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Teknolojinin gelismesiyle ve karbon salimim degerlerinin diistirtilmesi maksadiyla
ozellikle binek aracglarda hafifletme ¢alismalar1 artmaktadir. Bu sebeple arag¢ tizerinde
farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde malzeme kullanimi da artmaktadir. Farkli tiir
malzeme kullanimi arttikga, yeni tiretim yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kenetleme,
patenti 19’uncu yiizyila dayanmasina ragmen uzun siire sanayide genis kullanim alani
bulamamistir. Fakat, giiniimiizde basta otomotiv sektorii olmak tizere kullanimi her gecen
giin artmaktadir. Kenetleme, ayn1 veya farkli tiir malzemelerin birlestirilebilmesine
imkéan sunmaktadir. Punta kaynagina alternatif bir yontemdir. Punta kaynagina gére en
Onemli avantaji, farkli tiir malzemelerin birlestirilmesinde de kullanilabilmesidir.
Malzeme {izerinde plastik deformasyon olusturarak malzemeler arasinda fiziksel bir
kenet olugmasini saglar. Bu fiziksel kenet sayesinde malzemeler birlestirilmis olur.

Bu ¢alismada kenetleme baglantilarinin kalitesine etki eden, kenetleme takimlari tizerinde
belirlenmis olan bazi geometrik parametreler incelenmistir. 0,8 mm kalinliga sahip 6xxx
serisi aliminyum iki sacin deneysel verileri ile sonlu elemanlar modelinin korelasyonu
incelenmigtir. Fiziksel kenet miktari, boyun kalinlig1, ¢gekme kuvveti, ayirma kuvveti ele
alinmistir. Yapilan ¢alismada form punta takim o6lgiilerinden hangi parametrenin
dayanima nasil etki ettigi Taguchi yontemi ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Form punta, otomotiv, kenetleme, dayanim eniyilemesi, Taguchi,
mekanik birlestirme, sac elemanlar
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With the development of technology and with the aim of reducing carbon emissions,
lightening efforts in passenger cars have been increasing. For these reasons, the use of
different types physical and chemical properties of materials on the vehicle also have been
increasing. As the use of different types of materials increases, new production methods
are needed. Although the patent of clinch dates back to the 19th century, it could not find
wide use in industry for a long time. However, its use has been increasing day by day,
especially in the automotive sector. Clinch offers the opportunity to join the same or
different types of materials. It is an alternative method to spot welding. The most
important advantage over spot welding is that it can be used for joining different types of
materials. It creates a physical clamp between the materials by creating plastic
deformation on the material. With the help of this physical clamp, the materials are joined.

In this study, some geometric parameters of clinch tools that affect the quality of clinch
connections were examined. The correlation of the finite element model with the
experimental data of two 6xxx series aluminum sheets with 0.8 mm thickness was
investigated. Amount of physical clamp, neck thickness, pulling force, seperation force
are discussed. In this study, How which parameters of clinching tools affects the strength
was investigated by Taguchi method.

Keywords: Clinch, automotive, clamping, strength optimization, Taguchi, mechanical

joining, sheet metal parts
2021, ix + 77 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simge Aciklama

tn Ust sac boyun kalinlig

ts Kenet miktari

Fa Ayirma kuvveti

Fc¢ Cekme kuvveti

F, Zimba kuvveti

D, Zimba cap1

Dn Matris gap1

tmd Matris derinligi

tsk Taban sac kalinlig

A Zimba yar1 ¢api

B Zimba kdse yarigapt

C Zimba duvar agisi

D Matris yari ¢api

E Matris oturma yiizey mesafesi
F Matris oturma yarigapi

G Matris derinligi

H Matris duvar agisi

J Matris i¢ kose yarigapi

K Matris dis kose yarigapi

L Matris oturma yiizey agisi

M Pot cemberi mesafesi

S/N Performans istatistigi, Sinyal/Gtiriiltli oran1
n Bir deney kombinasyonunda tekrarlama sayisi
Yi i. deneyin performans istatistigi
An Boyun bélgesi iz diistim alani
R, Zimba yarigapi

ot Ust sac gatlak gerilmesi

o Akma mukavemeti

€p Plastik gerinim



Akma gerilmesi

Peklesme modiilii

Peklesme tissii

Deformasyon hizi katsayisi

Deformasyon hizi

Referans deformasyon hizi

Sicaklik tissti

Deformasyon hizi {issii

Erime sicakligi (K)

Maksimum akma gerilmesi

Maksimum plastik gerinim (kopma gerinimi
Von Mises esdeger gerilmesi

Bosluk/hacim orani

Baslangi¢ bosluk hacmi

Kritik bosluk hacmi

Nihai bosluk hacmi

Ortalama gerinim

Birim alandaki ¢atlagin biiytimesi i¢in gereken is degeri
Peklesme faktorii

Hidrostatik gerilme bileseni
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1. GIRIS

Form punta, kenetlemeli baglantilar (clinch) olarak da bilinmektedir. Teknolojik
gelismeler ve ara¢ agirhiginin hafifletilmesi lizerine yapilan calismalar ve karbon
emisyonlarindaki zorlu sinirlar, otomotiv sektoriinii mekanik kenetlemeli birlestirme
yontemi olan form punta yontemine itmektedir. Kullanilacak olan malzemelerin kolay bir
sekilde birlestirilebilmesi ve proses maliyetlerinin diigtiriilmeye ¢aligilmasi ile form punta
(clinch) yontemi giindeme gelmektedir. Dayanimi, korozyona karsi gosterdigi direng ve
en onemli Ozelliklerinden birisi olan hafiflik ile Onemi artmaktadir. Farkli cins
malzemeler ya kisith yontemlerle birlestirilebilmektedir ya da birlestirilememektedir.
Form punta yonteminin en 6nemli 6zelliklerinden birisi, farkli cins malzemelerin
birlestirilebilmesine imkan saglamasidir (Kaya 2012). Istenilen dayanim, korozyon
direnci, hafiflik gibi 6zelliklere ulagilabilmesi, ancak farkli malzemelerin kullanimi ile
miimkiin olmaktadir. Fiziksel ve kimyasal yapilar1 farkl1 olan malzemelerin tek baglarina
kullanilmalar1t miimkiin degildir. Farkli komponentlerle veya farkli islevlerle bir arada
kullanilmalar1 gerekmektedir. Arag¢ tizerinde farkli cins malzemelerin kullaniminin
artmast ve mekanik baglantilarinin yapilmast bazi zorluklar1 da beraberinde
getirmektedir. Giliniimiizde otomotiv sektoriiniin ayrilmaz bir parcasi olan kaynakla
birlestirme yontemleri bu baglantilarda yeterli ¢6ziim sunamamaktadir. Kaynak ve diger
birlestirme yontemlerine alternatif bir ydontem olan form punta teknolojisi aslinda yeni bir
yontem degildir. Ik patenti 19’uncu yiizyilm sonlara dayanmaktadir. Ik ¢alismalar
Almanya’da yapilan oldukga eski bir yontemdir (Kaya 2012). 20°nci ylizyilin sonlarina

dogru beyaz esya, elektronik, insaat ve otomotiv sektoriinde kullanimi artmistir.

Teknolojik gelismeler ve yenilik¢i ¢6zlim arayislart cesitli iiretim teknolojilerinin
cikmasina ortam hazirlamis ve malzeme se¢imindeki ¢esitlilik ile mekanik baglantilarin
yapilmasinda ¢esitli sorunlara neden olmustur. Bu sorunlarin 6niine gegmek maksadiyla
calismalara baglanmistir. Bu sorunlar, c¢esitli teknikler ve teknolojileri meydana
getirmeye baslamistir. Bu teknolojiler imalata esneklik saglamaktadir. Form punta
yontemi ise bu tekniklerden bir tanesidir. Vida, per¢in, somun vb. ara baglanti elemanlari
olmadan birlestirme saglar. Form punta ile birlestirme yontemi, kaynak ile birlestirme
yonteminin en onemli alternatifi olarak goriiliir. Form punta ve kaynak ile birlestirme

yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 {izerine c¢alismalar yapilmaktadir. Form punta
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yontemi, herhangi bir ara malzeme olmadan birlestirilmek istenen iki veya daha fazla
levhayr lokal deformasyon olusturarak birlestirilmesi islemidir. Form punta
baglantilarinin dayanimina etki eden bir¢ok parametre vardir. Bu ¢alismada, form punta
baglantilarinin dayanim davranigini incelemek ve dayanima etki eden parametrelerin
belirlenmesidir. Baglantinin dayanimini belirleyen mekanik kenet miktar1 ve boyun
kalinligina etki eden parametreler incelenecektir. Caligsmada, 0.8 mm kalinliga sahip olan
6XXX serisi aliminyum saclarin deneysel verileri ve sonlu elemanlar metoduyla
korelasyonu saglanacaktir. Form punta takimlari tizerinde 12 adet geometrik parametre
belirlenmis ve bu parametrelerden hangilerinin baglantinin dayanimina nasil etki ettigi
incelenecektir. Boylece, takim geometrisinde hangi parametrenin ne seviyede énemli
oldugu belirlenmis olacak ve dayanim kalitesi kontrol altina alinmis olacaktir. Ayrica,
sanayide uygulama esnasinda meydana gelebilecek hata tiirlerinin neler olabileceginden

de bahsedilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Sektorde Kullanilan Malzeme Cesitleri

Gelisen teknoloji, zorlayicit sinir kosullari ve hafifletme cabalar1 sebebiyle bir¢ok
sektorde farkli malzeme kullanimi her gegen giin artmaktadir. Bu sektorlerden birisi de

otomotiv sektoriidiir.

BN High strength steel

Very high strength steel
U Extra high strength steel

W Uitra high strength steel

B Aluminium

Sekil 2.1. Volvo V60 gévde malzemeleri (https://www.carbodydesign.com/2018/02/the-
new-volvo-v60/, Erisim tarihi: 20.09.2020)

Giivenlik ve islevsellik g6z oniinde bulunduruldugunda, mukavemet/yogunluk orani
yiiksek olan malzemelerin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Malzeme ¢esitliliginin
artmasindan dolayr farkli tiretim teknikleri ve farkli birlestirme yontemleri giindeme
gelmektedir. Ileri yiiksek mukavemetli celikler, bor celikleri, aliiminyum, titanyum,
magnezyum, orta ve diisik mukavemetli ¢elikler, kompozit malzemeler gibi bir¢cok
malzeme kullanilmaktadir. Bu farkli tiir malzemelerin birlestirilmesinde ise form punta

yonteminin kullanimi artirmaktadir.
2.2. Literatiir Arastirmasi

Form punta, iki veya daha fazla sac malzemenin lokal deformasyona ugramasiyla
mekanik kenet meydana gelir ve birlesme saglanir. Ek ve ara malzeme kullanmada soguk
sekillendirme ile birlesme saglar. Ozel uygulamalarda sicak sekillendirme de
uygulanabilir. Form punta islemi ile genellikle kalinl1g1 0,1 mm ile 10 mm arasindaki sac

metal levhalar birlestirilebilir. G. Di Lorenzo ve R. Landolfo’nun yaptig1 ¢alismada tek



etkili per¢inleme, ¢ift etkili per¢inleme, per¢inli form punta (self-piercing rivet) ve
dairesel formlu form punta tekniklerini kullanmiglar ve en yiiksek kayma dayanimin
verdiginden dolay1 dairesel zimbali form punta teknigini 6nermislerdir (Di Lorenzo ve
Landolfo 2004). Varis ise degisik zzimba formlari ile yiiksek mukavemetli saclarda
deneyler yapmig ve dairesel formlu zimbanin daha iyi sonug verdigini gostermistir (Varis
2003). Paula ve arkadaslar1 ise yaptiklar1 calismada zimba ve kalip geometrilerini
modellemis ve sonlu elemanlar yontemi ile bu geometrilerin birlesmeye olan etkileri
tizerine ¢alismiglardir. Zimba ucunun egimi, kalip derinligi, kalip bosluk geometrisinin
birlesme formunu nasil etkiledigini gostermiglerdir. Zimba geometrisinin 6zellikle boyun
kalinligini etkiledigi, daha biiyiik kenet miktar1 (penetrasyon) degerinin ayrilma kuvvetini

artirdigini gostermislerdir (de Paula ve ark. 2007).

