T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ALUMINYUM/FiBER TABAKALI KOMPOZIT
MALZEMELERIN V BUKME DAVRANISLARININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ahmed Ozan ORNEKCI

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Makina Tasarim ve imalat Bilim Dal

SUBAT 2024






T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ALUMINYUM/FiBER TABAKALI KOMPOZIT
MALZEMELERIN V BUKME DAVRANISLARININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ahmed Ozan ORNEKCI

Makina Miihendislig¢i Anabilim Dal

Makina Tasarim ve imalat Bilim Dah

Tez Danmismani: Do¢.Dr. Secil EKSI

SUBAT 2024






Ahmed Ozan ORNEKCI tarafindan hazirlanan “ALUMINYUM/FIBER
TABAKALI KOMPOZIT MALZEMELERIN V BUKME DAVRANISLARININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI” adli tez ¢alismas1 07.02.2024 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi/ey—celdusu ile Sakarya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi Anabilim Dali Makina Tasarim ve Imalat
Bilim Dali’nda Yiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

Jiiri Baskam : Prof.Dr. Gozde Fatma CELEBi EFE
Sakarya Uygulamal1 Bilimler Universitesi

Jiiri Uyesi : Doc. Dr. Secil EKSI (Danisman)
Sakarya Universitesi

Jiiri Uyesi : Dog. Dr. Sedat IRIiC
Sakarya Universitesi






ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiisti Egitim-Ogretim
Yonetmeligine ve Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi
Y énergesine uygun olarak hazirlamis oldugum “ALUMINYUM/FIBER TABAKALI
KOMPOZIT MALZEMELERIN V BUKME DAVRANISLARININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI” baslikli tezin bana ait, dzgiin bir ¢alisma oldugunu;
calismamin tiim asamalarinda yukarida belirtilen yonetmelik ve yonergeye uygun
davrandigimi, tezin icerdigi yenilik ve sonuglar1 bagka bir yerden almadigimi, tezde
kullandigim eserleri usuliine gore kaynak olarak gosterdigimi, bu tezi baska bir bilim
kuruluna akademik amag ve unvan almak amactyla vermedigimi ve 20.04.2016 tarihli
Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y&netmeliginin 9/2 ve
22/2 maddeleri geregince Sakarya Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim
programi1 kullanilarak Enstitii tarafindan belirlenmis dlgiitlere uygun rapor alindigini,
calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun ortaya c¢ikmasi halinde

dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi beyan ederim.

(evverd oo 20...0),

Ahmed Ozan ORNEKCI



Vi



TESEKKUR

Yiiksek lisans 0grenimim boyunca gerek ders donemlerinde, gerek tez doneminde
fikirlerinden, bilgilerinden ve deneyimlerinden yararlandigim, bu zorlu tez siirecinde
hi¢bir yardimini ve destegini esirgemeyen degerli danisman hocam Sn. Dog¢.Dr. Secil
EKSI’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Beraber oldugumuz giinden itibaren her konuda bana destek olan, giivenen hayat
arkadasim Sn. Sitheda Karakurt ORNEKCI’ye ve degerli aileme tesekkiir ederim.

Bu tez calismamda bilgi ve birikimlerinden istifade ettigim, malzeme hazirlama ve
deney siirecinde her tiirlii yardimi esirgemeyen ¢aligtigim is yeri personellerinden Sn.
Mustafa SINAR’a, Sn. Samet KAYA’ya ve Sn. Yusuf KOCA’ya tesekkiir ederim.

Ahmed Ozan ORNEKCI

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI .........coovevnne. v
TESEKKUR .......oooviviiiiieieeeeeteee et enes st an sttt s s n et vii
ICINDEKILER .......oooooieoeeeeeeeeeeeeeeee ettt iX
KISALTMALAR ..ttt et e et e e e e et e e e nnaeeennaeeens Xi
SIMGELER .......ccoooiimiiiiiiiiitise s xiii
SEKIL LISTEST .......cooviiiiiiecece ettt XV
TABLO LISTESI ....ccoootiiiiiiiiiiices s xvii
OZET ..o XixX
SUMMARY bbb et bttt XXi
L B 123 1P 1
1.1, Kaynak ATaStIImast.......ccieeiiieiieiieeitie st siee st e e ne e sneennee s 2

2. KOMPOZIT MALZEMELER .........c..cooooiiiiiieieieeeeeeeeeeee e 7
2.1, TaKVIYE MAIZEMESI ...c.vveuviiiieie ettt 8
2.1.1. Fiber (Elyaf) takviyeli kompozit malzemeler ..........cccccoiiiiiiiiiciiin, 8
2.1.2. Partikiil takviyeli kompozit malzemeler ............cccocoeviiiiiiiiiiici 10
2.1.3. Tabaka yapili kompozit malzemeler .............ccocvvviiiiiiiiiiiie 11
2.1.4. Dolgu takviyeli kompozit malzemeler..........cccooeiiiiiiniiieeee, 11

2.2. MatriS MalZEMESI.....c..cuiiiiiiiciiee e 11
2.2.1. Polimer matrisli kompozit malzemeler ..., 12
2.2.1.0. TEIrMOSELIET ... 12
2.2.1.2. TermoplastiKIer ... 13
2.2.1.3. EIaStOMETIEN ... 14

2.2.2. Metal matrisli kompozit malzemeler ..o, 14
2.2.3. Seramik matrisli kompozit malzemeler ..........c.ccocoovviieiieiciciecece, 15

2.3. Kompozit Malzemelerin Uretim YOntemleri..........ccoocevvveererereneiecrererenennn, 15
2.3.1. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri ..................... 15
2.3.1.1. El ile yatirma yONteMI.......ccovviireerrieiiesee e 15
2.3.1.2. PUSKUItME YONEEIMI ...eevveviiiiiiiieiiieie e 16
2.3.1.3. Elyaf sartm yONtemM .......ccoevviiieiirieieiec e 16
2.3.1.4. Vakumlu torbalama yOntemi..........ccovveiiiririiiiiiiiiiieiescsee e 17
2.3.1.5. Preste kaliplama .........cccocoveiiiiiiiniie e 17
2.3.1.6. Profil gekme yOntemi ........coccovvvviiiiiiiiiiiiiicee e 18
2.3.1.7. Regine transfer kaliplama yontemi............cccoocvviviiiiiiieiiienecnee 18

3. MALZEMELERDE BUKME ISLEMI .........c.cccccoviviiiiiiieceeeeeeeee e, 19
3.1. Biikme I§1emi CeSitleri.....coruirrererererereeeteeeeeieeee ettt 19
31,10 V BUKINE .o 19
3.1.2. U BUKIME .ottt 20
3.1.3. Serhest DUKIME .......coveiiiiiiiiiciiecee e 21

3.2. Biikmeyi Etkileyen FaktOrler........ccocviiiiiiiiiiiiiic e 21
3.3. Geri ve Tleri Yaylanma..........ccco.ceviieiueiieisicreesesseee s 22
3.3.1. Geri ve ileri yaylanmay1 etkileyen faktorler ........ccovvevviiveiiveieiieineiee, 23



3.3.2. Geri ve ileri yaylanmayi telafi etme yontemleri..........ccoovveieiiiienneninnnne 24

4. DENEYSEL CALISMALAR ........ccoooiiiiiii e 25
4.1. Elyaf Malzemelerin Hazirlanmast...........cccooveviiiiiiiiiniciicce e 25
4.2. Aliminyum Alasimlit MalzZeme..........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiee i 28
4.3. V-BUKME DENEYIEIT ....c.viiviiiiiiiiieiiie e 29
4.4, DeneY SONUGIATT ..ecivvviiiiieiiiie ittt esnbee e 32

5.SONUC VE ONERILER .........c..cc.coooiiiiiiieeeieieeeeeeeee s, 41
5.1, Genel SONUGIAT .......oeiiiiiiiie e e 41
5.2, OMEIILET ...ttt ettt esen st s s enaetns 42

KAYNAKLAR . ...ttt ettt nne s 43

OZGECMIS ...ttt sttt 49



KISALTMALAR

AE

CE

KCE

KE

FEA
VARTM

: Aramid Elyaf
: Cam Elyaf
: Karbon-Cam Elyaf
: Karbon Elyaf
: Sonlu elemanlar yontemi
: Vakum destekli recine transfer kaliplama yontemi
: Kalinlik
: Biikiim kalib1 genisligi

Xi



xii



SIMGELER

SiO2 : Silisyum dioksit

Al > Aliminyum

Xiii



Xiv



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1. Karbon elyaf GrnekIeri. ........cccviiiiiiiiiiiiiiic e 9
Sekil 2.2. Aramid elyaf Ornekleri.........cocviiiiiiiiiiiii s 10
Sekil 2.3. Cam elyaf OrneKICTL. .....cccvviiiiiiiiiie it 10
Sekil 2.4. Tabakalit KOMPOZILIET. ........ccveiiiiiiiiiieiieii e 11
Sekil 2.5. Dolgu takviyeli KOMPOZIL. ..........ccoeiiiiiiiiiec e 11
Sekil 2.6. El ile yatirma yontemi Safhast. ..........ccooveiiiiiiiiiiieceee e 16
Sekil 2.7. PUSKUItME YONTEMI. ..c.vveiiieiiiiiiie e 16
Sekil 2.8. Elyaf sarma YONtEMI. .......eeiviriiiieiiiiesieiieie e 17
Sekil 2.9. Vakum torbas1 kaliplama ile gerceklestirilen kompozit iiretim iglemi...... 17
Sekil 2.10. Profil gekme dliZeNnegi. .....c.ooveriiiiiiiiiieiie e 18
Sekil 3.1. V Bikme Operasyonu..........cccviieiiiiiiiiiiiiiieeisie e 20
SekKil 3.2. U BUKME OPErasyOnU...........cccueiieriiiiirieniieiisieeseere e 21
Sekil 3.3. Serbest Bkme Operasyonu..........cccocvviieiiiiiiieiincnee e 21

Sekil 3.4. Biikkme Islemi Sonras1 Yaylanma a) Geri yaylanma, b) ileri yaylanma.... 23
Sekil 4.1. Aliiminyum/Aramid Fiber Tabakali Kompozit Malzemenin Sematik

GOTUNTUSTL ettt e et e e e e enes 25
Sekil 4.2. Elyaf malzemlere ait goriintii a) Karbon elyaf, b) Karbon/Cam elyaf, ¢) Cam

Elyaf, d) Aramid elyaf.........ccccoooiiiiii e 26
Sekil 4.3. Kompozit malzeme imalatinda kullanilan epoksi recine ve sertlesticirisi. 27
Sekil 4.4. Kompozit malzeme imalati agamalart ............ccocceeviiiiiiiiiiic e 28
Sekil 4.5. Kompozit malzeme imalati asamalart ..........c.ccoevoeeiiieiiiniieiie e 28
Sekil 4.6. Kompozit malzeme imalati agamalart ............cceveeiieiieniennieeee e 28
Sekil 4.7. V Biikme deneylerinde kullanilan CNC Abkant Pres ..........c.ccoovviiiinnnne 30
Sekil 4.8. Geri ve Ileri Yaylanmanin Sematik Olarak GOsterimi .............coeueveveneeee. 30
Sekil 4.9. V-Biikme Kalibinin Sematik Olarak GOSterimi ........ccocvveviveesiveesiiveesenn 31
Sekil 4.10. Yapilan deneyler esnasinda ¢ekilen fotograflar..........cccoccvvveviiieiiennnnne 32
Sekil 4.11. Biikiimii yapilan deney numunesinin dijital ac1 6lger ile dl¢limii ........... 33
Sekil 4.12. Kalip acisina bagli olarak geri yaylanmanin degisimi.............ccecervennen. 34
Sekil 4.13. 1 mm kalinlik i¢in biikiilmiis numunelerin gériiniimii, a) 140°, b) 150°, ¢)

LO0© et h et b et beennee s 35
Sekil 4.14. 1,5 mm kalinlik i¢in biikiilmiis numunelerin goriiniimii, a) 140°, b) 150°,

C) 100 ..ttt 35

Sekil 4.15. Kalip acisina bagl olarak geri yaylanmanin degisimi( a-) t=1mm , V=16
mm. b)t=1,5mm. , V=16 mm. ¢-) t=1lmm. , V=20 mm. d-) t=1,5mm , V=20
0] 0 0 ISP 37
Sekil 4.16. Imm. Kalinhgindaki Aliiminyum Malzemelerin Biikiim Sonrasi
Gorlinimii( a- Karbon Elyaf , b- Cam-Karbon Elyaf, c- Cam Elyaf, d-
AraMid EIYaF) . ..o s 39
Sekil 4.17. 1,5mm. Kalinhgindaki Aliminyum Malzemelerin Biikiim Sonrasi
Gortiinimii( a- Karbon Elyaf , b- Cam-Karbon Elyaf, c- Cam Elyaf, d-
Aramid EIYal)......oooi s 40

