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OZET

Siiriinme yaslandirma sekillendirme prosesi havacilik ve uzay sanayisinde biiyiik dlgekli
kompleks geometrilere sahip panellerin ve entegre panel olarak da bilinen 6zellikle askeri
havacilik uygulamalarinda siklikla kullanilan entegre yapilarin imal edilebilecegi ileri imalat
yontemlerinden biridir. Yaslandirma 1s1l islemi ve sekillendirme prosesi es zamanli hibrit bir
sekilde gerceklesmektedir. Elastik yiikleme altinda gerceklestirilen proseste plastik
deformasyon olusumu, kalip konturu ile smirlandirilan is pargasinin prosesin basindan
sonuna dek sabit bir gerinim altinda tutulmasi1 sonucu meydana gelen, gerilim gevsemesiyle
mimkiin olmaktadir. Yiiksek geri yaylanma oranlarinin meydana geldigi proseste iiretim
asamasindaki en kritik asama geri yaylanma oraninin bilinmesi ve buna uygun kalip
tasariminin gergeklestirilmesidir. Bu calismada 2024 T3 aliiminyum alagiminin siiriinme
yaslandirma sekil verme prosesi ile T81 temperine vyaslandirilirken es zamanh
sekillendirilme durumunda farkli sac kalinlig1 ve farkli basing degerlerindeki geri yaylanma
davranig1 deneysel olarak incelenmistir. Caligma kapsaminda havacilikta yaygin olarak
kullanilan 0,810, 1,016, 1,270 ve 1,600 mm kalinligindaki 2024 T3 sac malzemeler tercih
edilmistir. 2024 T3 temperindeki bir alasimin T81'e yaslandirilmasi igin gereken sicaklik ve
stire bilgileri AMS2770'e gore belirlenmistir. Bu sebeple tiim numuneler 190 °C sicaklikta
ve 12 saat siireyle siiriinme yaslandirma sekil verme prosesine tabi tutulmustur. Numuneler
0,6, 0,7, 0,8 ve 0,9 MPa basing altinda sekillendirilmistir. Kalip geometrisi, parga 6l¢iileri,
proses siiresi ve sicakligi gibi parametreler sabit tutuldugunda malzeme kalinlig1 arttiginda
geri yaylanma oraninin azaldigi, aym sekilde diger parametreler sabitken sekillendirme
basincinin artmasiyla geri yaylanma oraninin azaldigi deneysel olarak gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

The CAF process is one of the advanced manufacturing methods in which panels with large-
scale complex geometries can be produced in the aerospace industry and integrated
structures, also known as integrated panels, which are frequently used in military aviation
applications. The aging heat treatment and the shaping process are carried out
simultaneously in a hybrid manner. In the process carried out under elastic loading, the
formation of plastic deformation is possible by stress relaxation, which occurs as a result of
keeping the workpiece limited by the mold contour under a constant strain from the
beginning to the end of the process. In the process where high springback rates occur, the
most critical step in the production phase is to know the springback rate and to design the
mold accordingly. In this study, the springback behavior of 2024 T3 aluminum alloy at
different sheet thickness and different pressure values in the case of simultaneous shaping
while aging to T81 temper by CAF process was experimentally investigated. Within the
scope of the study, 2024 T3 sheet materials with a thickness of 0,810, 1,016, 1,270 and 1,600
mm, which are widely used in aviation, were preferred. The temperature and time
information required for aging an alloy in 2024 T3 temper to T81 have been determined
according to AMS2770. For this reason, all samples were subjected to creep aging shaping
process at 190 °C for 12 hours. The samples were shaped under pressure of 0,6, 0,7, 0,8 and
0,9 MPa. It has been experimentally observed that when the parameters such as mold
geometry, part dimensions, process time and temperature are kept constant, the springback
rate decreases when the material thickness increases, and likewise, the springback rate
decreases with the increase of the forming pressure while the other parameters are
constant.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmigs simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cm3 Santimetre kiip

CMM Bilgisayar 6l¢iim cihazi

CNC Bilgisayarli sayisal kontrol

E Elastisite Modiilii, MPa

g Gram

GPa Gigapascal

K Kelvin

m Metre

M Moment, Nmm

mm Milimetre

MPa Megapascal

Q Aktivasyon enerjisi

R Gaz sabiti

c Gerilme, MPa

& Gerinim mm/mm

Kisaltmalar Aciklamalar

AMS Uzay ve Havacilik Malzeme Standardi
ASTM Amerikan Test ve Malzeme Enstitiisii
SAE Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi

SB Geri Yaylanma



1. GIRIS

Uzay ve havacilik sanayisindeki tiriinlerin gelismesiyle birlikte ti¢ boyutlu konturlara sahip
kompleks geometrili ve oldukg¢a genis boyutlardaki pargalarin ihtiyaglarinin
karsilanmasinda plastik sekillendirme yontemleri yetersiz kalmis ve ileri imalat yontemleri
arayiglarina girilmistir. 1980°1i yillarda Textron firmas: tarafindan kompleks geometrilere
sahip havacilik ve uzay araglarma ait biiyiik 6lgekli pargalarin iiretilebilmesi igin siirlinme
yaslandirma sekillendirme prosesi ismini verdikleri bir imalat metodu gelistirilmistir.
Striinme yaslandirma sekillendirme prosesi is pargalarinin yaslandirma 1sil islemi ve
sekillendirme proseslerinin es zamanl gergeklestigi ileri sekil verme yontemlerinden biridir.
Gelismis imalat yontemlerinden birisi olan siirinme yaslandirma sekillendirme prosesi,
ticari ve askeri ugaklarin kanat panellerinin sekillendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica panel-kirig gibi entegre havacilik yapilarinin iiretiminde tercih

edilen bir imalat yontemidir.

Prosesin temelinde siiriinme deformasyonu ve yaslandirma 1sil islemi vardir. Siiriinme
yaslandirma sekillendirme prosesiyle yalnizca yaslandirma 1sil islemi uygulanabilen
alagimlar sekillendirilebilir. Elastik yiiklemeler altinda gerceklestiriliyor olmasi da is
pargalar1 tizerinde sekillendirme sonrasinda daha az kalint1 gerilmeler olusmasina neden
olmaktadir. Sekillendirme mekanizmasi gerilme gevsemesine dayanmaktadir. Sabit gerinim
altindaki is pargalarinin iizerine yapilan mekanik yiiklemeler sonucunda metaliirjik etkenler
ve siirinmeden kaynakli gerilme gevsemesi ismi verilen bir fenomen meydana gelmektedir
ve is parcasi tizerindeki gerinimin bir miktar1 plastik gerinime déntismektedir. Toplam
gerinim prosesin baslangicindan prosesin sonuna kadar sabittir. Toplam gerinim plastik
gerinim ve elastik gerinimin toplami1 seklindedir. Gerilme gevsemesinin etkisiyle is
pargasinda plastik gerinim meydana gelmektedir. Meydana gelen plastik gerinim par¢anin
proses oncesi haliyle kalip geometrisi arasinda bir form almasini1 saglarken elastik gerinim
ise parca tizerindeki gerilme kalktiktan sonra geri yaylanma olarak sonuglanir. Siirtinme
yaslandirma sekillendirme prosesindeki kalip tasarimi ve imalat siirecleri agisindan en
onemli parametre geri yaylanma davraniginin belirlenmesidir. Siirinme yaslandirma
sekillendirme prosesindeki proses mekanizmasi ve yiikleme tipinin plastik sekillendirme
metotlarindan farkli olmasindan dolay1r geri yaylanma davranisi da aymi malzeme
sekillendiriliyor olmasina ragmen geleneksel sekillendirme yontemlerinden farklidir. Geri

yaylanma davranisi bilinmeyen bir malzemenin sekillendirilmesinde deneme iiretimleri



gerceklestirilir ve sirketler acisindan bu iiriin maliyetini artirmaktadir. Ozellikle biiyiik
6l¢ekli pargalarda kalip boyutlari itibariyle maliyet oldukga biiyiik bir 6nem kazanmaktadir.

Proje takvimi ve iscilik a¢isindan da oldukga Kritiktir.

Tez kapsaminda, otoklav ortaminda gercgeklestirilen siiriinme yaslandirma sekillendirme
prosesindeki otoklav basincinin ve malzeme kalinliginin geri yaylanma oranina etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Malzeme kalinlig1 ve otoklav disindaki parametreler tiim
deneylerde sabit tutulmustur. Deney malzemesi olarak havacilik sektoriinde olduk¢a 6nemli
bir malzeme olan aliiminyum 2024 alasimi tercih edilmistir. Siiriinme yaslandirma
sekillendirme prosesinde sicaklik ve siire belirlenirken yaslandirma parametreleri ile karar
verilmektedir. Yaslandirma parametreleri olan sicaklik ve yaslandirma siiresi AMS2770
standardina gore T3 temperindeki bir sac malzemenin T81 temperine doniismesi igin gerekli
olan sicaklik ve siireye gore belirlenmistir. Havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan
0,810, 1,016, 1,270 ve 1,600 mm kalinligindaki sac malzemeler kullanilmistir. Otoklav
basinci ve malzeme kalinligina bagli olarak elde edilen deneysel geri yaylanma oranlarinin
bu prosesle iiretilecek olan pargalarin kalip tasarimi asamalarinda 1sik tutacak bir girdi
olmas1 beklenmektedir. Ayni zamanda iilkemiz igerisinde fretilen yerli ve milli
ucaklarimizin kanat ve gévde panelleri dahil olmak iizere pek cok kompleks ve biiyiik 6lgekli
ucak pargalarinin iretiminde kullanilacak bir metot olarak literatiire kazandirilmasi

amaclanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Textron firmasi tarafindan gelistirilen ve uygulanan bir iiretim yontemi olan siiriinme
yasglandirma sekil verme prosesi entegre giiclendirilmis panellerin, kanat panelleri, entegre
panel ¢ita yapilarinin tiretimi ve gévde panellerinin tiretiminde uygulanan gelismis bir imalat
yontemidir. Ilk kez 1989 yilinda Brewer tarafindan bir makale yaymlanarak proses
mekanizmas1 ve detaylartyla paylasilmistir. Prosesin elastik yiiklemeler altinda
gerceklestiriliyor olmasi diger plastik sekillendirme yontemleri ile kiyaslandiginda siiriinme
yaslandirma sekil verme prosesi ile iiretilen parcalarda diger metotlara gére daha az kalinti
gerilme meydana gelmesi ozellikle havacilik ve uzay sanayi uygulamalarinda prosesi
oldukg¢a Onemli hale getirmistir. Bilgisayar kontrollii otoklavlarda prosesin yayili bir
yiikleme altinda gergeklestiriliyor olmasi da diger metotlara kiyasla daha kontrollii olmasini
saglamaktadir ve Olciisel agidan tekrar edilebilirligi olduk¢a yiiksektir. Brewer yaptigi
calismada proses mekanizmasini agiklamasimin yani sira farkli metotlarla sekillendirilen
parcalarin maruz kaldigi kalint1 gerilmeler ile siiriinme yaslandirma sekil verme prosesiyle
sekillendirilen ayni is pargasinin tizerindeki kalint1 gerilmeleri kiyaslamistir. Dikdortgen
aliminyum 7075 ¢ubuk numuneler kullanilmistir. T651 7075 alasimindaki numuneler sirasi
ile roll sekillendirme ve abkant sekillendirme yontemleri ile sekillendirilerek sonrasinda
T7351 temperine yaslandirilmistir. Siirtinme yaslandirma sekil verme prosesi ile 7075 T651
numunesi sekillendirilirken ayn1 zamanda yaslandirilarak T7351 temperine ve diger
numunelerle ayn1 forma sahip duruma getirilmistir. Konveks ve konkav bolgelerden yapilan
6l¢timler neticesinde siiriinme yaslandirma sekil verme prosesinde 53,7 ve 33.1 MPa kalinti
gerilme, abkant ile sekillendirilen ve yaslandirilan numunelerde sirasi ile 61,3 ve 59,3 MPa
ve son olarak roll sekillendirme ile 68,9 ve 100,1 MPa kalint1 gerilmeler dlgiilmiistiir. Bu
sonuglar neticesinde siiriinme ve yaslandirma sekil verme prosesi ile iiretilen pargalarin
mekanik ozelliklerin digerlerine kiyasla daha iyi olacag: kanisia ulasilmaktadir. Ilk askeri
havacilik uygulamasi olarak yine Textron firmasi B-1B ugaginin kanat panellerini siiriinme
yaslandirma sekil verme teknigiyle iiretmistir. 15 m uzunlugunda ve 2.7 m en genis yeri olan
kanat panelleri iizerinde J profilde gii¢lendiriciler olacak sekilde islenerek sekillendirilmistir.
1984 ve 1987 yillar1 arasinda toplamda 336 panel iiretimi gergeklestirilmis olup panellerin
form kaliplarinin tiretimi 6ncesinde geri yaylanma davranisinin saptanmasi igin deneme
calismalart gerceklestirilmistir ve prosesteki en Kilit noktanin geri yaylanma oraninin
saptanmasi1 gerektigi belirtilmistir. Elastik yiiklemeler altinda gergeklestirilmesi sebebiyle

plastik sekillendirme yontemlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek oranlarda geri yaylanma



degerleri elde ettiklerini belirtmistir. Ayrica is pargalari izerindeki oyuklarin form 6ncesinde
kesilebiliyor olmasi da sekillendirme sonrasinda oyuklarin agilmasi igin gerekli olacak
fikstiir ihtiyaglarini da ortadan kaldirmaktadir [1].

Holman siiriinme yaslandirma sekil verme prosesini, yaslandirma esnasinda meydana gelen
gerilim gevsemesi olgusuna dayanan bir metal sekillendirme prosesi olarak
tanimlamaktadir. Siirtinme yaslandirma sekil verme prosesinin temeli gerilim gevsemesi
fenomenine dayanmaktadir. Eger ilk gerilme is parcalarinin iizerine akma dayaniminin
altinda indiiklenirse yiikleme kaldirildiktan sonra parcanin ilk haline donecegi
kaginilmazdir. Ilk yiikleme yapildiktan sonra is pargasi sabit bir gerinim altinda
yaslandirmaya maruz kalacak sekilde yiikleme kaldirilmadan birakilirsa belirlenen proses
stiresi sonunda is parcasinin tizerinden yiikleme kaldirildiginda tamamen elastik bir
toparlanma olmayacak ve bir miktar plastik deformasyon meydana gelecektir. Bu yaklasima
gore elastik toparlanma miktarina geri yaylanma olarak adlandirmigtir. Holman’in yaklagimi
ile yaslandirma ve sekillendirme proseslerinin ayni anda gergeklesiyor olmasi siiriinme
yaslandirma sekil verme prosesini, temeli biikiilme gerilme teorisine dayanan proseslerden
ayirmaktadir. Holman ayni1 zamanda plastik deformasyon yontemleri ile sekillendirilmis ve
stirinme yaslandirma sekil verme prosesi ile sekillendirilmis numuneler {ireterek proses
sonrasinda numuneler {izerindeki kalinti gerilim miktarlarin1 6l¢miistiir. Netice olarak
stirinme yaslandirma sekil verme prosesi ile tiretilen numunelerde 22,1 MPa degerinde
kalintt gerilme sonucu elde etmistir. Plastik deformasyon yontemlerinde ise abkant ile
sekillendirdigi numunelerde 100 MPa kalint1 gerilme gormiistiir. Yaslandirilma sonrasinda
numune tzerindeki kalinti gerilme 40 MPa’a diismiistiir. Holman yaptigi calismalar
neticesinde havacilik ve uzay uygulamalarinda ¢evrimsel yiiklere maruz kalan pargalarin
yiiksek kalint1 gerilmeler barindirmasi katastrofik sonuglara sebebiyet dogrulabileceginden
stirinme yaslandirma sekil verme prosesinin genis konturlu panellerin {iretiminde oldukga

efektif bir yontem olduguna deginmistir [2].

Adachi, Kimura, Nagayama, Takehisa ve Shimanuki siiriinme yaslandirma sekil verme
prosesini, siirinme deformasyonuyla sekillendirme ve alasimin es zamanli yaglandirildigi
ucak kanat panellerinin sekillendirildigi bir proses olarak tanimlamaktadir. Adachi ve
arkadaglar1 ¢ift eksende kontura sahip entegre kanat panelinin tretimi ve siiriinme
yaslandirma sekil verme prosesi sonrasinda karsilastiklar1 geri yaylanma degerleri tizerine

bir ¢aligma gergeklestirmistir. Entegre bir kanat paneli yapisi ve geleneksel bir kanat paneli



¢ita montaji karsilastirildiginda mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi agisindan, yakit veya
akiskan kacaginin yasandigi durumlardan sakinma, par¢a iiretimi Ve montajlanmasi
acisindan diistiniildiigiinde siiriinme yaslandirma sekil verme prosesi ile iiretilebilen entegre
bir panelin daha efektif olacagimi gostermislerdir. 1000 mm uzunlugunda ve 400 mm
genisliginde entegre yapiya sahip frezelenmis numuneler kullanmislardir. Yaptiklari
calismada %70 ve %55 araliginda bir geri yaylanama ile karsilasmiglardir. Kullanilan
kaliplarin  kontur ¢aplarmin artmas: ile geri yaylanma oranmin da arttiginm
gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 ¢calismalar neticesinde cift eksende kontura sahip bir panelin
stirinme yaslandirma sekil verme prosesi ile {iretilmesinin detay tretimdeki kalip
maliyetinin, adam saat agisindan montaj siiresi ve diger mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi
acisindan efektif bir {iretim teknigi olduguna Karar vermislerdir. Ayrica geri yaylanma

degerlerinin dogru tahmin edilmesinin de kalip maliyetini diisiirecegini belirtmislerdir [3].

Ho, Lin ve Dean siirlinme yaslandirma sekil verme prosesindeki geri yaylanmay1 tahmin
etmek i¢in entegre sayisal teknikler gelistirmistir. Fiziksel tabanli siirtinme denklemleriyle
birincil stirlinme esnasindaki sertlesme, yaslanma esnasinda gergeklesen ¢okelme ve gerilim
gevsemesi, siirinme kaynakli hasar ve aliiminyum alasimlarinin siirlinme deformasyon
Ozelliklerini kullanarak kompleks bir denklem takimi olusturmuslardir. Elde ettikleri
denklem takimlari ile tek eksende kontura sahip silindirik formlu aliiminyum paneller ve
kiiresel ¢ift eksenli kontura sahip aliiminyum paneller {izerinde c¢alismalarim
gerceklestirmiglerdir. Farkli sekillendirme kosullarindaki aliiminyum saclarin gerilim
gevsemesi Ve siiriinme deformasyonunu galismislardir. Malzeme kalinliginin ve diger proses
parametrelerinin geri yaylanma tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Tipik bir siiriinme
yaslandirma sekil verme prosesinde sekillendirilecek olan numunenin iizerine yapilan
yiikleme tipi elastiktir. Bu sebeple kosturduklar1 analizde ilk yiikleme degeri malzemenin
akma degeri altinda bir belirlenmistir. is pargasi iizerindeki gerilme degerinin artmasi ile
daha fazla plastik siiriinme ve daha hizli gerilim gevsemesi olustugunu siirtinme denklemleri
ve gerilim gerinim diyagramlari ile agiklamiglardir. Viskoplastik yiiklemeler altinda hem
silindirik tek eksende konturu olan is pargas: hem de kiiresel ¢ift eksende konturu olan parga
i¢cin geri yaylanma iizerindeki proses etkilerini incelemislerdir. Geri yaylanma oraninin
stirinme deformasyonu ile yonetildigini belirtmislerdir. Bu sebeple proses siiresinin uzun
olmas: siirinme deformasyonunu artiracak ve beraberinde daha fazla siirtiinme gerinimi ve
daha az geri yaylanma meydana gelecektir. Kosturduklar1 sekillendirme analizinden bu

kaniya varmiglardir. Cift eksende konturu olan numune i¢in proses 20 saat siirdiigiinde geri



yaylanma oranmin %55 iken 6 saat gergeklestirdiklerinde ise %58 oldugu sonucuna
varmuslardir. Is pargasmin kalinliginin artmasi ile gerilimin de elastik yiikleme oldugundan
dolay1 lineer olarak artacagini saptamiglardir. 9, 18 ve 25mm kalinliginda Kare is pargalari
tizerinde sonlu elemanlar ¢aligmalar1 yapmislardir. Aym elastik yiikleme ve deformasyon
sliresi altinda is parcasinin kalinliginin artmasi ile geri yaylanmanin azaldigi sonucunu elde
etmislerdir. 9 mm kalinligindaki numune neredeyse tamamen eski haline donerken 25 mm
kalinligindaki numune ise %70 oraninda geri yaylanmistir. Deformasyon esnasinda kalinlik
boyunca alman bir kesitteki gerilim dagilimi diisiiniildiigiinde etkin siiriinme bdlgesi veya
plastik bolge is parcasinin dis ylizeyinden merkezine dogru biiyiimektedir. Etkin siiriinme
bolgesi ve elastik bolge arasindaki orana bagli olarak bu oranin 0 olmasi durumunda
tamamen elastik bir deformasyon meydana gelecegi ve is parcasi deformasyon 6ncesindeki
orijinal haline donecektir. Bu oranin 1’e¢ yaklagsmasi ise daha fazla plastik deformasyon
meydana gelecegini gostermektedir ve daha diisiik oranlarda geri yaylanma etkin olacaktir.
Ayni sekillendirme kondisyonunda is pargasinin kalinhiginin artmasi ile elastik ¢ekirdek
bolgesinin artmasi plastik bolgenin artmasi kadar olmamaktadir. Plastik bolgenin artmasi ile
de gerilim gevsemesi hiz1 artmaktadir. Cift eksenli konturlu bir geometrinin tek eksende
konturu olan bir is pargasina gore geri yaylanma davranisini incelemek amaci ile sonlu
elemanlar  analizi  gergeklestirmislerdir. ~ Calismalarinin ~ neticesinde  parg¢anin
genislik/uzunluk oraninin artmasiyla geri yaylanma oraninin azaldigini gézlemlemislerdir.
Ayrica ¢ift eksende konturu olan bir is parcasinin ayni proses sartlari altinda tek eksenli
konturu olan bir is pargasina gore daha az geri yaylandigi sonucunu elde etmislerdir. Bunun
sebebi ise ayni sartlar altinda kiiresel bir yapida meydana gelen von mises gerilmesinin
silindirik bir yapiya gore daha biiyiik olmas1 ve daha biiyiik gerilmelerin daha fazla gerilim

gevsemesi, daha fazla plastik siiriinmeye sebep olmasi olarak belirtmislerdir [4].

Jambu, Lenczowski ve Rauh Airbus’un diisiik yogunluklu, tokluk ve mukavemet degeri
yiiksek, kaynaklanabilirligi yiiksek ve korozyon direnci yiiksek olan 5XXX serisi
aliminyum alasimi gelistirmesinin hemen ardindan sekillendirme denemelerinde bu
malzemenin geleneksel sekillendirme yontemlerine gore zayif oldugunu saptamistir. Bunun
sebebi ise govde profilinin ¢ift eksende konturunun olmasindan kaynaklandigini
belirtmislerdir. Alternatif sekillendirme yontemleri igerisinden siirlinme-yaslandirma sekil
verme prosesini secerek 5XXX serisi alasimin bu prosesteki sekillendirilebilirligini
incelemiglerdir. Orta ve yiiksek sicakliklarda deneme iiretimleri gergeklestirmislerdir. Orta

sicaklikta yapilan deneme iiretiminde geri yaylanma orani yiiksek sicaklikta yapilan deneme



tiretimine gore daha fazla gozlemlenmistir. Bu sebeple orta sicaklikta gergeklestirilen
proseste kullanilacak olan kalibin daha derin graviirlere ihtiyaci oldugu fakat yiiksek
sicaklikta gergeklestirilecek olan proseste ise orijinal kontura daha yakin bir geometri
islenerek istenilen konturun elde edilebilecegi raporlanmistir. Siirinme yaglandirma sekil
verme prosesi ile istenilen govde pargalarinin {iretiminin gergeklesmesi ile 22 {iretim
adimindan 9 iiretim adimima diistirerek ayni parcanin imalatinin gergeklestirilebilecegi

raporlanmstir [5].