Sekil 2.2. Form punta kesit gériiniimii

M. Carboni ve arkadaglarinin yapmis oldugu bir calismada ¢ekme kuvvetine, statik ve
dinamik yiiklere maruz kalan form punta baglantisinin yorulma davranisini
incelemislerdir. Kirilma yapisini incelediklerinde ortalama gerilme degerine bagli olarak
tic farkli hasar bi¢imi gérmiislerdir. Yorulma sinirinin, akma geriliminin yaklasik olarak
%50’si oldugunu bulmuslardir ve bu deger, kaynak baglantilarinin {izerinde bir deger
oldugunu ortaya koymustur (Carboni ve ark. 2006). Nonberg ise, farkli kalinlik ve
Ozelliklerdeki malzemelerin, lazer kaynagi, nokta kaynagi, yapiskan, form punta gibi
farkli birlestirme teknikleri ile birlestirilmis baglantilarin yorulma dayanimi {izerine
calismustir. Ozellikle 1 mm kalinliktaki dairesel formlu zimba geometrisi olan form punta
ile birlestirilmis baglantilarinin, dikdortgen geometriye sahip zimba ile birlestirilmis form
punta baglantilarindan yaklasik olarak iki kat daha fazla yorulma dayanimina sahip
oldugunu gostermistir (Nordberg 2005).

Mucha ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada ise form puntanin nokta kaynagina
gore Ustiinlikklerinden bahsetmiglerdir. Soguk sekillendirmeye DD13 levha, yaslanma
dayanimi iyi ve derin ¢ekmeye uygun DD14 levha, soguk sekillendirmeye uygun ¢inko

ile kaplanmis DX53+Z levhalar1 kullanarak c¢esitli deneyler yapmiglardir. Form punta

4



islemi uygulanacak sac levhalarin alt/iist yer degistirmeler sonucu yapilan testlerde Fmax

degerinde yaklasik olarak %63’liik fark olustugunu gostermislerdir (Mucha ve ark. 2011).

Mucha’nin yapmis oldugu baska bir ¢alismada ise farkli kalip formlarinin maksimum
sekillendirme kuvveti tizerine olan etkisini incelemistir. Kalip yarigapi, formu ve
derinliginin baglantiya olan etkisini incelemistir. Daha diistik sekillendirme kuvvetinin
enerji tiiketimini azaltacagi ve proses siiresinin kisaltilmasi ile form punta takim émriiniin
artabilecegi yoniinde incelemelerde bulunmustur. Kalip oyuk genisliginin malzemenin
kalip igerisinde akigini etkileyen, mekanik kenetleme isleminin enerji tiiketimini

etkileyen en 6nemli parametreler oldugunu bulmustur (Mucha 2011).

Yukarida da bahsedildigi gibi form punta lizerine yapilmis birgok ¢alisma mevcuttur.
Zimba formunun dikdortgensel ve dairesel formdan hangisinin daha uygun oldugunu
tespit etmeye yonelik yapilmig ¢alismalar vardir. Form punta baglantilarinin yorulma
dayanimi {izerine yapilmis ¢alismadalar mevcuttur. Form punta takimlarinin geometrileri
tizerine yapilmis calismalar da mevcuttur. Bu calismada ise, form punta takimlari
tizerinde belirlenmis olan 12 geometrik parametrenin baglantinin dayanimina nasil etki
ettigi, malzemeler arasindaki siirtinme katsayisinin baglantiya etkisi, zzimba kuvvetinin
uygun olmast ve dolayisiyla enerji verimliligi, sektdorde uygulama esnasinda
karsilagilabilecek hata tiirleri gibi sabit matrisli form punta yontemini bastan sona

kapsayacak bir ¢alisma yapilmasi planlanmastir.
2.3. Form Punta ve Diger Birlestirme Yontemleri

Form punta ile birlestirme yonteminin, nokta kaynagi, per¢inli birlestirme, yapistirma,
vidali birlestirme yontemlerine gore maliyet ve montaj siiresi bakimindan
karsilagtirmigtir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 maliyet ve montaj stireleri bakimindan form punta
ve nokta kaynagi yonteminin diger metotlara gére daha iyi oldugunu tespit etmislerdir

(Rimasauskas ve Bargelis 2005).
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Sekil 2.3. Form punta montaj siiresi kiyaslama (RimasSauskas ve Bargelis 2005'ten
degistirilerek alinmistir)

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Maliyet
(1000 birlestirme igin)

=

Form Nokta  Vidalama Yapistirma Per¢inleme
Punta Kaynagi

B <750 mm

m>750 mm

Sekil 2.4. Form punta prosesi birim maliyet kiyaslamasi (Rimasauskas ve Bargelis
2005'ten degistirilerek alinmigtir)

Form punta yontemi daha c¢ok sac malzemelerin birlestirilmesinde kullanilir. Nokta

kaynagi ile birlestirilmesi miimkiin olmayan malzemelerin kullaniminin artmasi ile form

punta yontemin kullanilabilirligini artmaktadir. Percin, baglanti1 elemani, yapiskan vb.

malzeme ihtiyag olmadigindan dolay1

kiyaslandiginda diger birlestirme yontemlerine gore daha diistiktiir.

maliyet bakimindan diger

yontemlerle



Cizelge 2.1. Malzeme birlestirmede kullanilan bazi yontemler (Kaya 2012°den
degistirilerek alinmigtir)

Malzeme Ilj:;;ltl; Kljn(;fl;:nagl Vidalama | Yapistirma | Percin
Aliiminyum N X N N \
Bakar v X N N N
Diisiik Karbonlu Celik v N N N \
Paslanmaz Celik N X N N \

Form punta metodunun diger metotlara gére baz1 avantajlart sunlardir:
e Ek malzeme veya ara baglanti elemanina gerek yoktur
e Zehirli gaz, atik madde veya ¢apak ¢ikarmaz
o Farkl 6zellikteki malzemeler birlestirilebilir
e Perginleme ve vidalama yontemlerine gore oldukg¢a hizlidir
e Termal yiik olugsmaz

e Proses sonrasi ylizey islemine gerek yoktur
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Yéntel:mleri
Sokiilemeyen Soklebilen
Birlestirmeler BirlestiLmeler
|| Kavnak Ramali Civatali Pimli
yn Birlestirmeler Birlestirmeler Birlestirmeler
| [ Basing
Kaynagi
Elektrik Direng
Kavlnaél
Punta PR —
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Patlatma
Kaynagi
| [ Strtlinme
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Elektrot| |Elektrot Toz Alt MAG TIG Ark Kaynagi
Oksi-Hidrojen
Kaynagi
Ozel Kaynaklar
Ultrasonik Lazer Il(a ak Plazma Elektron Isin
Kaynak Zer hayn Kaynagi Kaynagi
Lehim
Yumusak Lehim Sert Lehim
Per¢in
Blndllrme Tek \éamah Cift \}amah
Per¢inleme Percinleme Percinleme

Kenetleme

Tek Kenet| |Cift Kenet| |Ozel Kenet

Sekil 2.5. Malzeme birlestirme yontemleri (Kaya 2012°den alinmistir)



2.4. Form Punta Prosesi ve Cesitleri

Form punta islemi genel olarak dort adimdan meydana gelir. Birinci adim: Zimba ve baski
cemberi asag1 dogru hareket eder. Ikinci adim: Zimbanin hareketi ile malzeme kalip
bosluguna dogru hareket etmeye baslar. Ugiincii adim: Tabakalarin tabanlar1 ezilerek,
malzemenin kalip boslugunun formunu alir, tabakalar plastik deformasyona ugramis ve
kenetleme saglanmis olur. Dordiincti adim: Zimba, belirlenmis kuvvet degerine veya

istenilen deplasman degerine ulastiktan sonra geri ¢ekilir ve form punta islemi sona erer.

Sekil 2.6. Form punta prosesi

Form punta baglantilarinin dayanim performansini belirlemek icin farkli test teknikleri

ve prosediirler vardir (Eshtayeh ve Hrairi 2016).

Sekil 2.7. Form punta baglantilari test diizenegi

Form punta islemi, kalip tiplerine gore asagidaki gibi gruplanabilir (Bilal ve ark. 2018):
e Sabit matrisli form punta
e Genisleyebilen matrisli form punta
e Matrissiz form punta
e Delikli form punta

e Hibrit form punta



2.4.1, Sabit Matrisli Form Punta

Hamel ve arkadaglari form punta isleminin siirecinin hizli ve etkili bir sekilde
incelenebilmesi i¢in ¢alisma yapmuslardir. Giincellenen Lagrangian formiilasyonunu
statik kapali yaklasima dayanmaktadir. Abaqus ticari yazilimini kullanarak sonlu
elemanlar kodu gelistirmiglerdir. Proses parametrelerinden takim geometrisi, siirtiinme,
malzeme davranisini dikkate almiglardir. Statik kapali metodunu kullanarak bu kodun
dogrulugunu, Abaqus ile gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar ile
karsilastirarak ispatlamiglardir. Farkl: siirtiinme katsayilarinin, baglantinin taban kalinligi

tizerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir (Hamel ve ark. 2000).

Lee ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada ise ¢ekme kuvvetini ve hata modunu
tespit edebilmek i¢in matematiksel bir ¢oziim gelistirmislerdir. Form punta
baglantilarinda olusacak ¢atlama yiikii asagidaki (2.1) numarali esitlikle ifade edilmistir.
Deform-2D ticari yazilimini kullanarak benzetimler yapmaislar, zzimba ve kalibu rijit olarak

tanimlamiglardir (Lee ve ark. 2010).

Fy = 6;. Ay = . (2Ryty + ty?). 65 2.1)

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi kalin ve ince saclarin zzimba ve kalip boyutlart birbirinden
cok farklidir. Israel ve arkadaslari, form punta baglantilarinda kenetlemeyi
olusturabilmek i¢in malzemenin ¢ekme dayanimi ve kalinligi arttik¢a, uygulanacak
sekillendirme kuvvetinin 1000 kN gibi ¢ok yiliksek degerlere ulagabilecegini
gostermislerdir (Israel ve ark. 2013).

Sekil 2.8. 6+4 mm ve 1+1 mm saclarin form punta kesiti (Israel ve ark. 2013'ten
alinmustir)
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2.4.2, Genisleyebilen Matrisli Form Punta

Genisleyebilen matrisli form puntada, malzemenin kaliptan daha kolay cikmasi ve
malzemenin kalip duvarlarina dogru akisina izin verdigi i¢in daha yiiksek dayanima sahip
baglantilarin olugsmasini saglamasi gibi bazi avantajlar1 vardir (Eshtayeh ve Hrairi 2016).
Genisleyebilen form puntada ve sabit matrisli form puntada malzemelerin akis sekilleri
arasindaki farki gostermis ve genisleyebilen matrisli form punta i¢in sonlu elemanlar
yontemini kullanan yeni bir kod gelistirmislerdir. Zheng ve arkadaslar1 ise yontemi
detayli bir sekilde incelemis ve genisleyebilen matrisli form punta islemi i¢in sonlu

elemanlar yontemini kullanan yeni bir kod gelistirmislerdir (Zheng, ve ark. 2012).

Il 4 b N E—

B m Emh By

J . | Il s -

Sekil 2.9. Genisleyen matrisli form punta prosesi
2.4.3. Matrissiz Form Punta

Matrissiz form punta isleminde kalip oyugu yoktur ve kalibin ylizeyi diizdiir. Zimba,

tistteki saci alt sacin igine dogru deforme ederek kenet olusturur ve birlesme saglanir.

7////,"” JZZ )

Sekil 2.10. Matrissiz form punta (Gerstmann ve Awiszus 2014'ten alinmistir)

Neugebauer ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada Deform-2D ticari yazilimini
kullanarak, deformasyondan kaynaklanan eleman bozukluklari i¢in otomatik yeniden

¢cozlim ag1 olusturma yontemini kullanip magnezyum saclart matrissiz form punta ile
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birlestirmislerdir. Zimba geometrisinin 6nemli bir etken oldugunu tespit etmislerdir
(Neugebauer ve ark. 2008). Lokal bolgede 1sitma ile yapilacak birlestirme isleminde
gerekli olan 1sitma siiresi, geleneksel birlestirme ile karsilastirildiginda bazi avantajlari
oldugunu tespit etmislerdir. Matrissiz form punta, kalip oyugu olan form puntaya kiyasla

esdeger ekonomik degere sahiptir (Neugebauer ve ark. 2008).

Sekil 2.11. Matrissiz form punta
2.4.4. Delikli Form Punta

Delikli form punta, yiksek mukavemetli malzemelerin aliiminyum gibi daha diisiik
mukavemetli malzemelerle birlestirebilmek i¢in gelistirilmistir. Deligi olan kirilgan ve
yiiksek mukavemetli malzeme alt tarafa (kalip tarafa), aliiminyum gibi siinek malzeme
ise Uist tarafa (zzimba) yerlestirilir. Zimbanin hareketi ile siinek malzeme deligin i¢cinden
gecerek matrisin igerisinde yayilir. Bu yayilma ile genisleyen malzeme kenetlenmis olur

(Bilal ve ark. 2018).