XV



XVi



TABLO LiSTESI

Sayfa

Tablo 4.1. Aliiminyum 6061-T6 malzemenin 1sil islem sartlarina gére degisen
mekanik OZEIIKIETT........ccviiiiiiiiiie e 29

Tablo 4.2. Aliiminyum 6061-T6 malzemenin kimyasal kompozisyonu................... 29
Tablo 4.3. Deneye tabii tutulan 1evha liStesi ..., 31
Tablo 4.4. Aliminyum plaka i¢in V-biikme deney sonuglart ...........ccoccoeevrvrcnnnnn 33
Tablo 45. 16 mm kalip genisliginde gergeklestirilen fiber-metal sandvig
kompozitlerin deney sonuUGIAr ..........coccveiiiiiiiicie e 35

Tablo 4.6. 20 mm kalip genisliginde gergeklestirilen fiber-metal sandvig
kompozitlerin deney sonuUGIArt ..........cccoceeiiiiiiiiiiie 36

Xvii



Xviii



ALUMINYUM/FiBER TABAKALI KOMPOZIiT MALZEMELERIN V
BUKME DAVRANISLARININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Malzemeleri yiiksek mekanik Ozelliklerde, daha diisiik maliyetlerle imal etmek
giinimiiz endiistrisindeki en biiyiik arastirma ve gelistirme konularindan biridir.
Kompozit malzemeler, savunma, havacilik, otomotiv sanayi, uzay teknolojileri ve
enerji gibi sektorlere ait ¢esitli imalatlarda kullanilan mevcut malzemelerin yerine
kullanilmak iizere arastirilan ve gelistirilen malzemelerden biridir. Kompozit
malzemeler, degisik tiirdeki elyaf malzemelerin takviye elemani olarak kullanilmasi
ile avantajli alternatif malzeme haline gelmistir. Kompozit malzemeler, degisik
takviye elemanlarinin sahip olduklar1 6zellikleri tek basina bulundurduklart igin
mekanik 6zellikleri ile avantajli hale gelmektedir. Bu malzemelerin 6zellikleri ile ilgili
stirekli arastirma yapilmaktadir. Yapilan aragtirmalar ilerleyen zamanlarda kompozit
malzemelerin endiistride daha sik kullanilacagini 6ngérmektedir. Bu malzemelerin
mekanik 6zelliklerini daha da iyilestirmek i¢in farkli elyaflar, farkl dizilis siralari ayni
kompozit yapida kullanilarak kompozit malzemeler elde edilmektedir.

Aliminyum alagimlart mekanik 6zellikleri, hafif olmas1 ve ekonomik olmasi gibi
sebepleriyle giinlimiiz endiistrisinde genis bir kullanim alan1 sunmaktadir. Savunma
sanayi, havacilik sektorii, otomotiv endiistrisi, kazan imalatlar1 gibi bir¢cok alanda sikg¢a
tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada farkl kalinliklardaki iki aliiminyum plaka arasina farkli elyaf tiirlerinden
imal edilen kompozit malzemeler yapistirilarak sandvi¢ levhalar imal edilmistir.
Uretilen sandvi¢ kompozit levhalarin v-biikkme islemi sonrasi geri yaylanma
davraniglar1 incelenmistir.

Bu calismada iiretilen sandvi¢ kompozit levhada kullanilan aliiminyum alagimi
Al6061 serisi olup, 1s1l islem tiirti T6’dir. Bu ¢alismada kullanilan aliiminyum alagimin
Imm ve 1,5mm kalinligindadir. Deneyler 70x70 mm o6lciilerindeki numunelerle
yapilmustir. Kullanilan aliiminyum plaka kalinlig1 ile ayn1 kalinlikta ve ayni1 dlgiilerde
karbon elyaf, karbon-cam elyaf, cam elyaf ve aramid elyaf takviye malzemeli
kompozit malzemeler iiretilmistir. Karbon elyaf olarak plain dokuma ve yogunlugu
200 g/mm? olan serisi kullanmilmistir. Karbon-cam elyaf olarak twill dokuma ve
yogunlugu 220 g/mm? olan serisi kullanilmistir Aramid elyaf olarak twill dokuma ve
yogunlugu 170 g/mm? olan serisi kullanmilmistir. Cam elyaf olarak twill dokuma ve
yogunlugu 280 g/mm? olan serisi kullanilmistir. Kullanilan kumas agirligmim %601
kadar recine ve Y oraninda sertlestirici kullanilarak homojen bir karigim
hazirlanmastir.

Imal edilen sandvi¢ levhalar farkli dlgiilerdeki kalip genisliklerinde, farkli kalip
acilartyla CNC abkant preste V biikkme deneyine tabii tutulmustur. Bu deneylerden
sonra geri ve ileri yaylanma miktarlar1 6l¢iilmiistir.
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Bu sonuglar incelendiginde aliminyum-karbon elyaf ve aliiminyum- karbon-cam elyaf
malzemelerde geri yaylanma oldugu goriilmistir. Aliiminyum-cam elyaf ve
aliminyum-aramid elyaf malzemelerde ise ileri yaylanma oldugu goriilmiistiir.
Aliiminyum alasimli numunenin deneylerinde, malzeme kalinligina uygun olgiideki v-
biikkme kalibi kullanildiginda geri yaylanma, daha biiylik o6lgiideki v-biikkme
kaliplarinda ise ileri yaylanma tespit edilmistir. Malzeme kalinligina uygun 6l¢iideki
v-biikme alt kalib1 sec¢ildiginde istenilen sonuca daha yakin sonuglar tespit edilmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF V-BENDING BEHAVIOR OF
ALUMINUM/FIBER LAYERED COMPOSITE MATERIALS

SUMMARY

Manufacturing materials with high mechanical properties and at lower costs is one of
the biggest research and development issues in today's industry. Aluminum alloys
offer a wide range of uses in today's industry due to their mechanical properties, light
weight and economic nature. It is frequently preferred in many areas such as the
defense industry, aviation industry, automotive industry and boiler manufacturing.
Composite materials are one of the materials researched and developed as alternative
materials to existing materials used in many sectors such as the defense industry,
aviation industry, automotive industry, space technologies and energy. Composite
material; It is defined as materials created by combining two or more materials of the
same or different types at a macro level in order to collect their best properties in a
new and single material. Composite materials become advantageous alternative
materials by using different types of fiber materials as reinforcement elements. has
arrived. Composite materials have superior mechanical properties because they
contain the properties of different reinforcement materials in a single structure. In
parallel with the development of technology, studies on composite materials created
by combining different materials in order to obtain superior mechanical and physical
properties according to their application areas have accelerated, as traditional materials
alone cannot meet the needs. Research predicts that composite materials will be used
more frequently in industry in the future. In order to further improve the mechanical
properties of these materials, composite materials are obtained by using different fibers
and different sequences in the same composite structure. Thanks to composite
materials created by combining different types of materials on a macroscopic scale,
properties such as lightness, high strength, fatigue life, rigidity, thermal conductivity,
wear resistance and corrosion resistance can be improved. Sandwich composite
structures are composite structures designed by using a light and low-strength core
layer in the middle, surrounded by two surfaces called hard and high-strength shells,
in order to benefit from the different properties of their components.

Aluminum, titanium, steel, wood or concrete are generally used in the surface layers
of sandwich composite structures. Cork, plastic, aluminum or fiber derivatives in
honeycomb form are used in the core layer of sandwich composite sheets. Material
properties of fiber materials such as corrosion resistance, lightness, high fatigue
resistance and high strength have reduced the demand for metals. In addition to these
superior properties of fibers, their low shaping ability is a disadvantage. To overcome
this disadvantage, fibre-metal hybrid composites have been developed.

In this study, fiber metal sandwich panels were manufactured by gluing composite
materials made of different fiber types between two aluminum plates of different
thicknesses. Fiber metal laminated composites are hybrid structures composed of
different metal sheets (usually aluminum) and fiber reinforced polymer matrix
composites such as carbon, glass or aramid. Today, it is widely used in the automobile,
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aircraft and aerospace industries. Compared to metals, sandwich composite sheets are
preferred in many areas such as the aircraft industry, space technology, maritime
industry and automotive industry, as they are lighter and have higher fatigue strength.
As the usage areas of sandwich composite sheets increase, the need to shape sandwich
composite sheets according to where they are used has emerged. Therefore, the
forming ability of sandwich composite sheets was investigated. In the experimental
study, it was investigated how the springback problem, which is one of the biggest
problems encountered in the shaping of sheet metal materials, would affect sandwich
composite sheets, which are preferred due to their high performance and resistance to
environmental effects.

Bending is a frequently used manufacturing process in shaping materials in modern
industry. Bending; It can be defined as giving the desired shape to the part with the
help of a mold, around a certain axis, without removing material from the material.
The force applied in the bending process causes deformation on the material. If the
force applied to the material during the bending process exceeds the yield value of the
material, plastic deformation (permanent deformation) occurs, and if it does not exceed
it, elastic deformation (non-permanent deformation) occurs. In the process of shaping
the materials, the elastic limits of the materials are exceeded, but the greatest tensile
stresses cannot be exceeded. Therefore, the material still retains some of its original
flexibility. In the bending process, when the force applied to the material is removed,
compressive stresses occur in the inner deformation zone of the material and tensile
stresses occur in the outer deformation zone. When the force applied to the material is
removed, the material tries to return to its initial state due to these stresses, and this
causes the bent material to stretch and open. This phenomenon occurring in the
material is called springback. Springback, which generally occurs after bending in
sheet metal materials, removes the material from the final form and causes the desired
dimensions to change.

It has been determined that the stress and shape changes occurring in the bent material
cross-section generally depend on the type of material, material thickness, bending
angle, tip radius of the punch, bending force, ironing time, bending speed and the gap
between the female mold and the punch.

In this study, the springback behavior of the sandwich composite plates after the v-
bending process was investigated. The aluminum alloy used is AI6061 series and the
heat treatment type is T6. Thickness of aluminum sheets are 1 mm and 1.5 mm. The
experiments were carried out with samples measuring 70x70 mm. Composite materials
with carbon fiber, carbon-glass fiber, glass fiber and aramid fiber reinforcement
materials were produced with the same thickness and dimensions as the aluminum
plate thickness used. Plain weave series with a density of 200 g/mm2 were used as
carbon fiber. Twill weave with a density of 220 g/mm2 was used as carbon-glass fiber.
Twill weave with a density of 170 g/mm2 was used as aramid fiber. Twill woven series
with a density of 280 g/mm2 was used as glass fiber. A homogeneous mixture was
prepared by using 60% resin and ' hardener by weight of the fabric used.

The manufactured sandwich sheets were subjected to V bending tests on a CNC press
brake with different mold widths and different die angles. After these experiments, the
springback and spring-go amounts were measured.

When these results were examined, it was seen that there was springback in aluminum-
carbon fiber and aluminum-carbon-glass fiber materials. It has been observed that
there is spring-go in aluminum-glass fiber and aluminum-aramid fiber materials. In the
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experiments of the aluminum alloy sample, springback was detected when a v-bending
die of a size appropriate to the material thickness was used, and spring-go was detected
in larger v-bending dies. When the v-bending sub-die suitable for the material
thickness was selected, results closer to the desired result were determined.
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1. GIRIS

Asgari iki farkli malzemenin birbirleriyle fiziksel olarak karistirilmasi sonucunda imal
edilen yeni malzemelere, kompozit malzemeler denir. Birbiri ile karistirilan
malzemeler kimyasal olarak birbirlerini etkilemezler. Kompozit malzemeleri, alagim
malzemelerden ayiran temel 6zellik budur. Kompozit malzeme imal etmenin amaci,
tek bir malzeme ile elde etmenin miimkiin olmadig1 mekanik (mukavemet, rijitlik,
tokluk) ve/veya fiziksel (elektrik ve/veya termal iletkenlik) 6zelliklerin iyilestirilmesi
ve bir araya getirilmesidir. Genellikle kompozit malzemeler matris (ana bilesen) ve
takviye malzemesi adi verilen bir baska bilesenden imal edilir. Bu bilesenlerden
takviye malzemesi kompozit malzemeye, mukavemet, rijitlik ve diger mekanik
ozellikleri verir. Bununla beraber termal genlesme katsayisi, iletkenlik ve termal
taginim gibi 6zellikleri belirlemede etkindir. Ana bilesen olan matris ise, kompozit
malzemenin seklini verir, takviye malzemelerini ¢evresel faktorlere karsi Korur,

takviye malzemelerine yiik aktarimi yapar ve tokluk gibi 6zelliklere katki verir.
Kompozit malzemelerin avantajlarindan bahsedecek olursak;

o Yiiksek mukavemet

o Agirlik olarak hafiflik

« Yiiksek korozyon direnci

o Yiiksek 151 ve termal iletkenlik

o Yiiksek yorulma dayanimi
Dezavantajlari ise;

«  Uretiminin pahal1 olmasi
o Delme, kesme vb. durumlarda liflerde hasara yol agmaktadir
o Geri doniistimiiniin olmamasi

o Hava etkenleri malzemenin yorulma 6mriinii etkiler [1].

