustur. ASAME
yazilimiyla Olgiilen pargalardaki BSD dagilimlar
egrilerin oldugu diyagram tizerine aktarilmistir.

Goriildiigh gibi yirtilmis hasarli kaptaki BSD dagilimi
Hursman tarafindan ve bu c¢aligmada standart
genislikler kullanilarak elde edilen SSE’lerin altinda
kalarak giivenli goriinmekte iken, ilave genislikler
kullanilarak elde edilen SSE, is pargasinda hasar
meydana geldigini dogrulamaktadir. Ayrica hasarsiz
kaptaki BSD’ler, Hursman (1978) tarafindan elde
edilen egrinin yukarisinda kalarak hasar olusmus gibi
gosterirken, burada elde edilen egri pargada hasar
olusmadigint dogrulamaktadir. Durum g¢aligmalariyla,
bu ¢alismada elde edilen egrilerin giivenilirligi agikca
ortaya konulmustur. Bu durumda sonlu elemanlar
analizlerinde Hursman tarafindan ve sadece standart
geniglikler kullanilarak elde edilen egriler giivenilir
sonuglar vermezken, bu ¢alismada elde edilen egrinin
kullanilmast durumunda daha dogru tahminler

bir c¢ap degeri alinarak bazi parcalar hasara  yapilmis olacaktir.
250 1 Degerlendirme Yontemi: ISO 12004-2
N . Al12024-T4, 1 mm ve 0° dogrultusu igin
. Yaglayici: Parafin
200 Kalip: Stizdiirme ¢ubuklu
2 150
'L;g hasarli kap (derin gekme)
H=A &
§ 100 :A A A hasarsiz kap (derin ¢ekme)
Standart genislikler i¢in SSE
8,4
050 NN = = = lave genislikler i¢in SSE
™
== + « Hursman (1978)
.000 L 1 1 1 1 ]
-.100 -.050 .000 .050 .100 .150 .200
Minér BSD

Sekil 6. ilave genisliklerle yapilan testlerin etkisi ve egrinin literatiirle karsilagtirilmasi (Effect of additional widths and

compare the curve with curves in literature)
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3.2. Isil islem ve Siizdirme Cubugunu ile

Bastirmanin Etkisi (Effect of Heat Treatment and Press
Draw-bead)

T4 temperine doniistiirme sonucunda en diigiilk major
BSD degerinde meydana gelebilecek degisikligi
incelemek amaciyla, T3 temperi igin elde edilen SSE
T4 temperi ile karsilastirmali olarak Sekil 7.’de
verilmistir. Gorildigi gibi T3 durumunda gergek
mindér BSD, T4 temperine gore yaklasik olarak
0,01 mindr BSD sol tarafta elde edilmistir. Bu farkin
T4 1s1l islemi sonucunda meydana gelen kalinti
gerilmelerden kaynaklandig1 sonucuna varilabilir. Su
verme sirasinda suya daldirma dogrultusunun etkisi
de incelenmis ve etki etmedigi kanaatine varilmstir.

Stizdiirme c¢ubuguyla malzemeye bir 6n BSD
uygulanmaktadir. Bu etki incelendiginde, Sekil 8.’de
gorildiigic gibi sadece siizdirme g¢ubugu ile
bastirllmig fakat ilave sekillendirme yapilmamis
numunedeki BSD dagilimi ortalama olarak major ve
mindr BSD’lerde sirasiyla 0,018 ve 0,0073 BSD artis
gostermistir. Ancak buradaki artiglar SSE’de aymi
etkiyi yapmayabilir. Bu amagla T4 temperi igin
stizdiirme c¢ubuklu ve diiz baski plakali (stizdiirme
cubuksuz) kalip kullanarak Sekil 9.’daki SSE’ler elde
edilmigtir.

0,000 R
A% A

a 0.000 AAAAA AAA L
CUQ) ’ a8 AﬁﬁA%ﬁAA 2% 8 ASadece siizdiirme
5 AAAmAmAAA 4a cubugu ile
= 0,000 4 Thaa bastirilmis numune
=

0,000 : ! )

0 0.005 0.01 0.015
Minér BSD

Sekil 8. Sadece siizdiirme g¢ubugu ile bastirmanin
etkisi (Effect of drawbead only)

Siizdiirme ¢ubugu ile bastirarak 6n BSD uygulanmasi
sonucunda, literatiirde belirtildigi gibi BSD yollari,
dolayisiyla SSE degisiklik gostermistir. Siizdiirme
c¢ubuksuz SSE’deki en disik major BSD seviyesi
hemen hemen degismezken, mindr BSD degeri
~0,013 BSD sola 6telenmistir. Bu durum Laukonis ve
Ghosh[16] tarafindan yapilan c¢alismayla da
uyumluluk gdstermektedir.

