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Oz

Bu calismada, aliiminyum-karbon elyaf sandvi¢ levhalarim V biikme operasyonu
neticesinde olusan geri esneme davranisi deneysel olarak incelenmistir. Biikme
yontiniin geri esneme davranisi tizerine olan etkisini incelemek amaciyla farkl biikme
yonlerindeki sandvi¢ kompozit levhalar 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° biikme a¢ilarinda
sekillendirilmistir. Farkl biikme yonlerinde sekillendirilen sandvi¢ kompozit levhalarda
meydana gelen geri esneme degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, T1 (saat yoniiniin tersinde) biikme yoniindeki sandvi¢ kompozit levhalarin 75°
ve 90° biikme acilarindaki testlerinde aliiminyum ve karbon elyaf plakalar arasinda
a¢ilmalar goriiltirken, T2 (saat yoniinde) biikme yéniindeki sandvi¢ kompozit levhalarin
75° ve 90° biikme ag¢ilarinda ise dis taraftaki aliiminyum sac levhalarda ywrtilmalar
olusmustur.

Anahtar kelimeler: Sandvi¢ kompozit levha, v biikme, geri esneme, biikme yénii.

Effect of bending angles and bending directions on springback in
V-bending of aluminum-carbon fiber sandwich composite plates

Abstract

In this study, the springback behavior that occurs as a result of V-bending operation of
aluminum-carbon fiber sandwich plates is examined experimentally. In order to
examine the effect on the springback behavior of the bending direction, sandwich
composite plates in bending directions T1 and T2 were shaped at the bending angles of
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15°,30°, 45°, 60°, 75° and 90°. It was found that the springback values that occurred in
sandwich composite plates that were shaped in different bending directions were very
close. In addition, while separations between aluminum and carbon fiber plates were
found in tests performed at 75° and 90° of bending angles in T1 (anticlockwise) bending
direction, the aluminum sheet metals on the outer part were partly cracks at 75° and
90° of bending angles in T2 (clockwise) bending direction.

Keywords: Sandwich composite plate, v bending, springback, bending direction.

1. Giris

Sandvi¢ kompozit yapilar, bilesenlerinin farkli 6zelliklerinden faydalanmak icin sert ve
yiiksek dayanima sahip kabuk olarak adlandirilan iki yiizey ile ¢evrelenmis, ortasinda
hafif ve mukavemeti diisilk bir g¢ekirdek tabaka kullanilarak tasarlanan kompozit
yapilardir [1]. Sandvi¢ kompozit yapilarin yiizey tabakalarinda genellikle aliiminyum,
titanyum, celik, ahsap veya beton kullanilmaktadir. Sandvi¢ kompozit levhalarin
cekirdek tabakasinda ise mantar, plastik, bal petegi formundaki aliiminyum veya elyaf
tiirevleri kullanilmaktadir [2].

Sandvi¢ kompozit levhalarin yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluk gibi 6zelliklerinin
yaninda korozyon direnci gibi ¢evresel etkilere karst dayanimlarindan dolay1 kullanim
alanlar1 artmaya baglamistir [3]. Metaller ile kiyaslandiginda sandvi¢ kompozit levhalar
daha hafif ve yiliksek yorulma mukavemetine sahip olmasi sebebiyle 6zellikle ucak
sanayisi, uzay teknolojisi, denizcilik sektorii ve otomotiv sektorii gibi birgok alanda
tercih edilmektedir [4-6].

Sandvi¢ kompozit levhalarin kullanim alanlarinin artmasiyla, kullanildigi yere gore
sekillendirilme ihtiyaci da ortaya cikmustir. Sadece karbon elyaf kullanilan yapilar
sekillendirildiginde kirilma ve malzeme ylizeyinde yirtilmalar gorilmektedir [7].
Karbon elyafin sekillendirilebilme kabiliyetinin diisiik olmasi1 bir dezavantaj
olugturmaktadir. Bu dezavantajin iistesinden gelmek icin karbon elyaf-metal hibrid
kompozitler gelistirilmistir [8]. Hibrit kompozitlerin dis yiizeyinde kullanilan metal
saclar sandvi¢ yapinin sekillendirilebilme kabiliyetini arttirmaktadir.

Sandvi¢ kompozit levhalar biikme kalibinda sekillendirildikten sonra kalip agisindan
farkli bir ag1 degerinde ¢ikmaktadir [9-11]. Biikme isleminde malzemeye uygulanan
kuvvet kaldirildiginda, malzemenin elastik davranisi malzemenin esneyerek agilmasina
neden olmaktadir. Malzemede olusan bu olay geri esneme olarak adlandirilmaktadir
[12,13].

