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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SACLARDA DEGISKEN FAKTORLERIN DOGAL FREKANSA ETKIiSININ
KARSILASTIRMALI OLARAK SONLU ELEMANLAR METODUYLA
INCELENMESI

Muhammed DOGDU

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman : Prof. Dr. Yahya ISIK

Giliniimiizde sanayide yaygin olarak kullanilan malzemeler gelikler ve aliiminyumlardir.
Bu ¢alismada 6ncelikle Erdemir 6112 DKP ¢elik sac malzeme ve Referans Metal 1050
H14 aliiminyum sac malzeme kullanilarak, abkant iiretim prosesi gormiis saclarda
olusan degisken parametrelerin dogal frekans tizerindeki etkisi sonlu elemanlar metodu
kullanilarak karsilastirmali olarak incelenmistir. Biikiim islemi gormiis sac ig¢in
degisken parametreler; malzeme, sac kalinligi, biikiim uzunlugu, bilikiim genisligi,
biikiim agis1 ve biikiim yarigapt olup degisen parametrelere sahip modeller 3 boyutlu
olarak SOLIDWORKS paket programmda modellenmistir. Bu modeller sonlu
elemanlar yontemiyle hesaplanabilmesi i¢gin ANSYS paket programi kullanilarak
degisken parametreler i¢cin dogal frekans ilizerinde nasil etki ettigi tespit edilmis ve
grafikler yardimiyla karsilastirmali olarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Erdemir 6112 DKP sac, Referans Metal 1050 H14 sac, modal
analiz, dogal frekans, biikiim parametreleri, ANSYS, SOLIDWORKS, CYCBELEC
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Vi



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF VARIABLE FACTORS ON NATURAL
FREQUENCY IN SHEET METALS BY FINITE ELEMENT METHOD

Muhammed DOGDU

Uludag University
Institute of Science and Technology

Department of Mechanical Engineering

Supervisor:Prof. Dr. Yahya ISIK

Today, the materials commonly used in industry are steels and aluminium. In this study,
first of all, the effect of variable parameters on natural frequency in sheets that have
undergone the press brake production process using Erdemir 6112 DKP steel sheet
material and Referans Metal 1050 H14 aluminium sheet material was examined
comparatively by using the finite element method. Variable parameters for the bended
sheet; changes in material, sheet thickness, bend length, bend width, bend angle and
bend radius are modeled in 3D in the SOLIDWORKS package program. In order to
calculate these models with the finite element method, the effect of the variable
parameters on the natural frequency was determined by using the ANSYS package
program and comparatively examined with the help of graphics.

Key words: Erdemir 6112 DKP sheet, Referans Metal 1050 H14 sheet, modal analysis,
natural frequence, bending parameters, ANSYS, SOLIDWORKS, CYCBELEC
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1.GIRIS

Aliiminyum ve ¢elik sac malzemeler giiniimiizde otomotiv, havacilik, savunma sanayi,
insaat, ulastirma, elektrik ve elektronik, makine ve ekipman sektoriinde, metal
sektoriinde, kimya ve gida sektoriinde, muhtelif ev esyalar1 ve mutfak esyalarinda,
mobilya ve dekorasyon {iriinlerinde, takim ve el aletleri sektdriinde yaygin olarak
kullanilan malzemelerdir. Bu kadar ¢ok sektdrii igerisine alan aliiminyum ve celik
malzemelerin en yaygin olarak kullanilanlari; aliiminyum sac i¢in 1050 H14 ve ¢elik sac
icin ise DKP sac malzemelerdir. Bu saclar ¢esitli yontemlerle tiretildikten sonra abkant
bikkiim prosesi ile sekillendirilebilmektedirler. Abkant biikim prosesi ile
sekillendirilecek saclar formlarini; biikiim prosesinde olan degisken faktorlere gore
almaktadir. Bu faktorler; malzeme tipi, sac kalinligi, biikiim uzunlugu, biikiim genisligi,
biikiim acis1 ve biikiim yaricapt olarak bilinmektedir. Degisken faktor degerlerine gore
sekillendirilen sactan beklenen Onemli o6zelliklerin basinda, yiliksek dayanim ve
kullanim Omiir uzunlugu gelmektedir. Tasarlanan ve biikiim prosesi gdrmiis sactan
beklenen 6zelliklerin karsilanmasi igin dikkate alinmasi gereken en 6nemli durumlarin
basinda rezonans durumu gelmektedir. Birgok sektdrde biikiim prosesi ile iiretilip
kullanilan saclarin rezonans durumundan kaginmasi beklenmektedir. Biikiimlii saclar
icin rezonanst en ¢ok etkileyen durumlar ise degisken parametrelerdir. Bu
parametrelerin degisimi rezonans durumuna yani dogal frekansa etki ettiginden tasarim
asamasinda istenilen malzeme rijitliginin saglanmas1 gerekmektedir. Uretime gegmeden
dogal frekanslarinin tespit edilmesi hem zaman hem de maliyet agisindan kazang
saglamaktadir. Dogal frekanslarin tespiti icin sonlu elemanlar metodu giinlimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tasarlanan modeller sonlu elemanlar metoduyla
bilgisayar ortaminda analiz edilebildiginden ve gercek degerlere olduk¢a yakin veriler
alindigindan dolay1r heniiz prototip asamasina gecilmeden malzemenin rezonans
durumuyla ilgili verilere ulasilmis olur. Bu sayede bilgisayar ortaminda tasarlanan
modellerin hasara ugrayacagi frekanslar kolaylikla tespit edilebilir hale gelmis ve
tyilestirmeler icin erken adim atilmis olur. Boylece giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
bu yontem ile modeller istenilen sartlar1 saglayip saglamadigi daha erken tespit

edildiginden, miithendislik ¢aligmalar1 daha hizli yapilabilir hale gelmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yilmaz ve digerleri (2020) yaptig1 calismada, L tipi St37 celik malzemeden imal
edilmis bir kirisin sayisal analiz programlarinda sonlu elemanlar metodu ile analizini
gerceklestirmislerdir. Ayni sekilde kirisi deneysel olarak da analiz edip verileri
karsilastirmiglardir. Sonlu elemanlar metodu i¢in Solidworks Simulation ve Ansys
programlarint kullanmiglardir. Sonlu elemanlar metodu ile elde ettikleri dogal frekans
degerleri ile deneysel elde ettikleri dogal frekans degerleri arasinda %1,39 ile %4,35
sapma oldugunu gozlemlemislerdir. Bu sekilde sayisal analiz sonuglarimin deneysel
sonuclara ne kadar yakin oldugunu gdzlemlemis olup, nihai tasarimdan 6nce sayisal
analiz programlar1 ile yapilacak ©n tasarimin, iiretimde zaman ve maliyet etkenlerini

azaltarak ciddi bir biitce tasarrufu saglayabilecegi agik¢a gozlemlemislerdir.

Sentiirk (2004) yaptig1 bu ¢alismada, ara¢ govdesinin (BIW) modellenerek deneysel ve
sonlu elemanlar metodu ile dogal frekanslarinin bulunmasi i¢in yapmistir. Fakat arag
modellenmesi sirasinda ara¢ gdvdesi lizerinde bulunan punta kaynaklar veya detay
pargalar tam olarak modellenemediginden verilerin dogrulugu tam olarak dogru tespit
edememigstir. Deneysel calisma ve sonlu elemanlar ile tespit ettigi dogal frekanslar
arasinda %S5 - 10 arasinda bir fark ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebi de ara¢ modelinin tam
olarak deneyseldeki gercegini yansitmadigindan kaynaklandigini tespit etmis ve
yapilacak sonlu elemanlar metodu iizerine ¢alismalarinda tasariminin 6nemli oldugu

kanisina dikkat ¢ekmistir.

Sekerci (2013), calismasini helikopter palleri iizerine yapmistir. Yaptigr ¢alismada
deneysel modal analizin havacilik alaninda uygulanabilirligini ve gerekliligini
gozlemlemek istemistir. Bu amacla helikopter palleri iizerinde deneysel ve teorik
calismalar ger¢eklestirmistir. Helikopter pallerinin, helikopter pervanelerini tutan kollar
oldugunu agiklamigtir. Palleri 3 boyutlu olarak modellemistir. Teorik olarak sonlu
elemanlar metodunu kullanarak Ansys programinda pallerin mod sekillerini ve

davraniglarin1 gozlemleyerek dogal frekanslarini elde etmistir. Ayn1 ¢alismay1 deneysel



olarak palleri kok kisminda ankastre mesnet sart1 ile incelemistir. Bu incelemeyi palleri
cekic ile uyararak ve pallerin verdigi tepkiyi ivmedlgerler ve sensorler yardimiyla
Olcerek verilerini kayit altina almistir. Deneysel ve teorik olarak topladigi verileri
karsilastirarak bu yontemlerin gerekliligini acgiklamaya calismis ve sonuglar arasinda
farklarin ¢ok kiiciik oldugunu goézlemleyerek sonlu elemanlar metodunun havacilik

sektorii i¢in bilylik bir adim oldugunu ortaya koymustur.

Dirilmis (2021), calismasinda kompleks bir kirisi deneysel ve niimerik olarak
incelemistir. Kirig iizerinde tagima yiikiine gore 3 farkli model olusturmustur. Model-1
kirisin yiiksiiz oldugu durum, Model-2 kirisin u¢ kisminda 1066 gram kiitlenin oldugu
durum, Model-3 ise u¢ kisminda 1066 gramlik kiitlenin 210 mm Kkirigin i¢ kismina
dogru kaydirildigi durumdur. Bu calismada kompleks kesitli kirisin deneysel olarak
dogal frekanslar1 ivmedlger ve lazer deplasman sinyalleri ile tespit edilmistir. Model-1
icin dogal frekans 22 Hz, Model-2 igin dogal frekans 5.55 Hz ve Model-3 i¢in dogal
frekans 7.77 degerlerini aldigi caligmada tespit edilmistir. Ayni sekilde calismasini
niimerik olarak yaptiginda da bu degerlere yakin degerler elde etmistir. Deney
diisiik oldugu model olarak tespit edilmistir. Model-1 yani kirisin yiiksiiz oldugu zaman
kirisin en rijit davramis1 sergiledigi tespit edilmistir. Aym1 zamanda ankastre kirig

tizerinde bulunan yiikiin kok kismina dogru kaydikca dogal frekans: artmigstir.

Dirilmis (2008), bu tez ¢alismasinda binalarin maruz kaldiklar titresimlerin azaltilmasi
amaciyla yapilan ¢aligmalar laboratuvar ortaminda olusturulan bir bina modeli lizerinde
uygulanmistir. Sac malzemeden olusturulan bina modeli iizerinde serbest titresim
deneyleri yapilmistir. Piezoelektrik ivmedlgerler ve veri toplama kartlar1 kullanilarak bu
titresimlerin zaman cevaplarini kaydetmistir. Bu veriler islenilerek zaman ve frekans
bolgelerinde davranislarini incelemistir. Bilgisayar ortaminda yapilan simulasyonlar ile
yapilan deneylerin sonuclari karsilastirilmistir. Malzeme iizerinde yay ve sonliim
katsayilar1 bulmak amaciyla deneyler yapilmistir. Bulunan degerler ile simulasyonlar
yapildiginda sonuglarin farklilik gosterdigi gézlenlenmistir. Bunun {izerine dinamik

olarak yapilan serbest titresim deneylerinden hareket edilerek hesaplanan parametreler



kullanmistir. Bilgisayar ortaminda simulasyonu yapilan model ile yapilan deneylerin
sonuclarinin uyumlu oldugu ve bdylece matematiksel modelin gercege yakin sonuglar
verdigini gozlemlemistir. Daha sonra titresimlerin rahatsiz edici etkilerini azaltmak
amaciyla dinamik bir soniimleyici tasarlanmasi yoluna gitmistir. Tasarlanan dinamik
sontimleyici imal edilerek deneylerde kullanmistir. Bir serbestlik dereceli bina
modelinde parametreleri ayarlanmis dinamik soniimleyicinin ivme genliklerini ilk
saniyelerde %30, ardindan %50 oraninda diisiirdiigli goriilmiistiir. Deneysel olarak
dinamik soniimleyici kullanilan ve kullanilmamis durumlarin gii¢ spektrumlarinin
karsilastirildiginda en yiiksek ivme genliginin %60 oraninda iyilestigi gdzlemlenmistir.
Zaman cevaplarinin  deney ve simulasyon sonuglarmin  uyum = gosterdigini
gbozlemlenmistir. Kiitleler degistirilip deneyler tekrarlandiginda frekans esitleme
metoduyla ayarlanan parametrelerle yapilan deneylerin sonuglarinin titresimlerin
genliklerini daha fazla diisiirdiigii gozlemlenmistir. Iki serbestlik dereceli bina modeli
tizerinde yapilan deneyler ile ikinci kat ivmesi iyilestirilmeye calisilmigtir. Dinamik
sonlimleyici kullanilarak, kullanilmayan duruma gore ivme genligi %’40 oraninda
azaltilarak iyilesme saglanmistir. En uygun kiitle degeri bilgisayar programi ile
tasarlanmis, elde edilen optimum deger ile yapilan deney sonucu ivmenin genligi bu kez
%0353 oraninda azaltilmistir. Bu ¢aligma sonucunda dinamik sontimleyici uygulanmasinin
binalarda dis kaynakli titresimlerin rahatsiz edici Ozelliklerinden korunmada yararh
olacagi hususu tespit edilmistir. Daha ileriki ¢alismalarda kurulan bina modelinin
betonarme yapilmasi, uygulanan baslangic sarti ile titresim olusturulmasinin ilave

edilecek bir titresim kaynagi ile ilave edilerek zenginlestirilmesi dnerilmistir.

Yalnizca ve arkadaglar1 (2014) yaptig1 ¢alismada, otomobillerde bulunan krank miline
dogrudan bagli volan iizerine calismiglardir. Otomobillerdeki titresimin en biiyiik
sebebinin i¢ten yanmali motorlar oldugunu bilerek caligmalarini yapmislardir. Volanda
otomobil i¢in aktarma elemani oldugundan ve biiylik atalet momentine sahip volanin
dogal frekansi oldukca 6nemli oldugundan bu calismayr yapmuslardir. Yaptiklar1 bu
caligmada tasarim agamasinda bir volanin, dogal frekanslarini bilgisayar destekli analiz
programlar1 ile tespit edip rezonanstan kagmilmasi ic¢in tasarimda iyilestirilmelere

gitmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzemelerin Teknik Ozellikleri

Malzeme, dogal ve hammaddelerden elde edilmis olan ve imalat proseslerinin ana tiyesi
olup biitiin 6n islem basamaklarindan ge¢gmis maddedir. Dogal madde ve hammadde
siireclerinden gectikten sonra kullanilabilme yetenegi kazanirlar. Dogal madde, heniiz
insan tarafindan islenmeyerek ve emek harcamayarak elde edilmis maddelerdir.
Hammadde, cevher ve petrol gibi elde edilmeleri i¢in emek harcanmis maddelerdir.
Malzemeler tarih ¢aglarinin vazgecilmez bir pargasi olup; Cilali Tas Devri, Tung¢ Devri
vs. gibi devir isimlerinden malzemenin insan yasaminda ne kadar énemli yere sahip

oldugunu anlamaktay1z.

Malzemeler gesitli sekillerde siniflandirilabilirler fakat malzeme tiirleri temel olarak
dort ana gruptan olugmaktadir. Bunlar; metaller, seramikler, polimerler ve kompozit

malzemelerdir. Malzemelerin siiflandirilmasi Sekil 3.1 {izerinde sematize edilmistir.
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Sekil 3.1. Malzemelerin siniflandirilmasi



Miihendislik malzemelerinin biiyiik bir kismi1 metallerden veya metal alagimlarindan
olugsmaktadir. Yiiksek dayanim, kristal i¢yapi, kolay sekillendirilebilme, iletken yapilari
ve kirilgan olmayislart metal malzemelerin en temel 6zellikleridir. Ayn1 zamanda en
fazla bulunan miihendislik malzeme tiiriidiir. Miihendislik malzemelerinin temelini
olusturan metaller; demir esasli metal ve alasimlar1 (dokme demir ve gelikler) ile demir
dist metal ve alasimlar (aliiminyum, magnezyum, bakir, ¢inko, titanyum, nikel vb.)

olmak tizere iki gruptan olugsmaktadirlar.

Seramikler; metal ve metal olmayan elementlerin bir araya gelmesiyle olusurlar.
Seramikler gevrek olduklarindan kolaylikla kirilabilirler. Cekme dayanimlart diistik
olmasma karsin basma dayanimlart oldukca yiiksektir. Erime sicakliklari yiiksek

oldugundan 1s1ya dayanikli refrakter malzeme olarak kullanilmaktadirlar.

Polimerler; monomer adi verilen kiigiik molekiillerin bir araya gelerek uzun zincirler
olusturmasiyla olusan malzemelerdir. Monomer zincirlerinin 6zellikleri polimer
zincirlerin 6zellikleri i¢in belirleyici olmaktadir. Petrol tiirevi olan polimerler giinliik
yasantimizda kullanmis oldugumuz bircok plastik malzeme olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu sebeple kullanim alani olduk¢a yaygindir. Baslica temel 6zellikleri;
hafiftirler, islenebilirligi kolaydir ve korozyon direngleri olduk¢a yiiksektir.