Isil islem ve siizdiirme ¢ubuklu kalipla bastirmanin
etkisini beraberce gorebilmek i¢in elde edilen SSE’ler
Sekil 10.’da verilmistir. En diisik major BSD’nin
mindér BSD degeri 0,022 BSD sola dtelenmistir. Bu
deger her iki etkinin siiperpozisyonu olan 0,021 BSD
degeriyle de uyumludur.

T3 temperini elde etmek igin yapilan haddeleme
islemi sirasinda olusacak 6n gerilmelerin etkisini de

ortadan kaldirmak i¢cin O temperi durumu
incelenmigtir ve  slizdirme ¢ubuksuz kalipla
olusturulan SSE’si  Sekil 11.’de  verilmigtir. O

temperine doniistiirmeyle 6n gerilme ve olasi kalinti
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gerilmelerin giderilmesi sonucunda en diisiik major
BSD seviyesinin y ekseni iizerinde yer almasi
beklenmekteydi. Ancak Otelenme miktar1 yaklasik
0,014 BSD civarinda elde edilmistir. Bu durumda T3
temperine doniistirme ile olusan ©on gerilmelerin
Otelenme miktar1 iizerinde 0,004 BSD gibi ¢ok az bir
etkisi oldugu sdylenebilir.

250 1
® Siizdiirme gubuklu
O Siizdiirme gubuksuz
.200
2 150
m
—
g,
S 100 1
Al12024-T4, 0.8 mm ve 0° dogrultusu
Degerlendirme yontemi: ISO 12004-2
050 4 Yaglayici: Parafin
000 L 1 1 1 1 1

-080 -040 .000 .040 .080 .120 .160

Minér BSD
Sekil 9. Siizdiirme c¢ubuklu ve siizdiirme g¢ubuksuz

elde edilen SSE’ler (FLCs with drawbead and without
drawbead)

250 7 ®Al2024-T4 Siizdiirme
cubuklu
N 0 Al 2024-T3 Siizdiirme
200 ) cubuksuz .
. /
_ R

.150
[
1928
m
:H 100 T o 5 101
.% : 0.8 mm ve 0° dogrultusu i¢in
S Degerlendirme yontemi:

050 | 1SO 12004-2

’ Yaglayici: Parafin

000 L . ) L L

-080 -040 .000 .040 .080 .120  .160

Minér BSD

Sekil 10. T4 siizdirme cubuklu ve T3 siizdiirme

cubuksuz elde edilen SSE’ler (FLCs with drawbead for T4
temper and without drawbead for T3 temper)

3.3. Biikiilmenin EtKisi (Effect of Bending)

Minér BSD degerinin 6telenmesinin bir nedeni de
sacin stampanin seklini alarak egilmesi ile
aciklanabilir. Diizlem BSD sacin i¢ veya dis
yiizeyinde, ya da orta diizleminde meydana gelebilir.
Orta diizlemde meydana gelirse, i¢ ylizeyde basma,
Olgmenin yapildig1 dis yilizeyde ise ¢ekme BSD’leri
olusur. I¢ ve dis yiizeylerdeki degerler sirasiyla,
e=In(1+t/r) ve e=+In(1+t/r) veya yaklasik olarak—t/r
ve +t/r olacaktir[17]. Burada r, stampa yarigapidir.
Otelemenin en ¢ok yapilmasi gerektigi, diizlem
BSD’nin sacin i¢ ylizeyinde meydana gelmesi
durumunda, distan oOlgiillen BSD #d kadar fazla
olacaktir. Burada d, stampa capidir. Bu durumda
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300 1
A
250 1 a A
200 A\
)
g 150 1 1 mm ve 0° dogrultusu igin
5 Degerlendirme yontemi:
‘= 100 i ISO 12004-2
p= Kalip: Siizdiirme ¢ubuksuz
050 1 Yaglayici: Parafin
.000 L 1 1 1 1 1 1 1
-.080 -.040 .000 .040 .080 .120 .160 .200 .240

Minér BSD
Sekil 11. A12024-0 igin SSE (FLC for AA 2024-0)

teorik olarak hem majér hem de minér BSD degerleri
0,8 ve 2 mm kaliliklar i¢in sirasiyla 0,008 ila 0,02
BSD azaltilmasi gerekir.