Kompozit levhalarin bilkme islemi sonrasi geri esneme miktar1 tabakalarda kullanilan
elyaf ozelliklerine ve katman sayisina gore degismektedir [14-16]. Ayrica, kompozit
malzemelerde geri esneme miktar1 zimba radyiisii, biikme hizi, zzimbanin malzeme
tizerinde bekleme siiresi ve sicaklik gibi proses degiskenlerine gore farklilik
gostermektedir [17,18].

Yapilan deneysel calismada, metal sac malzemelerin sekillendirilmesinde karsilasilan

en biiyiikk problemlerden birisi olan geri esneme sorununun yiiksek performans ve
cevresel etkilere karsi dayanimlarindan dolay1 tercih sebebi olan sandvi¢ kompozit
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levhalara nasil etki edecegi aragtirilmistir. Bu baglamda literatiirde problemin ¢6ziimiine
yonelik teorik ve deneysel c¢alismalar incelenmistir [19,20]. Literatiir taramasi
neticesinde, daha dnce sandvi¢ kompozit levhalarin sekillendirilmesi sonrasi olusan geri
esneme davranisi lizerine ¢alismalarin literatiirde yer aldigi ancak sandvi¢ kompozit
levhalarda biikme yoOniiniin geri esnemeye etkisinin heniliz ¢alisiilmamis oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismada, karbon elyaf ve aliiminyum sac levhalardan tiretilen
sandvi¢ kompozit levhalarin sekilendirilmesinde biikme yoniiniin geri esnemeye etkisi
arastirilmistir.

2. Deneysel ¢alisma

2.1. Materyal ve metot

Biikme deneylerinde, 30x60 mm boyutlarinda sandvi¢ kompozit levhalar kullanilmistir.
Sandvi¢ kompozit levhanin alt ve iist tabakalarinda farkli kalinliklarda (0.6 ve 1.2 mm)
Al-5754-H22 aliiminyum sac levhalar bulunmaktadir. Al-5754-H22’nin mekanik
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Al-5754-H22’nin mekanik ozellikleri

Elastisite Modiilu Cekme Mukavemeti | Ylzde uzama | Sertlik
(GPa) (MPa) (%)
68 245 15 65 HB

Sandvi¢ kompozit levhalarin orta tabakasinda diiz dokuma prepreg karbon elyaf
kumaglardan iiretilen karbon elyaf plakalar bulunmaktadir. Elyaf malzeme olarak % 35-
37 regine igeren 93 gr/m? [0/90]s karbon elyaf kumas kullanilmistir. Aliiminyum sac
levha ve karbon elyaf plakanin yapistirilmasi ile sandvi¢ kompozit levha
olusturulmustur. Sandvi¢ kompozit levhay: olusturan karbon elyaf plaka ve aliiminyum
sac levhanin birlestirilmesine ait sema Sekil 1’de gosterilmistir. Al-5754-H22 sac ve
karbon elyaf plakalarin birlestirilmesinde Devcon marka Plastic Welder cinsi metakrilat
bazli yapistirict kullanilmistir. Yapistirma isleminde kullanilan kalip sayesinde tiim
yiizeylerde esit 0.3 mm yapistirici kalinligi elde edilmistir [21].

o Karbon
Aliiminyum sac r etyaf plaka
(Al 5754)

Sekil 1. Sandvi¢ kompozit levhalarin olusumu
Biikme yonleri farkli olan sandvi¢ kompozit levhalar T1 ve T2 olarak isimlendirilmistir.

T1 biikkme yoOniindeki numunelerin st yiizeyinde 0.6 mm ve alt yiizeyinde 1.2 mm
kalinliginda Al-5754-H22 bulunmaktadir. T2 biikme yoniindeki numunelerin {ist
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yilizeyinde 1.2 mm ve alt ylizeyinde 0.6 mm kalinliginda Al-5754-H22 bulunmaktadir.
Karbon elyaf kalinligi ise T1 ve T2 de esit 0.15 mm kullanilmistir. Biikme y6niiniin geri
esneme miktarina etkisini incelemek amaciyla T1 ve T2 biikme yonlerindeki sandvig
kompozit levhalar 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° biikme agilarinda sekillendirilmistir.
Sandvi¢ kompozit levha tabakalarinin kalinliklart ve yerlesim plan1 Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Sandvi¢ kompozit levha tabakalarinin kalinliklar1 ve yerlesim plani.