Adachi, Kimura, Nagayama, Takehisa ve Shimanuki 7475 aliiminyum alasimli entegre
panelin siirinme yaslandirma sekil verme prosesindeki span ve kord kontur yar1 ¢aplarina
gore geri yaylanma davranisini incelemek igin deneysel ¢alismalar ger¢eklestirmislerdir. Her
iki konturun artmasinin geri yaylanma oranini arttirdig1 gézlemlenmistir. Yapilan ¢alismada
geri yaylanma oran1 %70 ile %51 arasinda degismistir. Bu ¢alismalar neticesinde iiretimsel
bir bakis acis1 ile incelendiginde geri yaylanma oraninin siiriinme yaslandirma sekil verme

prosesinde belirlenmesi gereken en 6nemli Karakteristik 6zellik oldugunu goéstermislerdir

[6].

Robey, Prangnell ve Dif 7475, 6056 ve 2XU aliiminyum alasimlarinin gerilme gevseme
davranislarinin karsilastirilmasi tizerine bir ¢alisma gergeklestirmistir. Siiriinme yaslandirma
sekil verme prosesinin temelini olusturan olgulardan biri olan gerilim gevsemesi
davranisinin farkli gerilme ve sicaklik degerlerindeki davraniglarini incelemislerdir. Akma
mukavemet degerlerinin %70’ kadar bir gerilme altinda gergeklestirdikleri proseste
sicakligin artmast ile birlikte gerilim gevsemesi hizinin arttigini gézlemlemislerdir. 2XU
alasimi i¢in 127 MPa’lik bir gerilme davramisinda 200 °C’de gergeklestirilen proseste
gerilme degeri 4 saatten kisa bir siire igerisinde 60MPa’nin altina diiserken 190 °C’de
gerceklestirilen ¢aligmada 6 saatin tizerinde bir siirede 60Mpa’nin altina inmistir. 6056
alagimi1 199.5 MPa’lik gerilme altinda 210 °C’de yaklasik 3 saatte 140 MPa seviyelerine
gevseme meydana gelirken 190 °C’de bu siire yaklasik olarak 10 saattir. 7475 alagimi
tizerine ise 197 MPa’lik bir gerilme uygulanmistir. 190°C’de yaklagik 2 saatte 140 MPa
altina gevseme meydana gelirken 160°C’de bu siire yaklasik 8 saattir. Yapilan galigsmalar
neticesinde sicaklik ve ilk gerilme degerinin gerilim gevsemesi davranisi iizerinde etkili

oldugu raporlanmustir [7].



Jeunechamps, Ho, Lin, Ponthot ve Dean aliiminyum pargalarin siirlinme yaslandirma sekil
verme prosesindeki geri yaylanma davranisinin tahmin edilebilmesi i¢in sayisal bir metot
gelistirmis ve programlamislardir. Aliiminyum 7010 alasimimin 150°C’deki mekanik ve
metaliirjik 6zelliklerini dikkate almislardir. Fiziksel temelli proses denklemi yaslanma
sertlesmesi ve siirinme deformasyon ozelliklerini temsil edecek sekilde hazirlanmustir.
Sadece biikme islemi altinda oldugunu varsaymislardir. Malzeme kalinliginin etkisi, tek ve
cift eksenlerde konturlu olma, yaslandirma stiresi ve gerilim gevsemesi 6zelliklerinin geri
yaylanma tizerindeki etkisini incelemislerdir. Denklemleri prosesi de tanimlayan ii¢ asamaya
gore olusturmuslardir. Birincisi lineer yiikleme, ikinci adim siiriinme yaglandirma ve gerilim
gevsemesi, son olarak ii¢iincii adim ise gerilmenin is pargasi tizerinden kaldirilmasidir. Geri
yaylanmay1 da plakanin orta noktasindaki sapmanin proses oncesindeki ve sonrasindaki
duruma gore formiilize etmislerdir. Malzeme kalinligimin artmasi ile elastik ¢ekirdegin
malzeme kalinligina olan oranmin azalmasi sayesinde geri yaylanmanin azaldigini
gozlemlemislerdir. Farkli eksenlerdeki konturlarin oranmnin 1’¢ yaklagmasi ile geri
yaylanmanin azaldig: birbirinden farklilasip aralarindaki oran azaldikg¢a geri yaylanmanin
arttigin1  gézlemlemislerdir. Siirinme deformasyonunu etkileyen en biiyiik anahtar
parametrelerden biri olan siirenin artmasi ile geri yaylanma oranmnin azaldigin

gozlemlemislerdir [8].

Ribeiro, Marinho, Inforzato, Costa ve Batalha siiriinme sekillendirme prosesinde meydana
gelen yiiksek geri yaylanma oranlarinin tespiti icin matematiksel bir denklem tiiretmislerdir
ve deneysel sonuglarla da yaptiklar1 caligmalar kiyaslamislardir. Caligmalari i¢in 7475
aliminyum alasimi belirlemislerdir. 12x100x300 mm ebatlara sahip olan numuneyi 6.9 bar
yayili yiikleme altinda 24 saat 163°C’de sekillendirmiglerdir. Kullanilan kalibin yarigap
degeri ise 3750mm’dir. Kalip yar1 ¢ap degeri ayn1 zamanda is pargasiin almasi beklenen
konturun yari ¢capidir. Bilgisayarli 6lgiim tezgahinda hassas bir 6lgiim gergeklestirmislerdir.
Ug farkli kesitten elde edilen sonuglarda %87.3, %86.9 ve %82 oraninda deneysel geri
yaylanma degerlerine ulasmislardir. Tiiretmis olduklar1 matematiksel denklem ve yazdiklar
programa gore sonlu elemanlar analiz yontemi ile edilen sayisal veriler arasinda %1.1-%0.37
araliginda farkliliklar gézlemlemislerdir. Oldukga efektif bir yaklagim ile proses once geri

yaylanmanin tahmin edilebilmesi i¢in faydali bir model gelistirmislerdir [9].

Jeshvaghani, Emami, Shahverdi ve Hadavi sicaklik ve zamanin aliiminyum 7075 alagiminin

stirinme yaslandirma sekil verme prosesindeki geri yaylanma davranisi ve mekanik



ozellikleri tizerindeki incelemek i¢in deneysel calismalar gergeklestirmistir. 400x100x3 mm
sirast ile boy, en ve kalinlikta sac numune kullanmislardir. Kullanilan kalibin yiizeyi
silindirik bir formda olup maksimum derinligin oldugu nokta ise 65 mm’dir. 150 ve 190
°C’de 6, 12, 18, 24 ve 48 saat siiren prosesler gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢aligmalarin
neticesinde 190°C’de gerceklestirilen proseste siirinme daha yiiksek oranlarda siiriinme
gerinimi elde edildigi belirtilmistir. 150°C, 24 saat ve 190 °C, 24 saatte gergeklestirilen
stirinme yaslandirma sekil verme prosesi ile geleneksel yaslandirma prosesine tabi tutulan
numunelerin brinell cinsinden sertlik degerleri, cekme dayanimi ve akma dayanimlarini
Olgerek raporlamiglardir. Bunlarin sonucunda 150°C’de gerilme altinda gergeklestirilen
numuneden elde edilen verilerin daha fazla oldugunu, 190°C’de gergeklestirilen testler
sonucunda ise yine gerilme altinda gergeklestirilen numunelerin sonuglarinin daha yiiksek
oldugunu raporlamistir. Sicaklik ve siirenin artmasi ile geri yaylanma oraninin azaldigi,
sicakligin artmast ile maksimum sertlik degerine ulagma siiresinin azaldigi, siirlinme
yaslandirma sekil verme prosesindeki numuneler ile geleneksel yaslandirma metodu

kullanilarak yaslandirilan numuneler arasinda ¢ok kiigiik farklar oldugunu belirtmistir [10].

Quan, Zhao, Tian ve Haung siiriinme yaslandirma prosesi esnasinda metal malzemenin
mikroyapisinda gerilmenin etkisi ile meydana gelen degisiklikleri incelemek igin 2524
aliminyum alagimi tizerinde izotermal bir test ortaminda 170 °C’de 0, 173 ve 250 MPa’lik
ilk gerilme degerleri altinda siiriinme cihazinda deneyler gergeklestirmistir ve sonrasinda
TEM ile mikroyap1 incelemeleri yapmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde gerilme altina
yaslandirilan yani siirinme yaslandirma prosesine tabi tutulan numunelerde tepe sertlik
degerine ulagsma siiresi kisalmaktadir ve proses sonunda ilk gerilme degeri sifir olan
numuneye gore daha yiiksek sertlik degerine ulastigini gozlemlemislerdir. Quan ve
arkadaglar literatiirdeki diger ¢aligmalardan da alinti yaparak genel olarak sertlik ve
yasglandirma siiresi egrilerini iki agamadan meydana geldigini belirtmistir. Bu iki grup ise
kiimelenmelerin olusmasi sonucunda meydana gelen hizli sertlesme asamasi ve GP
bolgelerinin olugmasi ile homojenlesme siirecinin basladig: ikincil sertlesme asamasidir.
Numuneler tizerindeki gerilmenin artmasi ile daha yiiksek sertlik degerlerine ulagmasinin
sebebi ise yaglandirmaya ek olarak gerinim sertlesmesinin de meydana gelmesidir sonucuna
varmiglardir. Metalurjik incelemeleri sonucunda ise g¢okeltilerin boylarinin daha kisa ve
sayica yogunlugunun yalnizca yaslandirilan numuneye gore daha fazla oldugu
raporlanmistir. Dislokasyonlarin artmasi ile ¢okelti boylarinin kisaldiklarini ve elastik bir

gerilmenin dislokasyon formasyonunu arttigini bildirmislerdir. Dislokasyonlarin artmasi ise
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disaridan bir kuvvet uygulanmasi durumunda aliiminyum matriks igerisindeki bosluklarin

hizli bir sekilde harekete gegcmesi ile meydana gelmektedir [11].

Chen, Zhen, Jiang, Yang, Shao ve Zhang 7050 aliiminyum alasimin gerilme olmadan
yaslandirilmasi ve siirinme yaglandirma prosesindeki yaslandirilma davranisi arasindaki
farklar1 incelemistir. Farkli siirelerde numuneleri yaslandirmis ve TEM mikroskobu altinda
mikroyap1 incelemeleri yapmislardir. Gerilme altinda yaslandirilan numunelerdeki tanelerin
en-boy orani, serbest halde yaslandirilan numunelerdeki tanelerin en-boy oranindan daha
biiyiiktiir. Ayrica gerilim altinda sekillendirilen numunelerdeki tane yapisi, gerilim
uygulanmadan yaslandirilan numunlerdeki tane yapisina gore daha oval olarak mikroskopta
gozlemlenmistir. Ek olarak es eksenli tane olusumunun gerilme altinda daha ¢ok tiiredigi
gozlemlenmistir. Tane deformasyonunun artmas: ile birlikte de daha yiiksek hizlarda ve
oranlarda gerinim gozlemlenmistir. Mikroyapidaki deforme olmus, yeniden olusan ve
yeniden Kristallenen taneler incelendiginde gerilim altinda gergeklestirilen proseste deforme
olan tane sayis1 ve yeniden kristallenme oranlarinin serbest haldeki yaslandirma prosesine
gore daha yiliksek oranda meydana geldigi gozlemlenmistir. Siirlinme yaslandirma
proesindeki temel olarak dislokasyonlar ve tane sinir hareketleridir. Elonge olmus taneler
tane sinir1 hareketleri ile olusmaktadir. Siirtinme yaslandirma sekillendirme prosesinde de
gerilmenin etkisi ile hadelleme yoniinde tane sinirlarinin hareket hizi ve orani artmaktadir
[12].

Nforzato, Junior, Fernandez ve Travessa literatiirde herhangi bir gii¢clendirme veya entegre
bir yapida olmayan aliiminyum saclarin siiriinme-yaslandirma sekillendirme prosesindeki
geri yaylanma denklemini entegre bir panelin sekillendirilmesi durumuna goére revize
etmistir ve yar1 empirik bir formiilizasyon tiiretmistir. 300x600x50 mm o6lgiilerinde 11 tane
giiclendirici federi olan AA7475 alasimi ¢alismalar i¢in tercih edilmistir. Panel ve federler
farkli kalinliklarda ve farkli dlglilerde CNC bir tezgahta islenmistir. Farkli kalinliklarda
islenmesinin sebebi ise ugak panellerinin de sabit bir kalinlikta olmayip farkli kalinliklara
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Proseste kullanilan kalip malzemesini de aliiminyum
secmisglerdir. Yaptiklari arastirmalar neticesinde 3750 mm kontura sahip bir kalip tasarimi
yapmuslardir ve beklentileri 1120 mm’lik bir kontura sahip parca elde etmek yani %70 geri
yaylanma olacagi 6n goriilmiistiir. Vakum torbalama teknigi kullanilarak otoklavda 7 atm
basing altinda 160 °C’de 24 saat siireyle parga sekillendirilmistir. Lazer tarama metodu

kullanilarak parganin geometrik dl¢iimleri gergeklestirilmis. Deneysel sonuglar neticesinde
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%55 ile %84 arasinda degisken bir geri yaylanma degeri 6lgiilmistiir. Kalinligin daha az
oldugu kesitlerde daha fazla geri yaylanma goriilmiistiir. Kalinhigin artmasi ile geri
yaylanmanin azaldigini ve federli entegre kanat panellerinin geri yaylanma oranlarinin daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Sebebi ise biikiim dayanim modiiliiniin daha yiiksek
olmasidir [13].

Zhang J., Deng, Li, Chen ve Zhang X.M. aliiminyum 2124 alasiminin tek eksenli kontur ve
cift eksenli kontura sahip sac parcalarin geri yaylanma davranisini arastirmak i¢in deneysel
ve sayisal metotlarla calismalar ger¢eklestirmistir. 1000mm-2000mm, 3000-6000mm sirasi
ile x ve y donme eksenlerinde konturlara sahip kaliplar kullanmiglardir. Prosesleri 125 °C
24 saat, 165 °C 16 saat, 185°C 12 saat ve 200 °C 6 saatte gerceklestirmislerdir. Geri
yaylanma oranlart %50 ve %70 arasinda seyretmektedir. Calismalar1 neticesinde
yaslandirma kondisyonundan bagimsiz olarak istenen mekanik 6zelliklerin saglanabilmesi
durumunda sicaklik ve zaman parametrelerinin optimum sekilde ayarlanmasi neticesinde
geri yaylanma oraninin minimum degere indirilebilecegini bildirmislerdir. Ayrica tek
eksenli kontura sahip pargalardaki geri yaylanma oranmin ¢ift eksenli kontura sahip
parcalarin geri yaylanma oranina gore daha yiiksek oldugunu deneysel ve sayisal olarak
aciklamiglardir. Maksimum gerilme mukavemeti, kirilma toklugu ve akma mukavemeti
degerleri kiyaslandiginda ise yine ¢ift eksene sahip pargalardaki mekanik degerlerin tek

eksenli kontura sahip pargalardan ¢ok az farklarla daha 6nde oldugunu belirtmislerdir [14].

Xu, Zhan, Li ve Huang siiriinme yaslandirma sekil verme prosesini mekanik o6zellikleri
iyilestirmek, biiyiik sac panellerin iiretim giderlerini azaltmak siirinme sekillendirmesi ve
1s1l islemin beraber gergeklestigi gelismis bir imalat yontemi olarak tanimlamistir. Proses
sonras1 meydana gelen geri yaylanmanin yaslandirma sicakligi, proses siiresi ve gerilmeye
dogrudan bagli oldugunu agiklamiglardir. Aliiminyum 2124 alagimimin geri yaylanma
davranisinin dogruya en yakin sekilde tahmin edilebilmesi i¢in siiriinme kurucu denklemleri
olusturmuslardir. ~ Farkli gerilim seviyelerinde siirinme testleri gergeklestirilerek
malzemenin siiriinme davranisini ve olusturulan denklemlerdeki siiriinmeye baglh katsayilari
particle swarm optimisation metodunu hesaplamislardir. MSC Marc programimi kullanarak
fortran yazilim dilinde denklem takimlart olusturulmus ve yazilan denklemlerin
dogrultusunda geri yaylanma analizi kosturmuslardir. Ayrica deney iretimleri de
gerceklestirerek tiliretilen denklemler ve katsayilari dogrulayabilmek igin ¢alismalar
yapmislardir. Deneysel olarak yapilan ¢aligmalar konturu 1000 mm olan ve 1500 mm olan
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iki farkli kalip tizerinde farkli sicakliklarda ve farkli siirelerde toplamda ti¢ parametreyi
dikkate alacak sekilde ¢alisilmistir. Deneysel ve analitik sonuglar1 arasinda %3 liikk sapmalar
gozlemlemislerdir. 185 °C, 190 °C ve 195 °C’de gergeklestirilen deneylerde sirasi ile %75,
%73 ve %63’lik geri yaylanma degerleri gozlemlenmistir. Proses siiresinin artmasi ile geri
yaylanma degerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Kalip konturunun yari ¢apinin artmast ile de

daha yiiksek geri yaylanma degeri gézlemlemislerdir [15].

Junior, Neto ve Wade siiriinme yaslandirma sekil verme prosesini siiriinme ve yaslandirma
prosesinin es zamanli gerceklestigi yiiksek oranda zaman ve sicakliga bagl bir proses olarak
tanimlamaktadir. Yaklagik %70 civarinda geri yaylanmanin meydana geldigi yiiksek geri
yaylanma oranlarinin goriildiigii bir proses olarak da ayrica deginmislerdir. 7475 aliiminyum
alasimi lizerinde ¢alismalarini gergeklestirmislerdir. Siirtinme gerinim sabitlerini belirlemek
icin sabit gerilmeler altinda siirinme testleri gergeklestirmiglerdir. 190 MPa’da
gerceklestirilen deney neticesinde 8 saatin sonunda %0.1 gerinim degeri gozlemlerken 290
MPa’da gergeklestirilen deney sonucunda 7 saatin sonunda %1.7 oraninda gerinim
gerceklesmis Ve ticlinciil stiriinme bolgesine gecen numune kopmustur. Gergeklestirdikleri
deneyler sonucunda ilk gerilme degerinin yiiksek olmasi durumunda daha diisiikk geri
yaylanma oranlari elde etmislerdir. 0.7 MPa ilk gerilme degeri altinda gergeklestirilen proses
soncunda 400x70x10 mm ve 400x70x15 mm olgiilerindeki numunelerin geri yaylanma

oranlari sirasi ile %60 ve %69 olarak 6lgtilmustiir [16].

Lam, Shi, Yang, Wan, Davies, Lin ve Zhou siiriinme yaslandirma sekil verme prosesi ile
sekillendirilen entegre panellerin geri yaylanma davranisini belirlemek i¢in deneysel ve
sayisal caligmalar gergeklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarda aliiminyum 2219 alagimi
kullanmuslardir. Diiz, izogrid, waffle ve kirisli olmak tizere dort farkli panel tipinin geri
yaylanma davranisin1 incelemislerdir. Oncelikle siiriinme yaslandirma prosesi icin Zhan
tarafindan tiiretilmis olan denklem seti sayisal ¢6ziim igin tercih edilmistir ve malzeme
katsayilarinin belirlenmesi i¢in deneysel ¢alismalar ger¢eklestirmislerdir. Erkek ve disili bir
kalip sistemi tercih edilmis olup kalip kontur yari ¢ap1 150-156 mm arasindadir. Diiz, kirisli,
waffle ve izogrid paneller sirasi ile 211.6, 232.3, 233.6 ve 274.9 MPa’lik yiiklemeler altinda
18 saat siireyle sekillendirilmistir. Numuneler {izerindeki yiiklemeler kaldirildiktan sonra
oOl¢iilen geri yaylanma degerleri sirasi ile %15, %14.7, %15.7 ve %12.2 olarak dl¢tilmiistiir.
Numunelerin geometrik durumlar1 dikkate alindiginda en az geri yaylanmanin izogrid

yapilarda meydana geldigi gozlemlenmistir [17].
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Yang, Zhan ve Li 2524 aliiminyum alasimi tizerinde CAF prosesini deneysel ve sayisal
olarak incelemistir. Sayisal olarak yaptiklari ¢alismada ¢ekme siirlinme davranisi ve basma
stirinme davranisi {izerine 2524 igin iKi ayr1 denklem tiiretmislerdir. AA2524 malzemenin
stirinme karakteristigi ve malzeme katsayilarini belirlemek igin gesitli testler yapmislardir.
Tek eksenli ¢gekme ve basma yiikleri altinda siiriinme testlerinde 180°C, 190°C ve 200°C
altinda 140, 180, 190 ve 210 MPa eksenel yiiklemeler yaparak 16 saatlik ¢evrimlerden
olusan testler yapilmistir. Kalibrasyonu yapilmis bir firinli test cihazi ve extensiyometre
kullanilmigtir. Oda sicakliginda havada sogutma uygulanmistir. Sonuglar incelendiginde
210MPa disinda yapilan tiim siiriinme testleri birincil ve ikinci siiriinme asamalarini
gosterirken yalnizca 210 MPa’da yapilan test de igiincil siirinme goézlemlenmistir.
Siiriinme gerinimi ise basi yiikleri altinda ¢eki yiiklerine gore neredeyse iki kat daha yiiksek
deger de meydana gelmistir. Daha onceki caligmalara atifta bulunan Yang ve arkadaslar
stirtinme geriniminin dogrudan yaslandirma siiresi, sicaklik ve gerilme seviyesi ile de alakali
oldugunu belirtmistir. Yapilan deneyler sonucunda bazi basma yiiklemeleri altinda tiglinciil
stirlinme asamasina gectigi gorilmistiir. Bu durumda, genel biinye modellerinin birinci ve
ikincil durumu yansittiginmi fakat tigtinciil durumu temsil etmedigi gozlemlenmistir. Siirekli
hasar mekanigi temel alinarak siirlinmenin ti¢ asamasini da temsil edecek bir denklem takimi
Kowalewski tarafindan gelistirilmistir. Birinci siirinme asamasindaki siiriinme sertlesmesi
ve Tlgiincil siirinme yumusamasi, dislokasyon sertlesmesi ve yiiksek sicakliktaki
yaslandirma yumusamasi mekanizmalari ile meydana gelmektedir. Yumusama asamasi ise
tane sinirlarinda meydana gelen cekirdeklenme ve biiyiime ile olusmaktadir. Ozetle birincil,
ikincil ve tigiinciil stirlinme asamalarini temsil edecek olan basma yiikleri ve ¢gekme yiikleri
altinda iki farkli denklem takimi olusturmuslardir. Malzeme karakterizasyonu ¢alismalarini
tamamladiktan sonra Fortran programini kullanarak basma yiikleri ve ¢ekme yiikleri altinda
elde edilen denklemleri sonlu elemanlar programi igerisine gomerek geri yaylanma
calismalarinin yapilacagi algoritmalar olusturulmustur. 300 x 80 x 3.5 mm olarak numune
ebatlar1 belirlenmistir. Yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar sonucunda deneysel olarak
geri yaylanma degeri %68.20 olarak belirlenmistir. Basma gerilmesine bagli denkleme gore
calistirilan ¢oziimden %65.93 ve ¢gekme gerilmesine gore calistirilan ¢oziimden ise %61.12
geri yaylandig1 gézlemlenmistir. Deneysel veriler ve sayisal verilere bakildiginda ise basma
yiikleri altinda galistirilan sonucun deneysel calismaya daha yakin sonug verdigi ve pratik
uygulamalarda kullaniminin daha uygun olacagi gézlemlenmistir. Gergek uygulamalarda bir
CAF prosesi incelendiginde ise is par¢asinin kalinlik kesiti ele alindiginda iist yiizeyin basma

ve dis yiizey ¢ekme gerilmesine maruz kalmaktadir. Sayisal ¢alismalar sonucunda peklesme
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tisteli olan n degeri basma yiikleri i¢in 2.78 ve ¢ekme yiikleri i¢in 3.38 olarak belirlenmistir.
Her iki deger de 3’e yakindir. Bu durum sunu gosterir, ¢ekme siinme deformasyon
mekanizmasi kiigiik bir tane sinir1 kaymasinin eslik ettigi dislokasyon kaymasidir. Basma
stirinme deformasyon mekanizmasi ise kiigiik dislokasyon kaymalari ile tane sinir1 kaymasi
ile kontrol edilir. Bu sebepten otiirti farkli geri yaylanma degerleri goriilmiistiir. Yang ve
arkadaglar1 bu ¢alismanin sonucu olarak sadece basma ve ya sadece ¢ekme gerilmeleri
dikkate alinarak CAF prosesindeki geri yaylanmanin niimerik olarak ¢6ziimlenmesini

tavsiye etmemektedir [18].