Egriligin etkisini deneysel olarak gormek amaciyla,
0,8 ve 2 mm’lik g100 ve gl25 numunelerinin orta
kesiti boyunca, grid analizi ile i¢ ve dis
yiizeylerindeki BSD dagilimlari elde edilmistir.
Kubbe tepe noktasindan gecen ve hasara dik bir kesit
boyunca gl125 i¢in BSD dagilimlart Sekil 12.°de
verilmistir. Stampa ile temasta olan 50 mm ¢apindaki
bir bolgede, i¢c yiizeydeki BSD degerleri dis
ylizeydekinden daha kiiciiktiir. Yurtigim meydana
geldigi bolgedeki i¢ ve dis yiizeylerdeki fark diger
bolgelere gore nispeten biraz daha azdir. Bu azalma
egiliminin geri yaylanmadan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir.

Burada numune boyunca i¢ ve dis yiizeylerdeki
farklardan ziyade yirtik bdlgesinde i¢c ve dis
yiizeylerden belirlenecek smmir BSD  degerleri
arasindaki fark onemlidir. 0,8 ve 2 mm kalinliklar
icin en diisiik major BSD seviyesine yakin bir degeri
olusturan gl25 numunesinin yirtik bdlgesinde i¢ ve
dis yiizeylerden oOlgiilen smnir BSD’ler ve hasarin
olustugu ylizeye gore olasi Otelenme degerleri
Tablo 4.’te verilmistir.

Al 2024-T4 Alasimmin Nakajima Testi ile Elde Edilen Sekillendirme. ..

i¢ yiizeyden Ol¢iim yapildigi zaman, SSE’nin en
diisik major BSD seviyesinin yaklasik y ekseni
iizerinde olacag diisiiniilmiistiir. Bu amagla O temperi
durumunda, Sekil 9.’da goriildiigii gibi en diisiik
major BSD seviyesini olusturan gl15 numunesi
siizdiirme ¢ubuksuz kalipla sekillendirilmis ve i¢ ve
dis yiizeyden Ol¢iim alinarak smir BSD degeri elde
edilmistir (Tablo 5.). Goriildigii gibi 1s1l islem ve 6n
gerdirme etkilerini ortadan kaldirilarak ve i¢ ylizeyden
Olglim yaparak elde edilen en diisik major BSD
seviyesi sac kalinligina gore y eksenine yaklagik
% 0,007 ila % 0,014 minér kadar uzaktir. Olgiimlerde
yapilan hatalar ve SSE’lerin elde edilmesindeki 0,013
belirsizlik degeri g6z Oniine alindiginda, bu degerler
kiiciik kabul edilebilir. Ancak 1s1l islem ve siizdiirme
¢ubugu ile bastirma sonucu olusan 6telenme biiyiik
kabul edilebilir.

Tim bu degerlendirmelerden sonra, Al2024-T4’iin
SSE’sinin en diisiik major BSD’sinin konumunun; 1s1l
islem ve siizdiirme cubugu ile 0,023 BSD ve dis
ylizeyden Olgme yapilmasi sebebiyle kalinlia gore
0~0,02 BSD saga otelendigi gbéz Oniine alinirsa,
toplam olarak yine kalinliga gére 0,03~0,04 BSD saga
6telenmesinin normal oldugu sonucuna varilmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

e Bu c¢alismada, Al12024-T4 igin standart
genigliklerle y eksenine goére 0,02 minér BSD
saga Otelenmis olarak elde edilen en diisiik major
BSD degerinin, ilave genislikler igin testler
yapilarak 0,04 BSD’ye c¢iktigr  goriilmistiir.
Yapilan durum ¢alismasi sonucunda, ilave
geniglikler kullanilarak elde edilen SSE’nin is
parcasinda meydana gelen hasarlart daha dogru
tahmin ettigi ve daha giivenilir sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Sonug olarak tim malzemeler igin
SSE’ler elde edilirken en diisik major BSD
degerini olusturacak ilave genislikler i¢in de
testler yapilmalidir.

e Al2024-T4 i¢in en diisiik major BSD degerinin

Yapilan incelemeler sonucunda,  A12024 sac konumunun y ekseninden saga dtelenme sebepleri
malzemeler O temperi durumunda sekillendirildigi ve Y & P
250 7
O Al 2024-T4 ® A12024-T3
200
A 150
wr
M
2 .100 1 Degerlendirme yontemi: ISO 12004-2
§ Kalip: Stizdiirme ¢ubuklu
050 J Yaglayici: Parafin
0.8 mm ve 0° dogrultusu igin
.OOO L 1 1 1 1 1 J
-.080 -.040 .000 .040 .080 120 .160 200
Mindr BSD