Aliiminyum yagantimizin pek ¢ok alaninda kullandigimiz cazip 6zellikleri sebebi ile
vazgecilmez bir malzemedir. Kullanilan ve gelistirilen yeni yontemler ile ekonomik

olmasinin yani sira genis bir iiriin yelpazesi de sunmaktadir. Bu 6zelliklerine ek olarak



diisiik yogunluk, iletkenlik, islenebilirlik gibi konularda iyi Ozelliklerde olmasi

aliminyumun 6nemini artirmaktadir[2].

Bu calismada; cam elyaf, karbon elyaf ve karbon-cam elyaflar kullanilarak epoksi
recinesi ile vakum infiizyon yontemi kullanilarak farkli kombinasyonlarda kompozit
malzemeler iretilmistir. Elde edilen malzemeler iki aliminyum plaka arasina
yapistirilarak ¢ekme testi ve V biikme ile olusan uzama miktarlarinin gézlemlenmesi
deneyleri uygulanmistir. Ayni deneyler aliiminyum plakalara da yapilmistir. Elde

edilen deney sonuglarinin mukayesesi yapilmistir.

1.1. Kaynak Arastirmasi

Sayer ve ark. [3] bu c¢alismada elyaf kompozit malzemelerin darbe davranisini
incelenmistir. Farkli darbe enerjilerine gore iki tip kompozit malzeme iizerinde (cam-
karbon) gercgeklestirilmistir. Epoksi recinesi ve sertlestiricisi kullanilmistir. Farkli
darbe enerjileri igin hasarli numunelerin  ariza siiregleri yiik-deplasman egrileri ve
goriintiilerin karsilastirilmasi ile degerlendirilme yapilmistir. Karbon elyafl yiizeyden
darbeli kompozitin delme sinir degeri, cam fiberli ylizeye gore yaklasik %30 yiiksek

Olctilmiistiir.

Dong ve Davies [4] bu calismada karbon ve cam elyaf takviyeli epoksi kompozit
malzemelerin egilme davranislari {izerinde bir ¢alismistir. Istifleme sirasiin egilme
ozellikleri tizerindeki etkisini 6grenmek amaci ile hem deneysel hem de simiilasyon
yolu ile inceleme yapmiglardir. Deney ve simiilasyon sonuglarindan baski yiizeyine

cam elyaflar yerlestirildiginde pozitif hibrit etkiler tespit edilmistir.

Subagia ve ark. [5] karbon ve bazalt elyaflarin farkli istiflenme dizilerinin egilme
tizerindeki etkisini incelemistir. Hibrit kompozitler vakum destekli regine transfer
kaliplama yontemi ile {iretilmistir. Egilme testi yapildiktan sonra taramali elektron
mikroskobu ile kirllma yiizeyleri goriintiilenmistir. Sonuglara goére hibrit kompozit
plakalarin mukavemetinin elyaf dizilisine blyiikk Olgiide bagli  oldugu
gbzlemlenmistir. Baski tarafinda karbon elyafli kompozit malzeme daha yiiksek

egilme mukavemeti gostermistir.

Kumar ve ark. [6] bu ¢alismada karbon elyafile cam elyaf ii¢ farkli dizilis ile vakum
destekli regine infiizyon yontemi ile imal edildi. Bu yontem hava kabarcigi olusumunu

onlemek ve elyaflar ile matris arasindaki bagin iyilestirilmesi i¢in uygun goriilmiistiir.



Kompozit malzemeler i¢in darbe testi yapildi. P3 isimli kompozit malzemenin darbe
dayanimi diger malzemelere gore yliksek bulunmustur. Sonu¢ olarak kompozit

malzemedeki elyaf dizilisi kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirlemede etkilidir.

Srivathsan ve ark. [7] bu ¢alismada kevlar elyaf ile cam elyaf kullanilmistir. Elle
yatirma islemi ile retilen farklh dizilisteki kompozit malzemeler sonrasinda ¢ekme
testine tabii tutulmugtur. Numunelerin ¢ekme testinde elyaflarin dizilisinin neminin

bliyiik oldugu goriilmiistiir.

Song [8] bu calismada karbon ve aramid elyaflarin olusturdugu farkl elyaf dizilisi ile
olusturulan alt1 hibrit yap1 ve karbon ve cam elyaflarin olusturdugu farkli elyaf dizilisi
ile olan alt1 hibrit yap1 olarak tretilmistir. Numuneler imal edilirken vakum destekli
recine transfer kaliplama (VARTM) yontemi kullanilmistir. Numunelerin mekanik
ozelliklerinin eslestirme etkilerine bagimlilig1 incelenmistir. Cekme testlerinden elde
edilen verilere gére hem karbon ve aramid hem karbon ve cam eslesmelerinin gerilme
davraniginin karbon elyafin Ozellikleri hakim olmasina ragmen cam ve aramid
elyaflarin farkli 6zellikleri hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir

farklilik gostermemistir.

Aktas ve ark. [9] bu calismada dokuma/6rme kumaslarin farkli dizilislerinin darbe
davranisina etkisi incelenmistir. Dokuma ve Orgii kumaglar 6 farkli tipte imal
edilmistir. Bu kompozit yapilar elle yatirma teknigi ile tiretildi ve kiirlendi. Kompozit
malzemeler yaklagik 3 mm kalinligindadir. Hibrit kompozitlerin c¢esitli darbe

enerjilerinde darbe ve darbe sonrasi davraniglar1 incelenmistir.

FEA (Sonlu Elemanlar Yontemi) sonuclari deneysel sonuglar ile karsilastirildi.
Sonuglar gosteriyor ki dokunmus kumastan dis katmanli olan numuneler, Oriilmiis
kumastan dis katmanli ile olandan daha iyi darbe 6zellikleri gdstermistir. Darbe
dayanimi acisindan en kotii sonug Orgli/orme kompozitlerde goriilmiistir. FEA

analizleri deney sonuglari ile iyi bir 6rtlisme saglamistir.

Wang ve ark. [10] bu ¢alismada karbon ve keten elyaflarla farkli dizilise sahip hibrit
kompozit malzemeler imal etmistir. imal edilen hibrit kompozitlerin istifleme dizisinin
diisiik hizli carpma {izerindeki etkileri ve soniimleme 6zellikleri incelenmistir. Hibrit
kompozitlerin séniimleme performans: yiizeydeki elyafin ¢esidine baglidir. Uzerinde

keten elyaf tabakasi bulunan yiizeyin daha iyi siirtiinme enerjisi dagitma kapasitesine



sahip oldugu goriilmiistiir. FCFCF’nin soniimleme katsayist CFFFC’den %26,4 daha
yiiksektir.(F—=Keten, C=Karbon)

Nagaraja ve ark. [11] bu ¢alisma cam elyafile karbon elyafin epoksi matrisi ile takviye
edilmesiyle 6zel bir tiir hibrit yapilar gelistirmeyi amaclamaktadir. Numuneler regine
inflizyon yontemi ile {iretilmistir. Bu hibrit kompozit malzemeler her bir cam ve
karbon tabakasmin farkli bir dizilis sirasinin ¢esitli mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisi incelenmistir. Iki farkli elyaf dizilisinin karsilastirilmasi yapilmustir. Sonug
olarak hibrit 1 igin en yiiksek ¢cekme dayanim degeri hibrit 2’ye gére daha yiiksektir.

Hibrit 2’nin egilme mukavemeti ise hibrit 1°e kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistir.

Sarasini ve ark. [12] bu ¢aligmada karbon (C) ve keten (F) elyaflar1 kullanilarak epoksi
matrisi ile liretilen hibrit kompozitler dis katmanlar olarak keten elyafi ve i¢ katmanlar
olarak karbonun (FCF) veya tam tersi (CFC) varligina baglh olarak iki farkli kompozit
malzeme tiretilmistir. Hazirlanan numuneler farkli enerjilerde darbe ve egilme testine
tabi tutulmustur. CFC, egilme performansi agisindan FCF’den biraz iistiin oldugu
goriilmiistiir. 1ki hibrit kompozit karsilastirldiginda FCF numunesinin CFC’ye gére

daha iyi mekanik ve darbe emme o6zelliklerine sahip oldugu anlasilmistir.

Das ve ark. [13] bu ¢alismada elyaf sirasinin dogal elyaf (jiit), sentetik elyaf (cam)
ve polyester recine kullanilan hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri lizerindeki
etkisi incelenmistir. Uretilen kompoziler jiit-polyester, cam-polyester ve hibrit cam-
jiit-polyester seklindedir. Uretilen numunelere ¢ekme, egme ve darbe deneyleri

yapilmistir.

Sonug olarak cam-polyester kompozit diger kompozitlere gére daha iy1 mekanik
ozellikler gostermistir. Ayrica cam elyaf ile olusturulan kompozitlerin malzeme

ozelliklerini 6nemli dlciide etkiledigi gdzlemlenmistir.

Santhanam ve ark. [14] bu ¢alismada elyaf takviyeli kompozit , muz elyafi ve cam
elyafinin  epoksi recinesinin dahil edilmesiyle {retilmistir. Muz elyafin
kompozitlerdeki elyaf siralamasinin mekanik G6zelliklere etkisi arastirilmistir.
Numuneler elle yatirma yontemi ile hazirlanmigtir. Sonug olarak numunelerin dizilis
sirasinin ¢ekme deneyinde ithmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu, egilme ve darbe
mukavemetinin ise cam elyafin ve muz elyafin siralama diizeninden biiyiik 6l¢iide

etkilendigi gozlemlenmistir.



Gemi [15] bu calismada hibrit borular , filament sarma yontemi ile gesitli dizilislerde
cam ve karbon fiberler kullanilarak imal edilmistir. Hibrit kompozitler karbon
/cam/cam , cam/karbon/cam ve cam/cam/karbon olarak ayarlanmistir. Numunelere
farkli enerjilerde darbe testi deneyi yapilmistir. Dis/i¢ yiizeylerde matris gatlamasi,
radyal catlaklar, yarilma ve sizint1 gibi hasar olusumunun gergeklesebilecegi tespit
edilmistir. Hibrit borunun elyaf dizilis sirast  hasar olusumunu biiylik 6l¢iide
etkilemistir. Ozellikle GGC numunelerinde karbon fiber tabakasinin kirilgan karakteri
nedeniyle numuneler elastik olarak deformasyona ugrar ve hasar baslangicina yol

agabilir.

Thiagamani ve ark.[16] bu ¢alismada matris malzemesi epoksi, takviye elemani olarak
kenevir (H) ve sisal(S) elyaflar kullanilarak kompozit malzemeler iiretilmistir.
Sisal/kenevir elyafli hibrit kompozitler elle yatirma yontemi ile imal edildi ve
ardindan farkli dizilis dizilerine sahip sicak presleme yapildi. Deneysel sonuglar hibrit
kompozitlerin elyaflarin dizilisi degistirildiginde ¢ekme mukavemetinde kiigiik
degisiklikler gostermistir. HSHS hibrit kompozit, diger hibrit kompozitlere gore en

yiiksek cekme mukavemetine sahip oldugu gozlemlenmistir.

Sreenivas ve ark.[17] bu ¢alismada kenaf ve kevlar elyaflarin dizilis siras1 dikkate
alimarak hibrit kompozitin gelistirilmesini amaglamaktadir. Matris olarak polyester
kullanilmistir. Olusturulan hibrit malzemelere ¢ekme, egme ve darbe deneyleri
uygulanmistir. Hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri kenaf elyafinin dizilisinden

biiytik ol¢iide etkilendigi tespit edilmistir.