Sekil 2.12. Delikli form punta islemi
2.5. Form Punta Isleminin Pratikteki Uygulamalari

Form punta iglemi otomatik ve manuel olmak tizere iki sekilde yapilabilir. Manuel form
punta isleminde operator bir tetik mekanizmasiyla birlestirilecek saclart birlestirir. Farkl
boyutlarda ve farkli birlestirme kuvvetlerine sahip manuel form punta araglar1 vardir.
Farkli kuvvet degerlerine sahip elektromekanik ve hidropnomatik form punta araglari

mevcuttur.

12



L

Sekil 2.13. Manuel form punta diizenegi

Sekil 2.14. Bollhoff marka manuel form punta araglar1 (https://www.boellhoff.com/tr-
en/products-and-services/assembly-technology/clinching-systems-rivclinch.php, Erisim
tarihi: 11.08.2020)

Otomatik form punta islemi ise seri liretim hatlarinda robot kollarina adapte edilmis
tiniteler ile gerceklestirilmektedir. Sistem otomasyonel olarak kontrol edilebilir.
Genellikle 50 - 80 kN form punta araglart vardir. Robotlar vasitasiyla form punta
isleminin yapilacagi koordinat bellidir ve her seferinde islem ayni1 noktaya
yapilabilmektedir. Ayrica, islem siiresini ve olusabilecek hata olasiligini da

dusiirmektedir.
2.6. Form Punta Baglantilarinin Ozellikleri

Form punta baglantilarinin dayanimin1 ve birlesmeyi etkileyen bir¢cok parametre vardir.
Saclarin alt-iist, tist-alt seklindeki konumlari, kalinliklari, toplam kalinliga gore alt-iist
sacin orani, matris geometrisi, zimba geometrisi gibi bircok parametre birlesmenin
kalitesine etki etmektedir. Dogru yerlesim yapilmadigi zaman fiziksel kenet
olugmayabilir veya kenet olussa bile istenilen mekanik &zelliklere sahip olmayabilir.

Toplam kalinliga oranla {ist sacin ince se¢ilmesi kirilmaya, alt sacin ince olmasi
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incelmeye ve birlesmenin zayif olmasina neden olmaktadir. Genel olarak, toplam
kalinliga oranla kalin olan sacin iistte (zzmba tarafinda), toplam kalinliga oranla ince olan
sacin ise altta (matris tarafinda) olacak sekilde konumlandirilmasi baglantinin dayanimini
iyilestirmektedir. Alt sacin, {ist saca gore dayanimi daha yiiksek oldugu durumlarda
birlesme sirasinda {ist sagta (zimba taratinda) kirilma gézlemlenmistir. Birlestirile bilirlik
acisindan degerlendirildiginde ¢elik sacin altta oldugu durumlarda iistte kullanildig:

duruma gore daha iyi sonuglar elde edilmistir (Cetkin 2010).

Kalin malzeme Siinek malzeme

Ince malzeme Gevrek malzeme

Sekil 2.15. Form punta islemi i¢in tavsiye edilen yerlesim plani

Malzeme Ozelliklerinin, matris ve zimba geometrisinin form punta baglantilarinin
dayanimi tizerindeki etkisi oldukg¢a fazladir. Ayrica malzemenin yiizey kosullari, kaplama
ozellikleri vb. durumlar da baglantinin kalitesini etkilemektedir. Saclarin birlestirilmesi
esnasinda mekanik kenet olusmamasi ve saclarda olusan yirtilma ve catlamalar en sik

goriilen hatalardir.

Form punta baglantilarinda dayanimi belirleyen “S” seklindeki mekanik kenetleme
formunun olugmasidir. “S” formu arttik¢a saclarin kenetleme miktar1 artar ve bdylece
dayanimi daha yiiksek bir birlesme saglanmis olur. Kayma kuvveti ve ¢ekerek ¢ikarma
kuvvetine bakildiginda, kayma kuvvetinin ¢ekerek ¢ikarma kuvvetinden yaklasik ti¢ kat
daha yiiksek degerlerde oldugu soylenebilir. Baz1 baglantilarda bu degerin bes kata kadar
ciktig1 da gozlemlenmistir (Bilal ve ark. 2018°den degistirilerek alinmistir).



Altiminyum, titanyum, magnezyum, yiiksek mukavemetli ¢elikler, kompozit malzemeler
gibi ¢ok cesitli malzemelerin birlestirilmesinde avantaj saglar. Otomotiv sektoriinde
araglarin gévde panellerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat yiizey {izerinde bir

cikintt meydana getirdigi i¢in fonksiyonel yilizeylerde ve goriiniir parcalarda uygulanmaz.
2.7. Yeniden Sekillendirme Islemi

Form punta islemi yapildiktan sonra gerek duyulursa baglantinin dayanimini artirmak i¢in
yeniden sekillendirme islemi yapilabilir. Yeniden sekillendirme islemi, ¢ikinti
yiiksekligini diistirerek baglantinin ¢ekerek ¢ikarma ve kayma kuvvetini artirmaktadir.
Yeniden sekillendirme islemi form punta igleminden sonra yapilmaktadir. Proses siiresini
artirmakta ve farkli araclar kullanilmasi gerektiginden dolayr proses maliyetlerini

artirmaktadir.

Sekil 2.16. Yeniden sekillendirme per¢ininin kesiti

e am Tl T mm T

Sekil 2.17. Cikint1 yiiksekligi

Sekil 2.18. Yeniden sekillendirme islemi
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2.8. Baglantinin Kalitesini Etkileyen Faktorler

Form punta baglantilarinin mekanik 6zellikleriyle ilgili literatiirde bir¢ok arastirma ve
incelemeler vardir. Form punta baglantilarinin sergiledigi non-lineer problemler,
malzeme plastisitesi, biiyiik sekil degisiklikleri gibi etkilesimlerden olustugu
bilinmektedir. Form puntay1 sonlu elemanlar metoduyla modellerken ABAQUS, LS-
DYNA, DEFORM, MARC gibi ¢esitli yazilimlar kullanilmistir. Coztimler, statik veya
dinamik olarak, kapali veya ac¢ik (implicit, explicit) olarak adlandirilan farkli tekniklerle
ele alinmistir. Baglantinin 6zelliklerini belirlenebilmesi i¢in yukarida da bahsedildigi gibi
cesitli yazilimlar ve teknikler gelistirilmistir. Eshtayeh ve Hrairi’nin 2016 yilinda yapmis
olduklar1 ¢alismada, form punta prosesi i¢in kullanilan sonlu elemanlar yontemlerini
arastirmiglar ve literatiirde yapilmis olan farkli ¢alismalar1 derlemislerdir (Eshtayeh ve

Hrairi 2016).
2.9. Hasar Modelleri

Form punta isleminde kirilma ve catlaklar1 6nlemek i¢in bazi hasar modeli ve basarisizlik
kriteri kullanilmas1 faydali olabilir. Lambiase ve Di Ilio form punta isleminde
olusabilecek kirilmalart modelleyebilmek i¢in bir hasar modeli kullanmislardir. Kurulan
model deneysel calismalarla dogrulanmistir (Lambiase ve Di Ilio 2016). Zhao ve
arkadaslar1 basarisizlik davranisini hem sayisal olarak hem de deneysel yontemlerle
incelemislerdir. Modified Rousselier modelini kullanmislar ve bu modelin form punta
isleminde olusabilecek basarisizlik davranisini etkili bir bi¢imde agiklayabilir (Zhao ve
ark. 2014). Song ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alismada, ¢elik ve aliminyumu
form punta yontemi ile birlestirmisler, mekanik 6zellikleri ve basarisizlik davraniglarini
O6lemek icin calismalar yapmuslardir. Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) hasar
modelini kullanmiglar ve modeli deney sonuglar ile karsilagtirmiglardir. GTN hasar

modeli, baglantinin davranisini etkili bicimde agiklayabilmektedir (Song ve ark. 2019).
2.10. Malzeme Modelleri

Malzemelerin davranis sekillerini ve kararsizlik durumlarini belirleyen en 6nemli faktor
malzeme modelidir. Plastik deformasyonun fazla oldugu durumlarda peklesme (strain

hardening) tanimlanmasi gerekmektedir. Orantili yiikleme durumlarda i¢in malzemenin
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gerilme-birim uzama egrisinin tanimlanmasi yeterlidir. Dinamik ve orantisiz yiikleme
durumlarinda ise model karmagiklig: arttig1 i¢in bu tanimlama yetmemektedir. Plastisite
malzeme modelleri deformasyon hizina bagl (rate dependent) ve deformasyon hizina
bagimsiz (rate independent) olarak degerlendirilebilir. Deformasyon hizina baglh
modellerde uzama peklesmesi bilinye denklemlerini (constitutive law) etkilemektedir

(Ceylan 2008).

Bu calismada elastik-plastik malzeme modelleri olarak Johnson-Cook (JC), Cowper-
Symonds (CS), Zerilli-Armstrong (ZA), Piecewise, Gurson malzeme modelleri ele

alinacaktir.
2.11. Johnson-Cook Malzeme Modeli

Johnson-Cook malzeme modeli akma smirinin altinda lineer elastik davranis, akma
sinirinin tizerinde ise plastik davranig gosterir. Gerilme ve gerinim arasindaki iligki (2.2)

esitliginde verilmistir.

E .
o= (a+beM)(1+ clné—p)(l —T™) (2.2)
0
. _T—298 )3
T T,—298 23)
A ,/' €:€,
/ Y Gerinim
4 iz etkisi
|
€<E,
> £
Emax p

Sekil 2.19. Gerinim hiz1 etkisi (Ceylan 2008°den alinmistir)
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Sekil 2.19°da goriildiigi gibi maksimum gerilme degerine ulagildigi zaman gerilme
degeri sabit kalip gerinim artis1 devam edecektir. Maksimum plastik gerinim degeri

gecildiginde ise kopma baslayacaktir (Ceylan 2008).
2.12. Cowper-Symond Malzeme Modeli

Cowper-Symond malzeme modeli elastik plastik bir malzeme modelidir. Johnson-Cook
malzeme modeline ¢ok benzemektedir. Gerinim degeri Johnson-Cook malzeme
modelinden farkli olarak hesaplanmaktadir. Bu malzeme modeli i¢in hasar ve sicaklik

etkisi kullanilmamaktadir.
11
o=(a+beH(1+ Eép) (2.4)

Bu malzeme modelinde, sonlu elemanlar analiz programlarinda peklesme faktorii olarak
bilinen Chag degerinin 0 olarak girilmesi durumunda malzeme isotropik davranis, 1 olarak

girilmesi durumunda ise kinematik davranig gosterir. Yiikleme yonii degistigi zaman,

malzeme yiiksiiz duruma gegerek gerinim degeri diismektedir (Ceylan 2008).

Ao Ao

Isotropik peklesme Kinematik peklesme

Sekil 2.20. Isotropik ve kinematik peklesme (Ceylan 2008°den alinmustir)
2.13. Piecewise Malzeme Modeli

Piecewise malzeme modelinde elastik davranis diger malzeme modellerindeki gibidir.
Peklesme davranisi ise, gerinim hizina bagli olan bir fonksiyonla tanimlanir. Gerinim
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hizinin diger malzeme modellerine gore daha esnek ve hassas olmasindan dolay:
otomotiv sektoriinde sik kullanilan bir malzeme modelidir. Cekme testinden elde edilen
gerilme gerinim egrisi modelde direk olarak kullanilabilir. Maksimum gerinim hizi
belirlenmelidir. Degisik gerinim hizlarinda yapilan testlerden elde edilen egriler

kullanilir. Egriler arasinda kalan bir ara deger i¢in interpolasyon yapilir (Ceylan 2008).

Peklesme modeli izotropik, kinematik veya hem izotropik hem kinematik seklinde

tanimlanabilir.

oy = oy (&p).c. f(p) (2.5)

£24§
é:él
E< &

\

»Sp

Sekil 2.21. Piecewise lineer gerilme-gerinim egrileri (Ceylan 2008’ den alinmistir)
2.14. Gurson—Tvergaard—Needleman (GTN) Modeli

Stinek metallerde plastik sekil degistirme ve kirilma mekanigi ii¢ evrede ele alinir. Bu
evreler; bosluk olusumu baslangici, bosluk biiylimesi, biiyliyen bosluklarin birlesmesidir.
Buytiyen bosluklarin birlesmesi ile bosluklarin disindaki bolgelerde kalan matris

tizerindeki dengesizlikten dolay1 kirilma meydana gelmis olur.