Khamneh, Askari-Paykani, Shahverdi, Hadavi ve Emami aliminyum 7075 alagiminin
stirinme yaslandirma sekillendirme prosesindeki geri yaylanma davranigini tahmin etmek
ve davranisinin karakterizasyonunu modellemek igin istatistiksel tabanli bir deney tasarim
metodu belirlemistir. Zaman ve sicakligi efektif parametreler olarak belirlemislerdir. D-
optimal deney tasarim metodunu kullanarak deneysel verilerden elde ettikleri degerler ile
matematiksel bir model olusturmuslardir. Deneysel sonuglarda ise sicaklik ve zamanin
artmasiyla geri yaylanma oraninin azaldigini gozlemlemislerdir. Zaman ve sicaklik
parametreleri ayn1 zamanda numunelerin mekanik 6zelliklerini de belirleyecegi igin tasarim
kriteri geregi istenen degerlere ulagilmasi igin ve iretimsel agidan kalip geri yaylanma

oranlarimin belirlenmesi igin geri yaylanma davranisinin bilinmesi oldukga Kritiktir [19].

Safari, Hamidipour, Elahi ve Tashmasbi 7075 aliiminyum alasiminin farkli kalinliga sahip
bir sacin siiriinme yaglandirma sekil verme prosesindeki geri yaylanma davranisi ile ilgili
olarak deneysel ¢alismalar yapmistir. Kalinlig1 sabit bir sacin geri yaylanma davranisindan
daha kompleksdir. Geri yaylanma davranisini etkileyen girdiler olarak sicaklik ve proses
stiresi belirlenmistir. Lineer regresyon ve Sobol hassasiyet analizi ile elde edilen deneysel
sonuglara gore matematiksel denklemleri olusturmuslardir. Deney numunesi olarak
136x15x2 mm olgiilerinde sac kullanilmigtir.  Sacin  boyundan yarisinin - kalinlig
frezelenerek 1 mm’ye diisiirmislerdir. 6, 10, 18 ve 22 saat ve 160, 180, 200, 220 ve 240
°C’de toplam 11 numune sekillendirmislerdir. Calismalar neticesinde %82 ve %4 sirasi ile
maksimum ve minimum geri yaylanma degerleridir. Veriler Sobol metodu ile analiz ettikten
sonra kalin kesitteki numunelerde zaman %32 sicaklik ise %68 hassiyetle gerceklesmistir.

Ince numunelerde ise bu oran %22 zaman %78 sicaklik olarak belirtilmistir [20].
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Wang, Zhan, Yang, Ma, Li ve Liu aliiminyum 2219 alagimimnin geri yaylanma davranisinin
tahmin edilebilmesi i¢in temeli mikroyapisal degisim, yaslandirma sertlesmesi ve gerilim
gevsemesi davranigina dayanan birlesik yapisal bir model olusturmuslardir. Bu model
icerisindeki siirlinme parametrelerinin belirlenmesi igin basing, zaman ve sicaklik agisindan
farkli kosullarda siiriinme ve gerilim gevsemesi testleri yaparak malzeme katsayilarini
belirlemislerdir. Sonlu elemanlar analizi yonteminin altinda kullanic1 programi yazarak
simiilasyon modelini entegre etmislerdir. Deney sonuglari incelendiginde is pargasi lizerine
uygulanan ilk gerilmenin yaslandirma ¢okelmesini destekledigi ve maksimum mukavemet
degerine ¢ok daha hizli siirede ulastigin1 gérmiislerdir. An1 zamanda kalint1 gerilme ve akma
mukavemeti degeri de ilk gerilmenin artmasi ile artmistir seklinde belirtilmistir.
Sekillendirme igin entegre yapiya sahip 435x293 mm boyunda ve maksimum 17 mm
kalinliginda AA2219 bir panel secilmistir. Kullanilan kalibin kontur yar1 ¢ap1 ise 1160 mm
olarak bildirilmistir. Sekillendirilen numunenin final kontur yar1 ¢cap degeri ise 1308 olarak
verilmistir. Sekillendirme deneylerinden sonra %12.8 oraninda geri yaylanma ile
karsilagsmislardir. Sonlu elemanlar yontemi ile arasindaki fark ise %3.6 olarak belirtilmistir.
[21].

Brandao, Delijaicov ve Bortolussi aliiminyum 7050 alagimlarin siiriinme yaslandirma sekil
verme prosesinde geri yaylanma davranisinin hesaplanabilmesi i¢in deneysel ve sayisal bir
yaklagim ile ¢alismiglardir. Norton gii¢ yasasii kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile
calisilmistir. Kalinliklar1 3, 5, 9 ve 12 mm olan 4 farkli kalinlikta numune ve tek eksende
konturu bulunan is pargalart i¢in 1500, 2000, 2500 mm kontur yarigaplarin sahip kaliplar,
cift eksende konturu olan numuneler iginse 4055 ve 3582 mm kontura sahip bir kalip tercih
etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalar neticesinde siirlinme yaslandirma prosesi esnasinda
elastisite  modiilinin  %11.5 distiigiinii saptamislardir. Prosesin baglarinda akma
mukavemeti yaslanma siiresine bagli olarak artar ve yogun yaslanma nedeniyle daha sonra
azalmakta oldugunu belirtmislerdir. Literatiirdeki diger ¢alismalara paralel geri yaylanma
oranlari ile karsilasmiglardir. Pargalarin nihai tasarimlarinda belirtilen isteklere bagli olarak
proses siiresinin degistirilmesi ile geri yaylanma oraninda ciddi degisiklikler elde
edilebilecegini belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalar neticesinde ¢ift eksenli konturu olan
pargalarin daha fazla form aldiklar1 gézlemlemislerdir. Kalinligin artmasi ile geri yaylanma
oranmin azaldigini gozlemlemislerdir. Ayn1 zamanda ilk uygulanan gerilme degerinin
artmasi ile geri yaylanma oraninin azaldigi ve kalip kontur yari ¢apinin azalmas: ile geri

yaylanma oraninin azaldigini gézlemlemislerdir [22].



16

Yapilan literatiir arastirmalar1 neticesinde 0,810, 1,016, 1,270 ve 1,600 mm kalinhigindaki
aliminyum 2024 T3 saclarin siiriinme yaslandirma sekillendirme prosesindeki geri
yaylanma oranlarinin otoklav basinci ve malzeme kalinligiyla olan iliskisini agiklayan

deneysel bir ¢alismayla karsilagilmamistir.
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3. KAVRAMSAL BILGILER

3.1. Aliiminyum Alasimlarin Simiflandirilmasi

Malzeme direticilerinin ve miisterilerin ihtiyaglarina gore saf aliiminyum igerisine farkli
oranlarda alasim elementleri eklenerek gesitli aliiminyum alagimlar1 iretilmektedir.
Gliniimiizdeki miihendislik uygulamalarinda olduk¢a fazla aliiminyum alasimi
kullanilmaktadir. Uluslararas1 standartlara gore yaklasik 500 ¢esit dovme ve dokiim alasim
bulunmaktadir. Alagimlarin siniflandirilmasi ve global olarak kullanilabilir olmas1 igin 1954
yilinda Aluminum Association (AA) tarafindan basit ve gelistirilebilir bir isimlendirilme
sistemi gelistirilmistir. 1985 yilinda ise Comite Europeen de Normalisation (CEN)
tarafindan da kabul edilmistir. Aliiminyum alagimlar iretim sekillerine gore dovme ve
dokiim olarak iki ana grup altinda incelenmektedir. iki farkli metot ile iiretilen alasimlarin
i¢ yapilari ve kompozisyonlari oldukga farklidir. Aliminyum alagimlarinin mekanik, fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri alasim elementlerine ve mikro yapisina bagh olarak degismektedir.
Bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inko en 6nemli alasim elementleridir. Aliminyum

alagimlart 1XXX, 2XXX, 3XXX, 5XxX, 6xxx ve 7xxx serileri seklinde siniflandirilmistir [23].

Cizelge 3.1. Aliiminyum alagimlarin 1sil islem uygulanabilirligi [24]

Dovme Alasimlar
Alasim Grubu Ana Alagim Elementleri Isil Islem Uygulanabilirligi
1XXX Al Yaslandirilmaya uygun degil
2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir
3XXX Al-Mn veya Al-Mn-Cu Yaglandirilmaya uygun degil
4XXX Al-Si Al-Mg Yaslandirilmaya uygun degil
SXXX Al-Mg veya Al-Mg-Mn Yaglandirilmaya uygun degil
BXXX Al-Mg-Si-Mn Yaslandirilabilir
TXXX Al-Zn-Mg veya Al-Zn-Cu-Mg Yaglandirilabilir
Dokiim Alagimlar
1IXXX Al Yaslandirilmaya uygun degil
2XXX Al-Cu Yaglandirilmaya uygun degil
3XXX Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Yaglandirilabilir
AXXX Al-Si Yaslandirilmaya uygun degil
SXXX Al-Mg Yaslandirilmaya uygun degil
BXXX Al-Ms-Si Yaslandirilabilir
TXXX Al-Zn-Mg Yaglandirilabilir
8XXX Al-Sn Yaslandirilabilir
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3.1.1. Dévme aliiminyum alasimlar

Bu alasimlar oOncelikle sicak veya soguk sekillendirme, talashi imalat, haddeleme,
ekstriizyon, dovme ve ¢ekme imalat yontemleri ile tiretilecek olan tirtinlerin hammaddesi
olarak kullanilmaya uygundur. Sicak veya soguk islemden once dogrudan soguk dokiim
veya serit dokiim islemleriyle kiilgelere dokiiliirler. Dovme aliiminyum alasgimlari, 1s1l islem

gorebilen ve 1s1l islem uygulanamayan alasim gruplari olarak ikiye ayrilir.

e Isil islem uygulanabilen dévme aliiminyum alagimlart uygun 1sil islemleri ile istenen
ozelliklere getirilebilir.

e Isil islem uygulanamayan dovme aliiminyum alasimlari ise 1sil islem ile
giiclendirilemezler. Giiglendirilme mekanizmalar1 dogrudan alasim elementlerine
baghdir ancak soguk deformasyonlar sonucu olusan dislokasyonlar sonucunda

giiclendirilebilir.

Tipik veya minimum ozellikteki spesifikasyon, alasim bilesimi ve temper igin benzersiz bir
tamimlamanin kombinasyonunu, yani termo-mekanik islemle mikro yapinin durumunu
gerektirir. Sicak ve soguk isleme sirasinda optimum performans i¢in dovme alasimlar, belirli
yarti liretim prosesine gore tretilirler. Belirli bir alasimin ve ona ait temperin 6zellikleri, yari

mamuliin tipine ve boyutlarina bagli olarak degisebilir.

Amerikan (ANSI Standard H35.1(M)-1997) standartlarina gore aliiminyum Ve aliiminyum
alagimlart ve bunlara ait temperlerin isimlendirmesi yapilirken AA seklinde bir 6n ek alir.
Ornegin 5754 bir aliiminyum alasim1 isimlendirilirken AA 5754 olarak yazilmaktadir. 1SO
(ISO/DIS 209) standartlarina gore bir aliminyum alagimi isimlendirilirken ise AA 6n eki
almadan yalnizca 5754 olarak yazilmaktadir. Avrupa standartlarina (EN573 aliiminyum
isimlendirmesi ve EN515 temper isimlendirmesi) gore ise 5754 aliiminyum alagimi EN AW-
5754 veya EN AW-Al Mg3 seklinde isimlendirilir [23].

3.1.2. Dokiim aliiminyum alasimlar

Dokiim aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, oncelikle ergitilmis aliiminyum ve alasim
elementlerinin  kalipta katilastirilmasiyla iretilmektedir. Dokiim teknigi ile iretilen

aliminyum alagimlarmin 6zellikleri; malzeme kompozisyonu, 6nemli 6l¢iide kalip tipi ve
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kalip doldurma iglemleri ile de ilgilidir. Dokiim alasimlari, dokiim prosesine gore uyarlanir.
Bu nedenle kullanilan temel dokiim islemi, dokiim alasimi tanimlama sisteminin bir
pargasidir. Uluslararas1 ddvme aliiminyum alasim tanimlama sistemlerinin (AA, ISO, CEN)
aksine, dokiim alasimlar1 ve dokiimler i¢in tanimlama sistemleri 6nemli olgiide farklilik
gosterir. Alagimlar dokiim gesitlerine gore farkli 6zellikler gostereceginden dort temel sinifa

ayrilmistir.

D : Basingh kalip dokiimii
K: Soguk dokiim

L : Hassas dokiim

K: Kum dokiim

Avrupa standartlarina gére bir aliiminyum alasimi isimlendirilirken EN standardina dikkat
edilir. A aliminyum alagimi oldugunu, C dokiim yontemi ile iiretildigini gostermektedir.
Alasim kompozisyonu iginse 5 djitli numara ve kimyasal semboller kullanilabilir. Ornegin
EN AC-42000KT6 alasimi incelendiginde T6 temperine yaslandirildigimi 4XXXX silisyum

serisi oldugunu ve K ise kum dokiim metodu ile tiretildigini gostermektedir.

Amerikan standartlarina (ANSI H35.1(M)-1997) gore bir dokiim aliiminyum alagiminin
isimlendirilmesi ise 4 dijit numara sistemi kullanilarak yapilmaktadir. Birinci dijit alasim
grubunu tanimlamaktadir. ikinci dijit aliiminyum saflik derecesini gostermektedir. Son dijit

ise dokiim veya ingot seklinde oldugunu gostermektedir [23].
3.2. Aliiminyum Alasimlarin Temperleri

Aliminyum alagimlarin temper tanimlar1 genel olarak biiyiik bir harfle gosterilmektedir.
Alasim {izerinde gergeklestirilen fabrikasyon islemlerin ana sinifin1 ve nasil yapildigi
hakkinda bilgi saglayan bir say1 veya sayilar olarak verilir. Temperler adlandirilirken

asagidaki terminoloji kullanilmaktadir.

T : Isil isleme uygun alasimlarda kullanilan gosterimdir. Alasimin {iretim metoduna gore
birle bes dijit arasinda bir rakam ile temsil edilir. T’den hemen sonra gelen ilk dijit 1s1l islem
tirtinii temsil eder. Birinci dijitten besinci dijite kadar olan rakamlar ise gerilim giderme

isleminin uygulanip uygulanmadig1 hakkinda bilgi vermektedir.
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F : Imal edildigi sekliyle anlamina da gelen “as fabricated” terminolojisinden tiiretilmistir.
Bu tanim dévme veya dokiim triinler i¢in kullanilir. Haddeleme, ekstriizyon ve dovme gibi
bazi sekillendirme islemleriyle tiretilen alasimlara ait temperlerdir. Gerinim sertlesmesi veya
calisma esnasinda spesifik ozelliklere erismek igin termal kondisyon durumlar1 yoktur.
Dokiim durumu hari¢ son konfigiirasyonda yart mamul olarak kullanilabilen iiriinler igin
kullanilan temper diiriimiidiir. Ikincil bir islem ve 1s1l islem uygulamas: ile talep edilen

temperlere doniistiirtilebilir.

O : Tavlanmig halidir. Dokiim veya dévme tiriinler i¢in kullanilir. Haddeleme, ekstriizyon
veya farkli sekillendirme yontemlerde kullanilacak olan alasimin sekillendirilme kabiliyetini

artirmak i¢in gergeklestirilen 1s1l islem sonucu alasimin aldig1 tempere verilen isimdir.

H : Gerinim sertlestirmesi ile elde edilen temper durumudur. Isil isleme uygun olmayan oda
sicakliginda gerinim sertlesmesi ile sertlestirilebilen alagimlarin temper durumunu temsil

eder.

W : Cozelti 1s1] islemine tabi tutulan alagimlarin ulastigi temperdir. Bu asamadan sonra
alasimlar dogal veya yapay yaslandirilarak farkli temperlere doniismektedir. Cozelti 1s1l

isleminde alagim yiiksek sicakliklarda tutulduktan sonra hizli sogutma ile sogutulmaktadir
[24].

T, F, O ve H olarak temel olarak bilgiler vermektedir. Temper dizayninin tam olarak
anlasilmas1 ve anlamli hale gelmesi harflerin yanina gelen tamamlayic1 ifadelerle
saglanmaktadir. T ve H en siklikla kullanilan temperlerdir. F, O ve W temperleri ise yanina

bir ifade gelmeden yalniz kullanilmaktadir.

Isil islem uygqulanamayan alasimlarda H temperinin incelenmesi

e H temperi soguk sekillendirme veya soguk isleme ile giiglendirilen aliiminyum
alasimlara ait bir temper gosterimidir. H en az iki numara ile tamamlanmaktadir.

e H’dan sonragelen ilk numara gerinim sertlestirmesi ile sertlestirilmis alagimin 1s1l iglem
gbérmiis mi Ve eger dyleyse hangi prosediirle gergeklestigini ifade eder.

e Ikinci dijit ise alasimin ne kadar gerinim sertlesmesine maruz kaldigini gdstermektedir.
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e Ik iki dijitten sonra gelen dijit ise 6zel uygulamalar1 veya varsa ilk iki dijittekinden

farkl

gerceklesen bir durumu temsil eder.

Cizelge 3.2. H temperine ait dzellikler [24]

Birinci Dijit

H1 Gerinim sertlesmesiyle giiclendirilmis oldugunu gdstermektedir. Oncesinde
herhangi bir 1s1l islem uygulanmamustir.

H2 Gerinim sertlestirmesi uygulanmig ve kismi tavlanmus.

H3 Gerinim sertlestirmesi uygulanmig ve diisiik sicaklikta kararli hale getirilmis

H4 Gerinim sertlestirmesi uygulanmig ve paint bake ¢evrimine maruz birakilmas.

Ikinci dijit

HX?2 V4 sertlestirilmis

HX4 75 sertlestirilmis

HX6 %4 sertlestirilmis

HX8 tamamen sertlestirilmis

Uciincii dijit

HX11 | O ve HX1 temperleri arasinda kismi gerinim sertlestirmesine maruz birakilmis.

H112 Mekanik 6zelliklerin limitasyonunda sicak sekillendirilmis, islenmis.

HXX5 | HXX temper limitasyonunda kaynaklanmis borular.

Isil Islem uygulanamayan alasimlarda T temperinin incelenmesi

Cizelge 3.3. T temperine ait 6zellikler [24]

Birinci Dijit

T1

Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve dogal yaslanmaya
birakilmis.

T2 Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve
dogal yaslanmaya birakilmis

T3 Cozeltiye alma islemi yapilmis, sogul sekillendirilmis ve dogal yaslanmaya
birakmilmis.

T4 Cozeltiye alma islemi yapilmis ve dogal yaslanmaya birakilmis.

T5 Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus Ve suni yaslandirma yapilmus.

T6 Cozeltiye alma islemi yapilmig ve yapay yaslandirma yapilmis.

T7 Cozeltiye alma iglemi yapilmig ve asir1 yaslandirma yapilmas.

T8 Cozeltiye alma islemi yapilmig, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmas.

T9 Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslanmaya
birakilmis.

T10 Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve

yapay yaslandirma yapilmis.

Dokiim metodu ile tretilmis aliiminyum alasimlarinda ise T4, T5, T6 ve T7 temperleri

mevcuttur

. Diger temperler uygulanamamaktadir.
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3.3. Aliiminyum Alasimlarinin Havacihktaki Onemi ve Kullanim Alanlan

1930’lu yillardan bu yana agirlik ¢oziimleri odakli gelistirilen havacilik yapisallar
¢ozlimiinde aliiminyum o6nemli rol alan bir malzemedir. Yiiksek irtifa ve yiiksek hiz
isterlerinin  karsilanmasinda govde ve panele ait komponentlerin  yapisalinin
olusturulmasinda yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlar1 kullanilmaktadir. Titanyum,
magnezyum, c¢elik ve kompozit gibi diger temel havaciik malzemeleri ile
karsilastirildiginda aliiminyum kullanim orani olarak diger malzemelerin g¢okga iizerinde yer
almaktadir. Modern havacilik yapilarindaki yapisallarda yaklagik %60-70 oraninda
aliminyum kullanilmaktadir. Sivil ve askeri havacilik uygulamalarinda yillik 400 000 ton
aliminyum kullanilmaktadir. Siras1 ile 1960 ve 2000 yillarinda iiretilen Boeing’in 747 ve

F18 Hornet ucagina ait malzeme kullanim oranlar1 verilmistir [25].

Celik %16

Kompozit %9 Titanyum %13

Kompozit %17

Diger %12

Sekil 3.1. Ticari ve askeri ugaklardaki aliiminyum kullanim oranlar1 [25]

B747 ugagi dikkate alindiginda temel yapisal elemanlardan govde, kanat ve empenaj boliimii
aliminyum ile {iretilmis olup yalnizca inis takimu, tiirbin gibi aliiminyumun 6zelliklerinin
karsilayamadigi komponentlerde farkli malzemeler tercih edilmistir. Modern savas
ucaklarindaki aliiminyum alasim kullanimi yapisal tasarima bagli olark degiskenlik

gostermekte olmasina karsilik ¢ogu aliiminyum agirlikli bir yapisal yapiya sahiptir. F18
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Hornet ucagi da son 30 yil icerisinde yapilmis ve en ¢ok aliiminyum kullanilmis savas

ucaklarindan biridir.

Aliiminyumun havacilik sektoriindeki en ¢ok kullanilan malzeme olmasinin gerekgeleri

asagida maddeler halinde 6zetlenmistir [25].

e Orta maliyet

e Uretim kolaylig1, 6rnegin dévme, dokiim ve 1s1l islem.
e Diisiik agirlik (2.7g/cm?3)

e Ozgiil sertliginin ve mukavemetinin yiiksek olmast.

e  Siineklik, tokluk ve yorulma direncinin yiiksek olmasi.

e  Mekanik ve 1s1l islemler ile 6zelliklerinin kontrol edilebilmesi, iyilestirilebilmesi.