Raajeshkrishna ve ark. [18] elle yatirma metodu ile kompozit malzemeler
tiretmislerdir. Bu kompozit malzemeleri imal etmek i¢in epoksi recine ile cam ve
bazalt elyaflar kullanilmistir. Olusturulan deney numunelerine ¢ekme testi
uygulanmistir. Sonug olarak elyaf dizilisi tiim kompozitlerde etkili olmustur. Deneysel
sonuglar ile sonlu elemanlar analizi sonuglar1 karsilastirildiginda sonuclar tutarh

cikmustir.

Tekaslan [19], bu calismada sac malzemelerin bilkkme kaliplarinda biikiilmesiyle
olusan geri ve ileri yaylanmanin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir. Bu calismada
V biikme kalibit kullanilrak DKP, piring, bakir, aliiminyum ve paslanmaz saclar
biikiilmiistiir. 0.5 mm, 0.75 mm ve 1 mm. kalinligindaki saclar farkli bilkme agilarinda,
zimbay1 sac iizerinde bekletmeden ve bekleterek yapilan deneylerde ortaya ¢ikan geri

yaylanma sonuglar1 grafik ve cizelgelerde belirtilmistir. Sonu¢ olarak, malzeme



kalinlig1 ve biikme agisi arttifinda geri yaylanma miktarinin arttigi belirtilmistir.

Ayrica, zzmbanin sac lizerinde bekletilmesiyle geri yaylanmanin azaldigi goriilmiistiir.

Parsa ve ark. [20], bu caligmada metal, polimer, metal tabakali sandvi¢ malzemelerin
V biikkme kalib1 kullanilarak biikiilmesinde, zzimba radyiisiinlin geri yaylanmaya
etkisini deneysel ve sonlu elemanlar yoOntemiyle arastirilmistir. Metal olarak
aliminyum A3105, polimer olarak polipropilen kullanilarak olusturulan malzemeler
90° V biikme kalibinda biikiilmiistiir. Farkli kalinliklarda tiretilen sandvi¢ malzemeler
4, 8, 12 mm zimba radytisleri kullanilarak biikiilmiistiir. Deneylerden elde edilen
sonuglara gore, zzimba radylisiiniin arttiritlmasiyla malzemede olusan geri yaylanmanin
arttigr goriilmiistiir. Ayrica, sandvi¢ malzeme sac kalinliginin artmasiyla tiim zimba

radytislerinde geri yaylanma miktarinin azaldig1 goriilmiistiir.

Andersson [21], bu calismada, farkli malzemelerin geri esneme davranislari
incelenmis ve yapilan deneysel calismalar sonlu elemanlar analizi ile
karsilastirilmistir. Alt1 sac levhalarin biikiilmesinde olusan geri esnemenin, tahmini ve
telafisine yonelik bircok ¢alisma yapilmistir. Bu calismalar sonucunda, geri esnemeye
etki eden faktorlerin sac kalinligi, kullanilan malzeme cinsi, hadde yonii oldugu
gozlemlenmistir. Baz1 aragtirmacilar ise, uygun zzimba biikme yarigap1 ve acis1 bularak
geri esnemenin olmamasi i¢in ¢esitli modeller gelistirerek literatiire kazandirmislardir.

Bu ¢aligmalarin amaci geri esneme miktarlarini asgari seviyeye indirebilmektir.

Esat ve ark. [22], bu ¢alismada farkli kalinlik ve mekanik 6zelliklerdeki aliiminyum
malzemelerin geri yaylanma miktarlar1 sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir.
Malzemenin akma dayanimi arttik¢a geri yaylanma miktarinin arttigi goriilmustiir.
Sonlu elemanlar analizi kullanilarak biikiim acilart cinsinden geri yaylanmalarin

kolaylikla tespit edilecegi goriilmiistiir.

Isiktas ve ark. [23], bu c¢aligmada, aliiminyum-karbon elyaf sandvi¢ levhalarin V
blikme operasyonu neticesinde olusan geri yaylanma davranisi deneysel olarak
incelenmistir. Olusturulan levhalar 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° bilikme agilarinda
biikiiliip geri yaylanmalar1 Olclilmiistiir. Biikme agis1 degistik¢e sandvi¢ kompozit

levhalarda meydana gelen geri yaylanma degerleri farklilik gostermistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit sozciik olarak, en az iki farkli parganin birlesmesiyle olusan malzeme
anlamina gelmektedir. Kompozit malzemeler kisaca ‘birbiriyle ayni olmayan en az iki
bilesenin bir ara yiizey boyunca bir araya gelmesiyle olusan malzemeler’ seklinde
tanimlanabilir. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin 6zellikleri genel olarak
korunmaktadir. Amerika’da 1930’lu yillarda cam elyafin kesfedilmesi ile modern
kompozitin imalati baslamis ve cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler diinya
piyasasinda goriilmeye baslamistir. Kompozit malzemeler, malzeme teknolojisi
acisindan ele alindiginda oldukga yeni ve ileri teknoloji malzemeler olarak
degerlendirilebilir. Kompozit malzemenin en onemli 6zelliklerinden birisi mikro

diizeyde homojen olmasidir[24].
Kompozit malzemenin kesfi ve gelistirilmesi ile;
o Rijitlik
e Korozyon direnci
o Hafiflik ve Mukavemet
e Agsinma direnci
¢ Yorulma omrii
e (Cevresel etkilere dayanim
e Isiya dayaniklilik

e Ses yalitimi
gibi istenilen 6zelliklere sahip yeni malzemeler {iretilmistir.

Kompozit malzemelere gecisin baslica nedenlerinden biri, kompozit malzemelerin,
alternatif malzemelere gore daha hafif ve daha yliksek mukavemette olmasidir. Bunun
disinda kompozit malzemeler imalatlarindaki esneklik, iyi korozyon ve asinma
direngleri, diisiik 1s1 iletkenlikleri ile bir¢ok uygulama alanlarinda alternatif

malzemelere gore iistiinliik saglamaktadir.

Kompozit malzemeler, yapisini olusturan malzeme ve yapi bilesenlerine gore; matris

malzemesi ve takviye malzemesi olarak iki sinifta degerlendirilebilir..



Matris tiiriine goére kompozit malzemeler; polimer matrisli, metalik matrisli ve seramik

matrisli kompozit malzemeler olarak siniflandirilir..

Takviye tiiriine gore kompozit malzemeler; fiber (elyaf) takviyeli, dolgu yapili,
partikiil (parcacik) takviyeli ve tabaka yapili (lamine) kompozit malzemeler olarak
smiflandirilir [25].

2.1. Takviye Malzemesi

Takviye eleman1 malzemenin tiistiine gelen ytikii yaklasik %90 seviyelerinde tasiyan
elemanlardir. Genel olarak elyaflardan olusur. Takviye malzemesinin amaci matrisin
rijitligini arttirmak, yiiksek sicaklik dayanimi ve yiiksek elastik modiil saglamak,

malzemenin mukavemetini arttirmaktir.

2.1.1. Fiber (Elyaf) takviyeli kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, takviye elemani olarak elyafin kullanildig:
kompozit malzemelerdir. Bu kompozit malzemeler cekme, egme, darbe dayanimi gibi
bircok mekanik o6zellikleri iyilestirmek i¢in kullanilir. Fiber kullanilan kompozit
malzemelerde matris malzemesi, fiber malzemesini bir arada tutar ve daha rijit
olmasini saglar. Fiber ve matris malzemesi kompozit malzemeleri olustururken belli
bir hacimsel oran mevcuttur. Hacimsel oranlar degistikce kompozit malzemenin
mekanik 06zellikleri de degisir. Elyaf orani belli bir seviyede arttikca kompozit
malzemenin mekanik Ozellikleri artar elyaf orani daha da arttirilirsa matris

malzemesinin orani azalacagindan kompozit malzemenin mukavemeti diisecektir.

Elyaflarin ¢cap1 kompozit malzemenin mukavemetini belirlemede 6nemli bir faktordiir.
Elyaflarin ¢ap 6l¢iisiiniin diisiik olmasi ile recine, elyafi 1yi 1slatir ve elyaf ile regine
arasinda iyi bir bag kuvveti olusur. Boylelikle {iretilen kompozit malzemenin

mukavemeti artmis olur.

Elyaf malzemesi kullanilirken elyaf demetine disaridan uygulanan yiik nedeniyle
kirilma, kopma gibi hasara ugrayabilir. Fakat bu hasar diger elyaf demetlerine
iletilmez. Bu da elyaf takviyeli kompozit malzemelerin 6nemli avantajlarindandir.
Bunun disinda elyaf takviyeli kompozit malzemelerin korozyon dayanimi ve yorulma
dayanimlar gibi 6zellikleri de yiiksektir. Bu 6zellikleri bakimindan ingaat, otomotiv

sanayi, uzay teknolojisi ve havacilik gibi farkli sektorlerde tercih edilirler.



En yaygin olarak kullanilan elyaf tiirleri karbon elyaf, cam elyaf ve aramid elyaftir
[26].

Karbon elyafi: yiiksek mukavemette olmasi sebebiyle tercih edilen, karbon liflerinden
meydana gelen bir kompozit malzemedir. Karbon elyaf, hafif ve kimyasal dayaniminin
yiiksek olmast nedeniyle yaygin olarak giiclendirme uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Yiiksek dayanimli olmasi sebebiyle, malzemenin 6mrii baska
mukavemetli malzemelere gore daha uzun olmaktadir. Yiiksek darbe dayanimi,
asinma dayanimi, yorulma dayanimi gibi 6zellikleri en 6nemli avantajlarindandir.
Liflerinin uzama miktarinin sinirli olmasi sebebiyle darbe dayanimi sorunu ortaya
¢ikmaktadir. Bu malzemenin en biiyilk dezavantajlarindan birisi budur. Bu sorunun
¢Oziimii i¢in arastirmalar devam etmektedir. Bir diger dezavantaji ise diger

malzemelere gore daha pahali olmasidir. Askeri ve sivil ugaklarin imalatinda yaygin

olarak kullanilir. Karbon elyaf 6rnekleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Karbon elyaf 6rnekleri.

Aramid elyafi: Aramid elyaf, cam elyaftan daha hafif ve daha rijittir. Aramid elyaflarin
basma dayanimlarinin daha diisiik olmasindan dolay1 karbon elyafla birlikte hibrit
kompozit olusturularak kullanilmaktadir. Basma dayanimlarinin diisiik olmasindan
dolay1 aramid elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin nem tutma 6zelligi de
zayiftir. Yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir. Aramid elyaf ornekleri Sekil 2.2°de

gosterilmistir.



Sekil 2.2. Aramid elyaf 6rnekleri.

Cam elyafi: Cam fiberin temelini silisyumdioksit (SiO2) olusturur. Bununla beraber
belirli bir oranda aliiminyum, kalsiyum, sodyum bor ve demir gibi elementlerin
oksitlerini de igerebilir. Cam elyaflarin kimyasallara karsi1 dayanimi yiiksek, nem alma
ozellikleri ise zayiftir. Cam elyaf ucuz bir takviye malzemesi olmasi sebebiyle ¢ok
tercih edilmektedir. Yaygin olarak plastik esasli kompozitlerde kullanilir. Cam elyaf
ornekleri Sekil 2.3’te gosterilmistir [27]. Cam elyaflarin, korozyona kars1 dayanikli

olmasi, hafif olmasi, kiiflenme ve paslanma yapmamasi gibi 6zellikleri vardir.

Sekil 2.3. Cam elyaf 6rnekleri.

2.1.2. Partikiil takviyeli kompozit malzemeler

Partikiil takviyeli kompozit malzemeler bir matris malzemesi i¢ine makro olgekli
parcaciklarin eklenmesiyle elde edilen kompozit malzemelerdir. Partikiil takviyeli
kompozitlerde pargacik ve matris etkilesimi atomik veya molekiiler diizeydedir.
Takviye malzemesinin etkisinin yiiksek olmasi i¢in matris malzemesinin igerisinde
esit olarak dagilmasi gerekmektedir. Takviye malzemesi ve matris malzemesinin
hacimsel orant kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerini 6nemli Ol¢iide etkiler.
Partikiil takviyeli kompozit malzemeler, seramik, metal veya polimer matrislerle
kullanilabilir. Yiiksek servis sicakligi ve yiiksek asinma dayanimi gereken alanlarda

yaygin olarak kullanilir. [28].
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2.1.3. Tabaka yapih kompozit malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler en ¢ok tercih edilen ve en eski kompozit malzeme
tirtidiir. Bu kompozitler 6zellikleri ayni olmayan en az iki tabakadan olusturulur. Bu
kompozitler farkli kombinasyonlarla tiretilebilmektedir. Farkli elyaf yonlerine sahip
tabakalarin birlesimi ile yiiksek mukavemet degerlerine ulasilabilir. Tabakali

kompozit Sekil 2.4’te gosterilmistir [29].