Stinek metallerin farkli bolgelerinde farkli zamanlarda meydana gelen sogumalardan
dolay1 veya i¢inde barindirdigi alasim malzemelerinin 6zellik ve davranisindan dolay1
tane sinirlart olugmaktadir. Tane sinirlart arasinda diizensizliklerden dolay1 bosluklar

olusabilmektedir. Ayrica, malzemenin icerisinde barindirdig: farkli alasim maddelerinin
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farkli mekanik o©zellik gostereceginden ve ylikleme altinda farkli deformasyon

gostereceklerinden dolay1 da bosluk olusabilir (Tiirtiik 2018).

Gurson, 1970°1i yillarda yapmis oldugu ¢alismalarla bir bosluk modeli olusturmustur.
Maksimum plastik is prensibi ve kinematik olarak izin verilen hiz vektérlerini baz alarak,
kiiresel ve silindirik bosluklarin biiytimesi i¢in plastik potansiyel fonksiyonu
belirlenmistir. Mikroskobik agidan siinek malzemelerin kirilma siireci, bosluk
cekirdeklenmesi, bosluk biiylimesi ve bosluklarin birlesmesidir. G6zenekli malzemeler

icin Gurson tarafindan (2.6) esitligi verilmistir (Song ve ark. 2019);

2

g, 3o
<p=L§+2fcosh<——m>—1—f2=0 (2.6)
g 2 0y

f = 0 Oldugu durumda malzeme homojen ve hasarsizdir. Gurson, bosluklarin biiytimesi
icin sadece hacimsel biiyltimeyi ele almistir. Gurson tarafindan olusturulan bu fonksiyon,
baslangi¢ durumunda herhangi bir kusur olmayan ve gerinimlerin diizensiz dagildig:
yiikleme durumlarda malzemenin kirildig1 zaman gergekte oldugundan ¢ok daha fazla
gerinim degerleri oldugu goriilmustir. Bunun tizerine Tvergaard, Gurson’un teorisini
gelistirerek eklemeler yapmustir. Literatiirde Gurson—Tvergaard (G-T) modeli olarak

isimlendirilir (Corigliano ve ark. 2000).

024 3 on 5
0 ="+ 2q,f cosh (522 ) = 1 = gaf? = 0 @.7)
o 2 %0y

q1, q2, q3 parametrelerini belirleyebilmek ve gercege daha yakin durumlar elde edebilmek
icin cesitli deneyler yapilmistir. Literatiirde en sik karsilasilan degerler; q; = 1,5, q, =
1, q3 = q3’dir. Gurson-Tvergaard modeli, bir basarisizlik kriteri olmadigindan dolayi,
malzeme sertligindeki hizli diistisleri ve bosluk birlesme etkilerini tam olarak
aciklayamadigi ortaya ¢ikmistir. Bunun tizerine Needleman ve Tvergaard, Gurson’un
malzeme modelini gelistirerek, bosluk birlesmesini daha etkin hesaplayacak ve daha
hassas sonuglar veren bir model olusturmuglardir. Gurson—Tvergaard—Needleman (GTN)

modeli olarak isimlendirilir (Slimane ve ark. 2015).
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2

g 3 o
¢ =—5 +2q,f" cosh (— 0 —m) —1-(gsf)?=0 2.8)
0o 2" 0g

. _ f f<f.
R N @9)
5=2:]{C (2.10)
1
fil A (2.11)
Dolayisiyla;
f fsf
=1,

fr= T VP (2.12)

fe+ T (f = 1o f>f

Bosluk birlesmesini tanimlayan bu ek fonksiyonda, f. bosluk birlesme baslangici esik
degerini gosteren kritik bosluk-hacim orani, fr son kirilma anindaki bosluk-hacim

oranidir.
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Kiiresel
bosluk

Sekil 2.22. Kiirenin esdeger oransal deformasyonu sonucu olusan bosluk modeli (Slimane
ve ark. 2015°ten degistirilerek alinmistir)

GTN hasar modelinin simiilasyonlarda uygulanabilmesi i¢in dokuz parametrenin
tamimlanmas1 gerekmektedir. ¢€,, f,, s, parametreleri bosluk ¢ekirdeklenmesini
tanimlamak i¢in kullanilir. f,, f., ff parametreleri bosluk baslangicindan kusur sonuna
kadar olan hasar1 tanimlamak i¢in kullanilir. q;, q,, g3 Gurson modelinin sonucunun
hassasiyetini artirmak ic¢in kullanilir. Baslangicta bosluk hacmi fo, bosluk birlesmesi
meydana geldigi zaman kritik bosluk hacmi olan f; ve bosluk ¢ekirdeklenmesinin hacim
orani olan f; ile etkilesime girer. Simiilasyonlarda hangi parametrenin modeli etkiledigini
kestirmek giigtiir. Bu ytizden literatiirde ¢ogu ¢elik malzeme icinq; = 1,5; q, = 1;q3 =
2,25 olarak alinmasi tavsiye edilmistir. GTN parametrelerinin simiilasyonlara olan

etkileri ele alinacaktir (Tu 2018).
2.14.1, fo EtKisi

Bosluk ¢ekirdeklenmesi otomotiv sektdriinde sik kullanilan S355 ¢eligi diistiniildiigiinde,
bosluk baslangicinin etkisini zayiflatir. GTN modelinde bosluk bagslangict Rousselier
modelindeki kadar énemli degildir. Bu ytizden, GTN modelinde kullanilan fo degeri,

Rousselier modelinde kullanilan fo degerinden daha kiigiiktiir.
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Sekil 2.23. fo'in S355 malzeme tizerinde ¢entikli ¢cekme deneyine olan etkisi (fc=0,05;
£.=0,01; &, =0,2; 1¢c=0,05) (Tu 2018’den alinmistir)

50

S355 BM, C(T) specimen

0 . 1 L 1 L 1 L L
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

COD (mm)

Sekil 2.24. fo'in S355 malzeme tizerinde kompakt ¢ekme deneyine olan etkisi (f:=0,05;
£.=0,01; £,=0,2; 1¢=0,05) (Tu 2018’den alinmistir)

Centikli ¢cekme deneyinde kuvvet-birim uzama egrisinin egimini etkilemez. Ciinkii
yiiksek fo degerinin, daha 6nceki deformasyon durumlarinda f degerinin f. degerine
ulagmasini saglar. Kompakt ¢cekme deneyinde, yiiksek fo degeri catlak baslatmak icin J-
Integral degerini ¢ok fazla etkilemez. Fakat, Sekil 2.24’de goriildiigii gibi kuvvetin
azalmasinda etkisi olur. Bunun nedeni, ilk ¢atlagin farkli bir fo degerinde benzer bir

enerjiye ihtiya¢ duymasidir. Yiiksek bir fo degeri, J-Integral egrisinin egimini 6nemli
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Olctide diistirtir. Clinkti fo degerinin yiiksek olmasi, catlak birlesmesi i¢in gerekli olan
enerji degerine daha erken ulasilir ve catlak ilerlemesi i¢cin daha az enerji gerektigi

anlamina gelir (Tu 2018).

500 — T T T T
| S355BM, C(T) specimen - l
" f,=0.0001
400 - ',("‘ 1
Py ¥ ]
- o e#®1=0.0004.
-—% r""
= 300 o i =
= e adh f =0.0006
5 e i e 0 |
(=) L - Ak B
%J 200 .r._- e
3 ¥ Ak
100 RJ_ 8
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Aa (mm)

Sekil 2.25. fy degerinin kompakt cekme deneyinde J-Integral egrisine olan etkisi
(Malzeme: S355; f= 0,05; £,=0,01; £=0,2; £,=0,2 1c=0,05) (Tu 2018’den alinmistir)

|

Ekstansometre

LVDT Ekstansometre

|
|
|
|
!
|
Fre L2 g D Radpl
|
|
|
|
|
!

Sekil 2.26. Centikli dairesel cekme testi numune 6rnegi
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P

Sekil 2.27. Kompakt ¢ekme deneyi

J-Integral Metodu: J-integral metodu, elastik-plastik davranis gosteren malzemelerdeki
catlak biiylimesini tanimlamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Rice tarafindan 1960’1
yillarda ortaya konmustur. Rice’a gore integrasyon ¢izgisi tarafindan c¢evrelenmis bir
alandaki dis kuvvetin yapmis oldugu is ile i¢ potansiyel enerji arasinda bir iligki bulunur.
Integrasyon ¢izgisi tarafindan gevrelenmis alan icerisinde malzeme herhangi bir enerji
harcamiyorsa J=0 olur. Bliylimekte olan bir catlak integrasyon c¢izgisi tarafindan
cevreleniyorsa, J degeri birim alandaki ¢atlagin biiytimesi i¢in gereken is degerini verir

(Yilmaz 2015).
2.14.2. f. Etkisi

GTN modelinde f. degeri, bosluk birlesmesi meydana geldiginde hacim oranmidir. GTN
modelindeki f. degeri, Rousselier modelindeki f. degerinden farklidir. Literatiirde f.
degerinin 0,01-0,05 arasinda olmasi gerektigi bulunmustur. Centikli dairesel numune
cekme deneyinde f. degerinin kuvvet-birim uzama egrisine olan etkisi Sekil 2.28°de
gortilmektedir. Yiiksek fc degerleri kirilmanin daha ge¢ olmasini saglarken, kirilma
noktasindan sonraki egrilerin egimini etkilemez. Centikli dairesel numuneler igin, fc

degerinin artmasi stres tasima yetenegini azaltir (Tu 2018).
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Sekil 2.28. Kompakt ¢ekme testine fc'nin etkisi (Malzeme: S355; £0=0,0001; £,=0,01;
£=0,2; £,=0,2; 1¢=0,05) (Tu 2018’den alinmistir)

B s T T e e S e R A
L S355 BM, notch radius R=4 mm

20 o
_ 15 | ‘=005 -
< 0.02 0.03 0.04
" Pl

10f f increase -

5k g
i

D L | L | L I L i i L i i i i i
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
AD (mm)

Sekil 2.29. Centikli dairesel ¢ekme testinde fc'nin etkisi (Malzeme: S355; fo=0,0001;
£,=0,01; £=0,2; €,=0,2 1¢=0,05) (Tu 2018’den alinmistir)
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Sekil 2.30. Kompakt ¢ekme testinde f.'nin J-Integral egrine etkisi (Malzeme: S355;
£=0,0001; £,=0,01; f=0,2; £,=0,2 1¢=0,05) (Tu 2018°den alinmistir)

Yiiksek fc degeri bosluk birlesme esiginin yiliksek oldugu anlamina gelir. Bdylece, bosluk

birlesmesiyle olusacak catlak ilerlemesi i¢in daha fazla kuvvet ve daha fazla enerji

gerektigi anlamina gelir.

2.14.3. fr’in EtKisi

GTN modelinde ft, nihai bosluk hacmidir ve malzemenin stres tagima kabiliyetini yitirdigi

hacim oranidir. Rousselier modelinde tanimlanan f: ile aym isleve sahiptir. Centikli

dairesel cekme numunesinde kuvvetin hizli diisiisiiniin kirilma noktas: tizerindeki etkisi

cok azdir. Ilk ¢atlak yayilmasindan sonraki Jr egrileri ¢ok benzerdir. Daha yiiksek fr

degeri, daha yiiksek J; degeri demek olsa da ilk catlak Jr egrileri birbirine ¢ok benzerdir.
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Sekil 2.31. Centikli dairesel ¢ekme testinde ffin etkisi (Malzeme: S355; f,=0,0001;
£=0,05; £,=0,01; £,=0,2 1c=0,05) (Tu 2018’den alinmistir)

5[] T T T T T
5355 BM, C(T) specimen
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Sekil 2.32. Kompakt ¢ekme testinde ffin etkisi (Malzeme: S355; ,=0,0001; £=0,05;
£:=0,01; €,=0,2 1¢=0,05) (Tu 2018’den alinmistir)
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Sekil 2.33. Kompakt ¢ekme testinde ff'in JR egrilerine etkisi (Malzeme: S355; £o=0,0001;
£=0,05; £,=0,01; £,=0,2 1c=0,05) (Tu 2018’den alinmistir)

2.14.4. fu Etkisi

GTN modelinde f, nihai kirilma noktasindan sonra egrinin egimi sabitken numunelerin

daha erken hasara ugramasina sebep olur. Yeni bosluklarin ortaya ¢ikmasiyla f. degerine

daha hizli ulasilir. Jr egrisinde, J; degeri i¢in neredeyse higbir etkisi yoktur.