Diger havacilik malzemelerine gére dezavantajlari ise su sekildedir.

e 150 °C ve tizerindeki servis sicakliklarinda diisiik mekanik 6zellikler gostermesi.
e  Gerilim korozyon catlak ilerleme davranisindaki kararsizlik.

e Karbon fiberli kompozit bir yap1 ile temas halinde galvanik korozyon olusmasi.

1XXX serisi aliiminyum alasimlari

IXXX serisi, aliminyum alagimlar1 igerisinde saflik orani en yiiksek olan seridir.
Aliiminyum oran1 %99’dan fazladir. Nadiren de olsa ¢ok kiiciik oranlarda diger alasim
elementleri bulunmaktadir. Ticari adi saf aliiminyum olarak da gegmektedir. %1°lik oranda
igerisinde olan diger elementlerin ayristirilmasi oldukga zor ve pahalidir. Cok diisiik
konsantrasyonda bulunmasina ragmen saf aliiminyuma gére akma mukavemeti ve kopma
gerilmesi agisindan sirasi ile %30 ve %40’lik artis saglamaktadir. Bu mukavemet artisinin

sebebi ise tane yapisindaki incelme ve kati ¢ozelti sertlesmesinden dolayidir.

IXXX Serisi aliminyum alasimlari, akma mukavemeti ve yorulma direnci agisindan
oldukga zayiftir fakat yiiksek siineklikte bir alagimdir. Havacilik yapilarinda yapisal
elemanlarda kullanilmamaktadir. Yiiksek mukavemetin gerekmedigi, agirlik ve maliyetin
one ¢iktig1 bolgelerde ¢ok diisiik oranlarda tercih edilmektedir. Yakit tanklari, kozmetik
gereksinimi olan kapaklarda ve kanat ucu tamirinde kullanilmaktadir [25].
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2XXX serisi aliminyum alasimlari

Havacilik yapisallarinda ve yari-yapisal olarak nitelendirilen pargalarda yogun bir kullanim1
s6z konusudur. Ana alasim elementi bakirdir. Yaslandirma 1s1l islemi ile mekanik 6zellikleri
kolayca tasarima uyarlanabilir. Tokluk, yorulma direnci ve yiiksek mukavemet gerektiren
yapisal parcalarda tercih edilmektedir. Bu 6zellikler 2XXX serisi aliiminyum alasimlarini
govde ve kanat panellerinde ve kontrol yiizeylerinde siklikla kullanilmasini saglamaktadir.
2XXX serisi aliminyum alagimlarin sayisi olduk¢a fazladir fakat havacilik ve uzay
endiistrisinde 2024 alasimi en ¢ok tercih edilendir. 2XXX alasimi, yiiksek yorulma direnci
gerektiren ticari ucaklarin alt kanat kaplamalari ve gévde yapisi gibi hasara dayanikli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Alasim ayrica kaporta, kaporta ve kanat uglari gibi yapisal
olmayan parcalarda da kullanilir. 2024 alasimindan daha iistiin ozelliklere sahip yeni
alasimlar tamitiliyor. Ornegin, 2054 Al, kirilma toklugu agisindan %15-20 daha yiiksek ve
2024 alagiminin yorulma direncinin iki katidir. Ugaklarda kullanilan diger 2XXX serisi
alasimlar1 ise 2018 Al, 2025 Al, 2048 Al, 2117 Al ve 2124°tiir. Safsizligin azaltilmasi,
ozellikle demir ve silikonun azaltilmasi, daha yiiksek kirilma toklugu ve yorulma catlagi
baslangicina ve g¢atlak biiyiimesine kargi daha iyi direngle sonuglanmigtir. Alasim
elementleri, aliiminyumun islenmesine veya giiglendirilmesine yardimci olan 6nemli
Ozellikler saglar. Cu, Mg ve Zn, kat1 ¢ozelti gliglendirmesi ve ¢okelme sertlesmesi yoluyla
yiiksek mukavemet saglar. Bu elementler, 1s1l islem sirasinda, mukavemeti ve yorulma
direncini artiran intermetalik ¢okeltiler (6rn. CuAlz, Al2CuMg, ZnAl) olusturmak ig¢in
aliminyum ile reaksiyona girer. Mn ve Cr, tane biiyiimesini sinirlayan ve bdylece tane sinir1
sertlesmesiyle akma mukavemetini artiran dispersoid partikiiller {iretmek igin kiigiik
miktarlarda bulunur. Eser miktarda (%0.1-0.2) Ti ilavesi de tane boyutunu azaltir. Si, erimis
aliminyumun viskozitesini azaltmak icin eklenir, bdylece bosluk icermeyen kalin ve
karmagik sekillere dokmeyi kolaylagtirir. Fe, dokiimde sicak catlamayi azaltmak igin
kullanilir. Ancak Si ve Fe, kirllma toklugunu disiiren kaba intermetalik parcaciklar
(AlzCuzFe, Mg2Si) olusturur ve bu nedenle bu elementlerin miktar1 diisiik bir

konsantrasyonda tutulur [25].

3XXX serisi aliminyum alasimlari

Bu serideki ana alasim elementi, kat1 ¢ozelti sertlestirmesi ile mukavemette bir miktar

iyilestirme saglayan manganezdir. Manganez, isil islem sonrasinda aliiminyumda ¢okelti
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olusturmadigindan 3XXX alagimlart yaslandirmak miimkiin degildir. Cogu 3XXX alagimin
akma dayanimi 200 MPa'nin altindadir ve bu nedenle ugaklarda nadiren kullanilirlar. % 1,2
Mn igeren 3003 Al alasimi, baz1 ugaklarda kaporta, tank, burunluk ve kapaklarda yapisal
olmayan bir malzeme olarak kullanilir. 3XXX alasimlar1 ¢cogunlukla otomotiv bilesenleri

(6rnegin radyatorler, i¢ paneller ve trim) gibi havacilik dis1 bilesenlerde kullanilir [25].

4 XXX serisi aliiminyum alasimlari

AXXX alagimlar1 6nemli miktarda silikon igerir. Bu alasimlar, yiiksek mukavemetli
cokeltiler (M@2Si) olusturmak i¢in magnezyum mevcut olmadigi siirece 1sil islemle
giiclendirilemez. 4XXX alagimlarinin ucaklarda kullanimi sinirlidir, ¢linkii aliiminyum
matriste stinekligi ve kirilma toklugunu azaltan kirilgan bir silikon fazi olusabilir. 4XXX
alasim, havacilik dis1 uygulamalarda, 6zellikle sert lehimleme ve kaynak dolgu malzemeleri
olarak kullanilmaktadir [25].

5XXX serisi aliiminyum alasimlari

Bu alasimlardaki ana alasim elementi, genellikle yiizde birka¢ konsantrasyonda bulunan
magnezyumdur. Magnezyum, aliiminyumda (Mg2Als) alasimin giicinii artiran sert
intermetalik ¢okeltiler olusturur. Bununla birlikte, bu ¢okeltilerin olusumu ve biiyiimesi 1s1l
islemle kontrol edilemez ve bu nedenle 5000 serisi alasimlar yaslandirmayla sertlestirilemez.
Diger yaslanmayla sertlesmeyen alasimlarda oldugu gibi, yapisal olmayan ugak pargalarinda
zaman zaman 5XXX alasim kullanilmaktadir. Omegin, %2,5 Mg ve %0,25 Cr igeren 5052
Al alasimi, mevcut olan en yiiksek mukavemetli, yaslandirmayla sertlestirilemeyen
alasimlardan biridir ve kanat nerviirlerinde, kanat uclarinda, takviyelerde, tanklarda,

kanallarda ve borularda kullanilir [25].

B6XXX serisi aliminyum alasimlari

6XXX serisindeki baglica alasim elementleri magnezyum ve silikondur. 6XXX alagim,
Mg2Als ve MQ@2Si ¢okeltilerinin olusumu ile yaslandirilabilir. 6XXX alasim, binalar,
vagonlar, tekne govdeleri, gemi {iist yapilari gibi genis bir havacilik dis1 bilesenler
yelpazesinde ve giderek artan bir sekilde otomotiv bilesenlerinde kullanilmaktadir. Bununla

birlikte, bu alagimlar diisiik kirilma tokluklarindan dolayr ugaklarda nadiren
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kullanilmaktadir. 6061 Al (Al-1%Mg-0.6Si) ara sira kanat kanatlarinda, kanallarda,
tanklarda, kaportada ve gergevelerde kullanilir, ancak bu alasim ugaklarda kullanilan ¢ok az
sayidaki alasimdan biridir [25].

TXXX Serisi Aliiminyum Alagimlar

2XXX alagimlartyla birlikte 7XXX alasim, ucaklarda kullanilan agik ara en yaygin
aliminyum alagimlarin1 temsil eder. 7XXX alasimindaki ana alasim elementleri bakir ve
¢inko olup, ¢inko icerigi bakirdan ii¢ ila dort kat daha fazladir. Magnezyum da 6nemli bir
alagim elementidir. Bu elementler, aliminyum yaslandirildiginda yiiksek dayanimli
¢okeltiler (CuAlz, Mg2Alz) olusturur. 7XXX alasimlar: genellikle 2xxx alasimlarindan daha
yiiksek mukavemete sahiptir. Ugaklarda kullanilan 2XXX alagimlarinin  akma
mukavemetleri, yaklasik 300 ila 450 MPa arasindayken 7XXX alasim serisi 470 ila 600 MPa
araligindadir. Bu nedenle, alt kanat ytizeyleri, direkler, kirisler, ¢erceve, basingli perdeler ve
gegisler gibi kritik yapisal bolgelerde 2XXX serisi yerine daha yiiksek gerilimleri tasimak
icin gereken ugak yapilarinda 7XXX serisi kullanilir. Ugaklarda en sik kullanilan 7XXX
serisi alasimi 7075 aliiminyum alagimidir. Ugak yapilarinda kullanilan diger 7XXX
alasimlar arasinda 7049, 7050, 7079, 7090, 7091, 7178 ve 7475 alasimlar1 bulunur [25].

3.4. Aliiminyum Alasimlarin Isil islemleri

Aliiminyum alasimlariin 1s1l islemleri siki1 kontroller altinda gergeklestirilir. Bu kontroller
sertlestirme ve yaslandirma 1s1l islemleriyle giivenli ve dayanikli bir {iriiniin tiretilmesi i¢in
gergeklestirilmektedir. Isil islemin gerceklestigi firinlarda proses siiresince sicaklik,
standartlar ile belirlenen araliklarda tutulmalidir. Uriin Kkalitesi i¢in bu durum oldukca
kritiktir ve freticiler tarafindan dikkat edilmektedir. Bu yiizden o6zel firmnlar
kullanilmaktadir. Global o6lgekli diistiniildiigiinde farkli fireticiler, tedarik¢iler ve 1sil
islemciler tarafindan tiretilen iiriinlerin ayn1 dzellikleri saglamasi ve tekrarlanabilir bir tiriin
elde edilebilmesi i¢in standartlar kullanilmaktadir. Havacilikta en yaygin kullanilan standart
AMS2770’dir. Bu standartla ¢ozeltiye alma 1sil isleminin siiresi, proses sicakligi,
sogutucular, sogutucularin konsantrasyonlar1 ve yaslandirma ile ilgili pratik bilgiler
verilmektedir. Ugak ireticileri i¢in de kalite provizyonlarmi igermektedir. AMS2770
standard1 1100, 2004, 2014, 2017, 2024, 2098, 2117, 2124, 2219, 2224, 3003, 5052, 6013,
6061, 6063, 6066, 6951, 7049, 7050, 7075, 7149, 7178, 7249, 7475 aliminyum alagimlarinin
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1s11 iglem prosediirlerini kapsamaktadir. Aliiminyum alagimlarinin yaglandirma ve
sertlestirme 1s1l islemleriyle mekanik o6zellikleri iyilestirilebilir, kuvvetlendirilebilirler.
Tavlama prosesiyle de siinekligi azaltan unsurlar ve denge dis1 olusan i¢ yapilarin kusurlari

yok edilir.
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Sekil 3.2. Aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem kategorilerine gore sicaklik araliklari [27]
3.4.1. Cozeltiye alma isil islemi

Cozeltiye alma 1sil isleminin amaci ¢Oziinilirligiin artmasindan faydalanilarak yap1
icerisindeki ¢okelti ve bilesikleri ayni faz i¢inde ¢oziip asirt doymus tek fazli kati eriyik elde
etmektir. Erime egrisinin iizerindeki bir sicakliga 1sitilarak bu sicaklikta yapida yer alan
ikinci faz, a-kat1 faz1 i¢erisinde tamamen ¢6ziinene kadar proses siirdiiriiliir. Yap1 tamamen
a fazina doniistiikten sonra ani sogutma islemine tabi tutulur. Aliminyum alagimlarinin
cozeltiye alma sicaklig1 465 - 564 °C arasinda degismektedir [26]. Uglii ve dortlii sistemlerde
¢ozeltiye alma sicakligi diger elementlerin etkisi g6z oOniine alinarak belirlenmelidir.

Ornegin; Al-Li alasimlarinda magnezyum, lityumun aliiminyum icerisindeki ¢oziiniirliigiinii
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azaltir. Al-Cu sisteminde Mg, o6tektik sicakligin diismesine neden olur. Cozeltiye alma
sicakliginin, ¢okeltilerin sayisina, boyutuna, morfolojisine ve ayn1 zamanda tane sinirlarinin
bilesimine etki ettigi saptanmistir. Bunun sonucu olarak ¢ozeltiye alma sicakligi alasimin
nihai ozelliklerine etki etmektedir. Yapilan arastirma sonuglar1 ¢ozeltiye alma sicaklig
arttiginda genellikle akma ve ¢gekme mukavemetinin arttigi, buna karsin gerilmeli korozyon
direncinin distiigiinii gostermistir. Cozeltiye alma sicakliginin yiiksek olmasi durumunda
tane sinirlarinda ¢okelti fazlarinin  olusmasi korozyon direncinin olumsuz yo6nde
etkilenmesine neden olmustur. Cozeltiye alma isleminde 1sitma hizi da 6nem tasimaktadir.
Ornegin; %4 Cu igeren aliiminyum alasiminda yer alan Al2Cu fazi, yavas bir sekilde
isitilarak 500 °C’ye ulasildiginda tamamen ¢oziinmiis olur. Buna karsilik 1sitma hizli
yapilirsa bu faz yapida tamamen ¢oziinemez. Bu yapidaki alasim, 6tektik sicakligina veya
tizerine 1sitildiginda matris ile Al2Cu fazinin ara yiizeyinde ergime baslar ve alasim, s6z
konusu sicakliktan ani sogutulursa yapida ince otektik rozetleri olusur. Cozeltiye alma
sicakligr normalden diisiik tutuldugunda ikinci fazin tamamen ¢6ziinmesi miimkiin olamaz
ve malzemede sertlik diiser. Cozeltiye alma siiresi parcanin kalmligina baglhidir. Ince
levhalarda siire bir dakikanin altinda, biiyiik dokiim parcalarda ise 20 saate kadar olabilir.
Genellikle her 25 mm kalinlik igin 1 saat siire yeterlidir. Firin igerisindeki yiik miktari ve
sicak havanin sirkiilasyonu da siireye etki eden faktorlerdir. Genellikle pargalar arasindaki
aralik en az 50 mm olmalidir. Ancak, karmasik sekilli ve biiyiik pargalar i¢cin mesafenin daha

fazla olmasi gerekir [27]

Ornegin Al-Cu sisteminin alasimlar1 (Sekil 3.3) icin sertlestirme sicakligi abc ¢izgisiyle
saptanmis olup bu ¢izgi, % 5.6 dan az Cu iceren alasimlar i¢cin maksimum eriyebilme
¢izgisinin istiinden ve bu orandan daha ¢ok bakir i¢eren alasimlar i¢in tektik ¢izgisinin
(548°C) altindan gecer. %5.6’ya kadar bakir igerikli alasimlarin sertlestirilmesi igin
isitildiklarinda, CuAl2 fazinin fazlasi tamamen erir. Miiteakip hizli sogutulmada sadece fazla
doymus o kat1 eriyigi mevcut olur ve alasimda bulunan kadar bakir igerir. %5.6'dan fazla
bakir igeren alagimlarin igyapisi, sertlestirmeden sonra, b noktasiyla gosterilmis bilesimde
bir fazla doymus a kati eriyigi ile 1sitmada erimemis CuAlz birlesiminden ibaret olur.
Metallar aras1 fazlar1 eritmek icin gerekli sertlestirme sicakliginda tutma siiresi, alagimin ig

yapisal durumu, 1sitma firmninin tipi ve sertlestirilecek par¢anin kalinligina baglidir [28].
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Sekil 3.3. Aliiminyum bakir alagimlar1 denge diyagrami [28]
Tipik bir ¢ozeltiye alma 1s1l islemindeki sekans 6zetlenirse;

e Alasim elementlerinin ¢oziiniip tek faz haline gelmesi i¢in TO ¢ozeltiye alma sicakligina
wsitilir.

e  (oOzeltiye alinan alagim hizli sogutma teknigi ile oda sicakligina veya alasimdan istenen
Ozelliklere uygun sicakliklara sogutularak T1 sicakliginda meta-kararli asir1 doymus
kati ¢ozeltisi elde edilir. Denge halindeki yap1 o + © formundadir. Sebebi ise difiizyon
stiresinin kisitlamasindan dolayidir ki yapimin tamami © formuna doniisemez.

e Son asamada ise yapi dogal yaslandirma veya istenen ozelliklere gore yapay
yaglandirmaya maruz kalacaksa T2 sicakligina maruz birakilir. Bu sicaklik ¢ozeltiye
alma sicakligindan daha disiiktiir. Asir1 doymus haldeki yapr ince daginik ¢okelekler

haline doniisr.
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Sekil 3.4. (a) Isil isleme uygun 2XXX serisi bir aliiminyum alasiminin Al-Cu faz diyagrami
ve (b) Al-Cu alasimlarina uygulanan tipik 1sil islem sekansi [29]

3.4.1. Aliiminyum alasimlarinin yaslandirilmasi

[zotermal sartlarda gerceklestirilen bir yaslandirma 1s1l isleminin genel sekansi asagidaki
gibidir.

ag—~>a,+GP-a,+60" »a;+60"—>a,+6 (3.1)

a, Al ve Cu’dan olusan tekil faz ¢ozeltisini gostermektedir. GP ise Gruinier-Prestion
bolgeleridir. 8" ve 6’ ise 8 (CuAlz) ¢okeltisinin gegis fazlaridir. o ¢ozeltisi tizerindeki
olusumlar, ¢ozeltideki Cu miktarinin ¢okelek olusturdugunu gostermektedir. Bu fark Cu
miktarinin ¢ozelti igerisindeki kompozisyonun azalmasi ile anlasilmaktadir. Mikroyapida

meydana gelen bu degisim Sekil 3.5’te gosterilmistir [30].
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Sekil 3.5. TEM ile ¢okeltilerin goriintiisii, (a) GP Bélgeleri, (b) 8" olusumu, (¢) 8’ olusumu,
(d) 6 olusumu [30]

Aliiminyum matris igerisindeki asir1 doymus olan ¢ozelti yaslandirma asamasina kadar
korunur. Yaslandirma prosesinin erken sathalarinda sirali ve zengin kiimeler goziikmektedir.
Bunlarin 6zel isimleri Gruinier Prestion olarak adlandirilir. GP bolgeleri kalinlikta sadece
bir veya iki atom diizlemidir ve Al matrisininkine benzer bir kristal yapiy1 korur ve
yapisiktir. Bu nedenle, ara yiizey enerjileri diistiktiir ve ¢ekirdeklenmelerini kolaylastirir. GP
bolgesi olusumu alasimin sertligini arttirir, ancak GP bolgeleri kiiglik ve yapisik oldugu igin
dislokasyonlarla kesilebilirler. Disk seklinde ve matrisle tamamen yapisik halde olan 6"
cokeltileri zamanla biiyiik 6l¢iide artar. 8" hali de GP gibi dislokasyonlar ile kesilebilecek
haldedir. Alagim yaslandiriimaya devam edildik¢e 8’ faz1 8" fazinin yerini almaya baslar.
0’ faz1 daha stabil ve aliiminyum matrise yar1 yapisik haldedir. Bu asamada, ¢okeltilerin
boyutu artar ve matris fazindaki bilesenlerin sayisi siirekli olarak azalir ve denge degerine
yaklagir. Matris ile yapigik halde olmayan 6 ¢okeltileri maksimum sertlik degerine ulasir ve
dislokasyonlarla kesilemeyecek hale gelir. Dislokasyonla sertlesme mekanizmasinda bir
degisiklik meydana gelir ve ¢okeltiler kesilmeyerek Orowan mekanizmasi ile dislokasyon

sertlesmesi gerceklesir. Yaslandirma siirecinin devam etmesi ile Orowan mekanizmasinin
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da etkisiyle daha biiyiik ¢okeltiler meydana gelir. Tane sinirlarinda kaba ¢okeltilerin
¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi nedeniyle tane sinirlarina bitisik ¢okeltisiz bolgeler olusur.
Boylece malzeme yaslandirildiginda homojen olmayan ve olduk¢a kompleks olan bir yap1
haline gelir [31-32].

Agin doymug ¢ozelti Kiiciik cbkeltiler Orta boyutlu gikeltiler Biiyiik ¢dkeltiler 2r o
:., _: (/. _’. LN . ' / .- 5 /' I (/. ';/ .
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Yaglanma sertlegmesi

i

Yaslanma siiresi

Sekil 3.6. Yaslandirma siiresince alasimin mikroyapisinda meydana gelen asamalar [32]

3.5. Metal Malzemelerin Siiriinme Davranisi

Siriinme, sabit mekanik gerilmelerin etkisi altinda malzemenin plastik deformasyon
davranigini dikkate alan bir siireklilik mekanigi dalidir. Malzemeler akma mukavemetinin
altinda uzun siireli bir yiiklemeye maruz kaldiklarinda plastik deformasyonlar meydana
gelir. Sirinme ayn1 zamanda sabit yiikler altindaki deformasyon artisi olarak da
tanimlanmaktadir. Ayrica uzun siireli termal etkilere maruz kalmasi durumunda da
malzemeler de siiriinme davranisi gozlemlenir. Malzemelerin erime noktasina yaklasirken
siirinme egilimleri artar. Siirinme mekanigi, yiiksek sicakliklarda metallerden veya
alasimlardan yapilmis miihendislik bilesenlerinin mekanik davranisini modellemeye
odaklanir. Siirtinme davranigi yalnizca metal ve metal alasimlarinda degil ayn1 zamanda
seramik, polimer, beton, kompozit vb. malzemelerde de goriilmektedir. Siriinmenin

meydana gelebilmesi i¢cin malzeme 6zelliklerine bagli olarak bazi malzemeler igin sicaklik
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daha baskin bir parametre iken baz1 malzemeler i¢in de mekanik yiikler daha baskin bir
parametredir. Zaman da muhakkak en énemli parametrelerden biridir. Onemli bir detaydir
Ki Uluslararas1 Teorik ve Uygulamali Mekanik Toplulugu her on yilda bir sempozyum
organize ederek yapilardaki stiriinme konusunu 1960°dan bu yana islemektedir. Bu
sempozyum, metal ve metal alagimlari igin gergeklestirilen uzun siireli deneysel calismalarin
paylasildigr bir organizasyondur. 2000 yilindan bu yana da kisa siireli testler de dikkate
alinmaktadir. Stirinme davranisi oldukga spesifik olup 0 °C altinda bir buzda meydana gelen
stirinme durumunu da incelemis ve siiriinme meydana geldigini 1983 yilinda Weertman
tarafindan yapilan deneylerle sonuglandirmistir. Siirlinmenin tarihgesi incelendiginde 19.
Yiizyilin ikinci yarisindan sonra buhar makinalarinda meydana gelen Kkatastrofik
basarisizliklardan sonra incelenmeye baslanmistir. {1k defa 20. Yiizyilin baslarinda Costa
Andrade tarafinda 1910 yilinda bir terminoloji olusturulmustur. Tek eksenli siiriinme testleri
sabit yiik veya gerilme altinda gergeklestirilmistir. Bunun neticesinde birinci, ikincil ve
ticlincti siirinme konseptini olusturmustur. Norton 1929 yilinda ¢esitli metallere yonelik
uygulamalarla ilgili olarak ikincil siiriinme igin gii¢ yasasini arastirdi. Tanitilan siiriinme

yasast oldukga basit olup yalnizca iki malzeme parametresi igerir.