Sandvi¢ kompozit levha | T1 (Saat yoniiniin tersinde) | T2 (Saat yoniinde)
Ust yiizey 0.6 mm AI5754 1.2 mm Al5754
Orta ylizey 0.15 mm Karbon elyaf 0.15 mm Karbon elyaf
Alt yiizey 1.2 mm Al5754 0.6 mm Al5754

Biikme deneyleri, Trakya Universitesi Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Uygulama ve
Aragtirma Merkezi’'nde bulunan TA.HDPlus marka tekstiir analiz cihazinda
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢calismalarin yapildigi biikme kalib1 ve deney diizeneginin
genel goriintiisii Sekil 2’°de verilmistir.

Sekil 2. Biikme deney diizeneginin genel goriintiisii

V biikme deneylerinde, ilk olarak sekillendirilecek sandvig kompozit levha kaliba
yerlestirmistir. Kaliplar tasarlanirken sandvi¢ kompozit levhalarin konulacagi yer,
numune boyutundan 1 mm genis yapildigi i¢in numune kalip bosluguna diizgiin bir
sekilde yerlesmektedir. Bu sayede, yapilan her biikme testinde malzemenin konumu
aynt olmaktadir. Tekstiir cihazinin bagli oldugu bilgisayar yazilimina, sandvi¢ kompozit
levha kalinlig1 dikkate alinarak basma yiiksekligi degeri girilmistir. Yazilima girilmesi
gereken basma yiiksekligi, bilkme hizi vb. tiim veriler girildikten sonra biikkme testlerine
baslanmistir. Biikkme islemi, zimba ile disi kalip arasinda malzeme kalinlig1 kadar
mesafe kalana kadar devam etmektedir. Bliikme islemi esnasinda, zimba ile disi kalip
arasinda sandvi¢ kompozit levha kalinlig1 kadar bosluk birakilarak numunenin ezilerek
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deformasyona ugramasi engellenmistir. V bilikme isleminin tamamlanmasiyla sandvig
kompozit levhada geri esneme olusmaktadir. Sandvi¢ kompozit levhalarda biikme
islemi Sekil 3’de gosterilmistir.

Erkek kahp

d) €)
Sekil 3. Sandvig kompozit levhalarda biikme islemi

Yapilan tiim deney serilerinde bilkkme hiz1 5 mm/s ve zimba ug¢ yaricapt R8 mm olarak
sabit secilmistir. Her deney aymi 6zellik ve Olgiilere sahip 5 numune kullanilarak
tekrarlanmistir.

Biikme islemi sonrasi sandvi¢ kompozit levha numunelerinin agilar1 Zeiss Pmc 500
koordinat &l¢iim cihazi (CMM) kullanilarak hassas olarak 6lgiilmiistiir. Olgme
isleminde, 6lgme cihazinin probu sandvi¢ kompozit levhanin bir biikiim yiizeyindeki
dort farkli noktaya degdirilerek bir diizlem olusturulmustur. Ayni iglemi bu sefer
numunenin diger biikiim ylizeyindeki dort farkli noktaya prob temas ettirilerek ikinci bir
diizlem elde edilmistir. Elde edilen bu iki diizlem arasindaki a¢1 6lciilerek geri esneme
acis1 elde edilmistir.

2.2. Sandvi¢c kompozit levhalarin sekillendirilmesiyle olusan geri esneme sonuclart
Sandvi¢ kompozit levhalarin farkli biikkme agilarinda sekillendirilmesi sonrasi meydana
gelen geri esneme miktarlar1 grafikler iizerinde gosterilmistir. T1 blikme yoOniindeki
sandvi¢ kompozit levhalarin farkli biikkme agilarinda (15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°)
sekillendirilmesiyle olusan geri esneme sonuclar1 Sekil 4’de verilmistir.
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—@—T1 (0.6/0.15/1.2)

12,000
10,000 10.770

8,000 9,439

6,000

4,000
4,459
3,902

Geri Esneme Acisi (Derece)

2,000

0,000
15 30 45 60

Blikme Agisi (Derece)

Sekil 4. T1 biikme yoniindeki sandvi¢ kompozit levhalarin farkli biikkme agilarinda
sekillendirilmesiyle olusan geri esneme sonuglari

T1 bilikme yoniindeki sandvi¢ kompozit levhalarin 75° ve 90° biikme agilarindaki
testlerinde aliminyum ve karbon elyaf plakalar arasinda agilmalar goriilmiistiir. 75° ve
90° biikiilen numunelerin sandvi¢ yapisinda agilmalar oldugu igin geri esneme
degerlendirmesine dahil edilmemistir. Ac¢ilma sebebi olarak, biikme islemi sirasinda
aliminyum ve karbon elyaf levhalar arasinda olusan gerilmelerin yapistirma baglanti
dayanimindan daha fazla oldugu sdylenebilir. 75° ve 90° biikiilen numunelerde olusan
acilmalar Sekil 5’de gosterilmistir.