25'I'I'I'I'|'I'I'II
S355 BM, notch radius R=4 mm
20
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Sekil 2.34. Centikli dairesel ¢ekme testinde fn'in etkisi (Malzeme: S355; ,=0,0001;
£=0,05; £f=0,2; €,=0,2; 1c=0,05) (Tu 2018’den alinmistir)
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Sekil 2.35. Kompakt ¢cekme testinde fy'in etkisi (Malzeme: S355; £,=0,0001; £=0,05;
f=0,2; €,=0,2; 1c=0,05) (Tu 2018°den alinmistir)
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Sekil 2.36. Kompakt ¢ekme testinde f,'in JR egrilerine etkisi (Malzeme: S355; £=0,0001;
£=0,05; £f=0,2; €,=0,2; 1c=0,05) (Tu 2018’den alinmistir)

2.14.5. &1 EtKisi

En degeri, bosluk cekirdeklenmesi meydana geldiginde ortalama gerinim degeridir. €,
degerinin etkisi, f, degeri ile iliskilidir. Centikli dairesel ¢cekme testinde, daha yiiksek €,
degeri kuvvet-birim uzama egrisinin egimini etkilemezken daha ge¢ kirilma saglar.

Yiiksek e, degeri, ilk catlama olusuncaya kadar J; degeri tizerinde biiyiik bir etki
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olusturmasa da yiiksek bir kirilma direncine dolayisiyla daha yiiksek bir Jr egrisine sebep

olur.
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20 - -

F (kN)

D s 1 L 1 s | L | L 1 L 1 L | L 1 L | L 1 L
00 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2 1.4 16 18 20 22
AD (mm)

Sekil 2.37. Centikli dairesel ¢ekme testinde e,'nin etkisi (Malzeme: S355; fo=0,0001;
£=0,05; £f=0,2; £,=0,01; 1c=0,05) (Tu 2018’den alinmistir)

50

| S355 BM, C(T) specimen ¢ =0.30
=025

40 -

e =0.20 |

30 .

F (kN)

O 1 1 1 1 " 1
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

COD (mm)

Sekil 2.38. Kompakt ¢cekme testinde &,'in etkisi (Malzeme: S355; £,=0,0001; £=0,05;
f=0,2; £,=0,01; 1c=0,05) (Tu 2018’den alinmistir)
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500

| S355 BM, C(T) specimen i 9.25_.,““:0.20

Enz & Q’
400 /4.-"'
o

300

200

J-Integral (N/mm)

100 [&

O 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Aa (mm)

Sekil 2.39. Kompakt ¢ekme testinde &,'in Jr egrisine etkisi (Malzeme: S355; £o=0,0001;
£=0,05; £f=0,2; £,=0,01; 1c=0,05) (Tu 2018’den alinmistir)

Ozet olarak; fy, f., fn, &n parametrelerinin ¢entikli dairesel cekme testinde ani diismelere

sebebiyet verdigi, fr degerinin ise kirilma baglangicindan sonra egrinin egimini etkiledigi

belirtilmistir.
foy<foey foezy<fo)
fe2>fery fe>fen
fa@r<fon) €n2)”En(1)
En2)”€n(1) frar>finy
F F E
(2)
o (1)
% ~
(1) (2 (1) @)
AD=D,D ADEDD cob
(a) (b) ©

Sekil 2.40. GTN parametrelerinin etkisi: a) fo, fc,fn, € etkisi, b) f; etkisi, ¢) fo, fc, &n etkisi
2.15. Taguchi Metodu

Deneysel tasarimi, modern istatistigin temellerinin kurucularindan birisi olarak da anilan
Ronald Aymler Fisher’in tarim sektoriinde yapmis oldugu arastirmalar neticesinde
bulunmug ve gelistirilmistir. 1970°li yillara kadar deney tasariminin ana unsurlari

Avrupa’da cok yaygin degilken, Japon miihendisler bu alana ilgi gdstermisler ve
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kullanmaya baslamislardir. Japon bir miihendis ve istatistik¢i olan Genichi Taguchi diistik

degiskenlige sahip, cevre sartlarindan etkilenmeyecek bir yontem gelistirmistir.

Geleneksel deneylerde tiim degiskenler sabit tutulurken sadece bir faktor degistirilerek
sonuca olan etkisi incelenir. Kullanilacak olan degisken sayisi ve seviyesi arttikca,
yapilacak olan deney sayisi da artacaktir. Maliyet ve siire kayiplari artmasi, tiim
deneylerin yapilmasinin miimkiin olmamasi, deney sayisinin artmasindan dolay1
yapilabilecek hata olasiliginin artmasi gibi sebeplerden dolay1 uygulamada yapilmasi
bazen miimkiin olmayabilmektedir. Deney tasarim yontemlerinden birisi olan Taguchi
Metodu, ortogonal dizileri kullanarak, kontrol altinda tutulamayan faktorlerin etkilerini
minimize etmeye ¢alisan bir deney tasarim metodudur. Taguchi Metodu, kendine 6zgii

sistematik bir yaklasimla performans ve kalite tasarimlarini optimize etme olanagi sunar.

Taguchi tasariminda optimizasyon kriteri olarak performans istatistigi (S/N)
kullanilmaktadir. En biiyiik-en iyi, en kii¢iik-en iyi ve nominal-en iyi olmak tizere ti¢
farkli performans istatistigi vardir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak S/N

degerleri hesaplanir.

En biiytik en iyi;
1 —n
S/N, = =10log|= > = 2.13
/ L 0g In 1 Yi2 ( )
En kiiciik en 1yi;
1 n
S/N, = —10log [—Z Yﬁ] (2.14)
niag
Nominal en iyi;
—2
Y
S/N, = —101log <§> (2.15)

S/N;’yi en biiyik yapan parametre seviyeleri optimumdur. Fakat Taguchi Metodu’nda

optimum degisken seviyesini veren deney yapilmamis olabilir.
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Seviye: Deneylerde, faktorlerin olmast gerektigi diistiniilen degerlerdir. 2, 3, 4 veya 5
seviyeli deneyler olabilir. Deneyler genelde aymi seviyeli faktorlerden olusabildigi gibi,
farkli seviyeli deneyler de tasarlanabilir.

Faktor: Deneyde bulunan, kalite degiskenligini etkileyecegi diistiniilen, kontrol altinda
tutulabilen degiskenlerdir.

Giiriiltii: Kontrol altinda tutulamayan veya kontrol altinda tutulmasi zor olan, kalite
degiskenine ve sonuca etkisi oldugu diistiniilen degiskenlerdir.

Kalite Degiskeni: Deneylerde, 6l¢iilmesine karar verilmis ¢ikti ve deney sonuglaridir.

Ortogonal dizimler kullanilarak hangi denemede hangi faktoriin, ne diizeyde
kullanilacaginin saptanmasi Taguchi metodunun temelini meydana getirir. Taguchi
yapmis oldugu caligmalardan sonra deneme planlar1 olusturmus ve bunlarin Hadamard’in
ortogonal dizilimleri ile ayni oldugu goriilmiistiir. Bu dizimler esas alinarak yapilacak
denemeler ile tam faktoriyel bir denemenin sonuglarinin ayni olacagini diistinmiis ve

yapmis oldugu c¢alismalarla bunu kanitlamistir (Cakmak 2019).

Ortogonal dizimler L harfinden sonra deney sayisi eklenerek ifade edilir. Taguchi
metodunda genel olarak kullanilan ortogonal dizilimler seviyelerine gore su sekildedir;

* 2 seviyeli: L8, L12, L16, L32

* 3 seviyeli: L9, L18, L27

* 4 seviyeli: L16, L32

Tek seviyeli dizilerin yan1 sira karisik seviyeli Taguchi dizileri de mevcuttur.

Cizelge 2.2. Taguchi Tek Seviyeli Dizi Se¢im Tablosu

Tasarim 2 Seviyeli 3 Seviyeli 4 Seviyeli 5 Seviyeli
L4 2-3
L8 2-7
L9 2-4
L12 2-11
L16 2-15
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Cizelge 2.2. Taguchi Tek Seviyeli Dizi Se¢im Tablosu (devami)

2-6

2-5

2-13

2-31

L16

L25

L27

L32

Cizelge 2.3. Taguchi L27 Ortogonal Dizisi

Deney

No

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
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Cizelge 2.3. Taguchi L27 Ortogonal Dizisi (devami)

23 3 2 1 3 1 3 3 2
24 3 2 1 3 2 1 1 3
25 3 3 2 1 3 2 3 2
26 3 3 2 1 1 3 1 3
27 3 3 2 1 2 1 2 1
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, form punta baglantilarinin dayanimi, sonlu elemanlar model sonuglar1 ve
deneysel verileri kiyaslanmistir. Form punta baglantilarinin dayanimina etki eden
parametreler belirlenmis ve baglantinin dayanimini artirmak i¢in neler yapilabilecegi
arastirilmistir. Cekme ve ayirma test sonuclari ile sonlu elemanlar metodundan elde
edilen sonuglar kiyaslanmistir. Form punta takim tasarimlar1 yapilmis ve sonlu elemanlar
metodu i¢in aktarim yapilmistir. Daha sonra malzeme verileri tanimlanmis ve sonlu
elemanlar modeli kurulmustur. Reeldeki test kosullarin1 saglayacak sekilde form punta
baglantilarinin ¢ekme ve ayirma testleri i¢in sonlu elemanlar modeli kurulmugtur. Daha
sonra ¢oziim yapilmistir. Sonlu elemanlar metodundan elde edilen sonuglar ve test verileri

kiyaslanmastir.

S
Test ve sonlu
Form punta Sonlu
Malzeme elemanlar
takim . elemanlar b ..
verilerinin . Cozim —  metodu
tasarimlarinin A . modelinin
girilmesi sonuclarinin
yapilmast kurulmasi
kiyaslanmasi
——

Sekil 3.1. Uygulanacak islem adimlari
3.1. Sonlu Elemanlar Modelinin Kurulmasi

Sonlu elemanlar modelinde birlestirme islemi 2D aksisimetrik olarak kurulmustur. Form
punta islemiyle kenet olustuktan sonra, baglantinin dayanimini 6l¢mek i¢in 3D simetrik
olarak sonlu elemanlar modeli kurulmustur. 2D aksisimetrik model iist sac ve alt sac i¢in
toplam olarak 3016 eleman olusturulmustur. Kritik bélgelerdeki deformasyonlarin daha
hassas goriilmesi, ag yapisinin bozulmasi ve istenmeyen deformasyonlarin olugsmamasi
icin yeniden ag yapisi 6rme (remeshing) metodu kullanilmistir. Zimba, matris ve pot
cemberi rijit olarak, {ist sac ve alt sac ise deforme olabilir malzeme olarak modellenmistir.

Analiz programi olarak MSC Simufact Forming kullanilmistir.
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Effective plastic strain

0.00
0.00
000
0.00
0.00
0.00
0.00
000
0.00
0.0
0.00
—cy
min

Effective plastic strain

0%
0.8y

(a)

(©

Effective plastic strain

Effective plastic strain

(b)

Effective plastic strain

(d)

Sekil 3.2. Sonlu elemanlar mesh modeli proses ilerleyisi: (a) Proses baslangici %0, (b)
Proses ilerleyisi %25, (c) Proses ilerleyisi %50, (d) Proses ilerleyisi %75, (e) Proses
ilerleyisi %100 ve gerinim degerleri
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Effective plastic strain Effective plastic strain

Q13
o 003
0
000 oo
a0 ";:9
mac
max 192
i 0.00 i 000
Effective plastic strain Effective plastic strain
103 123
L 1
om 0ss
o2 08
082 o7
051 Q61
04t s
031 o3
021 azs
0.10 Q12
003 00
max 192 max 192
min: 0.00 min Q.00
Effective plastic strain
182
173
153
134
115
0%
o
0s8
033
019
000
mac 192
min: 0.00

(e)

Sekil 3.3. Sonlu elemanlar modeli proses ilerleyisi: (a) Proses baslangici %0, (b) Proses
ilerleyisi %25, (c) Proses ilerleyisi %50, (d) Proses ilerleyisi %75, (e) Proses ilerleyisi
%100 ve gerinim degerleri
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Effective plastic strain Eﬁect‘l;e plastic strain
122 2

kBB

g

&

(e)

Sekil 3.4. Ayirma deneyi proses ilerleyisi: (a) Proses baslangict %0, (b) Proses ilerleyisi
%25, (c) Proses ilerleyisi %50, (d) Proses ilerleyisi %75, (e) Proses ilerleyisi %100
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Effective plastic strain
152

Effective plastic strain Effective plastic strain

Sekil 3.5. Cekme deneyi proses ilerleyisi: (a) Proses baslangici %0, (b) Proses ilerleyisi
%25, (c) Proses ilerleyisi %50, (d) Proses ilerleyisi %75, (e) Proses ilerleyisi %100