¢=2=Ao" (3.2)

€ = Siirinme gerinimi
o = Tek eksenli Gerilme
& = Siirinme gerinim hizi

A = Mukavemet katsayisi

1934 yilinda ise ¢ok eksenli yiiklemeye maruz kalinan siiriinme denklemi F.K.G Odgvist

tarafindan gelistirilmistir.

€ = f(oeq) (3.3)

& = Gerinim hiz1 tensoru

oeq = Von Mises esdeger gerilimi

Norton yasasinin kabul edilmesi ile birlikte f(geq) skalar fonksiyon olarak yazilabilmistir.
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f(oeq) = %Aoglq_l (3.4)

Odgvist'in teorisi, zamandan bagimsiz plastisite i¢in von Mises teorisine benzerdir. Bu
yaklagimin formiile edilmesi kolaydir, ¢iinkii denklemin yalnizca iki parametreye ihtiyaci
vardir. Kat sayilarin elde edilmesi igin tek eksenli bir siiriinme testi gergeklestirmek yeterli
olacaktir. Ikincil siiriinme bolgesi igin efektif bir formiil iken sertlestirme, yumusama ve
hasar parametrelerinin de ilave edilmesi ile birincil ve tgiinciil siiriinme bolgeleri i¢in de

kullanilan bir denkleme doniistiirmek miimkiindiir [33].

Siiriinme en genel gosterimi ile asagidaki gibi fonksiyonlagtirilabilir [34].

&= f(o,T,t) (3.5)
3.5.1. Siiriinme asamalari

Costra Andrade tarafindan temelleri olusturulan terminoloji giiniimiizde gegerliligini
korumaktadir ve siiriinme asamalar1 birincil siiriinme, ikincil siiriinme ve tgiinciil siiriinme
olarak miihendislik ¢alismalarinda dikkate alinmaktadir. Sekil 3.7°de metal malzemelerin

stirinme davraniginin evrelerini agiklayan bir siiriinme zaman grafigi verilmistir.
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‘ r— | =
o ve T sabittir B
2
b i v
Ess e ==
S —
g, /
X
A
" Birincil Tkineil Ucisncit
Sirinme Siiriinme Striinme
X >
b t

Sekil 3.7. Siirtinmenin asamalarinin € — t grafigi ile gosterimi [35]
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Epre = On ylikleme uzamasi
&y = Birincil stirinme uzamasi
&ss = Kararli slirlinme uzamasi

Eiie = Uciinciil siiriinme uzamasi

e Birincil slirinme asamasi, yavaslayan siirinme Ve siireksiz siiriinme olarak da
adlandirilmaktadir. Sitirinme hizi olduk¢a yiiksek olmasina ragmen zamanla hizi
diismektedir. Malzemenin siiriinmeye karsi direnci artis gostermektedir. Sebebi ise
dislokasyon yogunlugunun yani peklesme etkisinin daha belirgin olarak goziikkmesidir
[36].

e Deformasyonun artmasiyla, gerilme oran1 minimuma ulasacak ve ikincil asama
bagladiginda neredeyse sabit hale gelecektir. Bu, peklesme ve termal yumusatma
arasindaki dengeden kaynaklanmaktadir. Ikincil asama siklikla kararli durum siiriinme
olarak adlandirilir. Bununla birlikte, bu asamada c¢esitli mikroyapisal siireglerin
gerceklestigini belirtmek gerekir. Bu asamada malzemenin mukavemeti ¢ok kii¢iik
oranda degismektedir [37].

e Uciinciil siiriinme asamas1 malzemenin kararsiz bir sekilde uzayip koptugu bélgedir.
Malzemenin boyun vermesi ve malzemedeki bosluklarin olusumu tiglinciil asamanin en
karakteristik 6zelligidir. Mikroyapida yeniden kristallesme, ¢okeltilerin asir1 bitylimesi

ve fazlar arasinda yaymma {igiinciil siiriinme asamasinda goziikmektedir [37].
3.5.2. Siiriinme mekanizmalari

Sicaklik ve mekanik yiiklere bagli olarak farkli sekillerde gergeklesen siirlinme
mekanizmalari vardir. Yayinma siiriinmesi ve dislokasyon siirtinmesi olarak iki temel baglik

altinda incelenmektedir. Siirtinme mekanizmalar1 haritas1 Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Siiriinme mekanizma haritasi [38]

Dislokasyon stiriinmesi

Dislokasyon hareketlerinin neticesinde olusur. Yiiksek gerilme ve diisiik sicakliklarda
goriilmektedir. Dislokasyonlar kayma diizlemlerinde kayma hareketi ile hareket ederler.
Mekanik etkilerin altinda gerceklesen fiziksel bir olay oldugu i¢in yiiksek seviyede bir 1sil
etkiye ihtiyag duymazlar. Gerilmenin artmasi ile dislokasyonlar artmakta ve plastik
deformasyon orani artmaktadir. Genel siiriinme denklemlerinde tanimlanan n ile sembolize
edilen gerilim {issii ise dislokasyon siiriinmelerinde 3-8 araliginda secilirken diflizyon
stirinmelerinde 0-1 araliginda kabul edilmektedir. Bu durum dislokasyon kaynakli siiriinme

difizyonla gergeklesen siirlinme olayina gore etkilidir [38].

Dislokasyon siiriinmesi, bosluk yaymmasiyla tirmanma ve kayma mekanizmalar1 ile
tetiklenmektedir. Orowan ve Bailey tarafindan gelistirilen model ile agiklanmaktadir.
Orowan ve Bailey, kararli siirinme hizinin deformasyon sertlesmesi ve 1sil toparlanma
arasindaki dengeden olustugunu agiklamistir. Kayma mekanizmasinin birim sekil degisimi
ve tirmanma mekanizmasinin ise birim sekil degisim hizin1 kontrol ettigini 6ne siirmiistiir.
Tane igerisinde harekete baslayan dislokasyonlarin tane smirlarinda soniimlenmesi ve 1sil
etkilerin bir sonucu olarak meydana gelen toparlanma durumu ile tane sinirinda kayma

olmaksizin tirmanma etkisiyle siirinme davranisi oldugunu agiklamaktadir [39,40].
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Sekil 3.9. Kayma ve dislokasyonlarin etkisi ile gergeklesen dislokasyon siiriinmesi [40]

Diflizyon suriinmesi

Yiiksek sicakliklarda ve diisiik gerilme kondisyonunda olusmaktadir. Difiizyon siiriinmesi
kristalli malzemeler igin gerekli gerilmenin altinda, sicaklik etkisiyle gerceklesebilir.
Yiiksek sicakligin etkisiyle atomlar gerilmenin etki ettigi yonde ve atom bosluklari ise
gerilme yoniine dik yonde hareket ederler. Metaller gerilmeye maruz kaldiklarinda stres
yonii boyunca tanelerin deformasyonu ile tepki verirler. Difiizyon siiriinmesinde ise yiiksek
sicakligin etkisi mekanik bir itici kuvvet gibi c¢alismaktadir. Herhangi bir dislokasyon
hareketi olmaksizin kristal kafesin igerisindeki kusurlardan kaynakli komsu olan kafes
yapilarindan birinden digerine atom transferi gergeklesmektedir. Kusurlar, sikistirma yonii
boyunca tane smirlarina go¢ eder. Bu da net kiitle transferine neden olur ve kristali
maksimum sikistirma yoniinde kisaltir. Diflizyon siiriinme metotlar1 icerisinde en yaygin

olarak bilinenler Coble ve Nabaro Herring siiriinmesidir [41].
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Sekil 3.10. Atom ve atom bosluklarinin hareket yonleri [42]

Nabarro-Herring stirinme mekanizmasi yiiksek sicaklik ve diistik gerilme durumunda
calisir. Atom bosluklariin malzeme yiizeyinden gerilme eksenine dogru hareketi ile
gerceklesir. Sabit bir gerilme uygulanmasi durumunda gerilme diizlemine normal olan tane
siirlarinda basma, paralel olan tane siirlarinda ise ¢ekme gerilmeleri gézlemlenir. Atom
bosluklart ¢gekme altindaki bolgelerden basma yiiklemesi altindaki bolgelere dogru hareket
eder. Atomlar ise zit yonde hareket ederler. Bu yiizden siirinme deformasyonunun artig yonii
¢ekme gerilmelerinin hakim oldugu eksende gergeklesir. Kitle difiizyon teknigi gerceklesir.

Sekil 3.10’da bu mekanizmanin gergeklesme gorselidir [41].

Coble siirinmesinde ise difiizyon tane sinirlarinda gergeklesmektedir. Diisiik aktivasyon
enerjisi ile siirinme baslar. Bu nedenle diisiik sicaklik ve diisiik gerilme durumlarinda en
¢ok gozlemlenen siirtinme tiirtidiir. Bu yiizden tane sinirlari ile siiriinme hizi ters orantilidir.
Tanelerin biiyiimesi ile tane sinir1 azalacagindan siiriinme hizi azalir. Daha kiiciik taneli

yapilarda ise siiriinme hizi tane sinir1 artacagindan artmaktadir [43].

3.6. Gerilme Gevsemesi

Siiriinme ve gerilim gevsemesi ayn1 mekanizmalardan olusmaktadir. Bir is pargasi lizerine
belirli bir sicaklikta mekanik bir gerilme uygulandiginda is pargasi sabit bir gerinim altinda
tutulursa gerilimin zamanla azaldigi gozlenecektir. Toplam gerinimin sabit olmasi kosuluyla

zamanla elastik gerinim plastik gerinime doniismektedir [44-48]
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E=¢, t & (3.6)
et (37)
% — 0 (3.8)
o=c¢E (3.9)
S % (3.10)

€, €&, Ve g sirastyla toplam gerinim, elastik gerinim ve plastik gerinimi géstermektedir. E
elastik gerilme, ¢ uygulanan gerilme, n peklesme iisteli, R (8.314 J/mol.K) gaz sabiti, Q
aktivasyon enerjisi, T sicakligi gostermektedir. Denklem 3.6 ile bir is parcasi iizerinde
meydana gelen gerinim durumu verilmistir. Her iki tarafin zamana bagl tiireviyse denklem
3.7’de verilmistir. Stirlinme gevsemesinin meydana gelebilmesi i¢in prosesin baslangicindan
sonuna kadar toplam gerinim sabit olmalidir. Denklem 3.8 toplam gerinimin proses boyunca
sabit oldugu durumu ifade etmektedir. Hooke kanuna gore elastik gerinim ifadesi yazilir ve
denklem 3.8°de elastik gerinim ifadesinin yerine yazildiginda denklem 3.10°daki gibi ifade

edilmektedir. ¢, ise denklem 3.11 ile tanimlanmaktadir.

&c = Aao" exp (— R%) (3.11)
Gerilim gevsemesi, siirinmenin 6zel bir davranisi olarak nitelendirilir. Matematiksel bir
model olusturulmak istenirse denklem 3.10 ve 3.11, denklem 3.7°de yerine yazilarak bu
miimkiin kilimir. Zaman, sicaklik ve gerilme, gerilme gevsemesini etkileyen en temel
parametrelerdir. Genel olarak gerilim gevseme egrileri iki asamaya ayrilabilen tipik bir
logaritmik diisiis egilimi gdstermektedir. Ilk asamada degisken hizli gevseme olarak
adlandirilan bir siire¢ hakimdir. Degisken hizli gevseme asamasinda gerilimin biyiik bir
kismi hizla diisiis gosterir. Zamanla neredeyse sabit hizla azalma durumuna geriler ve bu
asamaya ise sabit hizli gevseme ismi verilir. Gerilim gevsemesindeki en uzun siireg¢ standart
hizli gevsemedir. Sekil 3.11°de iki asamay1 da i¢eren farkli gerilmeler ve farkli sicakliklar

altinda gerceklestirilen gerilim gevseme prosesine ornekler mevcuttur. VRR olarak
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gosterilen bolge degisken hizli gevseme bolgesini temsil ederken SRR olarak gosterilen
bolge ise sabit hizli gevseme bolgesini temsil etmektedir. 80, 100, 120, 145, 170, 190 ve 210
MPa ilk gerilim degerleridir. Ayni1 kondisyonlar altinda gerilimin artmasi, gerilim gevsemesi
ile daha fazla gerilimin yapidan uzaklastirilacagin1 gostermektedir. Bu da yiiksek gerilim

degeri yiiksek gerilim gevsemesi hizi meydana getirir diyerek sonuglandirilabilir [49].
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Sekil 3.11. 2219 aliiminyum alagimimin 165°C’de farkli mekanik gerilmeler altindaki
gerilim gevsemesi davranisi [50]
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Sekil 3.12. 7150-T7751 aliminyum alasimmin aynt mekanik gerilim ve farkli termal
sartlardaki gerilim gevsemesi davranisi [51]

3.7. Siiriinme Yaslandirma Sekillendirme Prosesi

Havacilik ve uzay sanayi uygulamalarinda daha yiiksek sekillendirilebilirlik, dayaniklilik ve
maliyet verimliliginin éneminin artmasi ile birlikte biiyiik 6l¢ekli kompleks geometrili
panellerin tiretimi ve entegre panel olarak da bilinen yekpare kanat kiris yapilarinin iiretimi
icin sac metal iiretim teknikleri ve kalip tasarimi konularinda olduk¢a ¢ok miihendislik
calismalart yapilmaktadir. Havacilik uygulamalarindaki en ¢ok dikkat edilen mekanik
hususlardan bir tanesi de yorulma ve yorulma ¢atlagi olusma olasiligidir. Bu durumun
tetiklenmesi ise sekillendirilen is pargalar1 {izerindeki kalinti gerilmeler neticesinde
olmaktadir. Panelin dis ylizeyinde yiiksek artik gerilim kalirsa ve panel, degisken bir
yiiklemeye maruz kalirsa, yorulma catlamasi olasiligi biiyiik oOlgiide artar. Rulo
sekillendirme ve gerdirerek sekillendirme gibi plastik deformasyon teknikleri temelli
prosesler yardimiyla fiiretilen is pargalari tizerinde yiiksek kalinti gerilmeler meydana
gelmektedir. Bu problemlerin katastrofik sonuglara sebep olmasindan sonra 1980°1i yillarin
sonuna dogru Textron firmasi tarafindan kompleks geometrili ve biiyiik 6l¢ekli panellerin
sekillendirilmesi ve plastik deformasyon ile sekillendirmeyi esas olan sekillendirme
yontemlerine gore daha az kalinti gerilim igeren ve daha iyi mekanik ozellikler elde
edilebilecek olan siiriinme-yaglandirma sekillendirme olarak adlandirilan gelismis imalat
prosesini gelistirilmistir. Bu metot ile is pargalari yaslandirilirken ayni1 zamanda yaslandirma

1s1l islemine de tabi tutulur. Siiriinme yaslandirma sekillendirme prosesi yalnizca 1sil islem
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uygulanabilir alasimlara uygulanabilmektedir. Havacilik uygulamalari dikkate alindiginda
2XXX, 6XXX ve 7XXX alasimlart 1s1l islem uygulanabilen alasimlardir [1,2,8].

3.7.1. Siiriinme yaslandirma sekil verme prosesinin avantaj ve dezavantajlari

Siiriinme yaslandirma sekil verme prosesi gerek sekillendirme mekanizmasi gerekse diger
Ozellikleri agisindan geleneksel sekillendirme metotlarindan oldukga farklidir. Gelismis
imalat yontemlerinden biri olan bu prosesin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da

mevcuttur.
Siirlinme yaglandirma sekil verme prosesinin avantajlari:

e Elastik gerilme altinda sekillendirilen is parcalar1 olduklar1 i¢in plastik deformasyon
yontemlerine gore daha diisiik kalint1 gerilmeler barindirir. Bu sebeple yorulma direnci
ve stres korozyon direnci diger plastik deformasyon ile sekillendirilmis pargalarin
direnglerinden daha yiiksektir [2].

e Elastik gerilmeler altinda gergeklesen bir proses olmasinin diger bir avantaji ise plastik
kararsizlik neticesinde olusacak bir kopma veya c¢atlak olusma durumu
gozlenmemektedir. Orneklendirmek gerekirse ucaklarm gdvde panellerinin
sekillendirildigi plastik deformasyon yontemlerinden biri olan gerdirerek sekillendirme
metodunda ¢ene kuvvetleri dogru ayarlanmadig: takdirde sac pargada yirtilmalar veya
kopma gozlemlenebilir.

e Entegre panel yapilari gibi iiretimi oldukga zor ve kompleks olan komponentlerin
tiretiminde oldukga tercih edilen bir tiretim yontemidir.

e Havacilikta oldukga yaygin olarak karsilasilan biiyiik 6l¢ekli ve kompleks geometrili
panellerin sekillendirilmesi asamasinda kalip, iscilik ve tezgah ilk yatirrm maliyetleri
acisindan kiyaslandiginda siiriinme yaslandirma sekil verme prosesine ait giderler diger
metotlara gore daha diisiik maliyetli bir prosestir. Basingli bir otoklav biiyiik bir maliyet
kalemi olsa dahi plastik metotlara gore erkek-disi kalip sisteminden yalnizca erkek veya
yalnizca disi bir kalip ile tretim gergeklestiriliyor olmasi, sekillendirilme sonrasi
yaslandirma islemleri i¢in ekstra yaglandirma firmn1 maliyetini ortadan kaldirdigi i¢in ve
insan faktoriinii ¢ok ciddi seviyelerde azalttigi igin hem kisa siire¢ hem de uzun siiregli

bir fabrikadaki isletme maliyetleri agisindan oldukga efektiftir.
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e  Seckillendirme prosesinin ve yaslandirma prosesinin es zamanl gergeklesiyor olmasi da
yesil bir diinya i¢in enerji tasarrufu saglamaktadir.

e Yaglandirma islemi sekillendirme ile es zamanli olarak gerceklestiginden gerilme
yoniinde c¢okeltiler elde edilebileceginden mekanik ozellikleri kontrol etmek ve
gereksinimler dogrultusunda miidahale etmek miimkiin olacaktir. Yiiksek mukavemetli
aliminyum alasimlarmin etkilerini dengeleyerek giiclii kristalografik dokularin

olusumu ile anizotropiyi de kontrol etmenin bir yolu olarak goriilmektedir [52].

Siiriinme yaslandirma sekil verme prosesinin dezavantajlart:

e Yalnizca yaslandirma 1s1l isleminin uygulanabilecegi alasimlar i¢cin uygulanabilen bir
metot olmas1 malzeme skalasini daraltmaktadir.

e  Birpar¢anin liretimi i¢in gereken siire plastik deformasyon yontemleri ile sekillendirilen
pargalara kiyasla daha uzundur.

e  Geri yaylanmay etkileyen sicaklik, zaman, malzeme kalinligi, kontur yarigapi, gerilme
ve malzeme ozellikleri gibi pek ¢ok parametre olmasindan dolayr geri yaylanma
davranisinin tahmin edilmesi oldukg¢a zordur. Maliyetli tiretim gelistirme galismalari ve
sayisal caligmalar gerektirmektedir.

e Dezavantajlarindan bir tanesi ise geleneksel yaslandirma prosesine tabi tutulmus bir
numune ile gerilme altinda gerceklestirilen bir yaslandirma prosesi sonrasinda
numunelerin akma mukavemetleri kiyaslandiginda siirinme yaslandirma sekil verme

prosesi ile tiretilen numunenin akma mukavemeti daha diisiik elde edilmektedir [53].

3.7.2. Siiriinme yaslandirma prosesinin endiistriyel uygulamalari

Siirinme yaslandirma sekillendirme prosesi havacilik yapilari iizerinde oldukca yaygin
olarak kullanilan gelismis bir imalat teknolojisidir. Amerika’nin bombardiman amaci ile
tiretmis oldugu B1B Long Range Combat Aircraft olarak isimlendirdigi u¢agin alt ve st
kanat panellerinin tiretimi i¢in siirlinme yaslandirma sekillendirme prosesi kullanilmistir. Bu
paneller kanat kirisleri ile entegre olarak tasarlatilmig ve tiretilmistir. Panelin boyu 15,2m,
2,7 m’den 0,9 m’ye daralan bir en ve 63,5 mm’den 2,5mm’ye kadar diisen bir kalinliktadir.
Oncelikle diiz bir sekilde frezelenmistir, kalinliklar lokal olarak tasarima uygun odlgiilere
indirilmis ve kirisler islenmistir. Ardindan otoklav ortaminda sekillendirilerek istenen

konturda entegre kanat panelleri tretilmistir [2]. Airbus ise siirinme yaslandirma sekil
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verme prosesini ticari bir ucak olan A380’in kanat panellerinin tiretimin de kullanmistir.
Panel boyu 33 m olup, gévde kanat kok bolgesindeki genisligi ise 2,8 m’dir. Parga kalinligi
ise 3-28 mm arasinda degismektedir. Kok bolgesinde en kalin olan kesitte iken kanat ucunda
en distik kalinliga sahiptir. Bu par¢anin konturu ise iki eksende de olup gift eksende
konturludur [54]. Siirlinme yaslandirma sekillendirme prosesi ile iretilen en biiyiik
pargalardan biri de Gulfstream firmasina ait G-5 ucagimin kanat panelleridir [55]. Hava
araglarmin yapisal parcalarinin disinda GKN firmasi motor i¢ yapisallarina ait bazi

pargalarin tiretiminde ve Rolls Royce firmasi da yine ayni sekilde birincil yapisal pargalarin

disinda bazi pargalarin iiretiminde silirinme yaslandirma sekillendirme metodunu

kullanmustir [55-56].