Sekil 7. T3 ve T4 temperlerinin karsilagtirilmasi (Comparison of the T3 and T4 tempers)
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0.16 | —¥%— Dis majér BSD
0.14 —B— ¢ major BSD
a
S / i .
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= 0.1 1 Lol N
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0.06 7
eeek e Disminr BSD
—=e@- - i¢minér BSD
0.04 “..‘.‘."-.A.*.]H*.‘..‘..‘".*.‘
P o= O U 0, e o
0.02 Yirtik ] '.\ .
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Kubbe tepe noktasina uzaklik, mm

d)

Sekil 12. i¢ ve dis yiizeylerinden belirlenen BSD dagilimlari, a) 0,8 mm g125 majér, b) 0,8 mm g125 minér, c)

2 mm g125 major, b) 2 mm g125 mindr (Obtained a) major for 0.8 mm g125 and b) minor for 0.8 mm g125, ¢) major for 2 mm
2125 and b) minor for 2 mm g125 strain distrubutions from the inner and outer surfaces)

arastirildiginda; numunelere uygulanan 1s1l islem,
stizdiirme cubugu ile bastirarak 6n gerilme

olusmast biikiilmenin etkisiyle egilme
gerilmelerinin ~ olusmasi  Otelenmeyi  artiran
faktorler olarak tespit edilmistir.

Otelenmeye, siizdiirme c¢ubugu kullanilarak
yapilan testlerde olusan 6n BSD’lerin ve T4 1s1l
islemi sonucunda meydana gelen kalmti

gerilmelerin neden oldugu tespit edilmistir. En
diisiik major BSD’nin minér BSD degerinin, 1s1l
islem ve silizdiirme ¢ubugu ile bastirmanin etkisi
ile, sirasiyla yaklasik 0,01 ve 0,013 BSD ve bu
iki etki birlikte incelendiginde ise 0,022 BSD sola
otelendigi goriilmistir. Bu durumda toplamdaki
0,040 BSD saga oOtelenme  miktarnin
0,023 BSD’lik kismimin 1s1l igslem ve silizdiirme

cubuguyla bastirma sebebiyle olustugu tespit
edilmistir.

Otelenmeye, siizdiirme g¢ubugu kullanmilarak
yapilan testlerde olusan 6n BSD’lerin ve T4 1sil
islemi sonucunda meydana gelen kalinti
gerilmelerin neden oldugu tespit edilmistir. En
diisiik major BSD’nin minér BSD degerinin, 1s1l
islem ve siizdiirme ¢ubugu ile bastirmanin etkisi
ile, sirastyla yaklagik 0,01 ve 0,013 BSD ve bu
iki etki birlikte incelendiginde ise 0,022 BSD sola
otelendigi goriilmiistiir. Bu durumda toplamdaki
0,040 BSD saga Otelenme  miktariin
0,023 BSD’lik kismimin 1s1l islem ve siizdiirme
cubuguyla bastirma sebebiyle olustugu tespit
edilmistir.

Tablo 4. Egrilikten kaynaklanan olasi 6telenme degerleri (Possible offsetting values from the bending effect)

S . Olgiilen Teorik
Kahinhk I¢ yiizey Dss yiizey stelenme stelenme
Sinir major BSD 0,1390 0,1479 00,0089
0,8 mm Stnir mindr BSD 0,0320 0,0390 00,0070 0-0,008
Sinir majér BSD 0,1698 0,1850 0-0,0152
2 mm Sinir minor BSD 0,0330 0,0440 0-0,0110 0-0,02

Tablo 5. O temperi durumundaki numunenin i¢ ve dig yiizeyinden deneysel belirlenen sinir B§SD’ler (Obtained
limit strains from the inner and outer surfaces of the specimen for O temper)

A12024-0O

I¢ yiizey Dis yiizey | BSD farki
Major 0,1575 0,1650 0,0075
Minor 0,0070 0,0140 0,0070
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e BSD’ler numunelerin i¢ ve dis ylizeylerinden
Olgiilerek  egilme etkisiyle, kalinliga gore
0,007~0,011 mindr BSD araliginda Gtelenmenin
de olabilecegi ortaya konulmustur.

e Olgiimlerde yapilan hatalar ve SSE’lerin elde
edilmesindeki 0,013 belirsizlik degeri gbz Oniine
alindiginda, 0,04 BSD otelenme degeri biiyiik
kabul edilebilir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

t Sac kalinlig1 (mm)

r Stampa yaricap1 (mm)

d Stampa cap1 (mm)

Oy Akma mukavemeti (MPa)
oy Cekme mukavemeti (MPa)
&g Toplam gergek uzama

n Peklesme katsayist
Mukavemet katsayist (MPa)
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