Sekil 5. 75° ve 90° biikiilen numunelerde olusan agilmalar
T2 biikme yoniindeki sandvi¢ kompozit levhalarin farkli biikkme acilarinda (15°, 30°,

45°, 60°, 75° ve 90°) sekillendirilmesiyle olusan geri esneme sonuglar1 Sekil 6°da
verilmisgtir.
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==dr=T2 (1.2/0.15/0.6)

12,000 11,033

9,647
10,000

8,000
6,000 4,467 4,32
4,000

Geri Esneme Acisi (Derece)

2,000

0,000
15 30 45 60

Blikme Agisi (Derece)

Sekil 6. T2 biikme yoniindeki sandvig kompozit levhalarin farkli bilkkme acgilarinda
sekillendirilmesiyle olusan geri esneme sonuglari

T2 bilikme yoniindeki sandvi¢g kompozit levhalarin 75° ve 90° biikkme agilarindaki
testlerinde ise dis taraftaki aliiminyum sac levhalarda yirtilmalar olusmustur. 75° ve 90°
biikillen numunelerin sandvi¢ yapisinda yirtilmalar oldugu icin geri esneme
degerlendirmesine dahil edilmemistir. Yirtilmanin sebebi olarak, 0.6 mm kalinligindaki
aliminyum sac malzemenin ¢ekme dayaniminin biilkme islemi esnasinda kesitte olusan
cekme gerilme degerinden diisiik oldugu sdylenebilir. 75° ve 90° biikiilen numunelerde
olusan yirtilmalar Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. 75° ve 90° biikiilen numunelerde olusan yirtilmalar

Sandvi¢ kompozit levhalarda, biikme yoniiniin geri esneme miktarina etkisini incelemek
amaciyla, T1 ve T2 biikme yoniindeki sandvi¢ kompozit levhalarin farkli biikme
acilarinda (15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) sekillendirilmesiyle olusan geri esneme
sonuclar1 Sekil 8’de karsilastirilmistir.
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=B=T1(0.6/0.15/1.2) ==e=T2 (1.2/0.15/0.6)
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Sekil 8. Farkli biikkme yonlerinde sekillendirilen sandvi¢ kompozit levhalarda geri
esneme davraniginin karsilagtirilmasi

Sekil 8 incelendiginde, T1 ve T2 bilkme yoniindeki tiim sandvi¢ kompozit levhalarda
geri esneme meydana gelmistir. T1 ve T2 biikme yoniindeki sandvi¢ kompozit
levhalarda meydana gelen geri esneme degerlerinin birbirine yakin oldugu gortilmiistiir.

3. Sonugclar ve tartisma

Aliiminyum-karbon elyaf sandvi¢ kompozit levhalarin V biikme kalibi ile
sekillendirilmesinde biikme yonii ve biikkme agisinin geri esneme davranigina etkisi
incelenmistir.

e Biikme agis1 degistik¢e sandvig kompozit levhalarda meydana gelen geri esneme
degerleri degismistir.

e Sandvic kompozit levhalarin farkli bilkme yonlerinde (T1 ve T2)
sekillendirilmesi neticesinde, her iki bilkme yoniinde sekillendirilen tiim sandvig
kompozit levhalarda geri esneme meydana gelmistir (Sekil 4, 6).

e T1 ve T2 biikme yoniindeki sandvi¢ kompozit levhalarda meydana gelen geri
esneme degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir (Sekil 8).

e Biikme agis1 arttirildiginda, sandvi¢ kompozit levhalarda bilkkme yoniine baglh
olarak farkli hasarlar olusmustur.

e T1 bikme yoniindeki sandvi¢ kompozit levhalarin 75° ve 90° biikkme
acilarindaki testlerinde aliiminyum ve karbon elyaf plakalar arasinda agilmalar
goriilmiistiir (Sekil 5).

e T2 bikme yoniindeki sandvi¢ kompozit levhalarin 75° ve 90° biikkme
acilarindaki testlerinde ise aliiminyum ve karbon elyaf plakalar arasinda
yirtilmalar olugsmustur (Sekil 7).
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