Sekil 3.13. Siiriinme yaslandirma prosesine ornek parcalar A380 kanat paneli [57], GKN
firmasina ait motor i¢ yapisal parcasi [56], G5 kanat paneline ait siiriinme
yaslandirma sekillendirme kalibi [55]
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3.7.3. Siiriinme yaslandirma sekillendirme proses mekanizmasi

Siriinme yaslandirma sekil verme prosesi, yapay yaslandirmaya uygun bir aliminyum
alasimin siirinme deformasyonu ve gerilim gevsemesi mekanizmalari ile is pargasinin
istenen forma getirildigi ve yapay yaslandirma 1sil isleminin es zamanli olarak
gerceklestirildigi gelismis bir sekillendirme prosesidir. Uygulanan kisitlayict kuvvetler
nedeniyle is parcasinda olusan gerilmeler, siiriinme geriniminin artmasiyla kademeli olarak
gevser [55]. Siirinme yaslandirma sekil verme prosesi ii¢ temel asamadan olusur (Sekil
3.14). Birinci asamada diiz bir sekilde islenmis olan is pargast form kalib1 {izerine
pozisyonlanir. Daha sonra vakum torbalama teknigi kullanilarak par¢a ve kalibin
olusturdugu sistem vakum torbalama teknigi ile atmosferle olan iliskisi kesilir. Ikinci
asamada ise otoklav igerisine alinan vakumlanmuis is pargasi {izerine yapay yaslandirma
sicakligr ve yaslandirma siiresi, prosesin gerceklestirilecegi basing degerine gore otoklav
ayarlanir. Yaslandirma siiresi boyunca is pargasi yaslandirma sicakligina ve sekillendirme
i¢in uygulanan basmca maruz birakilir. Ugiincii ve son asamada ise is pargasi iizerindeki
basing ve 1s1l etkiler kaldirilir. Parga, vakum torbasi agilmamus bir sekilde otoklavin disina
alinir. Is pargasi {izerinde siiriinme deformasyonundan kaynakli bir miktar kalict

deformasyon meydana gelirken yiiksek oranlarda geri yaylanma meydana gelir.
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Sekil 3.14. Prosesin ii¢ temel asamasi [55]

Siirlinme-yaslandirma sekil verme prosesindeki sekillendirme mekanizmasinin temeli,
yaslandirma sicakliginda meydana gelen siiriinmeden dolay1 olusan gerilim gevsemesine
dayanmaktadir. Proses boyunca ilk yiiklemeden sonra metal igerisinde olusan gerilmeler
yapay yaslandirma 1s1l iglemi boyunca gevseyecektir. Ayrica siirlinmeye maruz kalan sabit

gerinim altindaki bir metalin siiriinme geriniminin artmasiyla is pargas1 tizerindeki toplam
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gerinimin bir miktar1 plastik gerinime doniisecektir ve is pargasi ilizerindeki gerilme
azalacaktir. Geleneksel sekil verme metotlari incelendiginde ilk yiikleme sonucunda olusan
i¢ gerilmeler malzemenin akma dayaniminin altindaysa is parcasi tizerindeki yiikleme
kaldirildiginda elastik toparlanma geregince sekillendirme oOncesindeki orijinal haline
donecektir [57].

Fakat siirlinme yaslandirma sekil verme prosesinde elastik bir yiikleme sonucunda uzun bir
stire gerilmeye ve sicakliga maruz kalan malzeme igerisindeki gerilmenin biytik bir
kisminin gevsemesine izin verilir ve is pargast orijinal haline doénemez. Siiriinme
yaglandirma sekil verme prosesinde olusan gerilim-gerinim miihendislik diyagramlar1 ve
ilgili grafikler sekil 3.15’de verilmistir. Sekil 3.15 (a)’da otoklav igerisinde elastik yiikkleme
altinda olan bir is parcasinin kalinlik kesitindeki diizlemsel biikme etkisi altindaki gerilme
dagilimi gosterilmektedir. Yapi iizerinde olusan gerilme dagilimi yaslandirmanin da
etkisiyle gerilim gevsemesine maruz kalmaktadir ve gerilme dagilimi Sekil 3.15 (a)’daki
gibi degismektedir. Sekil 3.15 (b)’de verilen gerilim-gerinim diyagrami proses siiresinde is
pargasi tizerinde meydana gelen gerilim gevsemesinin zamana bagh grafigi, Sekil 3.15
(c)’de verilen grafik proses boyunca is pargasi tizerinde olusan siirlinme deformasyonunun
zamana bagh grafigidir. Proses siiresince ig parcasi birincil ve ikinci siirinme bdlgesinde
sekillendirilmektedir. Elde edilen grafikler ise bunu kanitlar niteliktedir. Sekil 3.15 (d)’de
verilen grafik ise proses boyunca is pargasi iizerinde olusan gerilim-gerinme grafigidir.
Gerilim gevseme davranisi temel olarak siiriinme ve 1s1l isleme baghdir. i1k yiikleme sonucu
is pargasi lizerinde olusan gerilim degeri o1’dir. Gerilim gevsemesinin etkisi ile o2’ye
diismiistiir. o1ve o2 arasinda olusan bu fark gerilim gevsemesi degerine esittir. 1 toplam
gerinim degerini ifade etmektedir. e elastik gerinimi ve ec ise siirlinme gerinimini yani is
pargast tizerinde meydana gelen plastik gerinimi ifade etmektedir. Sekil verme prosesi
sonucunda parganin geometrisinin bagli oldugu gerinim degeri de ec’dir. ge ise is pargasinin

eski haline donme egilimi ile alakalidir.
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Sekil 3.15. (a) Proses aninda is pargasinin kesiti boyunca olusan gerilim dagilim1 ve gerilim
gevsemesinin etkisi, (b) Proses siiresince meydana gelen gerilim gevsemesi, (C)
Proses siiresince is pargasi lizerinde olusan siiriinme gerinimi, (d) Prosese ait
gerilim-gerinim grafigi [55]

Siirtinme yaslandirma prosesinin yalnizca bir siirinme deformasyonu degil ayn1 zamanda
yaslandirma prosesinin de beraber gerceklesiyor olmasindan dolay: siiriinme geriniminin
ifade edilebilmesi i¢in ¢ok fazla arastirma yapilmistir. Malzeme davranisinin dogru tahmin
edilebilmesi ve malzeme davramisinin modellenebilmesi igin gerilme gevsemesi,
yaslandirma sertlesmesi ve ¢okelen tanelerin sekil ve boyutlarini igeren denklemler

tiiretilmistir.
gc = Ay sinh{B,[a(1 - p) — koay]s ign{c} (3.12)

6, = C,rmi(1 —7) (3.13)
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bss = Cost™2 (7 — 1) (3.14)
Gais = Az -m-p™1-p (3.15)
Oy = Oss T ,’Uf +0g;s (3.16)
¥ =C(Q —P)™(1+y,0™) (3.17)
.5 =A3;(1—p)léc] — CpPT5 (3.18)

Az, Bi, Ko, Ca, m1, Css, m2, Az, n, Cr, Q, ms, yo, m4, As, Cp ve m5 malzeme sabitleridir.

Esitlik 3.12 siiriinme geriniminin degisimini tanimlamaktadir. Siirinme sekillendirme
prosesi esnasinda siiriinme gerinimi yalnizca bir gerilme fonksiyonu degil ayn1 zamanda
dislokasyon yogunlugu, yaslanma sertlesmesi, ¢Oziinme sertlesmesi ve dislokasyon

sertlesmesinin bir fonksiyonudur.

Verilen denklem sisteminde akma mukavemeti; dislokasyon sertlesmesi, ¢okelti sertlesmesi
ve ¢oziinme sertlesmesinin etkileri ile ii¢ kaynak tarafindan dogrudan etkilenmektedir.
Proses stiresince bu ti¢ kaynak dinamik bir sekilde degismektedir. Cokelek yarigaplarinin
tahmin edilmesi, gelisimi ve izotermal bir yaslandirma esnasindaki tanecik biiylimesinin
modellenmesi oldukga Kkritiktir. Fakat izotermal bir yaslandirma prosesi dikkate alindiginda
iki farkli sikinti ile karsilagmak miimkiindiir. Bunlardan bir tanesi farkli aliiminyum
alasimlarinda farkli sekillerde ¢okelmeler yasanabilir. Ikincisi ise ¢okeltiler arasindaki
bosluk ¢Okelti sertlesmesi siiresince akisin davranist ve sertlestirme denklemlerinin
tahminini zorlastirmaktadir. Bu sebeple normalize ¢okelti ¢cap1 bilinmelidir ve denklem 3.19

tiiretilmistir.

(3.19)

=i
I
I

7 degeri asir1 yaslandirilma durumundaki ¢okelti boyunu vermektedir. Bu degerin o ile 1
arasinda olmas1 az yaslandirildigini, 1’e esit olmasi pik yaslandirma yapildigini ve 1’in

tizerinde olmasi ise asir1 yaslandirilmig oldugunu gostermektedir. Denklem 3.12°de verilen
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(1 — p) ifadesi ise birincil stirinme asamasindaki dislokasyon yogunlugunun siiriinme
hizina katkisini ifade etmektedir. Gerinim sertlesmesi ile ayni etkiyi yaratmaktadir.
Denklem 3.13 ve 3.14°de ise yaslanma sertlesmesi Ve ¢oziinme sertlesmesi normalize ¢okelti
boyutu ve ¢okeltinin degisim hizi cinsinden ifade edilmektedir. Ca ifadesi ise dislokasyonlar
ve dislokasyonlar ile kesilebilir ¢okeltiler arasindaki iliskiyi agiklamaktadir. Denklem
3.14°de ise dislokasyon hareketlerini engellemek igin ¢oziinmiis olan atomlarin direng
gosterdigi bolgelerde olusan kati ¢6zelti sertlesmesini fiziksel olarak gostermektedir. Css
¢okeltinin boyutu ile ilgili bir sabittir. Coziinme modiili ve elektriksel eslesmeme modiilii
olarak da tanimlanmaktadir. Co6ziinmiis atomlarin konsantrasyonunun azalmasi ile kati
¢oOzelti mukavemeti azalir diger bir diyisle yumusama mekanizmasi devreye girmektedir.

Denklem 3.15te ise dislokasyon sertlesmelerinin, p, degisimi tanimlanmaktadir.
p =22 (3.20)

p; terimi malzemenin proses baslangicindaki dislokasyon yogunlugunu ifade ederken p,, ise
malzemenin sahip olabilecegi maksimum dislokasyon yogunlugunu ifade etmektedir. p ise
anlik dislokasyon yogunlugunu gostermektedir. p ise bu sebepten &tiirti O ile 1 arasinda bir
deger alabilmektedir. Denklem 3.18’de esitligin sag tarafindaki ilk ifade siiriinme
deformasyonuna ve dinamik toparlanmaya bagli olarak dislokasyon yogunlugunun
degisimini gosterirken ikinci ifade ise yiiksek sicakliktaki dislokasyon yogunlugunun statik

toplanmasini temsil etmektedir.

Denklem 3.16 ise denklem 3.13 ve 3.15’den meydana gelmektedir. 3.13 ve 3.15
denkleminde mevcut olan terimlerin ag¢iklanmasinin ardindan denklem 3.16 dikkate alinirsa
akma mukavemetinin siirinme yaslandirma prosesi boyuna dinamik olarak degisecegi
goriilmektedir. Denklem 3.18°de verilen dislokasyon yogunlugu durumuna bagli olarak
cekirdeklenme ve cokeltilerin biiyiimesi durumu kullanilarak yaslandirma prosesindeki
¢okelti boyutu biiytimesi modellenebilmektedir. Fakat siiriinme yaslandirma sekillendirme
prosesi siiriinme Ve yaslandirmanin kombine bir bigimde gergeklestigi bir proses oldugu igin
dinamik yaslandirma prosesini tanimlayabilmek adina dislokasyon yogunlugunu da
icermektedir. Bu nedenle dislokasyon yogunlugu veya siiriinme deformasyonu arttik¢a
yaslanma etkileri de artmaktadir. Cokeltilerin g¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi {izerinde
dislokasyon yogunlugunun etkisi y, ve mas parametreleri ile tamimlanmaktadir. Geleneksel

bir yaslandirma isleminde siiriinme olmayacagindan normalize dislokasyon yogunlugu da
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sifir olacaktir. Bu sebeple denklem 3.17 yalnizca statik yaslandirma davranigini temsil
edecektir. Geleneksel yaslandirma prosesine paralel olarak siiriinme yaslandirma
sekillendirme prosesinde de ¢okeltilerin boyutu azalarak artan bir biiyiime davranisi
gostermektedir. Geleneksel bir yaslandirmadan ayristirmak adina statik bir denklem
halinden dinamik bir denklem haline doniistiirmek adina arastirmacilar normalize ¢okelti
boyutunu kullanmaktadir. Bu durumun bazi avantajlart mevcuttur. Bu avantajlardan ilki
normalize bir boyut kullanilarak terimler ve sayisal zorluklardan kurtulmaktadirlar. Q ise bir
matriksin, c¢okeltiye doygunlugunu temsil etmek icin kullanilan bir malzeme sabitidir.
Ornegin; 7XXX serisi aliiminyum alasimlarmin temel alasim elementi olan c¢inko
aliminyum matriks igerisinde ¢okelmeye baslar, ¢okelme prosesi sonlanir, biiylime baslar
ve biiyiime durur. Ilgili malzeme modelinin hazirlanmasi igin ¢ok sayida denklem
gerceklestirmek ve elde edilen degerleri belirlenen sayisal algoritmalar ile ¢oziimleyerek
nihai modele ulasilmaktadir. Bu sebeple bir malzemenin karakterizasyonunu yapilmasi

oldukg¢a maliyetli bir siirectir [32].

3.7.4. Siiriinme yaslandirma sekillendirme prosesinde geri yaylanma davranmsi

Siirlinme yaglandirma sekil verme prosesi vakum torbalama teknigi kullanilarak bir panelin
kalip tizerinde elastik yiikleme altinda gergeklestirilen sekillendirme ve yaslandirmanin
gerceklestigi hibrit bir prosestir. Kalip yiizeyi ile tamamen kontak halinde olan is pargasi
elastik bir gerilme altinda yaslandirilacak olan tempere ait belirlenmis sicaklikta ve siirede
tutulmaktadir. Elastik yiikleme, siiriinme-yaslandirma ve bosaltma asamalarindan meydana
gelen prosesin ilk safhasinda elastik yiikleme altindaki is pargasi sabit bir gerinim altinda
stirinmenin ve yaslandirmanin etkisiyle gerilim gevsemesi meydana gelmektedir ve is
pargast Uzerindeki gerinimin bir miktar1 plastik deformasyon olarak is pargasinin
sekillendirilmesini saglarken biiyiik bir boliimii ise bosaltma asamasinda is pargasi lizerinden
yiik kaldirildiginda geri yaylanma olarak sonuglanmaktadir. Geri yaylanma neticesinde is
pargas1 kendi orijinal hali ve kalip konturu arasinda bir forma sahip olur. Geri yaylanma, is
parcasinin sekillendirilme sonrasinda par¢anin elastik bolgesinde bulunan gerilmenin

toparlanmasi olarak da adlandirilir.

Sekil 3.17 referans alinarak agiklanirsa oy ilk gerilmesi altinda sekillendirilme gerilmesi
altindaki bir numune siirlinme yaslandirma sekillendirme prosesinin ikinci asamasinda

gerilim gevsemesi davranig1 gosterecektir ve g, gerilmesine gevseyecektir. Bu asamada sabit



51

bir gerinim altinda olan is pargasi tizerindeki elastik gerinimin bir miktar1 da plastik gerinime
doniisecektir. Ug asamadan olusan prosesin ilk asamasinda, yiikleme asamasinda, toplam
gerinime esitken proses sonunda toplam gerinim sabit kalirken plastik gerinim ve elastik

gerinimin toplamina esit olmaktadir.

Elastik yiikleme

Sacin yiikleme altindaki durumu

Geri yaylanma sonrasi » ._"__

Sacin ilk hali

Sekil 3.16. Siiriinme yaslandirma sekil verme prosesindeki geri yaylanma durumu [58]

Sekil 3.17. Elastik gerilmeler altinda gergeklestirilen bir siirinme yaslandirma
sekillendirme prosesine ait gerilim gerinim diyagrami [58]
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Prosesin ilk ve son asamalarindaki gerinim iliskisi incelendiginde sirastyla denklem 3.21 ve
3.22 ile gosterilebilir.

& (z) = ge(z) (3.21)

&(z) = ge1(2) + &.(2) (3.22)

Elastik gerinim Hooke yasasi ile ifade edilebilirken plastik gerinim ise siirlinme yaslandirma
sekillendirme prosesi i¢in tiiretilmis olan siirtinme gerinimi denklemi ile ifade edilebilir.
Gerilim gevseme sonrasinda is pargasi tizerinde kalan gerilmeye bagli olarak yazilabilecek

olan moment denklemi 3.24 gibidir.

02(z) = E€,1(2) (3.23)
M, = f_h,{/zz 02(z) - z-dz (3.24)

Bosaltma asamasinda, parga iizerindeki yiiklemeler kaldirilir ve gerilim gevsemesi
sonrasindaki gerilmede tamamen salindiktan sonra is pargasinin geri yaylandigi
gozlemlenecektir. Is parcasinin konturundaki degisim, yani geri yaylanma is pargasi
tizerinde gerilim gevsemesi sonrasinda kalan moment ile dogrudan iliskili olacaktir. Yiikler
kaldirildiktan sonra i pargasi lizerinde bir moment olusmayacagindan ve Ms degeri sifir
olacagindan geri yaylanma degeri denklem 3.25 yardimi ile hesaplanabilir. Ak konturdaki

degisimi ve | ise atalet momentini temsil etmektedir.

_ M3—-M;
Ak = — (3.25)
Ak
= (3.27)

Denklem 3.27 geri yaylanma oranin1 vermektedir.

Bu oranin sifir olmasi is pargasi {izerinde geri yaylanma olmadigini, oranin bir olmasi ise

tamamen geri yaylanma oldugunu gostermektedir. Siirlinme yaslandirma prosesinde geri
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yaylanma oranmin hesaplanmasi igin gerilim gevsemesi davranisi, gerilim-gerinim
kondisyonu ve diger siirinme parametreleri oldukga iyi bilinmelidir ve malzeme

modellemesi gergeklestirilmelidir.

Sekdllendiribmis parcanm konturunun merkezi

Kalp kontorunun merkezi
Sekillendirme esnasmda

Geri vaylanma sonrasi

Sekil 3.18. Defleksiyon ve yarigap metotlarina gore geri yaylanma [59]

Defleksiyon metoduna gore geri yaylanma is pargasi ve sekillendirilecegi kalip arasindaki
maksimum yiikseklik ve sekillendirme sonrast ayni nokta arasindaki farki dikkate
almaktadir. Denklem 3.28 ile defleksiyon metodunda uygulanan geri yaylanma formiili

verilmistir. SB geri yaylanma oranin1 temsil etmektedir.
8
sB=(1- S—Z) x 100% (3.28)

Geri yaylanma oranini etkileyen pek ¢ok parametre mevcuttur. Bunlar asagida belirtilmistir.

e Elastisite modiilii

e  Malzeme kalinlhigt

e Parca konturu ve parcaya ait diger geometrik isterler (¢ift eksende konturu olmasi yada
tek eksende konturu olmasi1 durumu)

e  Gerilim gevsemesi karakteristigi

e Sekillendirme basinci

e Vakum torbalama hassasiyeti
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e  Proses siiresi

e  Proses sicakligi

Havacilik ve uzay sanayi uygulamalarinda siirinme yaslandirma prosesi ile biiyik 6lgekli
ve kompleks geometrili pargalarin iiretimi i¢in kullanildigindan geri yaylanma oraninin
parga iretimi dncesinde belirlenmesi 6nemlidir. Geri yaylanma davraniginin kalip tasarimi
ve ilk parga iiretimi oncesinde dogru tahmin edilmesi, malzeme davranisinin bilinmesi
deneme iiretimi maliyetlerini ortadan kaldiracaktir. Uriiniin dogruluk ve Kalite oranini
artiracaktir. Aksi takdirde ¢ok sayida deneme iiretimleri yapilarak optimum kalip geometrisi
belirlenebilir. Fakat hatali bir kalip tiretimi gergeklestirilir ve yeniden islenmesi miimkiin
olmazsa biiyiik 6l¢ekli bir kalip hurda edilecektir. Maddi anlamda hi¢bir sirketin kabul
etmek istemeyecegi bir maliyet kalemi olusmaktadir. Ayrica hatali iiretilen tiriinlerin rotus
islemleri yapilarak tekrar kullanilabilir hale getirilmesi ise hem mekanik o6zellikleri
zayiflatmakta hem de aerodinamik a¢idan negatif etkiler olusturmaktadir. Havacilik
uygulamalarinda elle sekillendirme prosesi rotus asamasinda kullanilan efektif
yontemlerden biridir. Fakat bu prosesin dezavantajlarindan biri lokal bdlgelere
uygulanmasindan dolay1 profil toleransinin digina ¢ikilabiliyor olmasidir. Diger
dezavantajlarindan biri de ilki ile iliskili olarak yiizeyde olusan dalgalanmalar neticesinde
aerodinamik bir kayip olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tasarim asamasinda belirlenen yiizey
akis katsayisinin disinda bir durum elde edilmesi ilgili hava aracim1i olumsuz olarak
etkilemektedir. Tim bu siiregler is pargalarinin mekanik o6zellikleri ve aerodinamik
Ozellikleri disinda proje yonetimi agisindan da takvimsel olarak da olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Kaliplarin yeniden iiretilmesi yada rotuslanmasi, kalip boyutlar1 dikkate

alindiginda iiretim safhalar1 ve lojistik anlamda uzun siireceginden takvime etki etmektedir.



4. DENEYSEL CALISMALAR

Aliiminyum 2024 T3 alagiminin siirlinme yaslandirma sekil verme prosesi ile T81 temperine
yaslandirilip ve ayn1 zamanda sekillendirildigi deneysel ¢alismalarin anlatildigi boliimdiir.
Siiriinme yaslandirma sekillendirme prosesindeki en biiyiik fenomenlerden biri olan geri

yaylanma davranigina proses basincinin ve malzeme kalinhiginin etkileri deneysel olarak

incelenmistir.

4.1. Malzeme

Deney numuneleri igin SAE AMS QQ-A-250/5 standardina uygun havacilik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan 2024-T3 aliiminyum alasim sac malzemeler kullanilmistir.

Malzemenin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1°de, kimyasal kompozisyonu ise Cizelge 4.2°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. 2024 T3 fiziksel 6zellikleri

Yogunluk 2,78 g/lcm?®
Erime sicaklig 502 °C
Is1l genlesme katsayisi 23x10° K1
Elastisite modiilii 73.1 GPa
Is1l kapasite 121 W/mK
Elektriksel iletkenlik %30 IACS
Akma dayanimi 310 MPa
Cekme dayanimi 448 MPa
Uzama [%] 12%

Cizelge 4.2. Al 2024’iin kimyasal kompozisyonu

Agirlik¢a Bulunma Orani [%]
Element — -
Minimum Maksimum
Bakir 3,80 4.00
Magnezyum 1,20 1,80
Manganez 0,30 0,90
Demir - 0,50
Silikon - 0,50
Krom - 0,10
Cinko - 0,25
Diger alasim elementleri - 0,15
Aliiminyum - Geriye kalan
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4.2. Kahp Tasarimi

Kalip tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken cgesitli parametreler vardir. Siirtinme
yaslandirma sekillendirme prosesinde kullanilacak olan sekillendirme kaliplari tasarimi
oncesinde is pargasinin malzemesi ve geometrisi dikkate alinir. Geometri terimi agiklanacak
olursa parganin konturunun yari ¢ap1 ve tek eksende yada cift eksende konturlu olmasi, is
pargasinin boyu, genisligi ve kalinlig1 dikkate alinmalidir. Proses o6zelinde de dikkate
edilmesi gereken hususlar vardir. Bunlar ise prosesin gergeklestirilecegi sicaklik, is pargasi
tizerine uygulanacak olan gerilme ve kritik asamalardan biri olan vakum torbalama teknigi
dikkate alinmalidir. Bu dogrultuda aliiminyum 6061 alasim T651 plaka kalip malzemesi

olarak tercih edilmistir.