En az iki farkli malzemenin bir araya gelerek olusturdugu malzemelere kompozit
malzemeler denir. Kompozit malzemeler genellikle ana malzeme (matris) ve takviye
malzemesinin (fiber) bir araya fiziksel olarak gelmesiyle olugsmaktadirlar. Kompozit
malzemeler tek bir malzemeden elde edilemeyen mekanik ve fiziksel ozellikleri
biinyesinde barindirirlar. Sekil 3.2 tizerinde ¢elik, aliminyum ve kompozit malzemeler
cesitli 6zelliklerine gore karsilagtirmali olarak incelenmistir. Ayn1 zamanda Cizelge 3.1

tizerinde de malzemelerin uygulama alanlar1 ve 6zellikleri agiklanmistir.
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Sekil 3.2. Metal malzemeler ve kompozit malzemelerin kiyaslamasi

Cizelge 3.1. Malzemelerin uygulama alanlar1 ve 6zellikleri

MALZEMELER | UYGULAMA ALANLARI | OZELLIKLERI
Kesici Takimlar Yiiksek sertlik
Metaller Motorlar Kaliplandirilabilirlik
Elektrik Kablolar1 Sekillendirilebilirlik
) Camlar Ist yalitim1
Seramikler
Refrakterler Yiksek ergime sicakligi
Gida Uriinleri Korozyon dayanimi
Polimerler Tekstil Elektrik yalitkanlig1
Priz Kolay sekillenme
Ugak Pargalar1 Yiiksek mukavemet
Kompozitler Insaat Yapilari Hafiflik
Ahsap Isleme Kolay sekillendirilme




3.2. Celik Saclar Ve Ozellikleri

Celikler; temel olarak belli oranda karbon (C) ve demirin (Fe) bir araya gelmesiyle
olusan mihendislik malzemelerinin temelini olusturan malzemelerdir. Celik
malzemelerin ozelliklerini degistirmek ve gelistirmek igin ¢esitli elementler de
eklenebilmektedir. Celiklerin 6zellik degisimleri; elementlerin kimyasal bilesimi ve
icyapilarindan kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda tavlama, sertlestirme vb. gibi islemler
de c¢eliklerin igyapisinda degisikliklere neden oldugundan o6zellik degisimine etki
etmektedir. Celik malzemelerin sac hali giiniimiizde sik sik karsimiza g¢ikmaktadir.
Celik saclar giiniimiizde otomotiv sanayi, savunma sanayi, beyaz esya, havacilik, saglik,
insaat vb. bircok olanda farkli kullanim amagclarina gore degisik formlarda karsimiza
cikmaktadir. Celik saclarin giiniimiizde bu kadar yaygin kullanilmasinin nedenleri
diisiik maliyetli olmasi, islenebilirligi ve birlestirilebilirligi kolay olmasi, istenilen
ozellikleri karsilayabilmek adina genis yelpazede ¢esitlerinin olmasi ve dayaniminin

yiiksek olmasi ¢elik saclarin kullanimini yayginlastiran temel nedenlerdendir.

Celik saclar, sicak haddelenmis ve soguk haddelenmis olmak iizere iki gruptan
olugsmaktadirlar. Siirekli dokiim yontemiyle liretilen slab adi verilen dikdortgen kesitli
tirtiniin sicak haddeden gegerek rulo veya sac halini almasina sicak haddelenmis olarak
adlandirilir. Slab, dokiim isleminden sonra yeteri sicakliga kadar getirilerek haddeleme
islemine girer ve nihai kalinlik elde edilene kadar haddeleme islemi devam eder.
Haddeden ¢ikan iiriin sicaklig1 850-950 °C araligindadir ve su verilerek {iriin sicaklig
580-750 °C olana kadar sogutulur. Bu sicaklik araligina gelen iiriinler rulo halinde
sarilir ve oda sicakliginda sogumasi i¢in bekletilir. Oda sicakligina kadar soguyan rulo
sac, dilimlenerek veya rulo halinde piyasaya sunulur. Soguk haddelenmis rulo veya
saclar, sicak haddehaneden ¢ikan sicak haddelenmis {iriniin soguk haddehaneye giderek
soguk haddelenmesi ile olusurlar. Soguk haddelenmis ¢elikler de piyasaya dilimlenerek
veya rulo halinde sunulurlar. Soguk haddelenmis celikler son haddeleme isleminden
sonra yiizeyleri kaplanarak korozyon direnci arttirilabilir. Bu kaplama islemi ¢inko

kaplama veya krom kaplama seklinde olabilir.



3.2.1. Celik Saclarm Uretimi

Celik saclar, demir cevherinin ingot dokiim veya siirekli dokiim islemleriyle imal
edilirler. Siirekli dokiim islemi biinyesinde iistiin 6zellikler saglayan teknolojiye sahip
dokiim tesislerinde gerceklestirilmektedir. Siirekli dokiim islemi sirasinda ara iiriin
olarak da adlandirilan slab mamiilii imal edilir ve devaminda haddeleme islemine giren
dikdortgen kesitli slablar haddelendikten sonra ¢elik sac halini alirlar. Bu tiretim islemi
demir cevherinden celik saca kadar uzun bir siire gerektirdigi gibi biiyiik bir iiretim
alan1 da gerektirmektedir. Entegre bir c¢elik tretim tesise Sekil 3.3 {izerinde

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Entegre celik iiretim tesisi

Yiiksek firin iiriinii olan pik, 4 ila 6 saatte bir uygun ylikseklikte acilan delikten kuru

kum yatagina kaba ingot olarak dokiiliir veya sivi metal tasiyan 6zel arabalar (torpido)



ile ¢elik tazeleme firinlarina gonderilir. Pik, saf demir degildir, zira rediikleme sirasinda
cevherden, katkilardan ve koktan; doymaya yakin oranda karbon, yiiksek oranlarda

kiikiirt, fosfor, mangan ve silisyum gibi elementler icerir.

Konverterde veya ocakta iiretilen ¢elik, potalara alinir ve bu potalarda ikincil metaliirji
islemlerinden gecer. Ikincil ¢elik yapimi da denilebilen bu ydntem; gaz giderme,
dekarbiirizasyon, deoksidasyon, alasimlama, kiikiirt giderme, sicaklik ayarlama ve celigi
homojen hale getirme islevlerini barindirir. Bu islemlerde, celige istenen kimyasal
alagim elementleri katilir ve boylece celigin kimyasal igerigi ayarlanarak satin alinacak
nihai yass1 ¢elik mamuliin kalite standardi 6zelliklerinden birinin ortaya ¢ikarilmasinda

ilk adim atilmis olunur.

Sivi metalin ingot kaliplarmna diger adiyla dokme demir kokillere doldurularak
kendiliginden katilagmaya birakilmasina ingot dokiim denmektedir. Basit geometriye
sahip yiiksek yiizey kalitesi istenmeyen iiriinlerin imalatinda kullanilmaktadir. Stirekli
dokiim yontemiyle beraber insan giicii oldukca azalmis ve ¢alisma sartlar iyilesmistir.
Bu iyilesme ve gelisme giiniimiizde de devam etmektedir. Bu yontemin ingot dokiim
yontemine gore tercih edilmesinin en 6nemli sebebi daha yiiksek kalitede mamiiller elde

edilmesi ve verimin siirekli dokiimde daha yiliksek olmasidir.

Slablarin elde edilmesinde kullanilan siirekli dokiim yonteminin temeli; alt boliimii su
ile sogutulan ve bakir malzeme olan kaliba ergimis ¢eligi dokerek kalip cidarlarinda
kat1 elde edilmesiyle, beraberinde ergimis celigin kati cidar etrafinda zamanla
katilagmasi prensebine dayanmaktadir. Stirekli dokiim yonteminin isminden anlasildig:
tizere bu islem kesintisiz olarak devam etmektedir. Siirekli dokiim iglemi prensipte hep
ayni olsada farkli uygulamalar1 karsimiza ¢ikmaktadir. Siirekli dokiim yonteminde
kullanilan kalip sabit konumludur. Sabit konumlu olan siirekli dokiim kaliplar1 durus
sekline gore farklilik gostermektedirler. Bunlar; egik siirekli dokiim, dikey siirekli
dokiim ve yatay siirekli dokiim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Dikey siirekli dokiim

prosesi Sekil 3.4 tizerinde sematize edilmistir.
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Sekil 3.4. Siirekli dokiim prosesi

Siirekli dokiim islemi son derece otomatik bir islem olup, ingot dokiime gore yiizey
kalitesi yliksek mamiiller elde edilmesinde kullanilan yontemdir. Bu kaliteyi saglamak
amaciyla imalat esnasinda ozellikle dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Bunlar,
metalin akis oOzellikleri (akis hizi, akis sicakligi, akis acisi) ve sagutma sartlaridir.
Sogutma sartlarinin dokiim sirasinda degismemesi; kalip ylizeyinin, konum ve agisinin
hep ayni kalmasina olanak saglar. Bu hususlar dikkate alinarak gerceklestirilen imalatta

yiizey kalitesi oldukc¢a 1yi mamiiller elde edilmektedir.

3.2.2. Haddeleme

Metallerin plastik sekil kabiliyeti kazandirilmasi amaciyla gegmisten gliniimiize birgok
yontem kullanilmigtir. Teknolojinin gliniimiizdeki kadar gelismis olmadig1 zamanlarda

metal sekillendirme islemleri dokiim veya kas giicii ile yapilmaktaydi. Teknolojinin
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gelismesi ve onlarca tonda ¢alisma kapasitesine sahip makinelerin gelismesiyle beraber
metal sekillendirme icin yeni yontemler kesfedildi. Bu yontemlerin basinda da
haddeleme islemi gelmektedir. Haddeleme, kaba geometrik sekillerle iiretilmis
malzemenin birbirine zit olarak ayni hizda donen merdanelerin arasindan gegirilerek
sekil verme islemi olarak adlandirilabilir. Sekil 3.5 {izerinde birbirine zit donen

merdaneler ile malzemenin plastik sekil degisimine ugradigi gosterilmistir.

Sekil 3.5. Haddeleme sematik gosterimi

Dokiim islemi ile elde edilen slab, blum ve kiitiik gibi metaller donen iki merdane
arasindan gecirilerek ezilirler. Bu ezilme, basma kuvvetinin etkisiyle meydana gelir.
Ayn1 zamanda merdaneler arasindaki bosluk kadar nihai {irlin eldesi istenir.
Haddelemedeki asil amag¢ kalinlik azaltmak, malzemeyi sikistirarak daha yogun hale
getirmek ve malzeme igerisinde bulunan bosluklari azaltmaktir. Dokiim islemi ile elde
edilen slab, blum, ve kiitiik gibi ara mamiil iriinler haddelenerek; sac, levha ve folyo
olan nihai iirline doniisiirler. Sekil 3.6 iizerinde malzemelerin kalinliklarina gére nasil

isimlendirildigi ayn1 zamanda en ve boy boyutlarinin hangi degerlere sahip oldugu

sematize edilerek gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Slabin ve haddelenen iirlinlerin kesit boyutlarina gore siniflandirilmasi

Haddeleme isleminin ekstriizyounun aksine diger bir yoni, anlik olarak sinirli alana
basing etkisinin olmasidir. Haddelemenin bu o6zellikleri yiiksek mekanik dayanima
sahip olan slab, blum ve kiitiik gibi ara mamiillerin kolaylikla plastik sekil degisimine
ugramasina olanak saglamaktadir. Yiiksek oranda plastik sekil degisimine olanak
saglayan haddeleme islemi sanayide oldukga c¢ok tercih edilmektedir. Sekil 3.7 tizerinde

ara mamiillerden hangi {iriinlerin elde edildigi gosterilmistir.

Ktk Cubukdar

Sekil 3.7. Haddeleme ile elde edilen iiriinler
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Plastik sekillendirme islemleri, sicak ve soguk sekil verme olarak iki sekilde
yapilmaktadir. Soguk sekil verme islemlerinde plastik deformasyon oldukga diisiiktiir.
Yiiksek plastik deformasyon istenen malzemelerde sicak sekillendirme islemleri
yapilmaktadir. Soguk sekillendirme islemleri daha c¢ok; malzeme ylizeyinde bulunan
hatalar1 gidermek, malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve malzemede istenen
boyut kalitesini yakalamak i¢in tercih edilmektedir. Sicak ve soguk sekillendirme
islemlerinin en 6nemli ortak Ozelligi, plastik sekillendirme islemi sonucunda herhangi
bir attk malzemenin olusmamasidir. Plastik sekil verme islemlerinden biri olan

haddeleme, sicak haddeleme ve soguk haddeleme olarak ikiye ayrilmaktadir.

3.2.3. Sicak Haddeleme

Haddeleme isleminde yiiksek deformasyon istenir. Yiiksek deformasyonu saglamak i¢in
sicak haddeleme yontemi tercih edilir. Sicak haddeleme metal ve alagimlarinin yeniden
kristallesmeye ugradigi sicakliktan daha yiiksek sicakliga maruz birakilarak
gerceklestiririlir. Sicak haddeleme yiiksek sicakliklarda yapildigindan dolayr nihai
iriinde artik gerilmeler olugmaz. Fakat sicakliktan dolayr malzemede istenilen yiiksek

toleranslar elde edilemez.

Yeniden kristallesme sicakligi, metallerin yliksek sicakliga kadar isitilip igyapisinda
peklesmenin olmadigr sicakliktir. Metallerin igyapisinda bulunan tanelerde biiylimeler
meydana gelir ve metaller plastik malzeme davranisi sergilemeye baslar. Yeniden
kristallesme sicakligi metal malzemelerde, ergime sicakliginin yaklasik yarisi kadardir.

Celik malzemelerde yeniden kristallesme sicaklig1 400-700 °C arasinda degismektedir.

Celik malzemelerin haddelenmesi Oncelikle sicak haddeleme ile baslar. Sicak
haddelemede plastik deformasyon orani olduk¢a yiiksek oldugundan dolayr 20 cm et
kalinligina sahip slab ara mamiilii, 2 mm kalinhga kadar diisiiriilebilir. Celik ve

alasimlarinda haddeleme islemi 1200-1400 °C arasinda gergeklesmektedir. Bu yiiksek
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sicaklik degeri sicak haddeleme i¢in yliksek enerji gereksinimini gostermektedir. Sicak
haddelemenin bir¢ok avantaj ve dezavantaji mevcuttur. Sicak haddelemenin

avantajlarin1 ve dezavantajlari;

e Plastik deformasyon i¢in daha az kuvvet gerekir.

e Sekillendirilebilirlik daha kolay saglanir.

e Biiylik 6l¢iide plastik deformasyon oldugundan dolay1 iglem siiresi kisalir.
e Malzemede sertlesme meydana gelmez.

e Ara mamiilii 1sitmak i¢in yiiksek 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulur.

e Artik gerilmeler olugsmaz.

e Is1 enerjisine bagl olarak kullanilan ekipmanlarda asinmalar fazla olur.

e Uretim tesisi i¢in yiiksek maliyet gerekmektedir.

3.2.4. Soguk Haddeleme

Yeniden kristallesme sicakligmin altinda yapilan haddeleme gesididir. Ozellikle 1 mm
kalinligmin altinda sac malzeme elde etmek i¢in soguk haddeleme islemi kullanilir.
Islem sicakligy diisiik oldugundan malzemede mukavemet artis1 ve sertlesme meydana
gelir. Bunun sebebi islem sicakliginin diisiik olmasindan kaynakli malzemenin
pekleserek i¢ yogunlugunun artmasindan kaynaklanmaktadir. Soguk haddeleme islemi,
sicak haddeleme islemi gdrmiis malzemelere yapilmaktadir. Istenilen plastik
deformasyon sicak haddeleme islemi ile elde edildikten sonra malzemenin i¢ ve dis
yapisinda kaliteyi arttirmak i¢in soguk haddeleme islemi uygulanir. Soguk haddeleme,
malzemelerin  mukavemetini  arttirdigt  gibi istenilen boyutsal toleranslarin
yakalanmasina olanak saglar. Bu boyutsal toleranslar malzemenin tiim yiizeyleri igin

gecerlidir.

Diisiik kalinlik, yiizey diizgiinliigi ve yiiksek sekillendirilebilirlik kabiliyeti istenilen
soguk haddelenmis ¢elik saclarin imalati1 agsagida belirtilen adim sirasiyla gerceklesir.

Bu adimlar ayn1 zamanda Sekil 3.8 {izerinde sematize edilmislerdir.
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1) Dekapaj

2) Haddeleme

3) Tavlama

4) Temper Haddeleme
5) Kaplama

6) Kontrol Ve Paketleme

SUREKLI DOKUM PROSESI
T SLAB
SICAK HADDELEME

!
— DEKAPAJ

!
HADDELEME

I

TAVLAMA

'
TEMPER HADDELEME

|
KAPLAMA

!