3.2. Test ve Analiz Sonu¢larmin Korelasyonu

Yapilacak olan ¢alismadan elde edilecek sonuglarin anlamli olabilmesi i¢in test ve sonlu

elemanlar modelinin karsilastirmasi yapilmis ve gercege ne kadar yakin sonuglar elde

edildigi aragtirilmustir.
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400

350

300  ——
250 //
200 //
150

100

Gerilme (MPa)

50

0
0 o1 02 03 04 05 0,6 0,7 08 09 1

Gerinim
Sekil 3.6. AA6XXX-T4 malzemesi gerilme-gerinim egrisi
Cizelge 3.1. AA6XXX-T4 malzemesinin alasim bilesenleri (%  agirlik)

(https://www.makeitfrom.com/material-properties/6 XXX-T4-Aluminum, Erigim tarihi:
20.09.2020)

Al Si Mg Fe Mn Zn Cu Ti Cr | Diger

96,4 1,0 0,25 0 0 0 0 0 0 0
98,8 1,5 0,6 0,5 0,2 0,2 0,2 0,15 0,1 0,15

AA6XXX-T4 malzemesine ait gerilme gerinim grafigi Sekil 3.6°da verilmistir.
Calismada kullanilan saclar 0,8 mm kalinliktadir. Karsilastirma yapilacak form punta
takim olg¢iileri ise Sekil 3.7°de ve Cizelge 3.2°de verilmistir. Birlestirme sonrasi yapilacak
olan ayirma ve ¢cekme deneyleri i¢in kullanilacak olan numunelerin 6l¢iileri Sekil 3.8°de
verilmistir. Birlestirme i¢in 2D aksisimetrik model kullanilmistir. Birlestirme sonrasi test
islemleri i¢in ise 3D simetrik model kullanilmistir. Saclar deforme olabilir malzeme ve
form punta takimlari rijit olarak tanimlanmistir. Test sonuglar1 Cizelge 3.2°de, kurulan

sonlu elemanlar modelin sonuglar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.
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D

St sz

tmd

Sekil 3.7. Karsilastirma yapilacak form punta takim 6lgiileri

1

Sekil 3.8. Test numune 6l¢iileri

Effective plastic strain

Sekil 3.9. Form punta sonlu elemanlar modeli gerinim sonuglari

43



Sekil 3.10. Ayirma deneyi sonlu elemanlar modeli gerinim sonuglari

Sekil 3.11. Cekme deneyi sonlu elemanlar modeli gerinim sonuglari

Cizelge 3.2. Form punta baglantis1 geometrik 6l¢ii ve test sonuglari

Effective plastic strain

Effective plastic strain

Ust | Alt Kenet | Ayirma | Cekme
sac | sac |Zimba | Dz | Dm | tmd sk miktar1 | kuvveti | kuvveti
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)
(mm) | (mm) (ts1tt2)/2 (N) (N)
0,8 0,8 Diz | 05,2 | 08,1 1 0,5 0,04 95 1048
Cizelge 3.3. Form punta sonlu elemanlar model sonuglari
Ust | Alt Kenet | Ayirma | Cekme
sac | sac |Zimba | Dz | Dm | tmd tsk miktar1 | kuvveti | kuvveti
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) a uvveti | kuvveti
(mm) | (mm) (ts1tts2)/2 (N) N)
0,8 0,8 Diz | 05,2 | 08,1 1 0,5 0,044 101 1002
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120

\

\

Ayirma Kuvveti (N)
B N
[a) [a)

N\
\

——Model
—Test

\
y “
, \

0 1 2 3 4 5

Deplasman (mm)

Sekil 3.12. Ayirma kuvveti-Deplasman sonuglari

1200

1000
800 7 ’\“
600 / \
400 / / \

/
/ \\ —Test
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Deplasman (mm)

Cekme Kuvveti (N)

Sekil 3.13. Cekme kuvveti-deplasman sonuglari

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°de goriilecegi gibi kenet miktari, ayirma kuvveti ve ¢ekme
kuvvetinde %10 un altinda bir hata pay1 ile sonuglarin birbirine yakin ¢iktigi gérilmiistiir.
Elde edilen bu sonuglarla ilerleyen bélimlerde form punta baglanti kalitesine etki eden

parametreler degerlendirilecektir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Taguchi Deneyi

Form punta isleminde birlestirmeyi saglayacak ve birlesmenin kalitesini belirleyen en
onemli degiskenler takimlarin geometrik &lg¢iileridir. Uygun olmayan kalip ve zimba
Olciileriyle birlestirme saglanamaz veya birlesmenin kalitesini dustirebilir. Bu
sebeplerden dolayr form punta takimlarinin geometrik o6lg¢iilerinden hangilerinin
birlesmenin kalitesine daha ¢ok etki ettigi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Takimlar tizerinde
12 adet geometrik Ol¢ii belirlenmis ve birlesme kalitesine etkisi incelenmistir. Bu

parametreler Taguchi metodu ile analiz edilmistir. Sonuglar takip eden diger boliimlerde

verilmistir.
e N
Malzeme
Takim tizerinde Parametrik yeﬂllerlpln \,l{erﬂerﬁl.l
geometrik takim gt m6151 ve agléc 11
parametrelerin tasarimlarinin elesrcl)llznllllar mztl?allilzy a
belirlenmegy yapimasu@lI© - detlcrinin edilmesi
kurulmasi
—
Sekil 4.1. Uygulanacak islem adimlari
M
L
—

U

| [ ]
| | B | &
| N A

Sekil 4.2. Taguchi degiskenleri takim geometrik dlgiileri
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Sonuglarin degerlendirilebilmesi igin yapilmasi gereken 3% = 531441 deney yapmak

gerekecekti. Taguchi metodu sayesinde yapilmasi gereken deney sayisi 27°dir.

Cizelge 4.1. Geometrik parametreler ve seviyeleri

Seviye A | B C D E F G H J | K| L | M

Seviyel | 2,6 | 0,2 | O 4 24 | 0,8 1 8 (0,1 1]0,2|150]|43

Seviye2 [ 2,7 | 03 | 3 |41 | 25 1 L1 | 9 |02 0315544

Seviye3 |28 |04 | 6 | 42| 26 | 1,2 | 12| 95 |03] 04 |160 4,5

Deney tasarimi i¢in 12 parametre ele alinmistir. Bu parametreler: A; zimba ¢api, B; zimba
kose yaricapi, C; zimba duvar ag¢isi, D; matris ¢api, E; matris oturma capi, F; matris
oturma yarigapi, G; matris derinligi, H; matris duvar agisi, J; matris i¢ yarigapi, K; matris
dis yarigapi, L; matris oturma duvar agisi, M; baski plakasi mesafesi olarak belirlenmistir.
Yapilmig olan 27 farkli sonlu elemanlar analiz sonuglarindan elde edilen degerler Cizelge

4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6°da goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Taguchi deney analiz gerinim sonuglari

Effective plastic stran

47



Cizelge 4.2. Taguchi deney analiz gerinim sonuclar1 (devami)

Effective plastic strain
18

Deney 7

Effective plastic strain

Effective plastic strain

igaBEaRIE

8

Deney 9

Effective plastic strain

Deney 10

Deney 11

Effective plastic strain

mac 158
min 020

Deney 12

Eftoctive plastic strain _
o

Deney 13

Effective plastic strain
2

Deney 14

Effective plastic strain
208

Deney 15

Effective plastic strain
15

Deney 16

Effective plastic strain
205

Deney 17

Effective plastic strain
208

Deney 18

Effective plastic strain

Deney 19

Effoctive plastic stram
12

Deney 20

Effective plastic strain

Deney 21
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Cizelge 4.2. Taguchi deney analiz gerinim sonuclar1 (devami)

Effective plastic strain

Effective plastic strain

Effective plastic strain
120
1- 0

X

Deney 23 Deney 24

Effective plastic strain Effective plastic strain

Deney 25 Deney 26 Deney 27

Cizelge 4.3. Taguchi deney degerleri

D;‘:)ey A|/B|C|D|E|F|G|H|J|K|L|M
1 [26[02| 014 |24/08| 1 |8 [01]02]15]43
2 | 26102]0 |4 |25 1 | 1,19 |02]03]15 /|44
3 |26/02]0 |4 ]26]12]12]95]03]04]160]| 45
4 | 26]03]3 (412408 1 |9 |02]03]160] 45
5 26033 4125 1 | 1,1]9 |03]04]150] 43
6 | 26033 (41|26 12]12]8 |01]02]155] 44
7 | 26|04]6 422408 1 | 95|03/ 04]155] 44
8 | 26046 |42[25] 1 | 1,1] 8 |01]02]160] 45
9 |26]04]6 4226 12]12]9 |02]03]150] 43
10 [27002|3 (42|24 | 1 | 12|85 [02] 04150 | 44
1 | 27]02|3 422512 1 |9 |03]|02]|155] 45
12 271023 (422608 1,195 ]01]03]160] 43
13 (27010364 |24 1 12|09 [03]02]160] 43
14 [ 27103642512 1 |95 ]01]03]150] 44
15 [ 271036 |4 26|08 1,18 [02]04]155] 45
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Cizelge 4.3. Taguchi deney degerleri (devami)

16 27 1041 0 (41| 24 1 1,2 ] 95 | 0,1 | 03 | 155] 45
17 27 104 | 0 |41 25| 1,2 1 85 | 0,2 | 0,4 | 160 | 4,3
18 27104 0 [41|26 |08 | 1,1 | 9 | 03] 02| 150 ]| 44
19 28 102 6 (41|24 | 12| 1,1 | 8 | 03 | 03 | 150 | 4,5
20 28102 6 (412508 | 1,29 |01 ] 04| 155]| 43
21 28 102 6 (4,1 2,6 1 1 95 |1 0,2 | 0,2 | 160 | 4,4
22 28 1030 (4224 |12 | L,L1 | 9 |01 ] 04 | 160 | 44
23 281030 (422508 | 1,295 |02/ 02150 ]| 45
24 28 103] 0 (42| 2,6 1 1 85 1 03 | 03 | 155 43
25 28 (04| 3 | 4 (24|12 ] 1,1 | 95]021] 02| 155]| 43
26 281043 |4 (25|08 | 1,2 8 |03]03]|160 ]| 44
27 28 104 3 | 4|26 1 1 90 | 0,1 | 0,4 | 150 | 4,5
Cizelge 4.4. Taguchi deney sonuglari
DeneyNo | (uery | (eum) ™ ™ (kN)
1 0,518 0,124 622,4 1112,2 13,75
2 0,485 0,141 665,1 1087,8
3 0,453 0,121 676,4 1039,7 16,1
4 0,581 0,067 584,2 1027,2 13,8
5 0,552 0,061 565,6 938 13,7
6 0,489 0,102 659,7 1016,4 13,6
7 0,62 0,002 28,2 222.5 13,1
8 0,569 0,026 2494 692,8 13,3
9 0,54 0,03 297,1 726,3 13,4
10 0,477 0,083 621,6 989,9 13,6
11 0,557 0,119 687,2 1153,7 16,5
12 0,523 0,103 687,7 1058,3 17,6
13 0,432 0,147 644,8 1053,9 17,4
14 0,514 0,091 566,7 1017,7 21,9
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Cizelge 4.4. Taguchi deney sonuglari (devami)

15 0,5 0,142 674,3 1069,1 19,7
16 0,512 0,063 5419 898,7 19,9
17 0,595 0,064 572,7 985,1 16,4
18 0,553 0,081 617,3 1012,5 14,3
19 0,461 0,178 707,3 1116,2 17,8
20 0,428 0,165 693,2 1106,5 19,3
21 0,488 0,097 568,1 1091,5 25,3
22 0,545 0,106 710,9 1109,1 17

23 0,481 0,115 675,8 1087,6 15,5
24 0,585 0,118 705,2 1146,4 18,2
25 0,462 0,109 586,5 1009,2 22,6
26 0,447 0,157 659.,9 1106,7 19,3
27 0,509 0,093 581,1 1039,7 223

Cizelge 4.5. Ayirma deneyi gerinim degerleri

)}
= J;‘ f_:—:—, ) ] ‘ o : J | o
Deney 1 Deney 2 Deney 3
- e f
= et P
= = W — L y’
— C e —— =
Deney 4 Deney 5 Deney 6
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Cizelge 4.5. Ayirma deneyi gerinim degerleri (devami)

Etective plaste strain

Deney 11

Deney 12

Effective plastic stram

™
=
=== 5

Deney 14

E#foctve plastic stran

Deney 24

Deney 25

Deney 26

Effective plastic strain

r

o E—
on
]

Deney 27
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Cizelge 4.6. Cekme deneyi gerinim degerleri

*'
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Deney 1 Deney 2 Deney 3
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Cizelge 4.6. Cekme deneyi gerinim degerleri (devami)
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Iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi 6lgmek igin regresyon analizi kullanilr.
Tek bir degisken kullanilarak analiz yapiliyorsa tek degiskenli regresyon, birden gok
degisken kullaniliyorsa ¢ok degiskenli

Degiskenler arasindaki iliskinin yoklugu veya varliginin giicli hakkinda bilgi regresyon

analizi ile elde edilebilir.

regresyon analizi

Cizelge 4.7. Boyun kalinlig1 regresyon analizi katsayilari

olarak

isimlendirilir.