Siriinme yaslandirma prosesinin siiresini, is pargasinin final temperi belirlemektedir.
Gergeklestirilen deneylerde 2024 aliiminyum alasimi T3’den T81’e yaslandirilmaktadir.
Proses siiresinin uzun olmasindan dolay1 Resim 4.1°deki gibi dort gozlii bir kalip tasarimi
yapilmistir. Boylece deneyler dorder set halinde gerceklestirilmistir. Is pargalarmin proses
esnasinda kayma problemi yasamamasi igin pimler tercih edilmistir. Kalip graviirlerinin

yaninda kalan diiz alan ise vakum torbalama yapilirken sizdirmazlik bandinin kullanilmasi

i¢in tasarlanmistir.

Resim 4.1. Siirtinme yaslandirma sekillendirme prosesinde kullanilacak olan kaliplar
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4.3. Proses Akisi

Siiriinme yaslandirma sekillendirme prosesi, sekillendirilmemis halde bir sacin kesilmesi
asamasi ile baglamaktadir. CNC router, CNC punch veya istenen tolerans degerlerine uygum
bir kesim teknigi ile is pargast net Olgiilerine kesilmektedir. Tesviye islemleri
gerceklestirilerek is parg¢asinin etrafindaki ¢apaklar temizlenmelidir. Aksi durumda vakum
torbasi tizerinde delikler agilmasina ve vakum etkisinin ortadan kalkarak is pargasinin hurda
olmasi ile sonug¢lanabilmektedir. Kesim islemleri yapilirken zamani efektif yonetebilmek
icin sekillendirme kalibinin da yiizeyinde temizlik islemleri gergeklestirilir. Yapisma yiizey
kalitesinin artirilmasi igin sizdirmazlik bandinin gelecegi bolgeler zimparalanip ardindan
kimyasal temizleyiciler ile temizlenmelidir. Proses siiresi ve sicakligi yaglandirma siiresi ve
sicakligina esittir. Bu ylizden vakum torbalama prosesinde kullanilacak olan sarf malzemeler
bu sicakliklara dayanacak sekilde segilmelidir. Pargalar kalip iizerine yerlestirilip vakum
torbalama islemleri yapilirken termal ¢iftler ve vakum portlari da yerlestirilir. Vakum
torbalama islemi tamamlandiktan hemen sonra sizdirmazlik kontrolleri yapilmalidir. Seyyar
vakum motorlar1 kullanilarak torba altindaki hava vakumlanmalidir. Vakum degerleri
vakum ol¢lim cihaz1 iizerinden Ol¢iiliir. Sizdirmazlik so6z konusu ise vakum torbalama
prosesi tekrar gergeklestirilir. Son asama olan otoklavda sekillendirme asamasi
gerceklestirilmeden hemen once otoklav ortamina alinan pargalarin takibini yapabilmek
adma termal ¢ift ve vakum baglantilar1 yapilir. Proses esnasinda otoklav igerisine girilerek
fiziksel bir miidahale gergeklestirilemez. Bu sebeple vakum torbasinin agilip agilmama
durumu, standartlarda belirlenen sicaklik bandinda 1s1l igslemin ger¢eklesme durumu ve is
pargast tizerindeki pozitif basing goriintiilenebilir. Bunlar ¢evrim raporu ismi verilen monitor
loglariyla bilgisayar ortaminda kaydedilmektedir. Proses sonlandiginda vakum torbasi
kaldirilir ve is pargalari kaliplar {izerinden sokiiliir. Isil islem durumunu teyit edebilmek igin
sertlik ve iletkenlik testleri yapilir. Geometrik isterlerin kontrolii igcinse CMM yardimz ile
Ol¢timler gergeklestirilir. Kompleks bir geometri degilse parganin net formuna ait sablonlar
ve diger olgtim aletleri ile de kontrol edilebilir. Sekil 4.1°de 6zet proses akis semast

verilmistir.



58

Numuneler CNC
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Vakum portlar,
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Sizdirmazhlk macumm
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Sabitleme pimleri Vel herrms, valum tekrar edilir. Temperlems duramas
vardumiyla portlanna baflamr ve fontrol atmak igin Bovutsal ve
numuneler form torba igarisindaki hava sartli ve ilethenlik geometnk ol;imler
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Sekil 4.1. Proses akis1

4.4. Deney Parametrelerinin ve Sarf Malzemelerin Belirlenmesi

Siirlinme yaslandirma sekillendirme prosesinde iiretilecek olan pargalarin nihai temper
durumlart mutlaka belirli olmalidir. Aksi durumda havacilik otoriteleri tirtini kalifiye
edemeyeceginden ucan bir parga haline gelemez. Bu yiizden is pargalarinin final
kondisyonlarindaki temperleri mutlaka pargaya ait ilgili dokiimanlar icerisinde verilir. Isil
islem durumlart AMS2770 standardina gore tanimlanmaktadir. 2024 malzemenin cesitli
mekanik avantajlarindan dolay1 kanat ve govde panellerinden siklikla tercih edilmektedir.
Bu sebeple tez sonucunda elde edilecek olan bilgiler 1s1¢inda hava araglarina ait kompleks
geometrili panellerin siirinme yaslandirma sekillendirme prosesinde gergeklestirilecek olan
kalip tasarim siireclerine katki saglayacagindan 2024-T3 aliiminyum sacin T81’e yapay

yaslandirilmasi ve sekillendirilmesi olarak belirlenmistir.

AMS 2770’e gore aliiminyum 2024 T3 temperindeki bir sacin T81 temperine doniismesi
icin verilen sicaklik ve siire 190 °C ve 10-12 saattir. Bu sebeple proses siiresi ve sicakligi
AMS 2770’e gore belirlenmistir.
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Proses basinci ve kalinligin geri yaylanma tizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in prosesin
gerceklestirilecegi otoklavin kapasitesi dahilinde proses basinglari 0,6, 0,7, 0,8 ve 0,9 MPa
olarak belirlenmistir. Malzeme kalinliklar1 ise govde ve kanat panellerinde yaygin olarak
tercih edilen 0,810, 1,016, 1,270, ve 1,600 mm olarak se¢ilmistir.

Deneylerin gergeklestirilecegi sicaklik, basing ve siire belirlendikten sonra vakum torbalama
asamasi i¢in Kritik olan vakum torbasi, sizdirmazlik bandi ve vakum prosesinin homojen bir
sekilde dagilmasimi saglayan battaniye se¢imi yapilmistir. Vakum torbasi, battaniye ve
sizdirmazlik bandina ait teknik dokiimanlar EK-1, EK-2 ve EK-3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Sarf malzeme listesi

Vakum Torbasi Battaniye Sizdirmazlik Band1
DPT-1000 ULTRAWAVE 1332 A-800-3G

4.5. Numunelerin Hazirlanmasi

SAE AMS QQ-A-250/5 standardina uygun 0,810, 1,016, 1,270, ve 1,600 mm
kalinliklarindaki 2024-T3 aliiminyum alasimi1 saclar GFM CNC Router ile 100x225 mm
dikdortgen numuneler kesilmistir. Yan yiizeylerindeki ve pim deligindeki ¢apaklar ise raspa

ile alinmistir. Resim 4.2°de kesilmis bir numune fotografi verilmistir.

Cizelge 4.4. Toplam numune adedini veren tablo

Deneylerde kullanilacak numune adedi
N”’“”Ef]r%hnhgl 0,6MPa | 0,7MPa | 08MPa | 09MPa | ihtiyag adeti
0,810 2 2 2 2 8
1,016 2 2 2 2 8
1,270 2 2 2 2 8
1,600 2 2 2 2 8

Toplam numune adedi 32
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Resim 4.2. CNC router ile kesilmis numune fotografi
4.6. Deney Tasarimi

Cizelge 4.5’te gorildiigii iizere 0,810, 1,016, 1,270 ve 1,600 mm kalinliklarindaki numuneler
sirast ile 0,6, 0,7, 0,8 ve 0,9 MPa yayili yiikleme altinda sekillendirilecek sekilde deney
tasarimi1 gerceklestirilmistir. 0,810 mm kalinligindaki doért numune dort farkli ¢evrime
girecektir. Ayni sekilde diger kalinliklardaki numunelerde 4 farkli ¢evrime girecektir ve
toplamda 16 deney gergeklestirildikten sonra ilk ¢evrim sonuglandirilacaktir. Ardindan
birinci gevrim ile dzdes ikinci ¢evrim gergeklestirilecektir. Ornegin 1 numarali deney ile 17
numarali deney ozdestir. Elde edilen verilerin dogrulugunu saglamak ve prosesin
tekrarlanabilirligini gostermek adina 6zdes deneyler gerceklestirilmistir. Toplam deney

sayist 32°dir.



Cizelge 4.5. Deneylerin listesi
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Deney No Numune Kalinligir [mm] Otoklav Basinci [MPa]
1 17 0,810 0,6
2 18 1,016 0,6
3 19 1,270 0,6
4 20 1,600 0,6
5 21 0,810 0,7
6 22 1,016 0,7
7 23 1,270 0,7
8 24 1,600 0,7
9 25 0,810 0,8
10 26 1,016 0,8
11 27 1,270 0,8
12 28 1,600 0,8
13 29 0,810 0,9
14 30 1,016 0,9
15 31 1,270 0,9
16 32 1,600 0,9

4.7. Deney Yontemi

32 adet numunenin kesimleri gergeklestirilmistir. Her otoklav ¢evriminde doért numune

sekillendirilmektedir ve ayn1 anda otoklav igerisine giren dért numune ayni proses basinci,

sicaklig1 ve siireye maruz kalmistir. Bu sebeple sirasi ile her ¢evrimde 0,810, 1,016, 1,270

ve 1,600 mm kalinliginda birer numune kalip {izerine pozisyonlanmustir.
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Resim 4.3. Kalip {izerine pozisyonlanmuis siiriinme yaslandirma sekillendirme numuneleri

Numuneler Resim 4.3’teki gibi kalip tizerine pozisyonlandiktan sonra gap kapama ismi
verilen ve Resim 4.5’te gosterilen kalip detaylar1 kalip ve parga arasindaki bosluklar
kapatmak i¢in kullanilmistir. Kullanilmamasi durumunda vakum torbalama sonrasinda
vakum motorunun agilmasini takiben parcayla kalip arasina giren vakum torbasi otoklav
icerisinde pozitif basincinda etkisiyle sizdirmazlik macunlarinin tizerinden koparak torbanin

acilmasina sebebiyet verecektir.
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Resim 4.5. Kalip ve numune arasindaki boslugu kapatmak i¢in kullanilan gap detay1

Gap detayr ve kalip arasindaki olusabilecek olasi boslugun vakum torbasini olumsuz

etkilememesi i¢in Resim 4.6°daki gibi teflon bant kullanilmustir.
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Resim 4.6. Teflon bant kullanim1

Teflon bantlarin yapistirilmasindan sonra vakum torbalama asamasina gecilmistir. {1k olarak
sizdirmazlik bandi olarak kullanilacak olan A-800-3G alt plakay1 ¢epegevre saracak sekilde
Resim 4.7°de gosterildigi gibi ti¢ tur yapistirilmistir. Sizdirmazlik bantlarini yapistirmadan
Oonce yapigma Kalitesini artirmak igin yapistirma yiizeyi zimparalanip kimyasal

temizleyiciler ile temizlenmistir.
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Resim 4.7. Sizdirmazlik bandinin yapistiriimasi

Sizdirmazlik bandi yapistirildiktan sonra vakum portlar ve termal ¢iftler yerlestirilmistir.
Vakum portlarinin  pozisyonlart belirlenirken homojen bir vakumlama isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in kalibin uzun kenar1 boyunca esit aralikli 3 adet vakum portu
yerlestirilmistir. Fakat vakum portlarinin yeri bu asamada sabitlenmemektedir. Vakum
torbasi yapistirilirken vakum torbasi iizerine agilan bosluklardan erkek portlar baglanip
sizdirmazlik bandi ile baglantis1 tamamlanmaktadir. Termal giftler ise yerlestirilirken dikkat
edilen husus farklidir. Otoklavda tek eksenli hava akisi mevcuttur. Cikis noktasina yakin
olan taraf diger taraftan daha hizli 1sindig1 i¢in her iki ugtaki 1sinma siireleri farkli olacaktir.
Bu sebeple en yakin ve en uzak parcalara gore termal ¢iftler yerlestirilmistir. Resim 4.8’de

ise vakum portlari, termal ¢ift, sizdirmazlik band1 ve battaniyenin gorselleri mevcuttur.
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Resim 4.8. Termal ¢ift, disi vakum portu ve battaniyenin yerlestirilmesi

Vakum torbalama asamasina gelinmistir. Vakum torbalamasini yaparken torbanin pozitif
otoklav basinci ve proses siiresince vakum motorunun negatif basinci etkisinde kalacagi
distintilmistiir. Bu sebeple vakum torbasinin 6Glgiileri alt plaka yiizey alaninda daha fazla
belirlenmistir. Sizdirmazlik bantlarina denk gelen bolgelerde ve parcanin da sekillendirme
asamasinda hareketiyle torbanin yirtilmasi ve agilmasi gibi problemlerin 6niine gegmek igin

Resim 4.9°daki gibi yerlestirilmistir.
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Resim 4.9. Vakum torbasinin yapistirilmasi

Vakum torbasi yapistirildiktan sonra erkek vakum portlarinin baglanacagi sekilde torba
tizerinde bosluklar olusturulmustur. Erkek vakum portlar1 baglandiktan sonra olasi vakum
kagaklarinin oniine ge¢mek icin torba ve vakum portu arasinda Resim 4.10’daki gibi

sizdirmazlik bandi kullanilmistir.
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sizdirmazlik band

Resim 4.10. Vakum portlarmin kalici baglantisinin yapilmasi ve sizdirmazlik bandi
kullanimi1

Seyyar vakum motoru ile vakum portlarina baglanti yapilmistir. Vakum motoru ¢alistirilarak
vakum torbalama tekniginin durumu kontrol edilmistir. Herhangi bir kagak
gozlemlenmemistir. Bu durum torbalama tekniginin dogru bir sekilde yapildiginm

gostermektedir. Seyyar vakum motoru baglantisi ise Resim 4.11°de verilmistir.



69

Seyyar vakum motoru baglantis
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Resim 4.11. Seyyar vakum motoru ile vakum torbasinda kagak kontrolii

Vakum kontrollerinin tamamlanmasindan sonra numuneler otoklava alinmistir. Otoklav
igerisinde vakum motoru baglantis1 ve termal ¢iftlerin baglantilar1 gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen baglantilar sayesinde otoklav kontrol iinitesi tizerinden her bir dakika igin
veri kaydi yapmaktadir. Proses esnasinda otoklav igerisine fiziksel olarak miidahale etmek
is giivenligi agisindan miimkiin degildir. Bu sebeple proses monitor tizerinden kontrol
edilmektedir.

Tiim prosesler 1 m ¢apinda ve 2 m uzunlugundaki 1271-1413 model numarali 2014 yilinda

tiretilmis olan otoklavda gerceklestirilmistir. Otoklavin goérseli resim 4.12°de verilmistir.
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Resim 4.12. Proseslerin gergeklestirildigi otoklav

Otoklavin dakikadaki 1sinma hiz1 5°C’ye kadar ¢ikabilmektedir ve sicaklik sabitlendikten
sonraki toleransi ise £1°C’dir. AMS 2770’e gore hem 1sinma hizt hem de sicaklik toleransi,
toleranslar igerisindedir. Pargalarin proses siireleri tamamlandiktan pargalar dis ortama
almmistir. Vakum torbasi sokiilmistiir. Vakum portlar1 ve termal ciftler sokiilmiistiir.
Pargalarin tiretimleri basariyla gergeklestirilmistir. Sokiim agamalarin1 ve proses sonucunda
cikan pargalara ait resimler sirasi ile Resim 4.13, Resim 4.14, Resim 4.15 ve Resim 4.16’da

verilmigtir.



Resim 4.14. Vakum torbasi, termal ¢ift ve vakum portlart sokiildiikten sonra
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Resim 4.15. Siiriinme yaslandirma sekillendirme prosesi ile sekillendirilmis numuneler

Resim 4.16. Kaliptan ¢ikarilmis sekillendirilmis numuneler
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Sekillendirilmis olan numunelerin geometrik ve boyutsal 6l¢iimleri, sertlik ve iletkenlik
Olg¢timleri yapilmistir. Geometrik ve boyutsal 6l¢iimlerin gergeklestirilmesi i¢in CMM

kullanilmustir. Defleksiyon metoduna gore geri yaylanma oranlar 6lgiilmiistiir.

Sertlik ve iletkenlik olgiimleri ise sirasi1 ile ASTM E10 ve ASTM E1004 standartlarina
uygun olarak gergeklestirilmistir. 2024 T81’ e yaslandirilmig olan aliiminyum alagiminin
sertlik ve iletkenlik degerleri icin AMS 2658 referans alinmistir. Uygun sertlik ve iletkenlik

degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Sertlik olgtimleri i¢in Mitutoyo 810-203D sertlik ol¢iim cihazi kullanilarak sertlikleri

dl¢iilmiistiir. fletkenlik dlgiimleri ise Verimet M4900C 6l¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir.

Olgiim sonuglar1 Béliim 4.8°de detayli olarak verilmistir.

Cizelge 4.6. 2024 T81 aliiminyum alasimin sertlik ve iletkenlik degerleri, AMS 2658

Malzeme Sertlik  Sertlik  Sertlik  Sertlik Tletkenklik

Alasm  TeMPEr by HRB HRE  HRH  HRIST  %IACS

Tim
2024 T81 Kalinliklarda 65-88 97 - - 35-45
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Conductivity

PercentLACS.

VERIMET
M4900C

Resim 4.18. iletkenlik 6l¢iim cihazi kalibrasyon kontrolii
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Resim 4.19. Numunelerin sertlik 6lgtimleri
4.8. Deney Sonuglari

Toplamda 32 deney gerceklestirilmistir. 11k 16 deney ve son 16 deney birbirinin tekrar
niteligindedir. Tekrarli bir ¢alisma olmasinin amaci siiriinme yaslandirma sekillendirme
prosesi ile iiretilen triinlerin sonuglarinin tekrarlanabilirligini gosterebilmek ve yapilan

caligmalarin dogrulugunu kontrol etmektir.

Gergeklestirilen deneylerin sonuglar1 ¢izelgeler ve grafikler halinde detayli olarak
sunulmustur. Yapilan ¢aligmalar neticesinde aliiminyum 2024 T3 bir sacin T81’e
yaslandirilmis ve sekillendirilmistir. Cizelge 4.6’da 2024 T81 bir numunenin iletkenlik ve
sertlik degerleri AMS 2658 referans alinarak paylasiimistir. Numunelerin sertlik degeri 65-
88 HRB araliginda olmas1 gerekirken iletkenlik degeri %IACS cinsinden 35-45 araliginda

olmalidir.

Numunelerin sertlik 6l¢iimleri ASTM E10 standardina uygun olarak mitutoyo 810-203D
sertlik 6l¢tim cihazinda dlgimleri gergeklestirilmistir. Cizelge 4.7 de tiim deneylerin sertlik

6l¢tim sonuglar1 ve standart sapma degeri paylasilmistir.



76

Cizelge 4.7. Numunelerin sertlik 6l¢tim sonuglari

Deney Deney Sertlik Sertlik Ortalama Sertlik Standart
No No [HRB] [HRB] [HRB] Sapma
1 17 67,9 68,3 68,1 0,3
2 18 70,3 71,2 70,8 0,6
3 19 68 69,9 69,0 1,3
4 20 72,6 71,6 72,1 0,7
5 21 74,3 74,6 74,5 0,2
6 22 66,7 67,2 67,0 0,4
7 23 71,2 71,2 71,2 0,0
8 24 69,9 69,4 69,7 0,4
9 25 69,6 70 69,8 0,3
10 26 70,2 71,1 70,7 0,6
11 27 72,8 72,3 72,6 0,4
12 28 69,3 68,1 68,7 0,8
13 29 67,3 70,1 68,7 2,0
14 30 74 73,6 73,8 0,3
15 31 72,8 72,5 72,7 0,2
16 32 73 73,2 73,1 0,1

Olgiimleri gerceklestirilen deney numunelerinin sonuglar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te HRB

cinsinden verilmistir.

80,0
78,0
76,0

74,0

72,0 /0
o,

70,0 ——

68,0

66,0

Numunelerin Sertlik Degeri [HRB]

64,0
62,0

60,0
0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800
Malzeme Kaliligi [mm]

=@=0,6 MPa ==@=0,7 MPa 0,8 MPa =@=09 MPa

Sekil 4.2. Numunelerin sertlik degerlerinin dagilim grafigiyle gosterimi
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62,0
60,0
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Proses Basinci [MPa]
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Sekil 4.3. Numunelerin sertlik degerlerinin dagilim grafigiyle gosterimi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te numunelerin sertlik degerleri, malzeme kalinlig1 ve sekillendirme
basinciyla olan iliskileri verilmistir. Numunelerin sertlik degerlerini etkileyen parametre
proses sicakligi ve siiresidir. Tim numuneler 190 °C’de ve 12 saatlik c¢evrime tabi
tutulmustur. Bu sebeple tiim numuneler AMS2770’e gore yaslandirilmis ve numunlerin
AMS 2658’¢ gore sertlik degeri kontrol edildiginde 2024 T81 temperindeki bir sacin olmasi

gereken sertlik degerinin verildigi aralik igerisindedir.

ASTM E1004 standardina uygun olarak Verimet M4900C iletkenlik 6l¢iim cihazi ile 6l¢iim
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.8, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de deney numunelerinin iletkenlik

degerleri % IACS cinsinden verilmistir.
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Cizelge 4.8. Numunelerin iletkenlik 6lgtim sonuglari

Deney fletkenlik Deney Iletkenlik Ortalama iletkenlik | Standart

No [%IACS] No [%IACS] [%IACS] Sapma
1 44,1 17 42,1 43,1 0,7
2 44,2 18 43,8 44,0 0,1
3 41,8 19 44,3 43,1 0,9
4 445 20 441 44,3 0,1
5 42,4 21 43,0 42,7 0,2
6 42,2 22 44,0 43,1 0,6
7 40,4 23 41,0 40,7 0,2
8 43,8 24 43,8 43,8 0,0
9 42,1 25 42,5 42,3 0,1
10 415 26 44,1 42,8 0,9
11 42,5 27 42,1 42,3 0,1
12 41,1 28 41,6 41,4 0,2
13 42,0 29 44,1 43,1 0,7
14 41,0 30 41,2 41,1 0,1
15 41,4 31 42,0 41,7 0,2
16 41,9 32 43,1 42,5 0,4

45,0

42,5

40,0

Numunelerin iletkenlik Degeri [%IACS]

37,5

35,0
0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

Malzeme Kalinligi [mm]

=¢=0,6 MPa ==l==0,7 MPa 0,8 MPa ==te=09 MPa

Sekil 4.4. Numunelerin iletkenlik degerlerinin dagilim grafigiyle gésterimi
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Sekil 4.5. Numunelerin iletkenlik degerlerinin dagilim grafigiyle gésterimi

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te numunelerin iletkenlik degerleri, malzeme kalinligi ve
sekillendirme basinciyla olan iligkileri verilmistir. Numunelerin iletkenlik degerlerini
etkileyen parametre proses sicakligi ve siiresidir. Tiim numuneler 190 °C’de ve 12 saatlik
¢evrime tabi tutulmustur. Bu sebeple tiim numuneler AMS2770’e gore yaslandirilmis ve
numunelerin AMS 2658’¢e gore iletkenlik degeri kontrol edildiginde 2024 T81 temperindeki
bir sacin olmas1 gereken iletkenlik degerinin verildigi aralik igerisindedir. Grafigin alt ve iist
smirlari igin 35-45 belirlenmistir. Bu aralik AMS 2658’e gore 2024 T81 bir numunenin

iletkenlik degerinin olmasi gereken araliktir.