P

Sekil 2.4. Tabakali kompozitler.
2.1.4. Dolgu takviyeli kompozit malzemeler

Ug boyutlu siirekli bir matris malzemesinin {i¢ boyutlu bir dolgu malzemesi ile
doldurulmasiyla olusan malzemelere dolgu takviyeli kompozitler denir. Matris
malzemesi farkli geometrik sekillere sahip iskelet veya sebeke yapidadir. Diizgiin
petekler, hiicreler veya siinger tipli gozenekli yapilar arasinda metalik, organik veya
seramik esasli dolgu maddeleri yer alabilir. Dolgu takviyeli kompozit Sekil 2.5’te

gosterilmistir [30].

Q0000

Sekil 2.5. Dolgu takviyeli kompozit.

2.2. Matris Malzemesi

Matris malzemesi, kompozit malzemelerde takviye elemanmi bir arada tutan

maddedir. Imalat asamasinda s1v1 formda olup , daha sonra kati forma kolaylikla
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gecebilmektedir. Kompozit malzemenin tizerine gelen yiikler dnce matris malzemesi
tarafindan karsilanir ve sonra elyaflara aktarilir. Kompozit yapiya rijitlik kazandirir.
Matris malzemesinin amaci, kompozit yap1 igerisindeki elyaflar1 desteklemek ve

onlar1 bir arada tutmaktir.

2.2.1. Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimerler, seramik ve metallere gore daha karmasik yapidaki malzemelerdir.

Kompozit yapida matris olarak kullanilirlar.

Polimerler diisiik elastik modiil ve diisiik kullanim sicakligina sahiptir. Polimer
matrisli kompozitlerin en 6nemli 6zellikleri yiiksek elastiklik modiili ve yiiksek

mukavemete sahip olmasidir.
Polimerlerin iiretimi i¢in yliksek sicaklik ve basing gerekmez.

Polimerler, termoset, termoplastik ve elastomer olarak ii¢ guruba ayrilir. Matris olarak

en sik kullanilanlar1 termosetler ve termoplastiklerdir [31].

2.2.1.1. Termosetler

Termosetler katalizor, recine veya sertlestiricinin karistirilmasiyla kiirlenmektedir Bu
islem tamamlandiktan sonra eski formlarina doniistiiriillemezler. Termosetler ¢apraz
bag adinda molekiiler zincirler meydana getirirler. Bu baglar sayesinde esnek bir
yapiya sahip olamazlar. Bu sebeple ergitilerek tekrar sekillendirmek miimkiin
degildir. Bu baglarin sayisi arttikca malzemenin termal kararlilig1 artar ve malzeme

daha rijit bir hal alir [32].

Termoset polimerler, yiiksek termal ve boyutsal kararliligi, rijit yapilari, yiliksek
kimyasal ¢oziicii direnci ve oda sicakliginda sivi halde bulunmalar1 gibi

avantajlarindan dolay1 kompozit malzeme iiretiminde yaygin olarak kullanilir [32].

Matris malzemesi olarak en ¢ok kullanilan termosetler, epoksi, polyester ve vinil ester

rec¢inelerdir.

Polyester recineler: Diisiik maliyetleri ve yiiksek korozyon direnci sayesinde
denizcilik sektoriinde ¢ok sik kullanilir. Polyester regineler termoset ya da
termoplastik 6zellikler gosterebilmektedir. Polyester regineler doymamis halde

termoset, doymus halde ise termoplastik 6zellik gostermektedirler [32].
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Epoksi recineler: Genellikle birbirine bagli halde bulunan iki farkli karbon atomu ile
oksijen atomunun baglanmasiyla olusur. Bu yapiya alfa epoksi adi verilir. Epoksi
recineler yliksek kimyasal ve yiiksek korozyon direnglerinin yaninda fiberler lizerinde
cok 1yi tutunma 6zelligi géstermeleri sayesinde savunma ve havacilik sanayisinde ¢ok
stk kullanilmaktadir. Mukavemetli yapilari, uzama katsayilar1 ve yapisma
ozelliklerinin iyi olmasi sebebiyle epoksi recineleri, fiber malzemeler i¢in iyi bir matris

malzemesidir [32].

Epoksi recinelerinin avantajlar1 arasinda fiber yapilar i¢cin bag dayaniminin yiiksek
olmasi, asmma direncinin yiiksek olmasi, ugucu olmamalari, yiiksek kimyasal
dayanima sahip olmasi, kopma dayaniminin yiiksek olmasi ve genis sicaklik

degerlerinde sertlesebilme 6zellikleri sayilabilir [33].

Dezavantajlari ise, polyesterlere gore daha yiiksek maliyette olmasi ve polyesterlere

oranla daha az vizkoziteye sahip olmasi sdylenebilir [33].

Vinil Ester Regineler: Epoksi reginelerinin avantajlart ve doymamis polyesterlere 6zgii
olan iiretimi kolay ve hizli sertlesme Ozelliklerini bir araya getirebilmek igin
gelistirilmistir. Fiber ve matris arasinda iyi bir bag dayanimina sahip olmasi en 6nemli
avantajlarindandir. Bu malzemeler, kimyasal dayanimin yiiksek olmasi gereken kimya

tesislerinde, borularda ve depolama tanklarinda kullanilmaktadir [33].

2.2.1.2. Termoplastikler

Termoplastikler, birbirlerine Van Der Waals baglar1 ile baglanan hidrokarbon
molekiillerinden meydana gelir. Van Der Waals baglari, kovalent baglara gore zayif
bag oldugundan termoplastikler 1sitilarak kolay bir sekilde eritilebilir. Sicakligin
arttirtlmasi ile termoplastiklerin viskoziteleri kolayca diisiiriilebilir. Termoplastikler
oda sicakliginda kati halde bulunurlar. Isitildiklarinda yumusadiklart —gibi
sogutulduklarinda yeniden sertlesirler. Termoplastikler kristal yap1 veya amorf yapida
olabilirler. Kristal yapida bulunan termoplastiklerde molekiiller kristal yapidan
kaynaklanan diizenden dolay1 uzak mesafelerde diizenli sekil olustururlar. Amorf
yapida ise bu kristal diizen olmadig1 i¢in polimer zinciri bircok noktada karigarak

diizensiz yapida kalmistir [34].

Termoplastik malzemelere 6rnek verecek olursak;
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Polivinil kloriir; diisiikk maliyetli, dayanikli ve montaji kolaydir. Bu nedenle insaat

sektorlinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Polipropilen; tekstil, kirtasiye ve laboratuvar ekipmanlarinda ¢ok sik kullanilmaktadir.

Bu polimerin mukavemeti yiiksektir.

Polikarbonat; elektronik, veri depolama, otomotiv, ugak ve giivenlik uygulamalarinda

kullanilmaktadir. Darbe dayanimi yiiksektir.

Akrilonitril-biitadien-stiren (ABS); makine sektoriinde ¢ok sik kullanilan sert bir
polimerdir. ABS bircok endiistride ve cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Genellikle ucuzdur, lakin stres altinda ¢atlamaya egilim gosterebilmektedir [35].

2.2.1.3. Elastomerler

Capraz bagh olan elastomerler uzun zincir molekiillerden olusur. Baz1 elastomerler
%3500’den fazla uzar ve tekrar eski sekline doner. En ¢ok bilinen elastomer ise

kauguktur. Kauguklar iki sinifa ayrilabilir.
Dogal kauguk; Cesitli bitkilerden ¢ikartilan kauguklar,

Sentetik kauguk: Termoplastik ve termosetler benzer polimerizasyon islemleri ile

tiretilmektedir. Elastomerlerde ¢apraz bag sayisi arttik¢a daha rijit hale gelir [36].

2.2.2. Metal matrisli kompozit malzemeler

Kompozit malzemelerin iiretiminde matris malzemesi olarak genellikle yiiksek
mukavemetli ve hafif metaller kullanilir. En sik olarak kullanilan metal matrisler
aliminyum, titanyum ve magnezyumdur. Molibden, celik, tungsten ve berilyum
elyaflar takviye elamani olarak kullanilabilir. Elyaflar, bu matrislere tokluk ve

mukavemet 6zelliklerini kazandirir. Metal matrisler ise elyaflari bir arada tutarlar [37].

Metal matrisli kompozitlerde kullanilacak pekistiriciler belirli 6zellikler igermelidir.
Bunlardan bazilar1 yogunluk, tiretim kolayligi, kimyasal uygunluk ve 1s1l direng olarak

sayilabilir.

Metal matrisli kompozit malzemelerin yiiksek sicakliklara karst dayanimi ¢ok iyidir.

Bu nedenle ugak motorlarinda sikg¢a kullanilir [37].
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2.2.3. Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramik matrisli kompozitler yiiksek sicaklik dayanimi, diisiik yogunluk ve 1s1l sok
direnci gibi 0Ozelliklere sahiptir. Bu o0zelliklerinden dolayr farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Matris malzemesi sert ve kirilgan 6zellikte olan seramiklerden
olusur [38].

Seramik kompozitler farkli yapilara sahip olup kullanim alanlarina gore bir ya da bir
kag¢1 bir arada kullanilarak seramik matrisli kompozitler tiretilir. Bu kompozitlerin
yaygin olarak kullanildig1 alanlar sandvi¢ zirhlar, uzay mekiklerinin tiretimi ve askeri

amach farkli pargalarin iiretimidir [38].

2.3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Her kompozit malzeme igin iiretim yontemi farklilik gosterir. Uretim yontemlerinin
farkli olmasinin sebebi kullanim alanlarinin farkli olmasindan dolayidir. Uygun iiretim
yontemini segmek olduk¢a 6nemlidir. imal edilen kompozit malzemenin kalitesi

tiretim yonteminin kalitesine baglidir [39].

Kompozit malzemelerde en yaygmn olarak kullanilan malzeme elyaf takviyeli

kompozit malzemelerdir.
2.3.1. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri

2.3.1.1. El ile yatirma yontemi

Takviye malzemesi olarak elyaf ( cam, karbon ve aramid elyaf vb.) kullanilmaktadir.
[k basta kalip temizlenir ve kalip ayiric1 vaks siiriiliir. Kalip ayirici vaks, kompozit
malzemenin kaliptan ayrilmasim kolaylastirir. Bu islemden sonra elyaf katmanlar
yatirilmaktadir. Yatirma islemi sirasinda re¢inenin emdirilmesi i¢in bir rulo veya firca
kulllanilmaktadir. Reginenin elyaf kumasa iyi niifuz etmesi ve homojen dagilmasi
saglanmaktadir. Istenilen kalinlik elde edilinceye kadar bu islem devam ettirilir ve
tabakali kompozit malzeme iretilir. El ile yatirma yontemi safthasi Sekil 2.6’da

gosterilmistir [40].
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Sekil 2.6. El ile yatirma yontemi safthasi.
2.3.1.2. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yontemi el ile yatirma yonteminin aletli sekli olarak tanimlanabilir.
Kirpilmis elyaflar ile regine karisimi 6zel bir tabanca ile puskiirtiiliir. Elyafin kirpilma
islemi tabanca iizerinde bir kirpici tarafindan yapilir. Piiskiirtme isleminden sonra bir
rulo ile yiizey diizeltilir ve malzeme hazir hale gelir. Piiskiirtme yontemi Sekil 2.7°de

gosterilmistir [41].

Kirpiimig '_ .
Fitil \

Kalip

Sekil 2.7. Piiskiirtme yontemi.
2.3.1.3. Elyaf sarim yontemi

Elyafin recine banyosuna daldirilmasindan sonra iki punta arasinda donmekte olan ve
tizerine kalip ayiricr siirilmiis kalip iizerine sarilmasi yontemidir. Basingli kap ve tiip
benzeri silindirik sekildeki formlarin iiretimi i¢in uygundur. Adetli pargalar bu
yontemle uygun fiyatlara iiretilebilmektedir. Elyaf sarma yontemi Sekil 2.8’de

gosterilmistir [42].
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Sekil 2.8. Elyaf sarma yontemi.
2.3.1.4. Vakumlu torbalama yontemi

Elyaf kombinasyonu ve regine ile daha yiiksek kalitede {irin elde etmek amaciyla
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, sertlesmemis kompozit malzemenin kaliba
yerlestirilmesi ve diizenegin bir torba ile kaplanmasindan olusur. Elyaf ve recine
karisim1  Sekilde gosterildigi  gibi yerlestirilir. Vakum torbasi kaliplama ile

gergeklestirilen kompozit tiretim iglemi Sekil 2.9’da gosterilmistir [43].