— KONTROL - TESLIMAT

SOGUK HADDELEME

Sekil 3.8. Soguk haddeleme prosesi

Sicak haddelemeden ¢ikmis sacin {ist yiizeyinde {i¢ ayr1 katman olusmaktadir. En iistte
bulunan katman hematit (Fe2O3), ortada bulunan katman manyetit (FesO4) ve en altta
bulunan katman ise demir oksittir (FeO). Bu tabakalar saguk hadde gorecek olan celik
saclar icin uygun degildir. Bunun sebebi tabakalarin haddeleme rulolarina ve
malzemenin igyapisina zarar verme ihtimalinin olmasidir. Malzemenin dis ylizeyinde

olusan bu katmanlar1 kaldirmak i¢in dekapaj islemi uygulanmaktadir.
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Celik saclarin siirekli olarak asit ile yikanmasi islemine dekapaj adi verilir. Bu islem
aside kars1 dayanikli konstriiksiyona sahip tanklar igerisinde gerceklesmektedir. Ayni
zamanda tankin i¢ ylizeyi aside kars1 dayanimi olan tuglalar ile 6riilmiistiir. Bu tanklarin
boyu 20 m, genisiligi 2 m ve derinligi yaklasik 1 m olan boyutsal degerlere sahiptir.
Dekapaj islemi uygulanan tankta siilfirik asit ve su karisimi olan sivi vardir. Su ve
siilfirik asit karigrminin sicakligr yaklasik 90 °C olmakla beraber, 1sinin her bolgeye esit
dagilmasimi saglamak i¢in tank c¢alkalanir. Belli oranda birlesim oranina sahip su ve
stilfirik asit 1sidan dolay1r zamanla buharlagsmaktadir. Su ve siilfirik asit oranini sabit

tutmak i¢in tank disaridan kayip olan su ve siilfirik asit kadar beslenmektedir.

Dekapaj islemi ile hematit, manyetit ve demir oksit katmanlarindan arindirilan gelik
saclar soguk haddeleme i¢in uygun hale gelmis olur. Soguk haddeleme islemi gordiikten
sonra istenilen boyutsal toleranslarda celik saclar elde edilir. Fakat ¢elik saclarin soguk
haddelemeden sonra i¢ yapisinda artik gerilmeler olusabilir. Bu artik gerilmeleri ortadan
kaldirmak ve malzemenin sertligini azaltarak daha siinek hale getirmek amaciyla
tavlama islemi yapilir. Tavlama islemi ile malzeme daha siinek hale gelir. i¢yapisinda
olusan artik gerilmeler yok edilir ve ¢elik saclara daha kolay sekillendirilebilme
kabiliyeti kazandirilir. Ayn1 zamanda celik saclara fiziksel olarak parlak bir goériiniim

kazandirilmasini da tavlama islemi saglar.

Temper haddeleme islemi, ikincil soguk haddeleme islemi olarak da bilinmektedir.
Tavlama islemi gormiis celik saclarm yiizey diizglinliiglinii arttirmak i¢in temper
haddeleme islemi yapilmaktadir. Celik saclara 1s1 vererek gevrekligini giderme ve
tokluk degerini arttirmak icin yapilan haddeleme islemine, temper haddeleme islemi
denilmektedir. Temper haddeleme islemi DR prosesi olarakta bilinmektedir. Temper
haddeleme prosesi yapilmis iiriinlerin mukavemet degerleri yiiksek, yiizey diizglinliigii
iyi ve sertlik degerleri istenilen kadardir. Bu temper haddeleme islemi, 2mm ve
altindaki kalinlik degerlerine sahip ¢elik saclara uygulanmaktadir. Temper haddeleme
gormiis saclar teneke kutular, gazli igecek kutular1 ve kaplama folyolar1 olarak

karsimiza ¢ikmaktadirlar.
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Dekapaj, haddeleme, tavlama ve temper haddeleme islemi gérmiis saclar mukavemet ve
icyap1 olarak istenilen hale gelmis olur. Celik saclarin bu islemlerden sonra kullanim
Omriini ve i¢ yapisimt korumak icin kaplama islemi yapilir. Kaplama islemi ile
korozyon direnci c¢elik saclarda artar ve malzemenin yilizeyinde olusabilecek
korozyonun engellenmesi saglanir. Ayni zamanda kaplama islemi ile ¢elik saclara
dekorotif goriiniim saglanir. Kaplama iglemleri genellikle kalay, krom ve ¢inko kaplama
seklinde olmaktadir. Kalay, krom ve ¢inko kaplama islemleri c¢eliklerin korozyon
dayanimini arttirir ve bu islemler genellikle elektroliz veya sicak daldirma islemleri

uygulanarak yapilmaktadir.

3.2.5. Erdemir 6112 Kalite DKP Sac

Erdemir 6112 DKP sac; siirekli dokiim yontemi ile elde edilen slablarin, sicak
haddeleme ve sonrasinda soguk haddeleme prosesleri gordiikten sonra olusan gelik
saclara verilen isimdir. Erdemir 6112 DKP saclarin kalinliklar1i 0,3 mm ve 2 mm
arasinda degigmektedir. Erdemir 6112 DKP saclar; yiizey diizgiinliikleri yiiksek,
kenarlar1 ¢apaksiz, dekoratif parlak goriinlimlii, mukavamet degerleri yiiksek ve kaynak
kabiliyeti yliksek celik saclardir. Erdemir 6112 DKP saclar sanayide yaygin olarak
kullanilan saclardandir. Genellikle rulo halinde karsimiza ¢iksa da, levha halinde de
oldukc¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Levha halinde olan Erdemir 6112 DKP saclarin
boyutlart sanayide 1000x2000 mm, 1200x2400 mm, 1250x2500 mm ve 1500x3000 mm
olarak kullanilmaktadir. Erdemir 6112 DKP saclar; otomotiv, havacilik, savunma

sanayi, ingaat ve beyaz esya sektoriinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Erdemir 6112 DKP sac; otomobil, ucak ve traktdr govdelerinde, bina ¢atilarinda ve tibbi
malzeme imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek manyetik
gecirgenlige sahip olan Erdemir 6112 DKP saclar transformatorlerde de
kullanilmaktadir. DKP saclarin bu kadar farkli alanda karsimiza ¢ikmasiin sebepleri
kolay sekillendirilebilme 06zelliginin ve korozyon dayanimimin yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 3.2. Erdemir 6112 DKP sac (%) kimyasal bilesimi

ERDEMIR 6112 DKP Sac (%) Kimyasal Bilesimi

ERDEMIR
Standart | Kalite _ C P S Mn
Kalite No

EN 10130 | DCO1 6112 0.12 | 0.045 | 0.045 | 0.60

Yukaridaki Cizelge 3.2 iizerinde belirtilen EN 10130 standarti ve DCO1 kalitesi; et
kalinlig1 0,3 mm ve 3 mm arasinda degisen, genislikleri minimum 600 mm olan, diisiik
karbonlu, soguk haddelenmis, soguk sekillendirilebilen yass1 mamiilleri kapsamaktadir.
Erdemir tarafindan iiretilen 6112 DKP saclar belirtilen standart ve kalitede iiretilen

saclardir. Bu saclarin mekanik 6zellikleri agagidaki Cizelge 3.3 iizerinde belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Erdemir 6112 DKP sac mekanik 6zellikler

ERDEMIR 6112 DKP Sac Mekanik Ozellikler
Cekme Dayanimi 350 MPa
Akma Dayanimi 252,9 MPa
Uzama % 18,81
Elastisite Modiilu 141,7 GPa
Poisson Oram 0,28
Ozgiil Agirhik 7,83 g/cm?®
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3.3. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum; periyodik cetvelde 3A grubunda bulunan, atom numarasi 13 olan ve Al
olarak simgelenen giimiisiimsii renkte siinek bir metal malzemedir. Dogada karsimiza
genellikle boksit cevheri olarak ¢ikan aliiminyum, diinya {izerinde en ¢ok kullanilan
elementlerin basinda gelmektedir. Aliiminyum ve alagimlarinin ¢elikler gibi giiniimiizde
kullanim alan1 oldukg¢a yaygimlasmistir. Yiiksek mukavemete sahip olmasi, iyi 1s1
iletkenligi, celige gore hafifligi, yliksek korozyon dayanimi, kolay islenebilirligi

alliminyumun tercih edilmesinin temel sebeplerini olusturmaktadir.

Aliminyum; ingaat, ulastirma, elektrik ve elektronik, metal sanayi sektoriinde, kimya
sektoriinde, dayanikli tiikketim aletlerinde, muhtelif ev esyalar1 ve mutfak esyalarinda,
mobilya, dekorasyon driinleri, levha yapiminda kullanilmaktadir. Aliiminyumun

kullanim alanlarina gore yogunlugu Sekil 3.9 iizerinde detayli olarak gosterilmistir.

Aliminyum Kullanim Alanlan

® Ingaat (%25}

w Ulagem (%24)

= Ambalaj (%15)

2 Beokink/Elektronik {%100

® Milhandislic (%%

" Motiitys 1%6)

B Demir Cebik Metalurjis [%3)
m Kimya Griznlen (%1)

& Diger (%7)

Sekil 3.9. Aliiminyum kullanim alanlar1
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Aliiminyum ve alagimlari, yiizey kalitesini koruyabilmesi i¢in oksit tabaka ile
kaplanirlar. Bu tabaka aliiminyum oksitten (Al203) olusan gegirimsiz bir tabaka olup
korozyon direncini arttirmaktadir. Korozyon direncinin yaninda aliiminyum ve
alagimlarinin mukavemetini arttirmak ic¢in soguk islemlere maruz birakilir. Saf halde
oldukca iyi korozyon direnci, elektrik iletkenligi ve 1s1 iletkenligine sahip olan
aliminyumlar, alagimlandirilarak endiistride olduk¢a yaygin ¢esitlere ulasmislardir.
Alasimlandirma islemleri aliiminyum {izerinde istenilen mekanik Ozellikleri (tokluk,
sertlik, mukavemeti, elastisite modiilii vb.) gelistirmek i¢in yapilmaktadir. Cok az
miktarda mangan, magnezyum, cinko, titanyum vb. gibi elementlerin, saf aliiminyuma

ilavesi ile aliiminyumun mukavemeti arttirilabilir.

Aliiminyumun en énemli mekanik 6zelliklerinden biri de elastisite moduliidiir. Elastisite
modiilli, malzemenin gerilmeler altinda elastik sekil degistirmesinin ol¢iistidiir. Tanimi
dikkate alindiginda birim boyutu bir kat arttirmak i¢in gerekli gerilimi ifade etmektedir.
Elastisite modiili young modiilii olarak da ifade edilirken E ile simgelenmektedir.
N/mm? veya MPa olarak birimlendirilmektedir. Elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi,
uygulanan gerilmeler altinda elastik sekil degisimin az oldugu anlamina gelmektedir.
Bu da elastisite modiilii yiiksek olan malzemelerin daha rijit oldugu anlamma gelir.
Aliminyumun elastisite modiil degeri, ¢eligin elastisite modiiliine gore 3 kat daha
diisiiktiir. Aliiminyumdaki elastik sekil degisimi, celige gore daha daha fazla olurken
celikler daha rijit davranis sergilemektediler. Aliiminyum ve ¢elik arasinda bir se¢im
yapilmasi1 gerektiginde, elastik sekil degisiminin aliiminyumda 3 kat daha fazla olacag:

dikkate alinmalidir.

Saf aliiminyumun yogunlugu 2,7 gr/cm® olarak bilinmektedir. Yogunluk, &zkiitle
olarakta bilinmektedir ve belirli sicak, basing altinda birim hacme denk gelen kiitle
anlamina gelmektedir. Bu ifade dikkate alindiginda aliiminyumun birim hacimde;
demirden (7,8 gr/cm®) yaklasik 3 kat, bakirdan (8,96 g/cm?) yaklasik 4 kat daha hafif
oldugu anlamina gelmektedir. Aliiminyumun hafifligi otomotiv sanayi ve havacilikta
yaygin olarak kullanimina olanak saglamaktadir. Ugak kanatlar1 ve ara¢ gévdelerinde

aranan hafifligi saglamak i¢in aliiminyum sec¢imi yapilmaktadir. Ayni sekilde diisiik
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yogunluga sahip olan aliiminyum, ekonomik yonden de avantaj saglamaktadir. Birim
tinitede bulunan aliiminyum ve diger metaller dikkate alindiginda aliiminyumun kiitlesi

daha az geleceginden diisiik maliyetli olacaktir.

Aliminyumun yaygin kullanilmasinin nedenlerinden biride korozif 6zelliklerinin 1yi
olmasidir. Otmosferik oksijene maruz kalan aliiminyumlar, yiizeylerinde ince bir oksit
tabaka olusturur ve bu oksit tabaka korozyon direncini arttirmaktadir. Oksit tabaka
asitlere maruz birakildiginda da iyi bir korozyon direnci gosterir. Eger oksit tabaka
yeterli gelmeyip korozyon direncinin diisiik kaldigi noktalarda boyama islemi ile
korozyon direnci arttirilabilir. Oksit tabaka ve aliiminyumun insan sagligi agisindan

zehirleyici etkisi olmadigindan mutfak malzemelerinde ve saglik sektoriinde kullanilir.

Aliiminyum essasli malzemeler temel olarak iki gruptan olusmaktadirlar. Bunlar;
dokiim parcalarin imalati i¢in kullanilan dokiim alagimlar1 ve hadde, ekstriizyon, dovme
tiriinlerin imalatinda kullanilan islem alagimlaridir. Aliiminyum esasli malzemelerin
giinimiizde kullanimi1 da oldukg¢a artmistir. Aliiminyum ve alagimlarinin kullanimin
artmasi ile birlikte Amerikan Aliiminyum Birligi (AA) tarafindan niimerik olarak
aliminyum ve alagimlart smiflandirilmistir. Bu alasimlandirma islemi dort rakamin
yanyana gelmesiyle olusur. Her rakam kendi i¢inde bir anlam barindirmaktadir. Cizelge
3.4 tlizerinde detayli olarak rakamlarin ne anlama geldigi acgiklanmis, ayni sekilde

Cizelge 3.5 tizerindede ilk rakamlarina gore 6zellikleri incelenmstir.

Cizelge 3.4. AA tarafindan aliiminyum ve alagimlarimin isimlendirilmesi

X X X X
Aliiminyum ] Aliiminyum Safiyetini gosterir.En az %99
Kompoziyon o
ve Alasim S olarak belirtili. Son 2 rakam %99,XX
Degisimi
Grubu anlamina gelmektedir.
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Cizelge 3.5. Aliiminyum ve alagimlarinin ilk rakama gore 6zellikleri

Isim | Alasim Elementi | Aciklama
En az %99 aliminyum barindirirlar. Bu
IXXX | %99 Aliiminyum | aliminyumlar haddelenerek ve rulo haline
getirilerek kullanilirlar.
Bu alagimlar dayanimin yiiksek olmasinin istendigi
2XXX | Al-Cu Alasimi ucak kanatlar1 gibi yerlerde kullanilirlar. Cekme
dayanimlar yaklagik 440 Mpa ° dir.
Iyi yiizey islem Kkalitesinin istendigi yerlerde
3XXX | Al-Mn Alagim1 kullanilir. 3003 aliiminyum alasimi en yaygin
kullanilandir ve %1,25 mangan barindirir.
4XXX | Al-Si Alasim Bu alagimlar erime sicakliginin yiiksek olmasinin
istendigi noktalarda kullanilmaktadir.
Magnezyum elementi ilavesi ile malzemeninn
5XXX | Al-Mg Alasimi mukavemetlenmesi saglanir. 5052 alagimi en
yaygin kullanilan alagimdir.
XXX Al-Mg-Si Yiiksek cekme dayanimina sahip alagimlardir. 6061
Alasimi en yaygin kullanilan alagimdir.
TXXX Al-zn-Mg 7075 en onemli alagim elementidir.
Alasimi
Yiiksek iiretim maliyetine sahiptirler. Esas alasim
8XXX | Casitli Alagimlar | elementi lityum olup tokluk ve yorulma direngleri
yiiksektir.

Temperleme, malzemenin 1sitilarak aniden sogutulmasi islemidir. Bu aliiminyum
alasimlarinda farkli sicakliklarda gerceklesir. Herhangi bir aliminyum alasimin fiziksel
ozelliklerini tam olarak tanimlamak icin cesitli temperleri ve temper kodlarmi iyi

bilmek olduk¢a onemlidir. Tam bir tanimlama ig¢in, uygulanan iiretim islemleri ve

uygulamalarini ifade eden temper tanimlar1 kullanilmaktadir. Bu temper tanimlama
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sistemi hem islem alasimlart1 hem de dokiim alasimlarinda kullanilmaktadir. Temel
temperler harf rotasyonuyla belirtilir. Tam bir tanim i¢in harflerle birlikte bir veya daha
fazla rakam rotasyonu da kullanilir. Bu rakamlar, {iriin kalitesini etkileyen karmasik

temel operasyon akigini belirtmekte kullanilir.

Aliiminyum alagiminin kimyasal icerigi ayni olmadig: gibi sertlestirmek i¢in kullanilan
yontemler de farklidir. 2xxx, 6xxx ve 7xxx alagimlari 1s1l iglemle sertlestirilebilirken,
Ixxx, 3xxx, 4xxx ve 5xxx alasimlari deformasyon ile sertlestirilebilir. Bu nedenle
alagim tercihi yaparken kimyasal 6zelliklerinden ¢ok metale uygulanan islemler de goz
oniinde bulundurulmalidir. Aliminyumun uygulanan islemlere gore isimlendirilmesi

Cizelge 3.6 lizerinde detayli olarak incelenmistir.