Geri yaylanma ol¢timlerini yapabilmek i¢in CMM kullanilmistir. Maksimum defleksiyon
metoduna gore ¢alisilmis olup kalip tizerindeki en derin nokta referans alinarak ve denklem

3.28 kullanilarak geri yaylanma oranlar1 belirlenmistir.

5
sB=(1- S—Z) x 100% (3.28)
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Cizelge 4.9. Numunelerin geri yaylanma oranlarinin 6l¢iim sonuglari

oery | Ml | Skl | Gt v ey | G| Gat | sancr
No [mm] [MPa] [%] No Oran: [%] Yaylanma | Sapma
Oram [%]
1 0,81 0,6 68,3 17 68,4 68,4 0,07
2 1,016 0,6 65,6 18 65,8 65,7 0,14
3 1,27 0,6 63,6 19 63,7 63,7 0,07
4 1,6 0,6 61,3 20 61,5 61,4 0,14
5 0,81 0,7 65,1 21 65,3 65,2 0,14
6 1,016 0,7 62,9 22 63 63,0 0,07
7 1,27 0,7 61,5 23 61,5 61,5 0,00
8 1,6 0,7 58,2 24 58,2 58,2 0,00
9 0,81 0,8 63,2 25 63,1 63,2 0,07
10 1,016 0,8 61,1 26 61,1 61,1 0,00
11 1,27 0,8 58,9 27 58,9 58,9 0,00
12 1,6 0,8 54,9 28 54,9 54,9 0,00
13 0,81 0,9 61,9 29 61,7 61,8 0,14
14 1,016 0,9 59,6 30 59,5 59,6 0,07
15 1,27 0,9 56,7 31 56,6 56,7 0,07
16 1,6 0,9 53 32 53 53,0 0,00

Cizelge 4.9°da numunelerin geri yaylanma oranlarini1 veren 6lgiim sonuglar ve standart
sapma degerleri gosterilmektedir. Dort gozlii bir kalip tasarimi gergeklestirildigi onceki
boliimlerde verilmisti. Deney numuneleri de bu sebeple 1-4, 5-8, 9-12 ve 13-16 ayni ¢evrime
girecek sekilde prosese tabi tutulmustur. Bu deneylere 6zdes olan deneyler de sirasiyla 17-
20, 21-24, 25-28 ve 29-32’dir. Ol¢iim sonuglar1 neticesinde dzdes deneyler arasindaki farklar

incelendiginde bu fark maksimum %0,2 olarak g6zlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Proses basinci ve geri yaylanma orani arasindaki iligkiyi veren dagilim grafigi
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Sekil 4.7. Malzeme kalinligi ve geri yaylanma orani arasindaki iliskiyi veren dagilim grafigi

81
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Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilen tiim deneylerde kalip kontur yarigapi, proses siiresi, proses
sicakligi, prosesin gergeklestirildigi otoklav, vakum torbalama asamasinda kullanilan sarf
malzemeler ve olgtimlerin gerceklestirildigi CMM aynidir. Bagimsiz degiskenler sirasiyla

proses basincit ve malzeme kalinligidir.

Sekil 4.6’da proses basinci ve geri yaylanma oranmi arasindaki iligkiyi gosteren grafik
verilmistir. Degerler 6zdes numunelerin geri yaylanma degerlerinin ortalamasidir.
Kirmiziyla gosterilen fonksiyon 0,810 mm kalinligindaki numunelerin farkli sekillendirme
basinci altindaki geri yaylanma oranlarini ifade etmektedir. Maviyle gosterilen fonksiyon
1,016 mm kalinligindaki numuneleri, sariyla gosterilen fonksiyon 1,270 mm kalinligindaki
numuneleri ve yesille gosterilen lineer fonksiyonsa 1,600 mm kalinligindaki numunelerin

farkli sekillendirme basinglarindaki geri yaylanma oranlarini gostermektedir.

Sekil 4.7°de malzeme kalinlig1 ve geri yaylanma orani arasindaki iligskiyi veren grafik
verilmistir. Degerler 6zdes numunelerin geri yaylanma degerlerinin ortalamasidir. Mavi
fonksiyon 0,6 MPa, turuncu fonksiyon 0,7 MPa, gri fonksiyon 0,8 MPa ve sar1 fonksiyonsa
0,9 MPa sekillendirme basinci altinda sekillendirilen farkli kalinliklardaki numunelerin geri

yaylanma oranini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

ASTM E10 standardina uygun olarak mitutoyo 810-203D sertlik 6l¢iim cihazinda 6lgiimleri
gercgeklestirilmistir. AMS 2658’¢ gore Rockwell B sertlik degeri minimum 65 olarak
istenmektedir. Gergeklestirilen 32 deneyin sonuglari incelendiginde minumum sertlik degeri
66,7 HRB ve maksimum sertlik degeri ise 74,6 HRB olarak dlgiilmiistiir. AMS 2658’¢ uygun
degerler gozlemlenmistir. Farklarin olusmasimin sebebi ise sac malzemelerin farkli lot ve
grup numaralarma sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple de standartlarda
sertlik ve iletkenlik degerleri verilirken kimyasal kompozisyonunda belirtilen element

araliklar1 referans almarak belirlenmektedir.

ASTM E1004 standardina uygun olarak Verimet M4900C iletkenlik 6l¢iim cihazi ile 6l¢iim
gergeklestirilmistir. IACS olarak verilen birim uluslararasi kabul edilmis iletkenlik birimidir.
Tavlanmis bakiri referans almaktadir. AMS2658 standardinda aliiminyum 2024 T81 i¢in
verilen aralik 35-45 %IACS’dir. Elde edilen veriler ise minimum 40,4 ve 44,5 %IACS
araligindadir. Siirlinme ve yaslandirma prosesinin es zamanl gergeklestirildigi — siiriinme
yaslandirma sekillendirme prosesindeki mekanizmalardan biri olan yaslandirma 1s1l islemi
tim numunelerde basariyla gergeklestirilerek tiim numunelerin  T81 temperine

yaslandirildig1 gozlemlenmistir.

0,6 MPa altinda sekillendirilen ilk deney numunelerinin kalinliklar1 sirasiyla 0,810, 1,016,
1,270 ve 1,600 mm’dir. Cizelge 4.9 incelendiginde 0,810 mm kalinligindaki numune 1’in
%68,4 oraninda geri yaylandigi ve en yiiksek geri yaylanma oranina sahip oldugu
gozlemlenmistir. 0,6 MPa sekillendirme basinct altinda gergeklestirilen proseste en az geri
yaylanma oraniysa %61,4’liikk oranla 1,600 mm kalinliga sahip en kalin numunede
gozlemlenmistir. 1,016 ve 1,270 mm kalinliklarindaki numunelerde ise sirasi ile %65,7 ve
%63,7 oranlarinda geri yaylanma oranlar1 dlglilmiistiir. 0,6 MPa altinda gergeklestirilen
deneylerin neticesinde kalinligin artmasi ile geri yaylanma oraninin azaldigi

gbzlemlenmistir.

0,7 MPa altinda sekillendirilen ikinci deneyin numune kalinliklar1 sirasiyla 0,810, 1,016,
1,270 ve 1,600 mm’dir. Cizelge 4.9 incelendiginde en yiiksek geri yaylanma orani1 0,810 mm
kalinligindaki numunede %65,2 geri yaylanma orani goriiliirken 1,600 mm kalinligindaki en

kalin olan 8 numarali numunedeyse %58,2 geri yaylanma orani 6l¢iilmiistiir. 1,016 ve 1,270



84

mm kalinliklarindaki numunelerdeyse sirasiyla %63 ve %61,5 geri yaylanma orani
Ol¢iilmiistiir. 0,6 MPa’da sekillendirilen numunelerdeki sonuglara paralel olarak 0,7 MPa’da
sekillendirilen numunelerde de daha kalin numunelerde daha az geri yaylanma orani

gbzlemlenmistir.

Uciincii deney olan 0,8 MPa’da sekillendirilmis numunelerde 1. ve 2. deney sonuglarina
paralel olarak 1,600 mm kalinligindaki en kalin numunede geri yaylanma orani1 %54,9 iken
0,810 mm kalinligindaki 9 numarali numune %63,2 oraninda geri yaylanma ol¢tilmiistiir.
1,016 ve 1,270 mm kalinligindaki numunelerde ise sirasiyla %61,1 ve %58,9 oraninda geri
yaylanma oranlar1 Sl¢iilmiistiir. ilk iki deneyden elde edilen sonuglara paralel olarak
malzeme kalinligi disindaki tiim parametrelerin sabit tutuldugu durumda malzeme

kalinliginin artmasiyla geri yaylanma oraninin azaldig1 gézlemlenmistir.

Son deneyler ise 0,9 MPa otoklav basinci altinda gerceklestirilmistir. 11k ii¢ deneyin
sonuglarma benzer sekilde en yiiksek geri yaylanma orant 0,810 mm kalinhigindaki
numunede %61,8 oraninda meydana gelirken en diisiik geri yaylanmaysa en kalin olan 1,600
mm kalinligindaki numunede %53 oraninda 6l¢tilmiistiir. 0,6, 0,7, 0,8 ve 0,9 MPa basinglar
altinda gerceklestirilen tiim deney sonuglar1 incelendiginde bagimsiz degiskenler malzeme
kalinlig1 ve proses basicidir. Bu iki parametre disindaki tiim degerler, gerceklestirilen
deneylerin hepsinde sabit tutulmustur. Tez ¢alismasi kapsaminca yalnizca proses basinci ve

malzeme kalinliginin geri yaylanma tizerindeki etkisi incelenmistir.

0,6, 0,7, 0,8 ve 0,9 MPa basinglar altinda sekillendirilen numunelerin her birinde kalinlik
parametresi disinda diger degiskenlerin sabit tutulmas: durumunda malzeme kalinlig ve geri
yaylanma orani arasinda ters bir iliski oldugu goézlemlenmistir. Malzeme kalinliginin
artmasiyla geri yaylanma oram1 azalmaktadir. Tim sekillendirme basinglar1 igin

gerceklestirilen deneylerde sonuglar bunu kanitlar niteliktedir.

Proses baslangicinda yapilan yiikleme sonrasinda numunelerin alt ve {ist yiizeylerindeki
gerilme en yiiksek degere ulagsmaktadir. Deney numunesinin kalinlik kesiti boyunca gerilme
dagilimi dikkate alindiginda malzemenin merkezindeki gerilme degeri neredeyse sifirdir ve
bu sebepten otiirii gerilim gevsemesi de ihmal edilebilecek seviyede az gergeklesir. Bu
durum elastik bir ¢ekirdegin varligini ve siiriinme yaslandirma sekil verme prosesindeki geri

yaylanma degerinin asla sifir olamayacaginin bir gostergesidir. Elastik ¢ekirdegin malzeme
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kalinligina orani dikkate alindiginda bu oranin sifir olmasi parganin kalinlik kesiti boyunca
tamamen gerilim gevsemesine ugrayacak ve bunu takiben %2100 plastik deformasyon
gerceklesecektir. Bu durumda geri yaylanma orani %0 olacaktir. Tam tersi bir durumda ise
elastik ¢ekirdek kalinliginin oraninin malzeme kalinligina oran1 1 olmasi1 durumunda geri
yaylanma %0 olacaktir. Teorik olarak %0 ve %100 durumlarinin gergeklesmesi miimkiin
olsa da pratik de miimkiin olmamaktadir. Malzeme kalinliginin artmasi ile birlikte elastik
¢ekirdek bolgenin malzeme kalinligina olan orani azalmaktadir bu sebeple geri yaylanma

orani da diismektedir [8].

Literatiirdeki siirinme yaslandirma sekil verme prosesindeki diger arastirmalar dikkate
alindiginda malzeme kalinlig1 disindaki diger parametreler sabit tutularak ayni kosullarinda
gerceklestirilen deneylerde malzeme kalinliginin artmasi ile geri yaylanma oraninin azaldigi
bilinmektedir. Tez kapsaminda gergeklestirilen deneylerle ayni1 sekillendirme basinci, kalip
konturu, proses siiresi, malzeme ve malzeme kalinliginda gergeklestirilen calismalar
olmadigindan birebir sayisal olarak karsilastirmak mimkiin degildir. Fakat farkli
sekillendirme parametreleri ve farkli alasimlar i¢in gergeklestirilen deneylerde malzeme
kalinligr disindaki diger parametrelerin sabit tutulmas: sonucunda gerceklestirilen
calismalarda malzeme kalinliginin artmasi ile geri yaylanma oraninin azaldigi aragtirmacilar
tarafindan ifade edilmistir. Tez kapsaminda elde edilen deney sonuglar1 da literatiirdeki

yaklagimla ortiismektedir.

Sekillendirme basinct ve geri yaylanma arasindaki iliski incelendiginde proses basinci
disindaki tiim parametreler sabit tutulmustur. 0,810, 1,016, 1,270 ve 1,600 mm
kalinligindaki numuneler sirasi ile 0,6, 0,7, 0,8 ve 0,9 MPa sekillendirme basinci altinda

otoklav ortaminda form edilmistir.

0,810 mm kalinligindaki numunelerin 0,6, 0,7, 0,8 ve 0,9 MPa altinda gergeklestirilen
deneylerinde geri yaylanma oranlar1 sirasiyla %68,4, %65,2, %63,2 ve %61,8 olarak
Ol¢iilmiistiir. Gergeklestirilen deneyler neticesinde tiim parametreler sabitken proses

basincinin artirilmasiyla geri yaylanma oraninin azaldigi gézlemlenmistir.

1,016 mm kalinhigindaki numunelerin 0,6, 0,7, 0,8 ve 0,9 MPa altinda gergeklestirilen
deneylerinde geri yaylanma oranlar1 sirasiyla %65,7, %63, %61,1 ve %59,6 olarak

Ol¢iilmiistiir. En yiiksek geri yaylanma oran1 0,6 MPa’da sekillendirilen 2 numarali
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numunede %65,8 iken en disiik geri yaylanma orani ise 0,8 MPa’da sekillendirilen 14

numarali numunede %59,6 olarak ol¢iilmistiir.

1,270 mm kalinhigindaki numunelerin 0,6, 0,7, 0,8 ve 0,9 MPa altinda gergeklestirilen
deneylerinde geri yaylanma oranlar sirasiyla %63,7, %61,5, %58,9 ve %56,7 olarak
Ol¢iilmiistiir. En yiiksek geri yaylanma orani1 0,6 MPa’da sekillendirilen numunede %63,7
iken en diisiik geri yaylanma orantysa 0,9 MPa’da sekillendirilen numunede %56,7 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu deneylerde de diger deney sonucglarina paralel olarak en disiik geri
yaylanma orani en yiiksek sekillendirme basinciyla sekillendirilen numunedeyken en ytiksek
geri yaylanma oraniysa en disiik sekillendirme basinciyla sekillendirilen numunede

gozlemlenmistir.

En kalin numune olan 1,600 mm kalinligindaki deney numuneleri sirasiyla 0,6, 0,7, 0,8 ve
0,9 MPa altinda sekillendirilmistir. Geri yaylanma oranlari sirasiyla %61,4, %58,2, %54,9
ve %53,0 olarak ol¢iilmistiir. En yiiksek geri yaylanma orani diger deney sonuglarina paralel
olarak en disiik sekillendirme basinci olan 0,6 MPa’da sekillendirilen numunelerde
Ol¢iilmiistiir. En diisiik geri yaylanma oraniysa en yiiksek sekillendirme basinci olan 0,9

MPa’da sekillendirilen numunelerde 6l¢tilmiistiir.

Siiriinme yaslandirma sekil verme prosesinde plastik gerinimin olusmasinin temel kaynagi
gerilim gevseme prosesidir. Kalip {izerine yerlestirilen deney numunelerini vakum
torbalama prosesinden sonra vakumlanmaktadir ve deney siiresince pozitif otoklav basinci
altinda sekillendirilmektedir. Kalip ve deney numunelerinin ilk temas ani dikkate
alindiginda is pargasi tizerindeki gerinimin tamami elastik gerinimken gerilim gevsemesi
davranis1 sayesinde sabit gerinim altindaki deney numuneleri tizerinde bir miktar elastik
gerinim, plastik gerinime dontismektedir. Gerilim gevseme prosesindeki gevseyen gerilim
degerinin artmasi ile birlikte is parcasi lizerinde daha fazla elastik gerinim plastik gerinime
dontisecektir ve sekillendirilen deney numuneleri iizerindeki geri yaylanma orani azalacaktir
[51].

Gergeklestirilen 32 deney dikkate alindiginda sekillendirme basinci hari¢ diger tiim
parametreler sabitken sekillendirme basincinin artmasiyla geri yaylanma oraninin azaldigi

gozlemlenmistir. En yiiksek geri yaylanma orani en disiik sekillendirme basinciyla
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sekillendirilen numunelerde meydana gelirken en diisiik geri yaylanma oraniysa en yiiksek

sekillendirme basincinda sekillendirilen numunelerde 6l¢iilmiistiir.

Sekillendirme prosesinin temeli is parcasi {izerinde olusturulan plastik gerinime, geri
yaylanma ise elastik gerinime baglidir. Bu sebeple literatiirdeki arastirmacilarin ulastig
sonuglara paralel olarak sekillendirme basincinin artmasi ile daha fazla gerilim gevsemesi
meydana gelmesi ve buna bagl olarak daha yiiksek plastik sekillendirme ve daha diisiik geri

yaylanma oraninin meydana geldigi deneyler sonucunda yapilan 6l¢iimlerde anlasilmastir.

Deneyler sonucunda 6grenilen kazanimlar asagida verilmistir:

Sekillendirme yarigapi, sekillendirme basinci, sicaklik ve zaman parametreleri sabit
tutularak gerceklestirilen deneyler neticesinde malzeme kalinliginin artmasi ile geri

yaylanma oraninin azaldig1 gézlemlenmistir.

Sekillendirme yarigapr, malzeme kalinligi, sicaklik ve zaman parametrelerinin sabit
tutularak gergeklestirilen deneyler neticesinde sekillendirme basincinin artmasi ile geri

yaylanma oraninin azaldig1 gézlemlenmistir.

Ilgili is pargasmin sekillendirilecegi proses basmnci ve malzeme kalmligma baglh olarak
stirinme yaglandirma sekillendirme prosesindeki geri yaylanma davranisinin 6nceden
biliniyor veya tayin edilebiliyor olmasi kalip tasarimi siirecini hizlandiracak ve iiretim
maliyetlerini diisiirecektir. Geri yaylanma davranigi bilinmeden tiretilecek olan kaliplarin

ikincil bir islem ile diizeltilmesi maliyet ve zaman kaybi yaratacaktir.

Proses esnasinda vakum torbasinin agilmasi durumunda deney numuneleri ile kalip
arasindaki havanin tahliye edilememesi deney numunesinin sekillendirilememesine sebep
olacaktir. Vakum torbalama prosesi gergeklestirildikten sonra otoklav ortamina alinmadan

hemen once seyyar vakum motoru ile sizdirmazlik kontrolleri gergeklestirilmelidir.

Geri yaylanma orani ve kalip maliyeti arasinda bir iligki kurulmak istenirse tasarim ve analiz
calismalar1 sonucunda bir kalinlik band: igerisinde se¢im yapilmasi kosuluyla daha kalin bir
malzeme se¢iminde kalip iizerinde iscilik maliyet diisecektir. Daha ince bir malzemenin

sekillendirilmesi durumunda iiretilecek kalipta ise is¢ilik maliyeti artacaktir. Kalin bir
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malzeme se¢iminin de yapisal anlamda ekstra bir agirliga sebep olacagi kagimilmazdir. Bu

sebeple kayip-kazang durumlari degerlendirilmelidir.

Deneylerin gerceklestirildigi kurum olan TUSAS igin ileri imalat yontemi kazandirilmustir.
Elde edilen tecriibe ve kazanimlar ile c¢esitli komponentlerin panellerinin iiretimi
hedeflenmektedir. Ayrica iiretilen kaliplar ile farkli malzemelerin de geri yaylanma

davranisinin kontrol edilmesi i¢in bir deney seti kazandirilmistir.

Siiriinme yaslandirma sekillendirme prosesi tizerine gergeklestirilen literatiir arastirmalari

esnasinda kazanilan bilgiler 15181nda;

Havacilik ve uzay sanayi uygulamalarinda entegre panel olarak bilinen yekpare kanat-kiris

yapilarinin tiretimini miimkiin kilar.

Yiiksek oranlarda geri yaylanmalarin meydana geldigi bir proses olmasindan dolay1 geri
yaylanma davranmisinin mutlaka belirlenmesi gerekmektedir. Aksi durumda deneme
tiretimleri ile geri yaylanma davranigsinin belirlenerek parga iiretiminin gergeklestirilmesi

sirketler i¢in oldukg¢a maliyetli olacaktir.
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Data Sheet ULTRAWEAVE® 1332
Heavy weight nylon breather/ bleeder

B DESCRIPTION

Al Ultraweave®products have a higher temperature softening point and will not compress like polyester
allowing for increased airflow.

Ultraweave® 1332 is the most reliable heavy duty breather made for high temperature and pressure autoclave
cures. When slit, it can be used as an edge durable breather. This product eliminates the need for multiple layers
of polyester breather.

Bl BENEFITS

- High temperature nylon fibre helps prevent vacuum lock-off.
« Best breather performance in autoclave cycles.
« Maintains higher vacuum levels for better part quality.

M TECHNICAL DATA

Fibre type Mylon 6,6
Colour White
Weight (approx) 441 g/m*
Maximum use temperature 232°C
Fire retardant Yes
Shelf life Unlimited when stored in original packaging at 22°C
B SIZES
152 cmi (60 inches) 50 m (55 yards) 1 roll

up to 457 cm (180 inches) 50 m (55 yards) special order

B NOTES

« Material can be slit in special widths upon request (1 standard roll as minimum order quantity).

- The maximum use termnperature is dependent upen the duration at maximum temperature and is process
specific, Airtech recommends testing prior to use.

« Packaging is clear with red print.
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Data Sheet A-800-3G
Vacuum bag sealant tape for temperature use up to 800°F (427°C)

B DESCRIPTION

A seatcant tape suitable for very high temperature applications. With heat it gets tackier and works up to 800°F
(427°C).

M BENEFITS

» Highest temperature rating so thermoplastics can be processed.
= Good shelf life avoids material scrap costs.
« High temperature rating for safer high temperature cures.

M TECHNICALDATA

Color Light green

Base material Silicone

Maximum use temperature 800°F (427°C)

Shelf life 12 months from date of manufacture

Storage conditions ‘[I;aopmm be szed flat in original packaging at 72°F (22°C)
B SIZES

1/8 inch x 1/2 inch x 25 feet

(3mmx 12 mmx7.5m) 40rolls per case Can be sold per unit roll

B NOTES

- For clean removal, it is recommended to strip the tape from the mold surface once it has cooled down to room
temperature.

= A second strip of GS-213-3 or GS-43MR can be used in conjunction with the A-800-3G to seal easily at room
temperature. This strip becomes sacrificial above 450°F (232°C) where the A-800-3G is secure.

«» The maximum use temperature is dependent upon the duration at maximum temperature and is process

specific, Airtech recommends testing prior to use.

Distributed by
Freeman Manufacturing & Supply Co
www.freemansupply.com (800) 321-8511 FREEMAN
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Phone: 43525822821 E-mail : sales@airtech.lu
Fax: +352584935 Website : wvawairtech.lu
LUXEMBOURG
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Bagging films
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