Bu tez calismasinda imal edilen kompozit malzemelerin imalat asamalar1 deneysel

caligmalar kisminda detayli agiklanacaktir.

Vakum torbasi

Kompozit \ - Hava cikana

Sekil 2.9. Vakum torbas1 kaliplama ile ger¢eklestirilen kompozit liretim iglemi.

Kahp

2.3.1.5. Preste kaliplama

Bu yontemde recine ve pekistirici karisimi, iki par¢adan olusan kaliplarda basing ve
1s1 altinda sekillenir. Preslemede kecgeler, kiyilmis fiberler, 6rgli ve kumaslar

kullanilabilir. Bu yontemin avantajlari:
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e Uretim hiz1 yiiksektir.
e Tiim pargalar aym kalitede iiretilebilir.

e Elyaf-recine orani ve bosluk miktar1 ¢ok iyi bir sekilde kontrol edilebilir [44].

2.3.1.6. Profil cekme yontemi

Profil ¢ekme yonteminde re¢ine malzemesi olarak genellikle epoksi, polyester ve vinil
ester kullanilir. Takviye malzemesi olarak ise silirekli fiber malzemesi kullanilir.

Sekilde profil ¢gekme yontemi gosterilmistir. Profil ¢ekme diizenegi Sekil 2.10°da

m /
m
J

Sekil 2.10. Profil ¢ekme diizenegi.

gosterilmigtir [45].

Regine

3

Cam{ L
ya

Dokuma Polimerizasyon Firini

2.3.1.7. Regine transfer kaliplama yontemi

Bu yontemde genel olarak siirekli lifler kullanilir. Kalip iki kistmdan meydana gelir.
Birinci kisim, ikinci kisim {izerine geldikten sonra iki kisim birlesir. Sonra dagitim
ekipmanlar1 kullanilarak, basing altinda tutulan katalizor, recine, renk vb. karigimi
kalip igerisine basilir. Kiir kinetigine bagli olarak karisim, 6-30 dakika kiir edilir ve

kaliptan cikarilir.

Regine transfer kaliplama yontemi genellikle havacilik, otomotiv ve spor malzemeleri
tiretiminde kullanilir. Genel olarak bu yontemle; kasklar, hokey sopasi, kapilar ve ugak

pargalari tretilmektedir [46].
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3. MALZEMELERDE BUKME ISLEMI

Biikme en basit tanimiyla diizlemsel bir eksen etrafinda, diiz levhaya kalici bir egrilik
verilmesi i¢in uygulanan en temel sac malzeme sekillendirme ydntemi olarak

bilinmektedir. [47].

Sac bilikme islemi, metal levhalarin cesitli {iriin pargalarina doniistiiriilmesinde

kullanilir.

3.1. Biikme Islemi Cesitleri

Sac malzemelerin biikiilmesi islemlerinde ilgili sektorlerde farkli yontemler
kullanilmaktadir. En sik kullanilan yontemlerden bazilar1 V biikkme ve U biikme
yontemleridir. V biikkme yontemi kendi i¢inde serbest bilkkme, kenar biikme, acisal

biikme gibi bazi alt siniflara ayrilabilir.

Giliniimiizde biikkme islemleri genellikle hidrolik veya mekanik presler kullanilarak
gerceklestirilir. Bu presler NC, CNC ve manuel kontrollii olabilir. Bu islemlerde
kullanilan kaliplar genellikle iki par¢adan olusur. Cikintili olan “erkek kalip,” zimba
(1stampa) olarak adlandirilirken, bu kalipla ¢alisan ve girintili sekilli disi kalip,” matris

(kalip) olarak adlandirilir.

3.1.1. V Biikkme

V biikkme kaliplarina, kalip kesitlerinin “V” harfine benzemesinden dolay1 bu isim
verilmistir. Dolayistyla bilkkme operasyonundan sonra kaliptan ¢ikan malzeme “V”
harfine benzemekte olup, genellikle bu islem abkant presler kullanilarak
yapilmaktadir. V bilkme operasyonunda kalip agzi genisligi ve zzimba ug¢ yarigapi
uygun Olgiilerde tercih edilmelidir. Sekil 3.1’de V biikme operasyonunda, V biikme

kalibinin elemanlari ve i pargast yer almaktadir.
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Sekil 3.1. V Biikme Operasyonu

V biikme isleminde zimba asagi islem yapilacak pargaya dogru hareket ederken ilk
olarak desteksiz sac ile temas eder. Zimba is parcasinin merkezinden asagi bastirir. Bu
durumda biikme kollariin uclar1 yukari esneyerek kalip radiisleri etrafinda ¢ok az bir
miktar hareket ederek reaksiyon gosterirler. Malzemenin kalip radiislerindeki hareketi
sallanma degil, siiriklenme ve kayma hareketi olmaktadir. Biikkme olay1 ilerledikge
stiriiklenme ve dolayisi ile malzemenin reaksiyonu daha da artmaktadir. Bu durumda
kollar bir 6ncekine gore daha da yukariya kalkmig bulunmaktadir. Son siiregte yalniz
zimba ucu degil artik yan ylizeyleri de temas halinde ve zimba parcayr kalip i¢ine

yatirmis durumdadir[48].

3.1.2. U Biikkme

U biikme yontemi, sac malzemenin U seklinde biikiilmesi amaciyla kullanilan bir
blikme yontemidir. Bu islemde sac metalin bir U seklindeki kaliba yerlestirilmesiyle
baslar. Ardindan zimba asag1 dogru hareket ederek malzemeye temas eder. Kalibin
dibine dogru ilerlerken malzemeye U seklini verir. U biikme isleminde, zimbanin
uyguladig kuvvet, kalibin derinligi, agiklig1 ve zzimbanin yarigap: gibi faktorlere bagl
olarak tanimlanabilir. Ayn1 biikkme agisiyla yapildiginda, U biikme islemindeki sekil
degisimi miktarinin, V biikkme islemine gore daha fazla oldugu sdylenebilir . U biikme
isleminde, malzemenin almasi gereken sekle bagli olarak erkek ve disi kalip se¢imi
yapilir, bdylece biikme islemi gergeklestirilir. Islem kalip radyusunun, derinliginin,
acikligimin; bikkme radyusunun ve uygulanan kuvvetin bir fonksiyonu olarak
tanimlanabilir. Sekil 3.2’de U biikme operasyonunda, U biikme kalibinin elemanlari

ve i parcasi yer almaktadir.
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Sekil 3.2. U Biikme Operasyonu
3.1.3. Serbest biikme

Serbest biikkmede; sac parga altta yer alan kalibin kenarlar tarafindan desteklenirken
zimbanin asag1 dogru inmesi ile gerekli biikme agis1 olusur. Sac parcanin aldigr sekil
itibari ile V biikmeye benzemesine ragmen sac parganin kenarlari biikkme isleminin
baslangicinda ve bitiminde serbest haldedir [48]. Sekil 3.3’te serbest biikme

operasyonu yer almaktadir.

BASKI KUVVETI

SAC

Sekil 3.3. Serbest Biilkme Operasyonu
3.2. Biikmeyi Etkileyen Faktorler

Biikme islemi sirasinda, sac malzemenin dis ylizeyindeki lifler uzar, bu sebeple cekme
gerilmesi olusur. Bununla birlikte, i¢ kisimdaki lifler kisalir ve basmaya zorlanir.
Biikiilen malzemede i¢ kisimda basma gerilmeleri, dis kisimda ¢ekme gerilmeleri
olusur. Biikkme islemi sirasinda herhangi bir ezilme veya malzeme kalinliginin
degismedigi varsayilirsa, notr eksende bu ¢ekme ve basma bolgelerini ayirir. Notr

eksende bir degisiklik olmadigindan lif uzunlugu degismez[49].
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Sac biikme islemi bircok faktdrden etkilenir ve bu faktorlerin dogru bir sekilde

yonetilmesi, istenilen sonuglarin eldesinde 6nemlidir[50].

Malzeme Tiirli: Sac biikme islemi i¢in kullanilan malzemenin tirid, islem
sirasindaki davranisi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Farkli alagimlar farkl
Ozelliklere sahiptir.

Malzeme Kalinligi: Metal levhanin kalinligi, biikkme islemi iizerinde onemlidir.
Daha kalin malzemeler daha fazla kuvvet gerektirir ve daha biiylik yarigap
gerektirebilir.

Biikme Yarigapi: Biikme isleminde kullanilan yarigap, biikkme sonucunu etkiler.
Daha biiyiik yarigaplar daha az gerilmeye neden olur.

Biikme Acist: Biikkme agis1, malzeme tizerindeki gerilimi ve deformasyonu etkiler.
Daha biiyiik acilar daha fazla deformasyona yol acabilir.

Pres Kuvveti: Biikme isleminde kullanilan presin kuvveti, malzeme tizerindeki
stresi belirler. Ihtiyaca uygun bir pres kuvveti se¢imi dnemlidir.

Malzeme Sicakligi: Sac biikme islemi sirasinda malzemenin sicakligi, biikme
davranigini etkileyebilir. Soguk isleme ve sicak isleme farkli sonuglar dogurabilir.
Yiizey Kalitesi: Metal levhanin yiizey kalitesi, biikkme islemi sirasinda
deformasyonu ve yiizey piiriizsiizliigiinii etkileyebilir.

Kalip ve Matris Tasarimi: Kullanilan kalip ve matris tasarimi, biikkme isleminin
sonucunu etkiler. Kalip ve matrislerin sekli ve malzemesi, biikme islemi i¢in kritik
oneme sahiptir.

On Germe (Pre-Biikme): Malzemenin 6n gerilmesi veya 6n biikiilmesi, biikme
isleminin sonucunu iyilestirebilir ve geri yaylanmay1 azaltabilir.

Malzeme Ozellikleri: Malzemenin elastiklik modiilii, akma dayanimi ve gerilme-

kayma davranisi, geri yaylanma davranisi gibi 6zellikleri 6nemlidir.

3.3. Geri ve Ileri Yaylanma

Malzemelerin ¢esitli yontemler ile sekillendirilmesinde, basta sac metal ve tlirevlerinin

sekillendirme isleminden sonra istenilen ag¢i ve geometriye sahip iirlinler elde

edebilmek i¢in malzemelerin geri esneme miktarinin bilinmesi ¢ok dnemlidir. Bilkme

islemlerinde malzemelerin akma sinirlar1 asilmakta, ancak rezilyans enerjileri

asilamamaktadir [51]. Bu nedenle, malzeme ilk formunun sahip oldugu esnekligini

hala korumaktadir. Biikkme isleminde, malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildiginda
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malzemenin i¢ deformasyon bolgesinde basma, dis deformasyon bolgesinde ise gekme
gerilmeleri olusur. Malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildiginda, olusan bu
gerilmelerden dolay1r malzeme ilk halini almaya calismakta ve bu durum biikiilen
malzemenin esneyerek agilmasina neden olmaktadir. Malzemede olusan bu olay geri

veya ileri yaylanma olarak adlandirilir. (Sekil 3.4.)

@ ® »

/ Gen esneme / Tleri esneme

agist agts
A
AV Olgiilen
Bukme 4 agt Elde edilen ; £
agust > agt D
Elde edilen ‘ Biikme
agt agust

11 | -

Sekil 3.4. Biikme Islemi Sonras1 Yaylanma a) Geri yaylanma, b) ileri yaylanma

Biikme islemi sonucunda, dl¢iilen ac1 degeri biikme agisindan kiigiikse geri yaylanma
(Sekil 3.4.a), olgiilen ag1 bilkkme agisindan biiyiik ise ileri yaylanma olusmaktadir
(Sekil 3.4.b). Geri ve ileri yaylanma degerlerinin bulunmasinda, teorik
hesaplamalardan ¢ok deneysel verilerden yararlanmak, biilkme acisina daha kolay
ulagsmay1 saglamaktadir. Teorik hesaplama kesin ¢oziim olmadigindan, uzun

hesaplamalar yerine deneysel veriler daha kullanishi olmaktadir[52].

3.3.1. Geri ve ileri yaylanmay etkileyen faktorler

Biikme isleminin sonucunda, malzemelerde meydana gelen geri ve ileri yaylanma
miktar1 malzeme ve biikme islemine ait parametrelere goredegiskenlik gostermektedir.