Cizelge 3.6. Aliiminyumun uygulanan isleme gore isimlendirilmesi

KODLAR ACIKLAMA
HO Sadece tavlama yapilmis
H1X Tavlanmis, gerinim sertlesmesi yapilmis
H2X Gerinim sertlesmesi yapilmis, kismi tavlamanmis
H3X Gerinim sertlesmesi yapilmis, stabilize edilmis
H4X Gerinim sertlesmesi yapilmis, vernikleme veya boyama

HX (X: 1,2,3,4 sayilar1 konuldugunda) sayisindan sonra gelen rakamlar, aliminyum
alagimlarinin sertlik degerleri belirtmek igin kullanilmaktadir. Bu sertlik degerleri O ile
10 iizerinden puanlanabilir. Bu puanlamaya goére Cizelge 3.7 iizerinde gosterilen
puanlarda 10 puan en sert aliiminyuma karsilik gelmektedir. 0 puan ise sertligi en diisiik
yumusak aliiminyuma karsilik gelmektedir. Bu degerler aliiminyumun kullanim alanina
gore ve istenilen sertlik 6zelliklerine gore dikkate alinmasi gereken degerlerdir. Ayni
zamanda aliiminyum isimlendirilirken bu sertlik degerleri aliiminyumun isminde yer

almakta ve aliiminyum secimi i¢in dikkat edilmesi gereken bir kriter olmaktadir.
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Cizelge 3.7. Aliiminyuma gore sertlik degerlerinin puanlanmasi

KODLAR SERTLIK PUANI
HO 0

HX1
HX2

HX3
HX4
HX5
HX6
HX7
HX8
HX9

ol Nl o o B W| N

[EY
o

3.3.1. Aliiminyum Uretimi

Diger metallere kolayca baglanabilen ve dogada yaygin olarak karsilasilan aliiminyum;
dogada saf olarak bulunmamaktadir. Aliiminyumun {iretimi c¢elige kiyasla daha
karmagiktir ve iiretimi i¢in ¢ok fazla elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Saf
aliminyum elektrik indirgeme yontemi ile elde edilmektedir. Son islemde elektrik
enerjisi ile aliminyum kiiciik parcalara ayrilir ve yaklasik 4 ton boksitten 1 ton

aliminyum eldesi saglanir.

Metalik aliiminyum iki yontem ile elde edilmektedir. Madencilik ile elde edilen boksit
cevherinden  aliiminyum  eldesi  “’Birincil ~ Aliiminyum  Uretimi*>  olarak
adlandirilmaktadir. Hurdalardan elde edilen aliiminyum ise ¢lkincil Aliiminyum
Uretimi*’ olarak adlandirilmaktadir. Birincil aliiminyum {iretimi hammaddeden
aliminyum eldesi oldugundan, daha ¢ok iscilik ve proses gerektirdiginden ikincil

aliminyum iretimine gore maliyeti daha yiiksektir. Fakat birincil veya ikincil
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aliminyum ile elde edilen aliiminyum ve alasimlart nihai proses olarak; haddeleme,
ekstriizyon ve parga dokiim ile sekillendirilmektedir. Birincil ve ikincil aliiminyum
tiretimi Sekil 3.10 iizerinde hangi asamalardan gectigi, nihai olarak hangi proseslerden

gecebilecegi sematize edilmistir.

s ———— | [emmmmmm———— I
81 /" Aomina N1 i
i C — ) o Gurda islemD Iy
Rl Uretimi I I 1
¥ | |
N ! P i N
! : o 1C
i : CElektrth ) : : : |

| i 1 1 | 1 L
L I Islemi : I :
Al b Firin islemi | A

I - I I IL
Lo ] I | i
o Firin iglemi . |
i || I
':l I P I N

= N
0 D&kiim Lo Dkiim |
M i islemi I i islemi | M

I I
| A —— T —————— ol | - T —————— ol
Haddeleme Ekstriizyon Parga D&kiim

Sekil 3.10. Birincil ve ikincil aliiminyum iiretimi

Birincil aliiminyum {iretimi, ii¢ silirecten olugsmaktadir. Bu siireglerin ilki olan boksit
eldesidir. Bir sonraki siire¢ ise elde edilen boksitin Bayer Prosesi uygulayarak aliimina
eldesidir. Aliiminyum tiretimi i¢in kullanilan siirecin son agamasini aliiminadan ergimis

tuz elektrolizi (Hall-Herault Prosesi) olusturmaktadir.
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Birincil aliiminyum tiretiminin hammaddesini olusturan boksit, yeryiiziinde alliminyum
eldesi icin kullanilan en yaygin hammadde olarak bilinmektedir. Boksit, alliminyum
oksitten olusan ve icerisinde %50’den fazla aliiminyum oksit barindiriyorsa yiiksek
kaliteli olarak adlandirilan bir mineraldir. Boksitler yapisal olarak kirintili veya siki
halde bulunabilirler. Genel olarak kirmizi renkte bulunan boksit, igerisinde demir orani
diisiikse beyaz renkte de karsimiza g¢ikabilir. Boksit eldesi i¢in yeraltt madencilik
islemleri veya acgik madencilik islemleri kullanilmaktadir. Aliminyum tretiminin %90°1

glinlimiizde acik madencilik islemleri ile ger¢eklesmedir.

Uretim zincirinin bir sonraki zinciri, boksitten aliimina veya aliiminyum oksit (Al,Os)
eldesidir. Boksitten aliimina elde etmek i¢in, yillardir kullanilan ve aliimina eldesi i¢in
%90 kullanim oranina sahip Bayer Prosesi ile aliimina elde edilir. Cok verimli bir
proses olan Bayer Prosesi, yiiksek oranda boksit i¢eren prosestir. Bayer Prosesi, %30-
%40 demir igeren kirmizi renkli boksittin rafinasyonu ile aliiminyum oksitin (Al203)
eldesini saglayan proses olarak bilinmektedir. Sekil 3.11 {izerinde boksitten aliiminyum

oksit siireci sematize edilmistir.

Kirmuzi Carmur
Filtreleme
. Basingh Tank
Boksit (Otoklav] Ma[Al{OH),]
T=145-260"C
Sogutma
Allminyum . N
Oksit (ALO,) Déoner Firin Kristalizasyon
Al{OH)5 Su

Sekil 3.11. Boksitten aliiminyum oksit eldesi
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Charles Martin Hall (Amerika’da) ve Paul Louis Toussaint Héroult (Fransa’da), ergimis
kriyolitin (NasAlFe) icinde aliiminanin (Al2O3) ¢oziindiiriilerek elektrolitik yontemle
metalik aliiminyum iiretiminin, 1886 yilinda birbirlerinin yaptiklar1 ¢alismadan habersiz
iki ay arayla patentlerini alan bilim adamlaridir. Bu sebeple giiniimiizde birincil
aliminyumun endiistriyel dlgekte tiretildigi hiicrelere ikisinin de adi kullanilarak “Hall-
Héroult hiicreleri”, isleme de “Hall-Héroult prosesi” adi verilmektedir. Aliiminyum

eldesi Sekil 3.12 tizerinde detayl olarak incelenmistir.

Boksit Cevheri
(5 kg)

L i

Bayer Prosesi
(11,62 kWh Isil Enerji Gereksinimi)

w

Alimina
(2 kg)

&

Hall-Herault Elektrolizi
(15,4 kWh Isil Enerji Gereksinimi)

w

Birincil Aliminyum
(1kg)

¥

Dokim islemi

Sekil 3.12. Aliiminyum eldesi
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Ikincil aliiminyumun temelini siirdiiriilebilirlik olusturmaktadir. Daha 6nceden farkli
amaglar i¢in kullanilan aliiminyum malzemeler, gorevlerini yerine getiremez hale
gelmesiyle hurdaya gonderilir. Hurda halinde bulunan aliiminyumlarin ergitilerek
tekrardan vasifli hale getirilmesi ile ikincil aliiminyum iiretimi gerceklesir. Ikincil
aliminyum {retiminin yatirim maliyeti, birincil aliiminyum iiretimine gore oldukca
diistiktiir. Diislik maliyet ve geri doniisiim avantaj1 saglayan ikincil aliiminyum tiretimi

bu sebeplerle sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.3.2. Aliiminyum Dokiim Teknigi

Ergitme Firini A1 Tutma Finin . Gaz"G!der_me
Unitesi
Tane Kiciltlci
Dokim . ’ -
Makinesi Tandis Seramik Filtre
Merdaneler . Makas ’ Sarici

Sekil 3.13. Aliiminyum dokiim teknigi

Sekil 3.13 iizerinde gosterilen aliiminyum dokiim teknigi, ¢elik saclarin imalatinda
oldugu gibi aliiminyum saclarin imalatinda da ingot, slab gibi hammaddelere ihtiyag

duyulmaktadir. Bunlar1 elde etmek icin oncelikle ergitme firinlar1 beslenir. Beslenen
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ergitme firnlar1 yiiksek sicakliklarda oldugundan metaller sivi hale gegerler. Sivi hale
gecen metaller tutma firinlarina aktarilir. Tutma firinlarinda alagimlandirma islemi yani,
sivi metal icerisine olmasi istenilen elementler eklenir. Istenilen elemenler eklendikten
sonra sivi metal igerisinde istenmeyen clementler de yer alabilir. Bu istenmeyen
elementleri gidermek igin flakslar kullanilmaktadir. Flakslar, inorgnik malzemeler olup

stvi metali istenilen kaliteye getirmek amaciyla kullanilirlar.

Sivi aliiminyumu firindan dokiim makinesine gotiirmek igin refrakter yolluklar
kullanilir. Refrakter malzemeden beklenen en 6nemli 6zellikler; diisiik termal iletkenlik,
iyl termal sok dayanimi, operasyon sicakliginda boyutsal kararlilik, kalinlik boyunca
yiiksek mekanik mukavemet, milkemmel 1slatmama 06zelligi, kolay montaj icin disiik
agirlik, ergimis aliiminyumdan daha diisiik yogunluk ve kolay temizlenebilirliktir.
Tutma funlarinda flakslar ile temizlenen sivi metal (s1v1 aliiminyum alagimi), igerisinde
bulunan gaz bosluklarini gidermek ve daha homojen hale getirmek i¢in gaz giderme
tinitelerine aktarilirlar. Gaz giderme iinitesinde daha da saflastirilan sivi metal seramik
filtrelerden gecirilerek dokiim makinalarina aktarilirlar. Seramik filtlerin gézenekleri
cok kiiciik oldugundan istenilen boyuttan biiylik olan taneler seramik filtreler

yardimiyla sivi metal igerisinden uzaklastirilirlar.

Sivi halde bulunan aliiminyum alasimi gerekli islemlerden gectikten sonra son olarak
dokiim makinasinda kaliplara gore sekillendirilir. Bu islemde siirekli dokiim teknigi
kullanilir. Kaliplar yardimu ile istenilen sekil elde edilir ve merdanelerden gegerek rulo

sac halini almis olur.

Stirekli dokiim teknigi, hem maliyet agisindan hem de metalurjik agidan diger iiretim
proseslerine gore avantajlar1 vardir. Siirekli dokiim teknigi ve haddeleme tek
operasyonda yapildigindan dolay1 ilave bir sicak haddeleme islemi gerektirmez. Bu da
ilave yatirim maliyetini diger geleneksel yontemlere gore azaltmis olur. Ayni zamanda
aliminyumun siirekli dokiim imalatinda katilagmas1 hizli oldugundan metalurjik acidan

daha saf olmasina olanak saglar.
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3.3.3. 1050 H14 Aliiminyum Alasimi

1050 H14 aliiminyum alagimi ¢ok yiiksek mukavemetin istenmedigi yerlerde tercih
edilmektedir. Ayn1 zamanda yiiksek korozyon direnci, yiiksek stineklik ve parlak yiizeyi
1050 H14 aliiminyumun tercih edilmesi sebeplerindendir. Ayrica otomotiv, havacilik,
mimari, beyaz esya, ambalaj, kimya, gida gibi bircok sektérde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Tercih edilmesine olanak saglayan 1050 H14 aliiminyumun, diger

malzemelere gore 6zelliklerini asagidaki sekilde siralayabiliriz:

e Yiiksek yorulma dayanimi

e Yiiksek korozyon direnci

e Diger aliminyum alagimlarina gore sertlik degeri daha yiiksek

e Elektrik ve 1s1 iletkenligi yiiksek

e Parlak ylizey goriiniimii

e Kaynak kabiliyeti yliksek

e Sekillenme kabiliyeti yiiksek

e Mekanik 6zellikleri diisiik

Cizelge 3.8 iizerinde Referans Metal 1050 H14 aliiminyum (%) kimyasal bilesimi ve

Cizelge 3.9 iizerinde ise Referans Metal 1050 H14 aliiminyum mekanik 6zellikleri

detayl olarak incelenmis.

Cizelge 3.8. Referans Metal 1050 H14 aliiminyum (%) kimyasal bilesimi

Referans Metal 1050 H14 Aliiminyumun
(%) Kimyasal Bilesimi

Fe

Si

Zn

Ti

Mg

Mn

Cu

Al

0,4

0,25

0,07

0,05

0,05

0,05

0,05

99,5
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Cizelge 3.9. Referans Metal 1050 14 aliiminyum mekanik 6zellikleri

Referans Metal 1050 H14 Aliiminyum Mekanik Ozellikleri
Cekme Dayanimi 110 MPa

Akma Dayanimi 103 MPa

Uzama % 10

Elastisite Modiilii 69 GPa

Kesme Modiili 70 Mpa

Ozgiil Agirhik 2,705 g/cm?®

3.4. CNC Abkant Biikiim

Giliniimiizde gelisen sanayi ile birlikte kalipcilik calismalari oldukca ilerlemis ve
geligsmistir. Cevremize baktigimizda otomobil pargalari, ev arag gerecleri, ugak
parcalari, otomobil parcalari, beyaz esya parcalari, 6zel makine imalati i¢in gerekli
parcalar, mimari dekorasyonda kullanilan pargalar ve bunlar gibi karsimiza ¢ikan bir
cok iiriin kalipcilik calismalar: ile iiretilmistir. Uretilmesi istenen pargayr en kisa
zamanda istenilen toleranslar igerisinde insan giiciinii en asgari diizeyde tutarak, takim
ve tezgahlar yardimiyla iiretilmesine olanak saglayan ekipmanlara kalip denilmektedir.
Bu ekipmanlarin tasarimimi hazirlayip, uygun sekilde kullanilmasini saglayan kisilere
ise kalip¢1 denilmektedir. Giiniimiizde kullanilan kalip ile liretim yontemlerinin baginda
ise abkant biikiim ile liretim gelmektedir. Abkant biikiim ile iiretim c¢esitli kaliplar
kullanilarak gergeklestirilen bir tiretim sekli oldugundan kalipgilik ¢alismalari igerisinde

yer almaktadir.
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Biikme iglemi, sac malzemeyi notr eksen etrafinda egme gerilmeleri kullanarak plastik
sekil verme iglemidir. Notr eksen, plastik sekil verme esnasinda olusan gerilmelerin sifir
oldugu i¢ ylizeyinde basma gerilmelerinin, dis yiizeyinde ise ¢ekme gerilmelerinin
meydana geldigi eksen olarak bilinmektedir. Notr eksen i¢ yiizeylerinde basma
gerilmeleri oldugundan malzemenin i¢ ylizeylerinde kisalmalar meydana gelmektedir.
Notr eksenin dis yiizeyi de ¢ekme gerilmelerine maruz kaldigindan malzemenin dig
ylizeyinde uzamalar meydana gelmektedir. Notr eksen, malzemenin tarafsiz ekseni
olarakta bilinmektedir. Sekil 3.14 tizerinde biikiimlii bir sac tizerinde olusan gerilmeler

sematize edilmistir.