Terim Katsayi SE Katsayis1 | T-Degeri P-Degeri VIF
Sabit 0,129 0,201 0,64 0,532

A -0,2228 0,0251 -8,88 0,000 1,00

0,2317 0,0251 9,24 0,000 1,00

C -0,003241 0,000836 -3,88 0,002 1,00

D 0,3206 0,0251 12,78 0,000 1,00

E 0,0178 0,0251 0,71 0,490 1,00

F -0,0097 0,0125 -0,78 0,451 1,00
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Cizelge 4.7. Boyun kalinlig1 regresyon analizi katsayilar1 (devami)

G -0,3933 0,0251 -15,68 0,000 1,00

H -0,000400 0,000502 -0,80 0,439 1,00

J 0,0294 0,0251 1,17 0,260 1,00

K 0,0722 0,0251 2,88 0,012 1,00

L 0,000311 0,000502 0,62 0,545 1,00

M -0,0067 0,0251 -0,27 0,794 1,00

Cizelge 4.8. Boyun kalinlig1 regresyon model 6zeti
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0, 0106405 97,72% 95,77% 91,05%
Cizelge 4.9. Boyun kalinlig1 varyans analizi
Kaynak DF Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri
Regresyon 12 0,067983 0,005665 50,04 0,000

A 1 0,008933 0,008933 78,90 0,000
B 1 0,009660 0,009660 85,33 0,000
C 1 0,001701 0,001701 15,03 0,002
D 1 0,018496 0,018496 163,36 0,000
E 1 0,000057 0,000057 0,50 0,490
F 1 0,000068 0,000068 0,60 0,451
G 1 0,027848 0,027848 245,96 0,000
H 1 0,000072 0,000072 0,64 0,439
J 1 0,000156 0,000156 1,38 0,260
K 1 0,000939 0,000939 8,29 0,012
L 1 0,000044 0,000044 0,38 0,545
M 1 0,000008 0,000008 0,07 0,794

Hata 14 0,001585 0,000113

Toplam 26 0,069568
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Pareto Chart of the Standardized Effects
{response is tn; a = 0,05)
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Sekil 4.3. Boyun kalinlig1 pareto grafigi

Yukarida goriildiigii gibi boyun kalinligini (t,) etkileyen en 6nemli degiskenler A, B, C,
D, G, K degiskenleridir. P degerlerine bakildigi zaman bu degiskenlerin modelin
tanimlanmasinda anlamli bir deger ifade ettigi goriilmektedir. Bu degiskenler, boyun

kalinliginin belirlenmesinde model yaklasik olarak %91°lik agiklama giiciine sahiptir.

Cizelge 4.10. Kenet miktar1 regresyon analizi katsayilari

Terim Katsay1 SE Katsayis1 | T-Degeri P-Degeri VIF

Sabit 0,498 0,336 1,48 0,160
A 0,2578 0,0419 6,15 0,000 1,00
B -0,2811 0,0419 -6,71 0,000 1,00
C -0,00102 0,00140 -0,73 0,478 1,00
D -0,2350 0,0419 -5,61 0,000 1,00
E 0,0044 0,0419 0,11 0,917 1,00
F -0,0100 0,0210 -0,48 0,641 1,00
G 0,1156 0,0419 2,76 0,015 1,00
H -0,002578 0,000838 -3,08 0,008 1,00
J 0,0617 0,0419 1,47 0,163 1,00
K -0,0461 0,0419 -1,10 0,290 1,00
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Cizelge 4.10. Kenet miktar1 regresyon analizi katsayilar1 (devami)

L 0,000356 0,000838 0,42 0,678 1,00
M 0,0017 0,0419 0,04 0,969 1,00
Cizelge 4.11. Kenet miktar1 regresyon model dzeti
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,0177773 90,65% 82,63% 66,65%
Cizelge 4.12. Kenet miktar1 varyans analizi
Kaynak DF Adj SS Adj MS F-Degeri | P-Degeri
Regresyon 12 0,042888 0,003574 11,31 0,000
A 1 0,011961 0,011961 37,85 0,000
B 1 0,014224 0,014224 45,01 0,000
C 1 0,000168 0,000168 0,53 0,478
D 1 0,009940 0,009940 31,45 0,000
E 1 0,000004 0,000004 0,01 0,917
F 1 0,000072 0,000072 0,23 0,641
G 1 0,002404 0,002404 7,61 0,015
H 1 0,002990 0,002990 9,46 0,008
J 1 0,000684 0,000684 2,17 0,163
K 1 0,000383 0,000383 1,21 0,290
L 1 0,000057 0,000057 0,18 0,678
M 1 0,000000 0,000000 0,00 0,969
Hata 14 0,004424 0,000316
Toplam 26 0,047312
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Pareto Chart of the Standardized Effects
{response is ts; a = 0,05)
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Sekil 4.4. Kenet miktar1 pareto grafigi

Yukarida goriildiigii A, B, D, H ve G degiskenlerinin kenet miktarinda bir 6nem
derecesine sahip olmadigi goriilmektedir. P degerlerine bakildig1 zaman bu degiskenlerin
modelin tanimlanmasinda anlamli bir deger ifade ettigi goriilmektedir. Bu degiskenler,
kenet miktarinin belirlenmesinde model yaklasik olarak %66’lik agiklama giicline
sahiptir. Birlestirilecek saclarin malzeme modellerinin de eklenmesiyle modelin agiklama

glicli daha da giiglendirilebilir.

Cizelge 4.13. Ayirma kuvveti regresyon analizi katsayilari

Terim Katsay1 SE Katsayis1i | T-Degeri P-Degeri VIF
Sabit -30 311 -0,10 0,924
tn 526 511 1,03 0,313 2,14
ts 3458 619 5,59 0,000 2,14
Cizelge 4.14. Ayirma kuvveti regresyon model 6zeti
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
92,0437 68,03% 65,36% 53,10%
Cizelge 4.15. Ayirma kuvveti varyans analizi
Kaynak DF Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri
Regresyon 2 432614 216307 25,53 0,000
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Cizelge 4.15. Ayirma kuvveti varyans analizi (devami)

tn 1 9008 9008 1,06 0,313
ts 1 264359 264359 31,20 0,000
Hata 24 203329 8472
Toplam 26 635943

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Fc; a = 0,05)
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Sekil 4.5. Ayirma kuvveti pareto grafigi

Zimba ve matrisin geometrik 6l¢iileri birlesmenin kalitesini etkiler. Birlesme sonucunda
boyun kalinliginda bir miktar incelme ve saclar arasinda bir miktar kenet olusur. Ayirma
kuvvetine takim geometrileri etki eder. Dolayisiyla boyun kalinligi ve kenet miktar1 etki
eder. Yani boyun kalinlig1 ve kenet miktar1 takim geometrilerine bagimli degiskenlerdir.
Dolayisiyla ayirma kuvveti, boyun kalinligi ve kenet miktarina baglidir denilebilir.
Yukarida goriildiigii kenet miktarinin, ayirma kuvveti {izerinde onemli bir etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. P degerlerine bakildigi zaman kenet miktarinin anlamli bir deger
ifade ettigi goriilmektedir. Boyun kalinliginin etkisinin anlamsiz ¢ikmasi ise, boyun
kalinliginin kenet miktarina olan oraninin ¢ok biiylik olmasidir. Kenet miktari, ayirma
kuvvetinin belirlenmesinde yaklasik olarak 9%53’lik agiklama giiciine sahiptir.
Birlestirilecek saclarin malzeme modellerinin de eklenmesiyle modelin agiklama giicii

daha da giiclendirilebilir.
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Boyun kalinlig, kenet miktarina ve ayirma kuvvetine etki eden parametreleri incelemek
icin Taguchi Yontemi kullanilmistir. Coztimlemeler istatistiksel veri analizlerinde de
kullanilabilen MatLab ve MS Excel’de yapilmistir.  Siirecin optimal degerlerini
degerlendirmek icin L27 ortogonal dizisi kullanilarak yapilmis 27 deney sonucunda
Sinyal/Gtirtiltii (S/N) oranlari bulunmustur. Sonuglarin delta ve rank degerleri Cizelge

4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.16. Boyun kalinlig1 i¢in ortalamalar delta ve rank degerleri

Seviye A B C D E F G H J K L M
1 0,534 0,488 0,525 0,48 0,512 0,517 0,552 0,516 0,512 0,505 0,512 0,515
2 0,518 0,52 0,511 0,518 0,514 0,512 0,517 0,514 0,512 0,516 0,515 0,513
3 0,49 0,534 0,506 0,544 0,516 0,513 0,473 0,512 0,518 0,52 0,515 0,514
Delta 0,045 0,046 0,019 0,064 0,004 0,005 0,079 0,004 0,006 0,014 0,004 0,002
Rank 4 3 5 2 11 8 1 9 7 6 10 12

Cizelge 4.17. Kenet miktari i¢in ortalamalar delta ve rank degerleri

Seviye A B C D E F G H J K L M
1 0,075 0,126 0,104 0,125 0,098 0,106 0,086 0,11 0,097 0,102 0,095 0,102
2 0,099 0,105 0,099 0,098 0,104 0,092 0,105 0,105 0,094 0,105 0,107 0,096
3 0,126 0,069 0,098 0,078 0,099 0,102 0,109 0,085 0,109 0,093 0,099 0,103
Delta 0,052 0,056 0,006 0,047 0,007 0,014 0,023 0,026 0,015 0,012 0,012 0,007
Rank 2 1 12 3 11 7 5 4 6 8 9 10

Cizelge 4.18. Ayirma kuvveti i¢in ortalamalar delta ve rank degerleri

Seviye A B C D E F G H J K L M
1 483,1 658,8 643,1 630,8 560,9 582,6 546,2 608,1 590,3 590,1 583,9 597,2
2 623,8 643,0 625,9 612,2 592,8 571,4 607,1 609,0 582,8 601,7 582,4 566,4
3 654,2 459,3 492,1 518,1 607,4 607,2 607,8 544,1 588,0 569,3 594,9 597.,5
Delta 171,1 199,4 151,0 112,7 46,6 35,7 61,6 649 7,5 323 12,5 31,1
Rank 2 1 3 4 7 8 6 5 12 9 11 10
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 4.6. Boyun kalinlig1 i¢in S/N oranlari

En biiyiik en iyi metoduyla yapilmis olan analizler sonucunda S/N orani biiyiik olan
degerler en iyi degerlerdir. Boyun kalinligina etki eden degiskenlerden en biiyiik etkiye
sahip olan degiskenler A, B, D ve G degiskenlerinin oldugu elde edilmistir. Zimba capz,
zimba kose yarigapi, matris ¢ap1 ve matris derinligi, boyun kalinligina en fazla etki eden
parametrelerdir.
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Sekil 4.7. Kenet miktar1 i¢in S/N oranlari

En biiyiik en iyi metoduyla yapilmis olan analizler sonucunda S/N orani biiyiik olan
degerler en iyi degerlerdir. Boyun kalinligina etki eden degiskenlerden en biiyiik etkiye

sahip olan degiskenler A, B, D, G ve H degiskenlerinin oldugu elde edilmistir. Yani,
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zimba cap1, zimba kose yaricapi, matris ¢api, matris duvar agisi ve matris derinligi, kenet

miktarina en fazla etki eden parametrelerdir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.8. Ayirma kuvveti i¢in S/N oranlar1

En biiylik en iyi metoduyla yapilmis olan analizler sonucunda S/N orani biiyiik olan
degerler en iyi degerlerdir. Ayirma kuvveti lizerinde A, B, C, D, G ve H en biiyiik etkiye
sahip olan degiskenler oldugu goriilmiistiir. Zimba ¢api, zzmba kése yarigapi, zimba duvar
acisi, matris ¢api, matris duvar agist ve matris derinligi, ayirma kuvvetine en fazla etki
eden parametrelerdir. Ayirma kuvvetinin karakteristigini etkileyen parametreler, kenet
miktart ve boyun kalinliginin karakteristigini etkileyen parametrelerle ortak ve daha

fazladir.