Geri ve ileri yaylanma miktarini etkileyen bazi faktorler asagida verilmistir[53].

e Malzeme cinsi (mekanik ve kimyasal 6zelliklerine)

e Malzeme kalinlig1

e Sac malzemelerde hadde, kompozit malzemelerde elyaf yonii
e Biikiim agi1s1

e Zimbanin ug yarigapi

e Zimbanin malzeme iizerinde bekledigi siire (Presleme siiresi)
e Uygulanan biikiim kuvveti

e Ortam sicaklig1
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3.3.2. Geri ve ileri yaylanmayi telafi etme yontemleri

Sac malzemeler biikiim isleminden sonra eski haline donmek ister. Bu sebeple biikiim

yapilan levhada, malzeme ve biikiim parametrelerine gore geri veya ileri yaylanma

meydana gelebilir. Bu yaylanma sorununu ¢6zmek ve istenilen biikiim agilarina

ulasabilmek icin baz1 yontemler mevcuttur.

Asirt Biikme: Geri esneme miktarin1 azaltmanin en yaygin yolu, sac
malzemesini bilkkme islemi sirasinda istenilen agidan daha fazla biikmektir. Bu
sayede istenilen agiya daha yakin sonuglar elde etmek miimkiin olmaktadir.
Yiiksek Mukavemetli Malzemeler: Sac malzemenin geri yaylanma ozelligi,
kullanilan malzemenin bazi1 o6zelliklerine baglidir. Yiiksek mukavemetli
malzemeler, daha az geri yaylanma 6zelligine sahip olabilir. Bu nedenle, geri
yaylanmay1 azaltmak i¢in uygun mukavemet 6zelliklerine sahip malzemelerin
se¢imi Onem arz etmektedir.

Sicak Islem: Sicak islem yontemleri, sac malzemesinin geri yaylanma
miktarin1 azaltabilir. Malzeme yiiksek sicakliklarda sekillendirildiginde,
molekiiler yapist degisir ve daha az geri yaylanma egiliminde olur.

Kesim ve Diizeltme Islemleri: Biikiilen sac malzemenin istenilen &lgiilere
ulagmasini saglamak i¢in kesim ve diizeltme islemleri yapilabilir. Bu islemler,
geri veya ileri yaylanmayi telafi edebilir ve istenilen toleranslara ulasmay1
kolaylastirabilir.

Kalite Kontrol: Biikme islemi sonrasi {riinlerin geri veya ileri yaylanma
miktarini belirlemek i¢in kalite kontrol prosediirleri kullanilabilir. Bu sayede

malzeme Ol¢iilerinin istenen toleranslara uygun oldugundan emin olunabilir.

Geri veya ileri yaylanmay1 telafi etmenin en onemli yollarindan birisi deneysel

metotlardir. Geri veya ileri yaylanma miktar1 bircok parametreye bagli oldugundan

dolay1 uygun sartlarda, istenilen Olciliye ulasana kadar deney yapmak énemlidir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, aliiminyum- ¢esitli elyaf (Karbon, cam-karbon, cam ve aramid) sandvig
levhalarin v-biikme islemi neticesinde olusan geri ve ileri yaylanma davranislar

deneysel olarak incelenmistir.

Fiber- metal kompozit levhalarin, iki dis kabuk tabakasi olarak Al 6061-T6 kalitesinde
aliminyum ve i¢ tarafinda ise aliminum ile ayn1 kalinliklarda tiretilen elyaf takviyeli

epoksi levhalar kullanilmistir.

Fiber-metal sandvi¢ levhalarin v-biikkme yontemi ile sekillendirilmesinde; malzeme
cinsi, malzeme kombinasyonu, kalinlik, bilkme agis1 parametrelerinin geri ve ileri

yaylanmaya etkisi arastirilmistir.

Sekil 4.1. Aliiminyum/Aramid Fiber Tabakali Kompozit Malzemenin Sematik
Gortintiisi

4.1. Elyaf Malzemelerin Hazirlanmasi

Bu calismada fiber takviyeli epksi kompozit plakalarda cesitli elyaf malzemeler
kullamlmistir. Karbon elyaf olarak plain dokuma ve yogunlugu 200 g/mm? olan serisi
kullanilmistir. Karbon-cam elyaf olarak twill dokuma ve yogunlugu 220 g/mm? olan
serisi kullanilmistir Aramid elyaf olarak twill dokuma ve yogunlugu 170 g/mm? olan

serisi kullanilmistir. Cam elyaf olarak twill dokuma ve yogunlugu 280 g/mm? olan



serisi kullanilmigtir. Kullanilan kumas agirliginin %60°1 kadar recine ve % oraninda

sertlestirici kullanilarak homojen bir karigim hazirlanmistir. Elyaf malzemelere ait

goriintii Sekil 4.2°de verilmistir.

c) d)

Sekil 4.2. Elyaf malzemlere ait goriintii a) Karbon elyaf, b) Karbon/Cam elyaf, ¢) Cam
Elyaf, d) Aramid elyaf

Elyaf malzemeler vakum torbalama metodu ile imal edilmistir. Imalat asamasinda

asagidaki islemler uygulanmistir.

Temizlenmis 10 mm. kalinhigindaki cam levhanin iizerine ayirict SW-6 siiriiliip
kurumasi beklendikten sonra bez yardimiyla yiizey parlatma yapilmistir. Ayni islem
daha sonra Polimax EN kullanilarak tekrar edilmistir. Cam levha iizerine, imal

edilecek parga oOlgiilerinden beser cm. daha biiylik dlgiilerde olacak sekilde vakum
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macunu ile ¢ergeve olusturulmustur. Stvi ayirici bu ¢ergevenin igine biitiin yiizey kuru
kalmayacak sekilde siiriilmiis ve kurumasi beklenmistir. Cergevenin ortasina bir plaka
aliminyum levha koyularak {izerine elyaf kumaslar diizgiin sekilde yerlestirilmistir.
Kumaslarin iizerine ayirict peel ply kumas serilmistir. Uzerine recine akis agi
serilmistir. Regine hatt1 ve vakum hatt1, spiral hortum disina regine akis ag1 sarilarak
olusturulmustur. Ayirici peel ply kumas, elyaf kumaglara zimbalanmistir. Vakum hatti,
12mm. ¢apindaki hortum yardimiyla vakum tankina baglanmistir. Regine hatt1 hortum
yardimi ile uzatilmistir. Vakum filmi levhanin {izerine farkli noktalardan pot
yiikseklikler verilerek yapistirilmigtir. Vakum hattinin vanasi agilarak -0,6 bar basingta
olusturulan levhanin i¢indeki havanin alinmasi saglanmistir. Kumas agirliginin %60°1
kadar rec¢ine, Y4 oraninda sertlestirici kullanilarak hazirlanmistir. Karisim homojen
olana kadar karistirilmistir. Regine hattindan, olusturulan levhaya recine emdirilmistir.
Vakum hatti aktif kalacak sekilde 12 saat beklenmistir. 12 saat beklemeden sonra
levha, sistemden sokiildii ve tesviyesi yapilarak hazir hale getirilmistir. Uriiniin
aliminyum olmayan tarafina Araldite 2011 epoksi yapistirict siiriilerek bu tarafina
aliminyum levha yapistirilmistir. Elde edilen {irlin 24 saat boyunca hidrolik preste
baski altinda kalarak deneye hazir hale getirilmistir. Deneye hazir olan tiim tirlinler
300 mm x 300 mm Oolgiilerinde hazirlanan sandvi¢ plakalardan 70 mm x70 mm

Olciistinde v-blikme numuneleri kesilerek hazirlanmastir.

Infiizyon ve Laminasyon

Tipi Epoksi

Sekil 4.3. Kompozit malzeme imalatinda kullanilan epoksi regine ve sertlesticirisi



Sekil 4.6. Kompozit malzeme imalati agamalari

4.2. Aliiminyum Alasimh Malzeme

Deney asamasinda kullanilan aliiminyum alagim malzemenin kalitesi A16061 olup, 1s1l

islem tiirti T6’dir. Bu malzemeler daha ¢ok ucak sanayi, savunma sanayi, boru, kazan
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imalati, vagon imalatlarinda kullanilir. Bu malzemeye ait mekanik ve kimyasal

ozellikler asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 4.1. Aliiminyum 6061-T6 malzemenin 1s1l islem sartlarina gére degisen
mekanik ozellikleri

Cekme Akma % Uzama Brinell Kesme
Mukavemeti ~ Mukavemeti  Orani Sertligi (500 Dayanimi
(MPa) (MPa) —— kg., 10 mm., (MPa)
s:1,6  s:1,3 30s.)
mm  mm.
310 276 12 17 95 207

Tablo 4.2. Aliminyum 6061-T6 malzemenin kimyasal kompozisyonu

Element  Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

Al 6061 0,4-08 0,7 0,15-0,4 0,15 0,8-1,2 0,04-0,35 0,25 0,15 Kalan

4.3. V-Biikme Deneyleri

Her bir numune 70 mm x70 mm o6lgiilerinde hazirlanip CNC Abkant preste biikiilmeye
hazir hale getirilmistir. Kullanilan CNC abkant pres Dener Marka Puma XL 30135
modelidir ve gorseli asagidaki sekilde verilmistir. 1 mm. ve 1,5 mm kalinligindaki
aliminyum alagimi1 malzeme i¢in ayni kalinlikta imal edilen kompozit malzemeler

yapistirilarak deneye tabii tutulmustur.
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Sekil 4.7. V Biikme deneylerinde kullanilan CNC Abkant Pres

Her bir numune V16 ve V20 ol¢iisiindeki alt kaliplarda 140° , 150° ve 160° agilarinda
ayr1 ayri biikiilmiistiir. Ek olarak malzeme kalinligina uygun olan V10 kalibinda Imm
ve 1,5 mm. kalinligindaki aliiminyum alagimli malzemelerin biikiimii yapilmistir.
Yapilan islem fotograflar1 asagidaki sekillerde verilmistir. Abkant presin numunelere
uyguladig1 baski kuvvetleri; 1mm kalinligindaki malzeme ig¢in 1,5 ton, 1,5 mm
kalinligindaki malzeme igin 2,3 ton, 3 mm kalinligindaki malzeme i¢in 4,6 ton, 4,5

mm kalinligindaki malzeme i¢in 6,9 ton olarak tespit edilmistir.
Sekil 4.8”de geri ve ileri yaylanmanin sematik gdsterimi verilmistir.
Sekil 4.9°da V-Biikme kalibinin sematik gosterimi verilmistir.

Bu ¢alismada deney yapilan levhalarin listesi Tablo 4.3.’te verilmistir.

Biikiilme Sonrasi Acl Blikiilme Sonrasi Ac

|

Sekil 4.8. Geri ve Ileri Yaylanmanin Sematik Olarak Gosterimi
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Kalip Acisi

Kalip Genisligi

Sekil 4.9. V-Bilikme Kalibinin Sematik Olarak Gosterimi

Tablo 4.3. Deneye tabii tutulan levha listesi

Deney Yapilan Malzemeler

Alt Plaka Orta Plaka Ust Plaka Deney Yapilan
Kalip Genisligi
Imm. Aliminyum - - V10/V16/V20
1,5mm. V10/V16/V20
Alliminyum ) )
1mm. Karbon Elyaf
1mm. Karbon-Cam 1mm
Imm. Aliiminyum Elyaf Aliim.in um V16/V20
1mm. Cam Elyaf y
1mm. Aramid Elyaf
1,5mm. Karbon Elyaf
1.5mm. 1,5mm. Karbon-Cam 1.5mm.
Aliiminyum Elyaf Aliiminyum V16/V20

1,5mm. Cam Elyaf
1,5mm. Aramid Elyaf
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4.4. Deney Sonuclar

V-bilikme deneyleri sonucunda geri ve ileri yaylanma miktarlar1 dijital a¢1 olger ile

Olciilmiistiir. A¢1 cinsinden elde edilen sonuglar agsagidaki tabloda verilmistir.