CEKME
GERILMELERI

BASMA
GERILMELERI

\ /
NOTR EKSEN | GE“-\s\'\G\
C M

Sekil 3.14. Biikiimlii sac iizerinde olusan gerilmeler

Biikme; sac malzemelere uygulanan, malzemeye plastik sekil degisimi kazandiran bir
imalat yontemidir. Bliikme yontemi sac malzemelere sekil vermek veya sac malzemenin
dayanimini arttirmak i¢in uygulanmaktadir. Biikme islemi, alt kalip (disi) ve tist kalip

(zzimba veya erkek) denilen ekipmanlar ile gerceklesmektedir. Biikme islemi, alt ve iist
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kalibin geometrisine gore degisik sekillerde gerceklesebilir. V biikme, U biikme, havada
biikme, ofset biikkme, oluklu bilkme ve boru biilkme sanayide siklikla kullanilan biikkme
cesitleridir. Bu bitkme ¢esitleri Sekil 3.15 {izerinde alt ve iist kaliplarin sekillerine gore
gosterilmistir. Ayrica kalipcilar tarafindan, biikiim kaliplar1 degisik geometrilerde

tasarlanip 6zel bilikiimlii imalatlarda gerceklestirilebilir.

i

Kanal Bikme U Biikme Havada Biitkme

N g

Ofset Biikkme Oluklu Biikme Boru Bikme

Sekil 3.15. Alt ve iist kalip geometrisine gore bilkkme ¢esitleri

Abkant biikiim, abkant ad1 verilen presler ile sac malzemeyi sekillendirme islemidir. Bu
presler, gesitli tonaj ve boyutlarda olabilmektedir. Abkant biikiim islemi, gelisen
teknoloji ile birlikte bilgisayarli ortamlarda gerceklesmektedir. Bilgisayara aktarilan
veriler ile abkant biikiim islemi, CNC abkant biikiim tezgahlarinda gerceklesmektedir.
CNC abkant tezgahlarinda tliretim daha kaliteli, daha hizli ve daha diisiik toleranslarda
olmaktadir. Ayn1 zamanda CNC abkant biikme tezgahlar ile rekabet giicli artmis ve

teknolojinin daha hizli gelismesine olanak saglanmistir. Teknolojinin daha hizli
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gelismesiyle beraber, CNC abkant tezgahlar1 da cesitlilik gostermeye baslamistir.
Tezgahlar, biikiim i¢in uyguladiklari tonajlara gore, biikkiim genisligine gére ve bogaz
derinligine gore ¢esitlilik gostermektedir. Sanayide kullanilan tezgahlar genellikle en az
60 ton, en fazla 2000 ton biikiim kuvveti uygulayan makinelerdir. Biikiim genisligi ise
en az 1000 mm, en fazla 8000 mm olan makinelerdir. Bu kriterler asagidaki Sekil 3.16

tizerinde detayl1 olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. Abkant tezgahinin boyutsal gésterimi

Abkant biikiim islemi, bilgisayarin bu kadar hayatimizda olmadig1 zamanlarda manuel
olarak yapilmaktaydi. Fakat gelisen teknoloji ile beraber bilgisayarlar makinelere
entegre edilmeye basladi. Boylece makineler akilli hale getirildi. Abkant biikiim
tezgahlarina entegre edilen bilgisayarlarda, abkant biikiim i¢in ¢ok fazla avantaj

sagladilar. Bu avantajlar1 asagidaki gibi maddeler halinde belirtebiliriz.

e CNC abkant tezgahlarda hafiza oOzelligi oldugundan biikiimlerin pespese
yapilabilmesi.
e Gerekli biikiim 6lciilerinin makineye girilebilir olmasi.

e Sac pargay1 biikme hiz1 ve biikiim tonajinin ayarlanabilir olmasi.
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e s giivenligi agisindan abkantta lazerlerin olmasi ve gerekli durumlarda otomatik

durabilmesi.

e Gergeklesen biikiimii hafizasina kaydederek saklayabilmesi.

CNC abkant biikiim tezgahi baslica kontrol {initesi, list kalip, alt kalip, makine tablasi,
hidrolik silindirler, elektrik panosu, on destekler ve arka dayamalardan olusmaktadir.
CNC abkant biikiim tezgahi kontrol {nitesi, bilgisayarin oldugu ve programlama
islemlerinin yapildig1 boliimdiir. Kontrol tiniteleri tuslu veya dokunmatik ekran seklinde
kontrol edilmektedir. Biikiim i¢in gerekli parametrelerin girildigi, yapilacak biikiimiin
sayisal hesaplamalarinin yapildigi, kalhiplarin tanitildigi, yapilacak biikiimiin  6n
izlemesinin gergeklestigi ve yapilmis biikiimiin kaydmin tutuldugu boliimdiir. Ust ve alt
kaliplar; tezgahin alt ve iist ¢enelerine baglanan, tasarima gore geometrik ¢esitlilikleri
bulunan, biikiilecek saca sekil veren, tezgaha monte ve demonte edilebilen
ekipmanlardir. Makine tablasi ise alt kaliba gelen basinci tasiyan en alt tasiyici
iskelettir. Bu tabla i¢in en Onemli kriter yiiksek mukavemet istegidir. Bu yiizden
genellikle ¢elik dokiim ile imal edilmektedirler. Hidrolik silindirler; hidrolik enerjiyi
mekanik enerjiye ¢eviren, bilikiim i¢in gerekli tonaji saglayan makine elemanlaridir.
CNC abkant tezgahinda yukarida bahsedildigi gibi kiiciik bir elektrik panosu
bulunmaktadir. Bu panodan makinenin biitiin elektrik aksami kontrol edilmektedir.
Arka dayamalar iki adet olup, kontrol iinitesine girilen, sacin biikiim uzunlugu, alt ve
iist kalip parametrelerine gore otomatik konumlanan, tezgahin i¢ boliimiinde yer alan
makine elemanlaridir. Dogru ve hassas biikiim gerceklestirebilmek igin, sac tabakasi
dogru pozisyonda bu dayamalara temas ettirilerek bilikiim yapilir. Arka dayamalara
temas ettirilen sact daha kolay tutmak ve dogru sekilde temas ettirmek iginde makinenin
dis boliimiinde iki adet 6n destek elemanlari bulunmaktadir. On destek elemanlar,
biikiim genisligi boyunca lineer olarak hareket edebilmektedir. Bu hareket, makinenin
miisade edebildigi biikiim genisligi smirlart i¢inde gerceklesmektedir. Bu biikiim
genisligi bir abkant biikiim islemi gorecek sacin tasariminda dikkat edilmesi gereken en
onemli noktalardan biri olmaktadir. Bir CNC abkant biikiim tezgahinin sekli ve

olustugu parcalar Sekil 3.17 iizerinde detayli olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.17. Abkant parcalarinin gosterimi

3.4.1. CNC Abkant Tezgahinin Calisma Prensibi

CNC abkant tezgahlari; lazer, plazma veya kesme kaliplar1 ile kesilmis sacin
sekillendirilmesine olanak saglayan tezgahlardir. Bu sekillendirme islemi sacin diiz
halde CNC abkant tezgahina gelmesiyle baslar. Tezgaha gelen diiz sacin malzemesine,
kalinligina ve boyutlarina gore abkant se¢imi yapilir. Belirtilen bu degerlere gore abkant
preslerin boyutlar1 ve tonajlart degismektedir. Dogru bir CNC abkant tercihiyle beraber
biikme islemi abkant tezgahina entegre bilgisayar yazilimlarma degerlerin girilmesiyle

baslar. Bilgisayara entegre yazilimlarin basinda sanayide siklikla kullanilan
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CYCBELEC makrosu gelmektedir. Bu makro haricinde gelistirilen bircok makro
olmakla birlikte ¢alisma sistemleri aynidir. CYCBELEC makrosu; yapilacak biikiimiin
degisken faktorlerinin girildigi, alt ve {ist kaliplara gore kiitliphanesi olan, yapilacak
veya yapilmis biikiimleri hafizasinda kaydeden, yapilacak biikiimlerin 6n izlemesini
sunan, biikiimiin degisken faktorlerine gore gerekli matematiksel verileri hesaplayabilen
abkanta entegre bir makrodur. Bu makro ile biikiimlerin tekrar sayisi belirlenerek ayni
blikiimii defalarca yapilmasina olanak saglanir. Bu da ayni kalitede bir¢ok biikiimlii
parcanin imalatina olanak saglar. Biikiim i¢in degisken faktorler; biikiim uzunlugu,
biikiim genisligi, bilkiim acgis1, sac kalinligi, malzeme, biikiim i¢ yaricapi ve biikiim

sayist olanarak bilinmektedir.

Sacin aginim yani diiz haline gore abkant se¢imi yapildiktan sonra, blikiim iglemi i¢in
CYCBELEC ile bikiimiin bilgisayar ortaminda programlanmasi gerekmektedir.
CYCBELEC makrosu Sekil 3.18 iizerinde gosterildigi gibi bir arayiize sahiptir. Bu

araylize biiklim parametrelerini girilmesi beklenir.

e
KALINLIK 25.00 Kg/mm? IST.MIK YAP
BUKUM 1) qoki . DS Ri 3.06 NORMAL BUKME
BIGAK C86157—-1]KALIP 20-86-59
--HAF-- —~KON-- --DUZ--

[ aci 90.0°|

Y1 204.351

Y2 204.351
I X1 ABS - 20.00'

X2 + 20.00

R1 + 50.50

R2 + 50.50

21 + 1350.0

22 + 2150.0

DAYANA support
| oon 50.00]

DAYANA CEKILMESi + : BOMBELEME + 3 ,
[_sukmE ceNisLiGi 1000.0| BUKME KUVVETI 2.0 Ton

HDN .- BEKLEME SURESI __+_3n

EKSEN BASLAYS OTOM. BUKME HIZI U

DOSUK HIZ MESAFESI TR

Sekil 3.18. CYCBELEC arayiizii
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Biikiim operasyonunun programlanmasi, biikiim parcasina bir numara verilerek baslar.
Bu numara ile CYCBELEC makrosu biikiimii kendi hafizasina kaydetmis olur.
Kaydedilen biikiim par¢a numarasina biikiim parametreleri girilmelidir. Oncelikle
malzeme Ozelligi girilmelidir. Bu malzeme ozellikleri, malzeme tipi ve malzeme
kalinligidir. Yukaridaki sekilde isaretlendigi gibi malzememiz ¢elik ise c¢elik
secilmelidir. Makronun kendi hafizasinda paslanmaz sac ve aliiminyum sac malzemeleri
de tanmimhidir. Malzeme tipi belirlendikten sonra biikiilecek olan sacin kalinlig
girilmelidir. Sac malzeme tipi ve sac kalinligina gére makroya bir sigma degeri
girilmelidir. Bu sigma degeri, mm? olan alana ne kadar kiitle diisecegini belirten
degerdir. Bu deger manuel olarak operatdr tarafindan girilmesi gereken degerdir. Sigma
degerleri i¢in gelistirilmis tablolar mevcuttur ve sac kalinligina, malzemeye, i¢ yarigapa,

alt kaliba gore ilgili tablolardan bakilarak sigma degerleri belirlenir.

CYCBELEC makrosuna malzeme degerleri girildikten sonra biikiim degerleri makroya
tanitilarak, yapilacak biikkiim veya biikiimlere gore abkant tezgahinda bulunan arka
dayamalarin konumlanmasi saglanir. Biikiim islemi agimim halde gelen sacin, arka
dayamaya temas ettirilerek biikiim uzunlugunun dogru olmasini saglar. Arka dayama
makroda girilen degerlere gore olmasi gereken pozisyonlara gider ve sacin temasiyla
beraber biikiim isleminin ger¢eklesmesine olanak saglar. Arka dayama, X1 olarak
isimlendirilen biikiim uzunluk verisine gore konumlanir. Biikiim agis1 ise tasarlanan
sacin ne kadar aciyla biikiileceginin girildigi degerdir. Diiz halde gelen sacin biikiim
acist ve bikiim wuzunlugu girildikten sonra biikiim genisliginin de girilmesi
gerekmektedir. Sanayide kullanilan biikiim genislikleri genel olarak 3000 mm
uzunlugunun altindadir. Biikiim genisligi, blikiim tonaji ve dogru biikiim i¢in cok
onemlidir. CNC abkant tezgahinin saginda ve solunda bulunan hidrolik silindirler
sayesinde egme gerilmelerine maruz kalan sac sekillenir. Ayn1 zamanda biikiimiin en
sag1 ve en solu arasinda ayni ac1 degeri olmasi beklenir. Bunun i¢in sac makinenin tam
ortasina merkezlenerek ve biikkme genisligi girilerek dogru sekilde biikkiim islemi
gerceklesir. Eger sac tam ortalanarak biikkme islemi yapilmazsa, hidrolik silindirler
basinci, biilkme genisligine gore ayarladigindan biikiimiin sag1 ve solu arasinda ag1 farki

meydana gelir. Bunun i¢in sac malzeme tezgaha ortalanarak biikiim islemi yapilmalidir.
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Alt ve ist kaliplar, sacin biikiildiigii elemanlardir. Sanayide standart olarak bulunsalar
da, istege bagl olarak degisik sekillerde de imal edilebilirler. Asinmaya karsit oldukca
dayanikhidirlar. Kaliplar; sac1 ka¢ derece biikebilecegi, ne kadar yaricapa sahip oldugu,
emniyetli c¢alisma tonajina gore farkli geometrilerde tasarlanmiglardir. Sanayide
parcalart veya biitiin olarak bulunmaktadirlar. Par¢ali bulunmasinin sebebi, biikiim
genisliginin degisken olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir tasarimci, abkant biikiim ile
imalat1 gergeklestirilecek bir tasarim yaptiginda elinde bulunan kaliplarin uzunluklarina
ve tonajlarna dikkat ederek tasarimini gergeklestirmelidir. Alt ve iist kaliplarin parcali

uzunluklar1 agagidaki Sekil 3.19 tizerinde gosterilmektedir.

Sekil 3.19. Abkant alt ve tist kaliplarin gosterimi

Biikiim islemini gerceklestirebilmek i¢in alt ve st kaliplarin yapilacak biikiim
programina tanimlanmasi gerekmektedir. Alt ve iist kaliplarin tanimlanmasit Sekil 3.20
ve Sekil 3.21 iizerinde gosterildigi gibi kiitiiphaneden belirlenmelidir. Ust kalip bigak,
alt kalip ise kalip olarak isimlendirilmistir. Asagida buluna sekillerde CYCBELEC
makrosunun kalip kiitliphanesinde tanimli alt ve st kaliplar gdsterilmistir. Bu kaliplar

sanayide siklikla kullanilan kaliplardir. Fakat o6zel bir kalip ile bikiim
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gerceklestirilecekse bu kaliplar da, kaliplarin bulundugu kiitiiphaneye tanimlanabilir.
Ozel alt ve iist kaliplarmn tammlanmasi i¢in CYCBELEC makrosuna kaliplarin
geometrisini  olusturacak Olglilerin  ve emniyetli ¢alisma tonajimin  girilmesi
gerekmektedir. Alt ve st kaliplarda CYCBELEC makrosuna tanimlandiktan sonra
secilen alt ve {ist kaliplar CNC abkant biikiim tezgahina monte edilir ve biikiim islemine

baslanabilir.

TERS GEVRILMS BIGAK HAYIR e 2
ALFA 86.0°*

YUKSERLIK H1 120.00 REF  HT
YUKSEKLK H2 157.00

YARI GAP 1 1,00

DOGRUSAL KUVVET < Y _+«_ Ton/m

DERIN CARPISNAYA 2N HAYIR
EMNIYET XS __mm

X DUZELTME +___,_mm

GERI CEXILME BOLGESL  + ==

NHEMIMING BEND DIETANCE S
(2] 5.30 (] 23.00
2 47,60 o 32.00
(&) 31.00° L1 50.30
L4 18.50 (1} 18.00
L 20,00 112 .
8 37.00 113 40,10
Lr 27.50

Sekil 3.20. CYCBELEC iist kalip tanimlama arayiizii ve kiitiiphanesi
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TERS KALIP HAY TR
Vo 20.00 v2 21.74
ALFA 86.1%

YUKSERLIK M 55.00
YARI GAP ¢ 2.00
DERIN CARPISHAYA 120 HAY IR
EMNIYET XS o . RS e
EHEMIING BEND DESTANCE ==
GERI CEXILME BOLGESH W s by
Lt 15.00 Lo Q.00
2 15.00 e A
L3 15.00 18 0.00
L 15:00 Lo 0.00
Ls 0.00
2N VERILEN KUVVET
" >NAx Ton/m
e SBMAX Ton/m
1EST 90.0" - T
26 KALIPiCERIDE DAHILi 20-86-55
7 12-86-55| w2 = 21.74
06-30-55 16-30-55 Ve 20.00
06-86-55 16-86-55 a 86.1°
08-30-55 20-30-55( H 55.00
08-30-80 20-86-55 r 2.00
08-30-85 24-30-55 L1 15.60
08-86-55 24-80-55 2 15.00
10-30-55 25.102 (7 A B
10-86-55 25.902 | Tonim ar
12-30-55 30-40-55
v, D mum L o

Sekil 3.21. CYCBELEC alt kalip tanimlama arayiizii ve kiitiiphanesi

Biikiim parametreleri CYCBELEC makrosuna tanimlandiktan sonra arka dayama
pozisyonuna gore sac malzeme konumlandirilir. Konumlanan is pargasi biikiime
hazirdir ve biikiimiin gerceklesmesi i¢in biikiim islemine baslanabilir. Biikiim isleminde
iist kaliplar yukaridan asagiya dogru hareket ederken alt kaliplar abkant tezgahina
yataklanarak sabitlenir ve hareketsiz kalir. Biikiim igsleminin 6n izlemesi CYCBELEC

makrosundan gozlemlenebilir. Bu sekilde nihai biikiimiin nasil olacagin1 operator
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gbzlemlemis olur ve operatdr hatasi bu makro ile minimize edilir. Asagida bulunan
Sekil 3.22 lizerinde ornek bir biikiim 6n izlemesi goriilmektedir. Bu 6n izleme ile

biikiim sirasin1 ve son biikiim sekli gozlemlenmektedir.

Sekil 3.22. CYCBELEC biikiim 6n izlemesi

CNC abkant tezgahina entegre CYCBELEC makrosu ile gerceklestirilen biikiim islemi,
diisiik toleranslarda ve hizli sekilde gerceklestirilir. Ayn1 sekilde makronun hafiza
ozelligi sayesinde biikiimlerin tekrarlanabilirligine olanak saglamaktadir. Bu sekilde
yiiksek teknolojiye sahip CNC abkant tezgahlar, bakim maliyeti diisiik ve is giivenligi
acisindan daha giivenilir makinelerdir. Bu makinelere entegre lazerler bulunup, biikiim
esnasinda operatoriin biikiim kabini i¢inde olmasi veya kaliplar arasinda operatdriin
elinin bulunmasi halinde, bilkme operasyonu durarak is giivenligini arttirmaktadir. Bu
ozellik sayesinde iiretim esnasinda gerceklesebilecek olan is kazasinin Oniline gegilmis
olur. Giinlimiizde abkant biikiim islemi ile liretimine devam eden firmalar, CNC abkant
tezgahlarina entegre lazerleri oldukga tercih etmekte ve is kazalarini minimize

etmektedirler.
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CNC abkant tezgahlarinda gergeklestirilecek biikiim islemi igin degisken faktorler,
kaliplar ve makine 6zellikleri baslica rol oynamaktadir. Bunlarin yaninda biikiim islemi
ile imal edilecek sekilde tasarlanan parga i¢in iki 6onemli kriter daha vardir. Bu kriterler
dogru bir biikiim iglemi igin tasarim esnasinda belirlenen k faktorii ve plastik
deformasyon sonucu malzemede olusan gerilmelerden kaynakli olusan geri

yaylanmadir. Bu kriterler asagida basliklar halinde detayli olarak incelenecektir.