32



Sekil 4.11. Biikiimii yapilan deney numunesinin dijital ac1 dlger ile dl¢timii

Aliiminyum plaka i¢in farkli kalip agis1 ve kalip genisliginde gergeklestirilen v-biikme

deney sonuglar1 Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Aliiminyum plaka i¢in V-biikme deney sonuglari

Kalinhik Kalp Geri yaylanma (°) ileri yaylanma (°) ileri yaylanma (°)
(mm) a::::l (V10) (V16) (V20)
1 140 0,2 -2 -2,7
1 150 0,5 -1,7 -2,1
1 160 0,8 -0,8 -1,5
15 140 0,1 -11 -1,6
15 150 04 -1 -1,2
15 160 0,7 -0,5 -0,9

Tablo incelendiginde 10 mm genisligindeki kalip ile 1 mm sac kalinligina sahip
numuneler iizerinde yapilan deneylerde geri yaylanma, 16 ve 20 mm genisligindeki
kaliplarda yapilan bilkme islemlerinde ise ileri yaylanma dikkati ¢ekmektedir. Kalip
acis1 arttikga geri esneme agis1t da artmistir. Sac kalinligr 1,5 mm oldugunda geri
yaylanma veya ileri yaylanma davranisi 1 mm sonuglari ile benzerdir. Kalinlik arttikga
geri yaylanma ve ileri yaylanma degerleri azalmstir. Iki farkli sac kalmlig: igin kalip
acisina ve kalip genisligine bagli olarak geri esnemenin degisimi Sekil 4.12°de

verilmistir.
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Sekil 4.12. Kalip acisina bagli olarak geri yaylanmanin degisimi

Sekil 4.9 incelendiginde 1 mm kalinlik ve 10 mm kalip genisliginde kalip agis1 140°
oldugunda ileri yaylanma 0,2° iken 160°'de 4 kat artarak 0,8°'ye ¢ikmistir. 16 mm kalip
genisligi ile ileri yaylanmal40°'de -2° iken, 160°'de %40 artisla -0,8°'ye ¢ikmustir. 20
mm kalip genisliginde ileri yaylanma 160°'de %55 artarak 1,5°'ye yiikselirken, 140°'de
-2,7° olmustur. Ayni kalip ag¢ist kullanilarak farkli kalinliklarda deneyler yapildiginda

kalinlik arttik¢a geri esneme agisinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Deney sonras1 numunelere ait goriintiiler Sekil 4.13-14’te verilmistir.
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Sekil 4.13. 1 mm kalinlik i¢in biikiilmiis numunelerin goriiniimii, a) 140°, b) 150°, c¢)
160°

Sekil 4.14. 1,5 mm kalinlik i¢in biikiilmiis numunelerin goriiniimii, a) 140°, b) 150°,
c) 160°

Tablo 45. 16 mm kalip genisliginde gerceklestirilen fiber-metal sandvig
kompozitlerin deney sonuglari

Malzeme Kalip Geri Yaylanma Geriyaylanma/

kalinhgr (mm) Malzeme siras1  acisi (°) ©) fleri yaylanma tipi

Al-KE-Al 140 13,1 Geri yaylanma

150 8,2 Geri yaylanma

160 54 Geri yaylanma

Al-CE-Al 140 -0,5 ileri yaylanma

150 -1 ileri yaylanma

1 160 -0,4 neri yaylanma

Al-AE-Al 140 -0,9 Ileri yaylanma

150 -1,2 ileri yaylanma

160 -0,7 ileri yaylanma

140 2,2 Geri yaylanma

Al-KCE-AI 150 1 Geri yaylanma

160 0,8 Geri yaylanma

Al-KE-Al 140 13 Geri yaylanma

150 8,5 Geri yaylanma

160 5,9 Geri yaylanma

Al-CE-Al 140 -0,8 ileri yaylanma

150 -0,7 ileri yaylanma

15 160 -0,3 ileri yaylanma

' Al-AE-Al 140 -0,7 Ileri yaylanma

150 -0,9 ileri yaylanma

160 -0,5 ileri yaylanma

140 1,2 Geri yaylanma

Al-KCE-AIl 150 15 Geri yaylanma

160 0,4 Geri yaylanma
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Tablo 4.6. 20 mm kalip genisliginde gerceklestirilen fiber-metal

kompozitlerin deney sonuglari

sandvig

Malzeme Malzeme Kalip Geri Yaylanma Geri yaylanma/
kalinlig sirasi agisi (°) ©) fleri yaylanma tipi
(mm)
Al-KE-Al 140 13,5 Geri yaylanma
150 8,7 Geri yaylanma
160 6,1 Geri yaylanma
AI-CE-Al 140 -0,8 fleri yaylanma
150 -14 Ileri yaylanma
160 -0,6 Ileri yaylanma
1 Al-AE-Al 140 -1,2 fleri yaylanma
150 -1,7 Ileri yaylanma
160 -0,9 Ileri yaylanma
140 2,4 Geri yaylanma
Al-KCE-Al 150 1,8 Geri yaylanma
160 13 Geri yaylanma
AI-KE-Al 140 15,1 Geri yaylanma
150 9,8 Geri yaylanma
160 7 Geri yaylanma
AlI-CE-Al 140 -1 fleri yaylanma
150 -0,7 Ileri yaylanma
15 160 -0,4 neri yaylanma
' Al-AE-Al 140 -0,8 Ileri yaylanma
150 -1,2 fleri yaylanma
160 -0,7 Ileri yaylanma
140 15 Geri yaylanma
Al-KCE-Al 150 1,1 Geri yaylanma
160 0,8 Geri yaylanma
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Sekil 4.15. Kalip agisina bagli olarak geri yaylanmanin degisimi( a-) t=1mm , V=16
mm. b)t=1,5 mm., V=16 mm. ¢-) t=1mm. , V=20 mm. d-) t=1,5mm , V=20
mm.)

Elde edilen sonuglarda ol¢iim sonucu, test yapilan a¢1 derecesinden biiylikse

malzemede geri yaylanma, kiiciikse ileri yaylanma oldugu goriilmiistiir. 1 mm ve 1,5

mm kalinligindaki aliiminyum alagimli malzemelerin V-biikiimii i¢in uygun V biikme

alt kalib1 6l¢iisii 10 mm olarak degerlendirilmistir. Bu kalinliktaki malzemelerin V10

alt kalibindaki biikiim 6lgtileri Tablo 4.4°te verilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda Karbon Elyaf ve Karbon-Cam elyafile iiretilen kompozit
malzemelerde geri yaylanma olusurken Cam elyaf ve Aramid elyaf ile iretilen
kompozit malzemelerde ileri yaylanma olustugu goézlemlenmistir. Elde edilen
sonuglarin Gemi’nin [15] yaptig1 calismay1 dogrular nitelikte oldugu tespit edilmistir.
Parsa ve ark. [20] yaptig1 ¢alismada malzeme kalinliginin artmasiyla geri yaylanma
miktarlarinin azaldigini gézlemlemistir. Isiktas ve ark. [23] yaptig1 ¢calismada karbon

fiber malzeme kullanarak aliiminyum sandvig¢ levhalar iiretmistir. 1,2mm. ve 0,6mm.
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kalinligindaki aliiminyum levhalarin arasina 0,15mm. kalinliginda karbon elyaf
malzeme yapistirarak olusturduklari levhalara farkli agilarda biikiimler vermislerdir.

150 ° biikiim verildiginde 4,35° geri yaylanma agis1 tespit edilmistir.

1 mm. kalinligindaki aliiminyum malzeme ile imal edilen karbon elyaf malzemelerde,
16mm. genigligindeki biikiim kalibinda 140° biikiim agis1 ile yapilan testte 13,1° geri
yaylanma 6l¢iilmiistiir. Biikiim agis1 150° oldugunda 8,2°, 160° oldugunda 5,4° geri
yaylanma Ol¢iilmiistiir. 1 mm. kalinligindaki aliiminyum malzeme ile imal edilen
karbon elyaf malzemelerde, 20 mm. genisligindeki biikiim kalibinda 140° biikiim ag1s1
ile yapilan testte 13,5° geri yaylanma Ol¢lilmiistiir. Biikiim agis1 150° oldugunda 8,7°,
160° oldugunda 6,1° geri yaylanma Slgiilmiistiir. Biikiim kalib1 genisligi artinca geri
yaylanma miktarinin da derece cinsinden arttig1 gériilmistiir. Biikiim agis1 biiytidiikce

istenilen biikiim derecesine daha yakin sonuclar 6l¢iildiigii tespit edilmistir.

1,5 mm. kalinligindaki aliminyum malzeme ile imal edilen aramid -elyaf
malzemelerde, 16mm. genisligindeki biikiim kalibinda 140° biikiim acis1 ile yapilan
testte -0,7° ileri yaylanma ol¢iilmiistiir. Biikiim acis1 150° oldugunda -0,9°, 160°
oldugunda -0,5° ileri yaylanma Ol¢iilmiistiir. 1,5 mm. kalinligindaki aliiminyum
malzeme ile imal edilen aramid elyaf malzemelerde, 20 mm. genisligindeki biikiim
kalibinda 140° biiklim agis1 ile yapilan testte -0,8° ileri yaylanma 6l¢tilmiistiir. Biikiim

agist 150° oldugunda -1,2°, 160° oldugunda -0,7° ileri yaylanma ol¢tilmiistiir.

Deneyler sonrasinda malzemelerin olusan goriintiileri Sekil 4.16-17de verilmistir.
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Sekil 4.16. 1Imm. Kalinhgindaki Aliiminyum Malzemelerin Biikiim Sonrasi
Gortinimii( a- Karbon Elyaf , b- Cam-Karbon Elyaf, c- Cam Elyaf, d-
Aramid Elyaf)
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c) d)

Sekil 4.17. 1,5mm. Kalinhigindaki Aliiminyum Malzemelerin Biikiim Sonrasi
Gortinimii( a- Karbon Elyaf , b- Cam-Karbon Elyaf, c- Cam Elyaf, d-
Aramid Elyaf)

Sekil 4.16-17’da bulunan goriintiilerde iist siradaki malzemeler V16 kalibinda, alt
siradaki malzemeler V20 kalibinda biikiilmiistiir. Sirasiyla soldan saga 160°, 150°, 140°
biikiim agilar ile biikiilmiistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada biikme proseslerinde siklikla goriilen geri ve ileri yaylanma davranisi ,
CNC Abkant preste V biikiim yapilarak sandvi¢ kompozit malzemeler ve 6061 serisi
aliminyum alagimli plakalar {izerinde incelenmistir. Farkli kalinliktaki plakalar, farkli
Olciilerdeki V biikme kaliplari ile 140, 150, 160 biikiim agilarinda biikiilerek dijital ag1
Olcerle geri ve ileri yaylanma acist dl¢iilmiistiir. Her bir numune farkli dlgiilerdeki
biikme kaliplarinda teste tabii tutulmustur. Tahmin edilen geri yaylanma agis1
Olciilmiis ve deneysel sonuglarla karsilastirilarak acilar arasindaki hatalar tespit
edilmistir. Bununla birlikte simiilasyon ve deney sonuglari arasindaki biikiim kuvveti

arasindaki fark incelenmistir.

5.1. Genel Sonuglar

Deneysel sonuclardan elde edilen geri ve ileri yaylanmaya etki eden faktorler asagida

belirtilmistir:

Deneysel sonuglar ele alindiginda ayni biikiim agisinda, plaka kalinliginin artmasiyla

birlikte geri yaylanma acisinin azaldigi goriilmiistiir.

Biikiim ac¢isinin artmasiyla birlikte geri yaylanma ag¢isinin arttig1 deney sonuglarindan

elde edilmistir.

Kompozit malzemeler kendi igerisinde kiyaslandiginda geri yaylanmasi derece
cinsinden en ¢ok olan malzeme karbon elyaf takviyeli malzeme olmustur. Bunu

sirastyla karbon-cam elyaf, cam elyaf ve aramid elyaf takip etmistir.

V16 ve V20 biikkme kalib1 kullanildiginda 1mm. ve 1,5mm. kalinligindaki aliiminyum
alasimli malzemelerde ileri yaylanma goriiliirken, bu malzeme kalinliklarinda
kullanilmast daha dogru olan V10 kalib1 kullanildiginda istenilen sonuca daha yakin

sonuglar elde edilip, geri yaylanma tespit edilmistir.



5.2. Oneriler

Elde edilmek istenen biikiim a¢isina ulagmak i¢in dogru V-biikkme kalibinin se¢imi ¢ok

bliyiilk 6nem arz etmektedir. Dogru V biikme kalib1 kullanildiginda istenilen ag1

degerine daha yakin sonuglar elde ettigi gorilmiistiir.

Dogru V biikme kalib1 se¢imi yapmak i¢in agsagidaki unsurlara dikkat edilmelidir;

Malzeme cinsi,
Malzeme kalinligi,
Biikiim agisi,
Zimba ug yarigapi,
Ortam sicakligi,

Biikiim yapilacak presin 6zellikleri.

Istenilen biikiim acisma ulasmak igin deneysel calismalar yaparak dogru sonuca

ulagsmanin miimkiin oldugu degerlendirilmistir.

Havacilik, otomotiv, savunma sanayi vb. sektorlerde agirligi azaltmak ve daha iyi

mekanik 6zellikler elde etmek i¢in aliiminyum/fiber tabakali kompozit malzemelerin

kullanimi1 yayginlagmaktadir. Devam eden arastirma, iiretim ve gelistirme ¢alismalari

ile bu malzemelerin ilerleyen siire¢lerde kullaniminin artacagi ongoriilmektedir.
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