3.4.2. Geri Yaylanma

Biikiim islemi asagidaki Sekil 3.23 iizerinde gosterildigi gibi iist kalibin alt kaliba dogru
ilerleyerek aralarinda bulunun sac malzemeye belli oranda kuvvet uygulamasiyla
gerceklesir. Biikiim islemi gerceklestikten sonra kuvvet sac malzeme tizerinden kalkar
ve sac malzemede diisiik oranda olsa da esneme goriiliir. Bu esneme tasarlanan sac
malzeme Ol¢iilerinde degismelere neden olur ve bu duruma sac malzemeler i¢in geri

yaylanma denir. Bu sac malzemenin sekillendirilmesinde istenmeyen bir durumdur.

Sekil 3.23. Abkant biikiim islemi
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Abkant biikiim ile iiretilecek bir iiriin tasarlanirken geri esneme dikkat edilmesi gereken
bir konudur. Geri esnemeyi telafi etmek i¢in bazi zamanlar tekrar kalip
hazirlanmaktadir. Bu da fazla zaman ve maliyet anlamima gelmektedir. Cok hassas
iiretim istemeyen parcalarin imalatinda gerekli a¢1 yakalanmadiginda ayni biikiim,
biikiim acis1 azaltilarak veya abkant tezgdhinin yapacagl basing manuel olarak

arttirilarak telafi edilebilmektedir.

Geri esneme; sac malzemenin mekanik 6zelliklerine, sac malzemenin igyapisina, Sac
malzemenin kalinligina, kalip agikligina ve biikme islemi sirasinda sac malzemenin
kaliplar arasinda ne kadar siire kaldigina gore degismektedir. Bu siire gerceklesen

biikiim hizi olarak da bilinmektedir.

Geri esneme, bikkme islemi sirasinda malzemenin i¢inde olusan artik gerilmelerden
kaynaklanmaktadir. Sac malzemenin kalinlik ve biikiim agis1 artigi, geri esnemeyi
arttirmaktadir. Ayn1 sekilde malzemenin mekanik 6zelliklerinden olan akma dayanimi
artis1 ve malzemenin peklesmedeki artis1 da geri esnemeyi arttirmaktadir. Biikme radiisii
yani i¢ yaricapin azalmasiyla ve iist kalibin bekleme siiresinin artmasiyla da sac

malzemede olusabilecek olan geri esneme miktar1 azalir.

3.4.3. K Faktorii

Sac parca tasarimlarinda a¢inim 6l¢iilerinin imalatta dogru sonug verebilmesi i¢in ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. K faktorii, bu yontemler arasinda en dogru sonuglari
vermektedir. K Faktorii ile blikiimlere sahip bir sacin aginim boyunun, tasarim ve imalat
arasindaki Olgiilerinin eslesmesi saglanabilmektedir. Tanim olarak bakilacak olursa
tarafsiz eksenin yani notr eksenin sac kalinhigina boliinmesiyle olusan orandir. K
faktorii malzemenin geri yaylanma katsayisi olarak da bilinmektedir. Tiim miihendislik
malzemeleri i¢in k faktorii 0,27-0,5 arasinda yer aldig1 kabul gérmektedir. K faktoriini

belirleyen en 6nemli etken de sac malzemenin biikiim i¢ yarigap degeridir.
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Aliiminyum sac malzemelerin k foktorii degerleri, yumusak ve orta sert aliiminyum
malzeme olarak degerlendirilir. Yumusak aliiminyum saclarda k faktorii degeri, ic
yarigap sac kalmlhigindan kiiciik veya esitse 0,42 degerine karsilik gelir. I¢ yaricap sac
kalinligindan ii¢ kata kadar biiyiikse 0,46 degerine karsilik gelirken, sac kalinliginin ii¢
katindan biiylik bir i¢ yarigapa sahip bir tasarim gergeklestirildi ise bu deger 0,5
kadardir. Orta sert aliiminyum saclarda k faktorii degeri, i¢ yaricap sac kalinligindan
kiiciik veya esitse 0,44 degerine karsilik gelir. I¢ yaricap sac kalmligindan ii¢ kata kadar
bliyiikse 0,47 degerine karsilik gelirken, sac kalinliginin li¢ katindan biiyiik bir i¢
yarigapa sahip bir tasarim gerceklestirildi ise bu deger 0,5 kadardir.

Celik saclarda k faktorii degeri, i¢ yarigap sac kalinligindan kiigiik veya esitse 0,40
degerine karsilik gelir. I¢ yaricap sac kalinhigindan ii¢ kat1 kadar biiyiikse 0,45 degerine
karsilik gelirken, sac kalinligimin ti¢ katindan biiyiik bir i¢ yarigapa sahip bir tasarim
gerceklestirildi ise bu deger 0,5 kadardir.

K faktoriiniin degeri 0,5’den biiyiik olamaz. Bunun sebebi, plastik sekil degisimi igin
sac malzemeye biikiim islemi ile basma gerilmesine maruz birakmaktir. Bu
sekillendirmede asil olan gerilmeler sacin i¢ yilizeyinde yani i¢ yaricapin bulundugu
boliimde olusan basma gerilmeleridir. Sacin dig boéliimiinde yani dis yaricapin
bulundugu boliimde olusan ¢cekme gerilmeleri asil gerilme degildir. Cekme gerilmeleri
malzemenin i¢ ylizeyinde olusan basma gerilmelerine tepki olarak olusan gerilmelerdir.
Boylece basma gerilmeleri her zaman ¢ekme gerilmelerinden biiyiik veya esit olur.
Boylece sac malzemede belirtilen tarafsiz eksen basma gerilmelerine dogru yaklagmak

ister ve k faktorii 0,5 degerinden daha diisiik olmasina olanak saglar.

3.5. Titresim

Titresimi anlayabilmek i¢in Oncelikle bazi kavramlarin tanimi gerekmektedir. Bu

kavramlar; titresim, dogal frekans, kritik hiz ve rezonans kavramlaridir.
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Titresim, yapiin denge konumunda yapmis oldugu salinim hareketidir. Makinalardaki
tanimi, mekanik aksamlarmin i¢ ve dis kuvvetlere karsi gosterdigi tepki olarak
yapilabilir. Dogal frekans, cismin esnekligine ve kiitlesine bagl olarak yiiksek genlikle
ve siirekli titresecegi frekans degeridir. Yani cisim o frekansta uyarilip uyar1 kesildikten
sonra titresmeye devam eder. Yiiksek genliklerde titregsmesini uyarimin siddeti degil,
sistemin sOniimlemesi saglar. Dogal frekansin birimi Hertz olup Hz olarak
gosterilmektedir. Kritik hiz, kiris gibi davranan dénen mil ve yataklanmasia baglh
olarak degisen dogal frekansiyla c¢akisan mil devrine kritik hiz denir. Kritik hiz
degerinde uzun siire ¢alisilmamali, bu donme devrini hemen gegmesi gerekir. Rezonans,
bir milin kritik hizda dondiiriilmesi veya dogal frekansiyla ¢akigan bir frekans degerinde
uyarilmasiyla cismin asir1 sekilde titresmesidir. Bu durumda cismin atalet kuvveti ile
esnekliginden kaynaklanan yay kuvveti birbirini gotiiriir. Cisme sadece soniimleme
kuvveti etki eder. Cismin hangi genlikle titresecegini soniimleme katsayisi belirler.

Denklem formiilii [(3.1)] su sekilde diizenlenir;

d2

M
dt?

X+CZ X+KX=0 (3.1)

Birinci terim atalet kuvvetini, ikinci terim soniimleme kuvvetini, ligiincli terim yay
kuvvetini gosterir. Birinci ve {iglincii terim birbirini gotiirlir. Sadece sonlimleme kuvveti
kalir. X genligi X = x. Sin (ot) ile ifade edilir, soniimlemeyi arttirarak titresim genligi

azaltilabilir.

Cisimler bir hasara maruz kaldiginda , hasara yonelik en uygun uyariy: titresim seklinde
verirler. Farkli noktalardan alinan titresim sinyalleri bir dalga olusturur. 1882°de Baron
Jean Baptiste Fourier dalga formlarinin siniis egrisi seklinde oldugunu ispatlamistir.
Titresim analizi yaparken frekans ve genlik bilesenleri dikkate alinir. Hasarin ve hatanin
tipi, cismin titrestigi frekans degeri ile belirlenir. Hatanin ya da arizanin siddeti, titresim

genligi ile belirlenir.

47



3.5.1. Dogal Frekansin Bulunmasi

Yapiya uygulanan periyodik bir kuvvetin frekanslarindan biri dogal frekans degerinde
ise yap1 uyarilmis olup titresir. Uyarici frekans ile dogal frekans degeri ¢akistigi anda
rezonans durumu gercgeklesir. Dogal frekansin bulunmasi i¢in iki adet yontem kullanilir.
Bu yontemler, deneysel olarak yapilan “Darbe Testi ile Dogal Frekans Bulma” ve sonlu
elemanlar metodu kullanilarak yapilan “Modal Analiz ile Dogal Frekans Bulma”

yontemleridir.

Bir sistemin dogal frekansim1 bulmak icin sisteme darbe vurup hangi frekansta
titrestigine bakilir. Bu yonteme darbe testi denir. Inceledigimiz yapinin istenilen
hareketi verdigi bir frekans degerinde darbe uygulanmalidir. Uygulanan darbenin hafif
ve kiint olmasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde yiiksek frekanslarda gerceklesen
titresimlerde dogru sonug¢ almamaz. Olgiim yapilmadan 6nce bir tarafa kuvvet dlgen
sensdr, diger tarafa belli yay katsayisinda ug takilir. Sat ug ile yiiksek frekans degerleri,
yumusak ug ile diisiik frekans degerleri elde edilir.

Darbe testi yontemi iki sekilde gerceklesir. Bu yontemlerden biri, titresim sensorii bir
noktada sabit tutularak cisim iizerinde belirlenen noktalara g¢ekigle vurulur. Farkli
yerlerde olusan titresimlerin sensoriin bulundugu noktaya etkisi 6l¢iilmiis olur. Digeri,
bir nokta belirlenir ve ¢ekicle hep ayni noktaya vurulurken titresim sensorii gezdirilip
olgiim yapilir. Iki durumda da ayni1 sonuglar elde edilir. FEA (Sonlu Elemanlar Analiz)
yontemi ile hesaplar dogrulanip kesin sonug¢ alinabilir. Sonlu elemanlar metodu ig¢in
sektorde yaygin olarak paket programlar kullanilmaktadir. ANSYS programi bu
programlardan biridir. Bu paket programda dogal frekanslar “Modal Analiz ile Dogal

Frekans Bulma” sekmesi altinda yapilir.

Bir yapi rijit mod, egilme modu ve burulma modu olmak iizere 3 sekilde titresir. Bunlar

rijit mod, egilme modu ve burulma modu olarak isimlendirilirler. Rijit mod, tasarim
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belirli eksen etrafinda asagi yukar1 hareket eder. Egilme ya da esneme modu, tasarim
dik bir eksen etrafinda esneme hareketi gergeklestirir. Burulma modu ise tasarim mod
seklinden de anlasilacag1 tlizere burulma hareketi yapar. Bu ii¢ mod sekli, tasarim
parcasinin belirli frekanslarda sergiledigi davranislar1 gosteren mod sekilleridir. Bir is

par¢anin mod sekillerine gore davranist Sekil 3.24 {izerinde detayl1 olarak gosterilmistir.

SN —

Egilme
Modu

Burulma
Modu

Sekil 3.24. Is parcasmin mod sekillerine gore davranist

Darbe testi veya modal analiz ile yapilan dogal frekansi bulma ¢alismalarinda sistem
ciktilarm1 yorumlamak i¢in grafiklere bakilir. Dogal frekansin tespiti i¢in yapilan
calisma sonrasinda temel olarak karsimiza iki grafik ¢ikar. Bu grafiklere, frekans cevap
fonksiyonu grafigi (FRF) ve Coherance grafigi grafigi ad1 verilir. Bu grafikler birbiriyle
bagimli grafiklerdir.
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FRF grafigi, frekans tabanli 6l¢lim fonksiyonunun grafigidir. Fiziksel bir yapinin
rezonans frekansini, soniimiini ve mod seklini tanimlamak i¢in kullanilir. Bazi
durumlarda giris ve ¢ikis arasindaki “transfer fonksiyonu” olarak da ifade edilir. Lineer
zaman i¢inde degismeyen sistemin giris ve ¢ikis arasindaki iliskiyi frekans alanina

doniistiiriir. Ornek bir FRF grafigi Sekil 3.25 iizerinde detayl olarak gosterilmistir.

"

GENLIK

FREKANS

Sekil 3.25. Ornek FRF grafigi

Sekil 3.25 iizerinde goriildiigii gibi genligin sahip oldugu pikler test yapilan par¢canin
dogal frekanslarina veya rezonans frekanslarina karsilik gelir. Rezonans frekansinda faz
degisimi olur. FRF Ol¢limiinde incelenen durumlar; rezonanslar, mod sekilleri ve
sonlimdiir. Rezonanslar i¢in olusan pik sekilleri  test yapilan yapmin dogal
frekanslarinin varligini belirtir. Yap: tizerinden genel bir referensla elde edilen birden
¢ok FRF’in genligi ve fazi mod seklini belirlemek i¢in kullanilir. Soniim ise olusan
piklerin genisiligi ile orantilt olup daha genis pike sahip olan, daha agir soniimliidiir
denilmektedir. Bu ii¢ kavram ile malzemenin rezonans durumunu belirlememize

yardimc1 olan kavramlardir.
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Coherence grafigi, FRF’de c¢ikisin ne kadarmin girisden dolayr oldugunu belirten
frekans alaninda bir fonksiyondur. FRF’in kalitesinin bir gostergesi olabilir. Ayni 6l¢iim
tekrarlanarak,  Ol¢iimden elde edilen FRF’in  tutarlilign  degerlendirilir.
Coherence fonksiyonun deger aralig1 0 ile 1 arasindadir. Belirli bir frekanstaki 1 degeri,
FRF genligi ve fazinin dl¢glimden 6l¢iime oldukga tekrarlanabilir oldugunu belirtir. O
degeri tam tersi durumu belirtir. Olgiimler terkarlanabilir degildir, muhtemelen test
kurulumunda bir hata olduguna dair uyar1 alinir. Sekil 3.26 {lizerinde FRF grafigi ve

Coherence grafigi karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Coherence
—_—i
1.00
0.751
0.50f I 1’e Yakin
025} Rezonans .‘
0.00 v 1.e Uzak i
Anti-Rezonans

Sekil 3.26. FRF ve Coherence grafiginin karsilagtirilmasi

FRF’in genligi ¢ok yliksek oldugunda, 6rnek olarak rezonans frekansinda coherence 1’e
yakin bir degere sahip olacaktir. FRF’in genligi ¢ok diisiik oldugunda ise 6rnek olarak
anti-rezonans frekansinda coherence 0’a yakin bir degere sahip olacaktir. Sinyal
seviyesinin ¢ok diisliik olmasindan dolay1 FRF’in tekrarlanabilirligi enstriimantasyonun
giiriiltii seviyesi tarafindan tutarsiz hale gelir. Bu durum kabul edilebilir ve normaldir.
Coherence, rezonans frekansinda 0’a 1°den daha yakin oldugunda veya tiim frekans
araligin1 boydan boya gectiginde, bu durum olgiimle ile ilgili bir sorun oldugunu

gosterir.
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3.5.2. Temel Titresim Denklemleri ve Frekans Yanit Fonksiyonu

Sistemin dinamik dengesi kurularak sistem sayisal olarak incelenir. Basit kiitle yay
sistemi seklinde sistem denklemleri ¢oziiliir. Sekil 3.27 iizerinde basit kiitle ve yay
sitemi gosterimi mevcuttur. Bu denklemi ¢6zmek i¢in oncelikle kiitle yay modellemesi
yapmak gerekir. Sonrasinda olusturulan modelin serbest cisim diyagramini olusturarak

coziimlemeler yapilmalidir.

Sekil 3.27. Basit kiitle ve yay sistemi

Serbest cisim diyagrami belli bir durumda bir cismin iizerine etkiyen kuvvet vektorlerini
yani kuvvetlerin biiyiikliiklerini ve yonlerini gdstermek i¢in kullanilir. Serbest cisim
diyagramu ¢izerken kullanilan okun uzunlugu kuvvetin biiyiikligiinii, yonii de kuvvetin
uygulandig1 yonii gosterir. Her okun {izerine kuvvetin adi1 yazilir. Genellikle cisim bir
kutu seklinde gosterilir, her kuvvet kutunun merkezinden disa dogru kuvvetin etkidigi
yonde ¢izilir. Cismin iizerindeki tiim kuvvetleri gorebilmemiz i¢in bu diyagramlar ¢cok
faydalhdir. Kag tane kuvvet gizilecegi ile ilgili bir simr yoktur. Onemli olan cisme

etkiyen tiim kuvvetleri gostermektir. Ayn1 yonde etkiyen birden fazla kuvvet varsa bu
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kuvvetler u¢ uca eklenerek gosterilir. Sekil 3.27. iizerinde gosterilen basit kiitle ve yay

sisteminin serbest cisim diyagrami Sekil 3.28 {izerinde olusturulmustur.

— F(t)
— X(t)

KX «—

_ M |— Mx
CX —

Sekil 3.28. Basit kiitle ve yay sistemi serbest cisim diyagrami

Cisme disaridan etkiyen kuvvetler, atalet kuvvetleri, dengede tutmaya calisan direng
kuvvetleri ve genel kuvvet olmak {izere 4 kuvvet etki eder. Bu kuvvetler asagidaki
formiil [(3.2)] lizerinde detayli olarak gosterilmistir. Ayni sekilde bu denklemden
yararlanarak ve herhangi bir zorlamanin olmadigi sistemde dogal frekans bulunmak

istendiginde asagidaki [(3.3)] formiilii kullanilmaktadir.

MEX(M) +C LX)+ KX() = F() (32)

Wn = K/M (3.3)
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3.5.3. ANSYS 16.2 Programinda Modal Analiz Uygulamasi

ANSYS 16.2 programinin baglatilmas1 igin Workbench alt programina tiklayinca
karsimiza proje ekrami ¢ikar. Burada yapabilecegimiz analiz tiirleri bulunmaktadir.
Elektriksel analiz, akigkan analizi, modal analiz, statik analiz, termal analiz gibi bir ¢cok
analiz ¢esidi mevcuttur. Bu analiz gesitlerini Sekil 3.29 {izerinde gosterilen ANSYS

16.2 programinin arayiizii gosteriminden de gorebilmekteyiz.

[ eemitge mme ]

Sekil 3.29. ANSYS 16.2 arayiizii

Dogal frekans bulma analizi modal analiz ile yapildigindan modal analizi secip proje
ekranina siiriiklenir. Analize baslamak igin karsimiza gerekli adimlar cikar. izlenmesi
gereken adimlar sirasiyla analiz tipinin belirlenmesi, malzemenin se¢ilmesi, modelin
olusturulmasi veya yiiklenmesi, analiz sartlarinin olusturulmasi, analizin ¢ozdiiriilmesi
ve analiz ¢6zlimiine gore sonuglara ulasilmasidir. Bu siralama ANSYS paket programi
ile yapilabilecek tiim analizler i¢in gecerlidir. Bu adimlar Sekil 3.30 detayli olarak
gosterilmistir. Biz ¢alismamizda sonlu elemanlar metodu olarak kullandigimiz modal
analiz irdelenmis ve sonlu elemanlar metodu i¢in kullanilan modal analizin tiim

basamaklari incelenmistir.
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Sekil 3.30. ANSYS 16.2 modal analiz sekmesi

Engineering Data’nin {izerine ¢ift tikladigimizda karsimiza ANSYS’te taniml
malzemeler ¢ikar. Bu malzemeler ¢elik, aliiminyum, kompozit malzemeler, akiskanlar
vb. birgok malzemeyi kiitiiphanesinde bulundurmaktadir. Engineering Data Sources
sekmesinden istedigimiz malzemeyi kiitiphanemize ekleyip analiz sirasinda yapiya

atayabiliriz. Sekil 3.31 iizerinde kiitiiphane goriiniimii mevcuttur.

Sekil 3.31. ANSYS 16.2 Engineering Data sekmesi
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ANSYS ile uyumlu 3 boyutlu bir ¢izim programinda 6rnegin Solidworks programinda
cizip modeli analize c¢agirabiliriz. Tanimlanan geometriyle modelin {izerinde c¢ift
tiklayarak analizimizin penceresini agabiliriz. Sekil 3.32 iizerinde model yiiklemek igin

gerekli sekme gosterilmistir.
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Sekil 3.32. ANSYS 16.2 geometri ylikleme

Sonlu elemanlar yonteminde yapiy1r kii¢iik elemanlara bolerek incelemek igin mesh
yapisint kullaniriz. Mesh yapisinin kiiglik tutulmasi hassasiyeti arttirirken analiz
sliresinin uzatip kiiciik degerlerde calisan analizlerde hataya sebep olabilir. Mesh
boyutu, yumusakligi ve araliklari ayarlanir. Mesh kontrolii, element quality komutundan

yapilabilir.

Sonlu elemanlarda ger¢ege yakin bir sonug elde edebilmek i¢in uygun element tipinin
secimi ve gerekli sayida kullanilmasi onemli bir husustur. Kullanilan elementlerin
biiyiikliigii hesaplama alani i¢indeki degisimleri yansitacak kadar kiigiik olmasi istenir.
Gereksiz ¢ok sayida eleman kullanilmas:i da istenilmez. Bu durumda hem fazla

hesaplama zamani harcanir, hem de sayisal hesaplamalarda olusabilecek bir hatanin
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artmasina neden olacaktir. Gerilmelerin yogun oldugu bolgeler gibi sonucu daha fazla

etkiliyen kisimlarda element boyutlart diisiiriilmelidir.

Geometrik sekil elementlerle oriilirken seklin karmasik olmasi durumlarinda yada
uygun element aginin olusturulamadigi durumlarda bazi bolgelerde elementler asir
derecede sekil bozukluguna ugrar. Bu gibi yerlerde elementlerin sekil bozuklugunun
kabul edilebilir sinirlar iginde olmasina dikkat edilmelidir. Mesh yaparken (element ag1
ortliirken) kontrolii tamamen programa birakmak bazen bu sonucu verebilir. Bu
nedenle mesh yapmadan once hangi kenarlarin ne kadar par¢aya boliinecegi ya da o
bolgelerde kullanilacak element boyutlarinin ne olacag: gibi bazi kararlar1 kullanicinin
almas1 gerekir. Sekil 3.33 iizerinde mesh yapisina sahip kare kesitli kiris Ornegi

gosterimi mevcuttur.
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Sekil 3.33. ANSYS 16.2 elemanlara ayirma islemi

Mesh atma isleminden sonra analiz ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu boliimde
maximum kag frekans degeri istedigimizi ya da frekans araligin1 belirtebiliriz. Analiz

igin frekans araliklarinin kontroliinii programa birakabiliriz. ANSYS programi kendi
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araliklara bagli kalmadan istenilen frekans sayis1 kadar frekans degeri bulur. Frekans

araliklariin belirlenme durumu Sekil 3.34 {izerinde gosterimi yapilmuistir.
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Sekil 3.34. ANSYS 16.2 analiz parametreleri

Analizde belirlenmesi gereken en onemli 6zellikler, sinir sartlari ve geometri lizerinde
dis kuvvetlerinin belirlenmesidir. Yanlis sinir sartlar1 ve yiikleme durumlari, analizi
yanlis ¢Ozdirmemize neden olur. Sekil 3.35 iizerinde incelenen yapinin hareket
sinirlamalarin1  tanimladigimiz  sinir - sartlarint - girmeliyiz. Siir sartlarinin - yanlis
tanimlanmas1 sonuglarin yanlishgina sebep olacagindan dogru girilmesi son derece

Onemlidir.

Kuvvetler, momentler, yer c¢ekimi ivmesi gibi yiikler dis kuvvetlere karsilik
gelmektedir. Fixed support, cylindrical support, frictionless support gibi veriler de sinir
sartlarina  karsilik gelmektedir. Ayrica kontak bolgeler ANSYS iizerinde de
belirtilmelidir. Bu kontak bolgeler, montajli geometrinin kendi igerisinde olusturdugu

bolgelerdir.
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Sekil 3.35. ANSYS 16.2 sinir sartlarinin belirlenmesi

Modal iizerine sag tiklayip Solve dedigimiz zaman, Sekil 3.36 {izerinde goriildigi gibi
analizi ¢Ozdirmis oluruz. Solution’da biitiin degerler hesaplatilip, ¢oziiliir. Mod
sekilleri elde edilir. Sonuglar rapor seklinde ANSYS’ten direkt Word formatinda
listelenebilir. Coziim kisminda hangi degerde degisikligi gbzlemlemek istiyorsak

analize ekleyebiliriz. Degerler tablo halinde otomatik alinabilir.
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Sekil 3.36. ANSYS 16.2 sonuglarin analizi
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4. BULGULAR

Bu c¢alismada Erdemir 6112 DKP sac ve Referans Metal 1050 H14 aliiminyum sac
malzemeler SOLIDWORKS paket programinda tasarlanarak, ANSYS analiz
programinda dogal frekanslar1 sonlu elemanlar metoduyla tespit edilmistir. Tespit edilen
dogal frekanslara biikiimlii saclarda degisken faktorlerin etkisi incelenmistir. Abkant
biikiim ile imal edilen sac malzemenin tasarimindaki degisken faktorler; sac kalinligi,
biikiim uzunlugu, biikiim genisligi, biikiim acis1 ve biikiim yarigapidir. Biikiimlii sac

tasarimindaki degisken faktorler asagidaki Sekil 4.1 tlizerinde gosterilmektedir.

Biikiim Uzunlugu (L1)

Sekil 4.1. Biikiimlii sac iizerinde degisken parametrelerin gosterimi

Bu calismada degisken biikiim parametrelerinin yaninda, aliiminyum ve celik sac
malzemelerinin de rezonans durumuna karsi direngleri karsilastirmak istenmistir. Bunun
icin Erdemir 6112 DKP sac ve Referans Metal 1050 H14 aliiminyum sac malzemeler
tercih edilmistir. Erdemir 6112 DKP sac icin mekanik ozellikler Cizelge 3.3 ve
Referans Metal 1050 H14 aliiminyum sac igin Cizelge 3.9 dikkate alinarak ¢alismalar

yapilmis ve bu malzemelerin mekanik 6zelliklerine gore karsilastirmalara gidilmistir.
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Malzemelerin dogal frekanslarinin tespiti i¢in herhangi bir sinir sartt uygulanmamus,
modellerin uzayda oldugu varsayilarak hesaplamalar yapilmistir. Her bir model igin
tespit edilen dogal frekans degerleri mod olarak isimlendirilmistir. Modeller igin
olusturulan meshler, her bir model i¢in ayni olacak sekilde olusturulmustur. Tiim
modeller i¢in sonlu elemanlar yontemi ile dogal frekanslar tespit edildiginde ilk 6 mod
degeri 0 veya 0’a ¢ok yakin degerler aldigindan bu 6 mod degeri ¢alismada dikkate
almmamistir. ik 6 mod degerinin 0 veya 0’a yakin olmasinin sebebi, malzemenin rijit

davranig gostererek herhangi bir deformasyon gostermedigindendir.

ANSYS paket programini kullanarak sonlu elemanlar metoduyla dogal frekanslarin
gercek degerlerini yakalamasi i¢in malzemeler, ANSYS kiitiiphanesine malzemelerin
mekanik  Ozellikleri tanimlanmistir.  Asagidaki  Sekil 4.2 {izerinde ANSYS
kiitiiphanesine tamimlanmis Erdemir 6112 DKP sac ve Referans Metal 1050 H14

alliminyum sac malzemeler gdsterilmistir.

%
L]
Lo e L

Sekil 4.2. ANSYS malzeme kiitiiphanesine tanimlanmis sac malzemeler
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4.1. Sac Kalinhginin Dogal Frekansa Etkisi

Sac kalinliginin dogal frekansa etkisini gézlemlemek amaciyla SOLIDWORKS paket
programinda 4 farklt model olusturulmustur. Bu modeller; MODEL-1, MODEL-2,
MODEL-3 ve MODEL-4 olarak isimlendirilmistir. Bu modeller sacin a¢inim hali olan
biikiim islemi gérmemis modellerdir. Her bir modelin eni 100 mm ve boyu 100 mm
olacak sekilde sabit tutulmus olup degisken 6l¢ii sadece sac kalinligidir. Sac kalinliklari;
MODEL-1 i¢in 1 mm, MODEL-2 i¢in 1,2 mm, MODEL-3 i¢in 1,5 mm ve MODEL-4
icin 2 mm olacak sekilde tasarlanmislardir. Bu kalinliklar, ERDEMIR 6112 DKP sac ve
1050 H14 ALUMINYUM sac malzemeler igin sanayide siklikla kullanilan kalinliklar
oldugundan dolay1 tercih edilmistir. Modellerin teknik resimleri asagidaki Sekil 4.3

tizerinde detayl1 olarak gosterilmektedir.

] ™~y
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MODEL-3 MODEL-4

Sekil 4.3. Sac kalinligina gore tasarlanan modeller
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Tasarlanan modeller ANSYS programina yiiklenerek sonlu elemanlar metoduyla dogal
frekanslar1 tespit edilmistir. Erdemir 6112 DKP sac ve Referans Metal 1050 H14
aliminyum sac malzemeler i¢in Cizelge 4.1 {izerinde gorildigi gibi veriler
kaydedilmistir. Ulasilan degerler géz Oniine alindiginda sac kalinliginin artmasiyla
beraber malzemenin dogal frekansi artmistir. Sac kalinligi artan malzemelerin rezonans
durumlar1 daha yiiksek frekanslarda gerceklesecek olup sac kalinligi daha yiiksek olan
malzemeler daha rijit davranis gostereceklerdir. Ayn1 zamanda 1050 H14 aliiminyum
sac malzemeler, 6112 DKP sac malzemelere gore daha yiiksek frekanslarda rezonansa
girecegi tespit edilmistir. Bu durumda 1050 H14 aliiminyum sac malzemeler, 6112 DKP
sac malzemelere gore daha rijit davranig sergilemislerdir. Sac kalinliginin degisimi ile
mod degerleri arasinda aciklik oldukca fazla oldugundan sac kalinliginin rezonans
durumu igin 6nemli etken oldugu da gozlemlenmistir. Bu veriler grafikler halinde Sekil

4.4 ve Sekil 4.5 tizerinde karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Sac kalinligina gore ANSY'S analiz sonuglari

6112 DKP SAC

MODEL-1 MODEL-2 MODEL-3 MODEL-4
MOD-1 276,78 331,87 414,34 551,31
MOD-2 403,25 483,83 604,62 805,68
MOD-3 491,88 590,15 737,45 982,58
MOD-4 712,5 854,25 1066,3 1418,2
MOD-5 12442 1492,3 1863,8 2480,7
MOD-6 1300,9 1559,2 1945 2583,8

1050 H14 ALUMINYUM SAC

MODEL-1 MODEL-2 MODEL-3 MODEL-4
MOD-1 323,14 387,46 483,72 643,58
MOD-2 473,21 567,76 709,5 945,43
MOD-3 599,7 719,49 899,04 11978
MOD-4 839,48 1006,5 1256,3 1670,7
MOD-5 1496,4 1794,7 2241,4 29829
MOD-6 1536,5 1841,4 2296,9 3050,8
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Sekil 4.4. 6112 DKP sac, sac kalinligina gére mod degerleri
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Sekil 4.5. 1050 H14 aliiminyum sac, sac kalinli§ina gore mod degerleri
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4.2. Biikiim Uzunlugunun Dogal Frekansa Etkisi

Biikiim uzunlugunun dogal frekansa etkisini gézlemlemek amaciyla SOLIDWORKS
paket programinda 4 farkli model olusturulmustur. Bunlar; MODEL-5, MODEL-6,
MODEL-7 ve MODEL-8 olarak isimlendirilmistir. Bu modeller sacin tek biikiim islemi
gormiis L formunda olan modellerdir. Her bir modelin ilk biikiim uzunlugu (L1) sabit
tutulmus olup degisken 6l¢ii sadece ikinci biikiim uzunlugu (L2) seklinde tasarlanmistir.
Birinci biikiim uzunlugu (L1) her bir model i¢in 100 mm olup sac kalinligi 2 mm,
biikiim yaricap1 2 mm, biikiim genisligi 100 mm ve biikiim acis1 90° olacak sekilde
tasarlanmistir. ikinci biikiim uzunluklar1 (L2); MODEL-5 i¢in 50 mm, MODEL-6 i¢in
100 mm, MODEL-7 ig¢in 150 mm ve MODEL-8 i¢in 200 mm olacak sekilde
tasarlanmiglardir. Modellerin teknik resimleri asagidaki Sekil 4.6 {izerinde detayl

olarak gosterilmektedir.

MODEL-7 MODEL-8

Sekil 4.6. Biikiim uzunluguna gore tasarlanan modeller
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Tasarlanan modeller ANSYS programina yiiklenerek sonlu elemanlar metoduyla dogal
frekanslar1 tespit edilmistir. Erdemir 6112 DKP sac ve Referans Metal 1050 H14
aliminyum sac malzemeler i¢in Cizelge 4.2 tlizerinde gorildigi gibi veriler
kaydedilmistir. Ulasilan degerler g6z oniine alindiginda biikiim uzunlugunun artmasiyla
beraber malzemenin dogal frekansi azalmistir. Biikim uzunlugu artan malzemelerin
rezonans durumlar1 daha diisiik frekanslarda gergeklesecek olup biikiim uzunlugu daha
diisiik olan malzemeler daha rijit davranmisg gostereceklerdir. Ayn1 zamanda 1050 H14
aliminyum sac malzemeler, 6112 DKP sac malzemelere gore daha yiiksek frekanslarda
rezonansa girecegi tespit edilmistir. Bu durumda 1050 H14 aliiminyum sac malzemeler,
6112 DKP sac malzemelere gore daha rijit davramis sergilemislerdir. Biikiim
uzunlugunun degisimi ile mod degerleri arasinda agiklik oldukca fazla oldugundan
blikiim uzunlugunun rezonans durumu ic¢in Onemli etken oldugu gdzlemlenmistir.

Degerler grafikler halinde Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Biikiim uzunluguna gére ANSYS analiz sonuglari

6112 DKP SAC

MODEL-5 MODEL-6 MODEL-7 MODEL-8
MOD-1 336,11 161,74 111,5 86,77
MOD-2 367,85 281,49 210,78 163,75
MOD-3 684,59 383,96 321,57 217,44
MOD-4 838,6 607,77 345,45 303,46
MOD-5 1074,7 889,38 662,66 478,21
MOD-6 1211,2 1001,5 698,42 524,76

1050 H14 ALUMINYUM SAC

MODEL-5 MODEL-6 MODEL-7 MODEL-8
MOD-1 403,46 194,25 133,71 103,83
MOD-2 429,65 328,43 246,02 1911
MOD-3 804,71 451,04 376,98 259,83
MOD-4 998,64 723,93 412,35 355,28
MOD-5 1288,9 1058,1 779,68 561,67
MOD-6 1432,6 1180,6 832,71 626,38
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Sekil 4.7. 6112 DKP sac, biikiim uzunluguna gére mod degerleri
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Sekil 4.8. 1050 H14 aliiminyum sac, biikiim uzunluguna gére mod degerleri
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4.3. Biikiim Genisliginin Dogal Frekansa Etkisi

Biikiim genisliginin dogal frekansa etkisini gozlemlemek amaciyla SOLIDWORKS
paket programinda 4 farkli model tasarlanmistir. Bu modeller; MODEL-9, MODEL-10,
MODEL-11 ve MODEL-12 olarak isimlendirilmistir. Bu modeller sacin tek biikiim
islemi gormiis L formunda olan modellerdir. Her bir modelin biikiim uzunluklar1 (L1,
L2) sabit tutulmus olup degisken Ol¢li sadece biikkiim genisligi (W) seklinde
tasarlanmigtir. Biikiim uzunluklari (L1, L2) her bir model i¢in 100 mm olup sac kalinlig1
2 mm, biikiim yaricap1 2 mm ve biikiim ag1s1 90° olacak sekilde tasarlanmistir. Biikiim
genisligi (W); MODEL-9 i¢in 50 mm, MODEL-10 i¢in 100 mm, MODEL-11 igin 150
mm ve MODEL-12 i¢in 200 mm olacak sekilde tasarlanmislardir. Modellerin teknik

resimleri asagidaki Sekil 4.9 tizerinde detayl1 olarak gosterilmektedir.

MODEL-9 MODEL-10

MODEL-11 MODEL-12

Sekil 4.9. Biikiim genisligine gore tasarlanan modeller
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Tasarlanan modeller ANSYS programina yiiklenerek sonlu elemanlar metoduyla dogal
frekanslar1 tespit edilmistir. Erdemir 6112 DKP sac ve Referans Metal 1050 H14
aliminyum sac malzemeler i¢in Cizelge 4.3 tlizerinde gorildigi gibi veriler
kaydedilmistir. Ulasilan degerler gbz Oniine alindiginda biikiim genisliginin artmasiyla
beraber malzemenin dogal frekansi azalmigtir. Biikiim genisligi artan malzemelerin
rezonans durumlar1 daha diisiik frekanslarda gerceklesecek olup biikiim genisligi daha
diisiik olan malzemeler daha rijit davranmig gostereceklerdir. Ayn1 zamanda 1050 H14
aliminyum sac malzemeler, 6112 DKP sac malzemelere gore daha yiiksek frekanslarda
rezonansa girecegi tespit edilmistir. Bu durumda 1050 H14 aliiminyum sac malzemeler,
6112 DKP sac malzemelere gore daha rijit davramis sergilemislerdir. Biikiim
genisliginin degisimi ile mod degerleri arasinda agiklik oldukg¢a fazla oldugundan
biikiim genisliginin rezonans durumu i¢in 6nemli etken oldugu da goézlemlenmistir.

Veriler grafikler halinde Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 {izerinde gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Biikiim genisligine gore ANSYSS analiz sonuglari

6112 DKP SAC

MODEL-9 MODEL-10 MODEL-11 MODEL-12
MOD-1 160,41 158,74 156,4 154,79
MOD-2 523,83 281,49 198,82 162,7
MOD-3 606,08 383,96 295,77 249,78
MOD-4 625,35 607,77 522,37 348,92
MOD-5 897,67 889,38 582,56 407,89
MOD-6 1680 1001,5 631,86 621,49

1050 H14 ALUMINYUM SAC

MODEL-9 MODEL-10 MODEL-11 MODEL-12
MOD-1 191,95 187,25 195,37 180,69
MOD-2 610,59 328,43 232,06 195,91
MOD-3 721,38 451,04 348,5 295,19
MOD-4 731,73 723,93 614,46 411,25
MOD-5 1072,5 1058,1 688,93 4819
MOD-6 1967,8 1180,6 763,17 747,37
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Sekil 4.10. 6112 DKP sac, biikiim genisligine gére mod degerleri
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Sekil 4.11. 1050 H14 aliiminyum sac, biikiim genisligine gore mod degerleri
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4.4. Biikiim A¢isinin Dogal Frekansa Etkisi

Biikiim agisinin dogal frekansa etkisini gdzlemlemek amaciyla SOLIDWORKS paket
programinda 4 farkli model tasarlanmistir. Bu modeller; MODEL-13, MODEL-14,
MODEL-15 ve MODEL-16 olarak isimlendirilmistir. Bu modeller sacin tek biikkiim
islemi gormiis L formunda olan modellerdir. Her bir modelin biikiim uzunluklar1 (L1,
L2) sabit tutulmus olup degisken 6l¢ii sadece biikiim agis1 (o) seklinde tasarlanmistir.
Biikiim uzunluklar1 (L1, L2) her bir model i¢in 100 mm olup, sac kalinligit 2 mm,
biikiim yaricap1 2 mm ve biikiim genisligi 100 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Biikiim
acist (a); MODEL-13 i¢in 85°, MODEL-14 igin 90°, MODEL-15 igin 95° ve MODEL-
16 igin 100° olacak sekilde tasarlanmuslardir. Modellerin teknik resimler asagida

bulunan Sekil 4.12 {izerinde detayl1 olarak gosterilmektedir.

MODEL-15 MODEL-16

Sekil 4.12. Biikiim agisina gore tasarlanan modeller
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Tasarlanan modeller ANSYS programina yiiklenerek sonlu elemanlar metoduyla dogal
frekanslar1 tespit edilmistir. Erdemir 6112 DKP sac ve Referans Metal 1050 H14
aliminyum sac malzemeler i¢in Cizelge 4.4 tizerinde oldugu gibi veriler kaydedilmistir.
Ulasilan degerler goz 6niine alindiginda biikiim agisinin artmasiyla beraber malzemenin
dogal frekans degerleri degisken ozellik gosterdikleri gézlemlenmistir. Biikiim agisi
artan malzemeler MOD-2 ve MOD-4 frekanslarinda azalma egilimindeyken diger
modlar da artma yani rijit davranis egilimindedir. Aym1 zamanda 1050 H14 aliiminyum
sac malzemeler, 6112 DKP sac malzemelere gore daha yiiksek frekanslarda rezonansa
girecegi tespit edilmistir. Bu durumda 1050 H14 aliiminyum sac malzemeler, 6112 DKP
sac malzemelere gore daha rijit davranis sergilemislerdir. Biikkiim agisinin degisimi ile
mod degerleri arasinda agiklik oldukca az oldugundan biikiim acisinin rezonans durumu
icin dnemli etken olmadig1 da gozlemlenmistir. Bu veriler grafikler halinde Sekil 4.13

ve Sekil 4.14 tizerinde gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Biikiim agisina gore ANSY'S analiz sonuglari

6112 DKP SAC

MODEL-13 MODEL-14 MODEL-15 MODEL-16
MOD-1 158,29 161,79 165,27 169
MOD-2 283,54 281,51 279,64 278,1
MOD-3 377,09 384,03 391,38 399,67
MOD-4 609,91 607,77 605,64 604,02
MOD-5 879,45 889,66 899,51 910,6
MOD-6 998,75 1001,5 1003,6 1005,8

1050 H14 ALUMINYUM SAC

MODEL-13 MODEL-14 MODEL-15 MODEL-16
MOD-1 190,11 194,31 198,47 202,95
MOD-2 330,81 328,45 326,27 324,48
MOD-3 443,01 451,13 459,73 469,43
MOD-4 726,42 723,93 721,44 719,55
MOD-5 1046,7 1058,4 1069,6 1082,3
MOD-6 1177,4 1180,6 1183,1 1185,8
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4.5. Biikiim Yaricapinin Dogal Frekansa Etkisi

Biikiim yarigapinin dogal frekansa etkisini gozlemlemek amaciyla SOLIDWORKS
paket programinda 4 farkli model tasarlanmistir. Modeller; MODEL-17, MODEL-18,
MODEL-19 ve MODEL-20 olarak isimlendirilmistir. Bu modeller sacin tek biikiim
islemi goérmiis L formunda olan modellerdir. Her bir modelin biikiim uzunluklart (L1,
L2) sabit tutulmus olup degisken Olgii sadece biikiim yarigapt (Ri) seklinde
tasarlanmistir. Biikiim uzunluklari (L1, L2) herbir model i¢in 100 mm olup, sac kalinlig
2 mm, biikiim genisligi 100 mm ve biikiim acis1 90° olacak sekilde tasarlanmustir.
Biikiim yarig¢ap1 (Ri); MODEL-17 i¢in 1 mm, MODEL-18 i¢in 2 mm, MODEL-19 i¢in
5 mm ve MODEL-20 i¢in 10 mm olacak sekilde tasarlanmiglardir. Modellerin teknik

resimleri asagidaki Sekil 4.15 tizerinde detayli olarak gosterilmektedir.

MODEL-19 MODEL-20

Sekil 4.15. Biikiim yaricapina gore tasarlanan modeller
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Tasarlanan modeller ANSYS programina yiiklenerek sonlu elemanlar metoduyla dogal
frekanslar1 tespit edilmistir. Erdemir 6112 DKP sac ve Referans Metal 1050 H14
aliminyum sac malzemeler i¢in Cizelge 4.5 tlizerinde gorildigi gibi veriler
kaydedilmistir. Ulasilan degerler g6z oniline alindiginda biikiim yarigapi artmasiyla
beraber malzemenin dogal frekansi azalmistir. Biikiim yarigapi artan malzemelerin
rezonans durumlar1 daha diigiik frekanslarda gergeklesecek olup biikiim yarigapt daha
diisiik olan malzemeler daha rijit davranmig gostereceklerdir. Ayn1 zamanda 1050 H14
aliminyum sac malzemeler, 6112 DKP sac malzemelere gore daha yiiksek frekanslarda
rezonansa girecegi tespit edilmistir. Bu durumda 1050 H14 aliiminyum sac malzemeler,
6112 DKP sac malzemelere gore daha rijit davranis sergilemislerdir. Biikiim yarigapinin
degisimi ile mod degerleri arasinda agiklik oldukca fazla oldugundan biikiim yaricapinin
rezonans durumu i¢in 6nemli etken oldugu da gozlemlenmistir. Bu veriler grafikler

halinde Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 tizerinde karsilagtirmal1 olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Biikiim yarigapina gore ANSY'S analiz sonuglari

ERDEMIR 6112 DKP SAC

MODEL-17 MODEL-18 MODEL-19 MODEL-20
MOD-1 164,39 161,79 154,78 144,19
MOD-2 285,14 281,51 271,51 256,61
MOD-3 387,92 384,03 373,44 357,78
MOD-4 619,43 607,77 574,79 526,33
MOD-5 902,2 889,66 855,12 803,35
MOD-6 1015,6 1001,5 961,95 903,47

1050 H14 ALUMINYUM SAC

MODEL-17 MODEL-18 MODEL-19 MODEL-20
MOD-1 197,43 194,31 185,89 173,19
MOD-2 332,68 328,45 316,78 299,39
MOD-3 455,72 451,13 438,61 420,07
MOD-4 737,77 723,93 684,84 627,68
MOD-5 1072,9 1058,4 1018,3 957,62
MOD-6 1197,4 1180,6 1133,7 1064,4
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan sac malzemelerdeki degisken faktorlerin dogal frekansa etkisinin sonlu
elemanlar metodu ile hesaplanmasi ¢aligmasinda, Erdemir 6112 DKP sac ve
Referans Metal 1050 H14 ALUMINYUM sac malzemeler icin karsilastirmali
olarak incelenmis ve bilikiim parametreleri ayni olacak sekilde model
tasarlandiginda 1050 H14 aliiminyum sac malzemelerin daha yiiksek

frekanslarda rezonansa girecegi tespit edilmistir.

Yapilan sac malzemelerdeki degisken faktorlerin dogal frekansa etkisinin sonlu
elemanlar metodu ile hesaplanmasi ¢alismasinda, biikiim parametrelerinin ve sac
tasariminin en Onemli parametresi olan sac kalinligi arttikca, modelin dogal
frekansinin arttig1 tespit edilmistir. Bu ¢calismada sac kalinliklari; MODEL-1 i¢in
1 mm, MODEL-2 i¢in 1,2 mm, MODEL-3 i¢in 1,5 mm ve MODEL-4 i¢in 2 mm
olacak sekilde tasarlanmistir. Sac kalinliginin artmasiyla beraber malzemelerin
dogal frekans degerleri artacak olup malzemelerin daha rijit davranis

sergileyecegi tespit edilmstir.

Yapilan sac malzemelerdeki degisken faktorlerin dogal frekansa etkisinin sonlu
elemanlar metodu ile hesaplanmasi ¢aligmasinda, biikiim parametrelerinin ve sac
tasariminin 6nemli parametresi olan biikiim uzunlugu arttik¢a, modelin dogal
frekansinin azaldigi tespit edilmistir. Calismada biikiim uzunluklari;; MODEL-5
i¢cin 50 mm, MODEL-6 i¢in 100 mm, MODEL-7 i¢in 150 mm ve MODEL-8
icin 200 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Biikiim uzunlugunun artmasiyla
beraber malzemelerin dogal frekans degerleri azalacak olup malzemelerin rijit

davranistan uzaklasacag tespit edilmistir.

Yapilan sac malzemelerdeki degisken faktorlerin dogal frekansa etkisinin sonlu
elemanlar metodu ile hesaplanmasi ¢aligmasinda, biikiim parametrelerinin ve sac
tasariminin onemli parametresi olan biikiim genisligi arttik¢a modelin dogal

frekansinin azaldig: tespit edilmistir. Biikiim genisligi; MODEL-9 i¢in 50 mm,
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MODEL-10 i¢in 100 mm, MODEL-11 i¢in 150 mm ve MODEL-12 igin 200
mm olacak sekilde tasarlanmistir. Biikkiim genisliginin artmasiyla beraber
malzemelerin dogal frekans degerleri azalacak olup malzemelerin rijit

davranistan uzaklasacagi tespit edilmistir.

Yapilan sac malzemelerdeki degisken faktorlerin dogal frekansa etkisinin sonlu
elemanlar metodu ile hesaplanmasi ¢alismasinda, biikiim parametrelerinin ve sac
tasariminin Onemli parametresi olan biikiim agis1 i¢in ulagilan degerler goz
Ontine alindiginda biikiim a¢isinin artmasiyla beraber, malzemenin dogal frekans
degerleri degisken ozellik gosterdigi gézlemlenmistir. Biikiim agis1;; MODEL-13
icin 85°, MODEL-14 icin 90°, MODEL-15 icin 95° ve MODEL-16 i¢in 100°
olacak sekilde tasarlanmistir. Biikiim agis1 artan malzemeler; MOD-2 ve MOD-4
frekanslarinda azalma egilimindeyken diger modlarda artma yani rijit davranis
egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda biikiim acilarinin degismesi
dogal frekans degerleri arasindaki degisimin ¢ok fazla olmadig1 ve diger biikiim
parametreleri kadar malzemenin dogal frekanslarmma etki etmedigi de

gozlemlenmistir.

Yapilan sac malzemelerdeki degisken faktorlerin dogal frekansa etkisinin sonlu
elemanlar metodu ile hesaplanmasi ¢aligmasinda, biikiim parametrelerinin ve sac
tasariminin 6nemli parametresi olan biikiim yarigapr arttikca modelin dogal
frekansinin azaldigi tespit edilmistir. Biikiim yaricapi; MODEL-17 i¢in 1 mm,
MODEL-18 i¢in 2 mm, MODEL-19 igin 5 mm ve MODEL-20 i¢in 10 mm
olacak sekilde tasarlanmistir. Biikiim yarigapinin artmasiyla beraber
malzemelerin dogal frekans degerleri azalacak olup malzemelerin rijit

davranistan uzaklasacag tespit edilmistir.
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