Form punta baglantilarinin 6zelliklerini etkileyen faktorlere genel olarak bakildiginda,
zimba capinin artmasi, birlestirme kuvvetini artirmaktadir. Zimba c¢apinin gereginden
kiictik olmasi ise kirilma ve yirtilmalara neden olmaktadir. Matris derinliginin artmasi,
ist sacin daha fazla plastik sekil degisimine sebebiyet vermesinden dolay: iist sacda
yirtilmalar  olusturmaktadir. Matris derinliginin gereginden kiicik olmasi ise
kenetlemenin olugsmamasina neden olmaktadir. Matris ¢apinin kiiciik olmasi boyun
kalinligin1 distirmekte ve baglantinin dayanimini diigtirmektedir. Matris ¢apinin
gereginden biiyiik olmasi ise kenetlemenin olugsmamasina neden olmaktadir. Matris ve
Ozellikle zimbanin kenarlarinda bir miktar yaricap olmasi saclarda olusabilecek

yirtilmalarin 6niine gececektir.
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4.2. Taban Sac Kalinhgimnn Etkisi

Form punta baglantilarinda birlesmenin kalitesini teyit edebilmek i¢in bazi Sl¢timler
yapilmaktadir. Taban sac kalinliginin 6l¢iilmesiyle birlesmenin kalitesi hakkinda yorum

yapilabilir. Bu ol¢timii yapabilmek icin farkli sekillerde 6l¢tim cihazlari mevcuttur.

Temsili bir 6l¢tim cihazi Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Form punta taban kalinlig1 6l¢tim cihazi

Taban sac kalinliginin kenet miktarina ve ayirma kuvvetine olan etkisi ele alinmistir.
Zimba strogu 0,05 mm artirilarak taban sac kalinligi 0,8 mm’den 0,05 mm azalmasi
saglanmigtir. Boylece zimba strogunun, zimba kuvvetine, kenet miktarina ve ayirma

kuvvetine olan etkisi incelenmistir. Sekil 4.10°da goriildiigi gibi tahmin edilecegi {izere

zimba strogu arttik¢ca zimba kuvveti artmaktadir.
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Sekil 4.10. Taban sac kalinliginin zimba kuvvetine etkisi

63



Zimba strogunun dolayisiyla taban sac kalinliginin kenet miktarina etkisi Sekil 4.11°de
gortilmektedir. Zimba strogu arttik¢a taban sac kalinligi incelmekte ve saclarin matris

icerisinde yayilimi artmaktadir. Boylece kenet miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 4.11. Taban sac kalinliginin kenet miktarina etkisi

Zimba strogu arttik¢a taban sac kalinlig1 azalmakta ve ayirma kuvveti belirli bir seviyeye
kadar artmaktadir. Kenet miktarinin artmasina ragmen ayirma kuvvetinin belirli bir
seviyede sabit kalmasi taban sac kalinligina baglidir. Yani, zimba strogu artirilip taban
sac kalinlig1 belirli bir seviyenin altina distiriilmesiyle ayirma kuvvetinde Snemli

seviyede bir degisiklik goriilmez. Sonuglar Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Taban sac kalinliginin ayirma kuvvetine etkisi

Zimba strogunun belirli bir degeri gegmemesi 6nemlidir. Cilinkd, belirli bir seviyeden
sonra ayirma kuvvetinde ciddi bir artis gériilmez. Ustelik zimba i¢in daha fazla kuvvet
gerekli oldugundan dolay1 gereksiz enerji sarfiyatina sebep olur. Ayrica, taban sac
kalinliginin gereginden daha fazla disiirtilmesiyle kalite problemleriyle karsilagilabilir.

Geri yaylanma, yirtilma, kopma, delinme gibi problemlerle karsilasilabilir.
4.3. Siirtiinme Katsayisinin Etkisi

Ust sac — alt sac, alt sac — matris, {ist sac — pot ¢emberi, {ist sac — zimba arasinda temastan
dolay1 olusacak siirtinmeyi modellemek i¢cin Coulomb Siirtlinme Modeli kullanilir.
Coulomb surtlinme katsayist deneysel c¢alismalarla bulunabilir. Fakat, deneysel
calismalarin yapilamadig1 veya deneysel verilere ulasilamadigi durumlarda bir varsayim
yapilir. Literatiirde yapilmis baz1 ¢alismalarda kullanilmis siirtiinme katsayilar1 Cizelge

4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.19. Literatiirdeki ¢alismalarda kullanilmis Coulomb siirtiinme degerleri

. . Ust sac/
Ust sac/ | Alt sac/ | Ust sac/ . .
Malzeme Malzeme Alt sac | Matris Zimba Pot . Literatiir
cemberi
[Oudjene ve
AL5754 AL5754 0,3 0,1 0,1 ; Ben-Ayed
2008]
[Eshtayeh
M-S 7075 AL 0,30 0,25 0,25 0,15 ve Hrairi
2016]
7075 AL | 7075 AL 0,15 0,25 0,25 015 | Heveark.
2014]
AL-5052 | AL-5052 | 0,1/02 | 0,1/0,2 | 0,1/0,2 | 0,1/0,2 [Zheng ve
ark. 2012]

Takim ve saclar arasinda farkl siirtinme katsayilar: kullanilarak, stirtinme katsayisinin

birlesmeye olan etkisi incelenmistir. Saclar arasinda ve sac-takim arasindaki Coulomb

stirtiinme katsayilar1 0,1, 0,2 ve 0,3 olarak ele alinmistir.

Cizelge 4.20. Coulomb siirtiinme katsayilari

Seviye Zimba / Ust sac | Ust sac/ Alt sac | Altsac/Kahp | Ust sac/Baski
A B C D
Seviye 1 0,1 0,1 0,1 0,1
Seviye 2 0,2 0,2 0,2 0,2
Seviye 3 0,3 0,3 0,3 0,3

Ust sac / zimba, alt sac / iist sac, alt sac / kalip, iist sac / baski arasindaki farkli siirtiinme

katsayilari ele alinmig ve Taguchi L9 ortogonal dizilimi kullanilarak sonlu elemanlar

analizi yardimiyla deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda kenet miktarlar1 Cizelge

4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.21. Taguchi L9 ortogonal dizisi ve deney sonuglari

Kenet Boyun Zimba Ayirma
Deney A | B | C| D | Miktan Kalinhg Kuvveti Kuvveti
(mm) (mm) (kN) ™)
Deney 1 1 |1 1]1 0,123 0,521 17,1 633,8
Deney 2 1 12 (2]2 0,134 0,523 19,4 657,1
Deney 3 1 131313 0,141 0,525 20,4 672,5
Deney 4 21123 0,119 0,527 21,2 635.,4
Deney 5 21213 |1 0,131 0,528 21,6 656,2
Deney 6 2 13112 0,134 0,509 18,9 677,7
Deney 7 3 (1 3]2 0,116 0,53 22,2 630,1
Deney 8 3121113 0,117 0,509 19 655,8
Deney 9 303121 0,128 0,516 21,7 674

Cizelge 4.20°de goriilecegi gibi saclar ve takimlar arasindaki siirtiinme katsayilarinin
degismesiyle kenet miktar1 ve boyun kalinliginda bir miktar degisimler gozlenir.
Dolayisiyla zzimba kuvvetinde ve ayirma kuvvetinde de bir miktar degisim gozlenir.
Boyun kalinligina etkisi diistiktiir. Daha 6nceki bolimlerde ele alindigi gibi ayirma
kuvvetini nispeten kenet miktar belirle denilebilir. Bu yiizden ilerleyen béliimlerde kenet
miktar1 ve ayirma kuvveti ele alinacaktir. Kenet miktari ve ayirma kuvveti ile ilgili delta

ve rank degerleri Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23’te goriilmektedir.

Cizelge 4.22. Kenet miktar1 ortalamalar i¢in delta ve rank degerleri

Seviye A B C D
1 0,1327 0,1193 0,1247 0,1273
2 0,1280 0,1273 0,1270 0,1280
3 0,1203 0,1343 0,1293 0,1257
Delta 0,0123 0,0150 0,0047 0,0023
Rank 2 1 3 4
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Cizelge 4.23. Ayirma kuvveti ortalamalar i¢in delta ve rank degerleri

Seviye A B C D
1 654,5 633,1 655,8 654,7
2 656,4 656,4 655,5 655,0
3 6533 674,7 652,9 654,6
Delta 3,1 41,6 2,8 0,4
Rank 2 1 3 4

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

A [ B | c |
-1750
1775
-1800 | / '_/\ |
-1825
i ¢ 3 1 2 31 1 3 3

Mean of SN ratios

23830 = = -
1 2 3

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.13. Siirtiinme katsayisinin kenet miktari tizerindeki etkisi ve S/N orant
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Sekil 4.14. Siirtiinme katsayisinin ayirma kuvveti tizerindeki etkisi ve S/N orant

En biiylik en iyi metoduna gore yapilan analizde Sekil 4.13°te goriildiigi gibi kenet
miktarinin belirlenmesinde zimba-iist sac ve {ist sac-alt sac arasindaki siirtiinme
katsayisinin etkili oldugu goriilmektedir. En biiyiik en iyi metoduna gore yapilan analizde
Sekil 4.14°te gortldiigii gibi ayirma kuvvetinin belirlenmesinde ise tist sac-alt sac

arasindaki siirtiinme katsayisinin etkili oldugu goriilmektedir. Saclar arasindaki stirtiinme
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katsayis1 belirli bir degerde olacag icin siirtiinme katsayisinin ayirma kuvveti tizerinde
etkisi ¢ok fazla goriilmeyecektir. Saclar arasindaki siirtiinme katsayisini azaltacak bir
uygulama yapilabilir. Fakat bu durumda korozyona sebebiyet verebilecek durumlar

olusabilir. Korozyona sebebiyet vermeyecek uygulamalar yapilabilir.

Cizelge 4.24. Zimba kuvveti ortalamalar i¢in delta ve rank degerleri

Seviye A B C D
1 18,97 20,17 18,33 20,13
2 20,57 20,00 20,77 20,17
3 20,97 20,33 21,40 20,20
Delta 2,00 0,33 3,07 0,07
Rank 2 3 1 4

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Mean of SN ratios

Signal-to-noise; Smaller is better

Sekil 4.15. Siirttinme katsayisinin zimba kuvveti lizerindeki etkisi ve S/N orani

En kiiciik en 1yi metoduna gore yapilan analizde Sekil 4.15°te goriildiigli gibi zzimba-iist
sac ve alt sac-kalip arasindaki siirtlinme katsayist zimba kuvvetine etki etmektedir. Yani
saclar ve form punta takimlari arasindaki siirtinme katsayist zimba kuvvetine etki
etmektedir. Birlestirme islemi yapilirken enerji sarfiyatinin diisiiriilmesi i¢in zimba ve
kalip tizerinde stirtlinmeyi diisiirecek islemler yapilmasi uygun olacag diistiniilmektedir.
Boylece saclar matris igerisinde daha kolay genisleyecek ve daha disiik kuvvet

degerleriyle birlestirme saglanmig olacaktir.
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4.4. Yamt Yiizey Yontemi

Yanit Yiizey Metodu, 1950°1i yillarda Box ve Wilson tarafindan tanimlanmis olup, bazi
girdi degiskenleriyle bir veya daha fazla ¢ikt1 degiskeninin arasindaki iligkiyi inceler.
Yanit Yiizey Metodu, Response Surface Methodology olarak bilinir. Matematiksel ve
istatistiksel ¢oziimler kullanir. Deney tasariminda (DoE), bir veya daha fazla bagimsiz
giris degiskeninden etkilenen bir veya daha fazla degiskeni gelistirmek ve optimize etmek
icin kullanilir. Yanit yiizeyi metodolojisi deneysel tasarimi (DoE), Box-Behnken

Tasarimi ve Merkezi Kompozit Tasarim olarak ikiye ayrilir (Kizilaslan 2019).

Ayirma kuvvetini maksimize etmek i¢in Yanit Yiizey Yontemi kullanilmigtir. Yukarida,
ayirma kuvvetini etkileyen en énemli 6 faktor ele alinmistir. Bu faktorler A, B, C, D, H,
G geometrik degiskenleridir. Bu 6 faktér, Yanit Yiizey YoOntemi, maksimum hedef

yontemi ile analiz edildiginde Cizelge 4.25°teki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.25. Ayirma kuvveti varyans analizi sonuglari

Kaynak DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 20 626827 31341 20,63 0,001
Lineer 6 474048 79008 52,00 0,000

A 1 131738 131738 86,71 0,000
B 1 178981 178981 117,81 0,000
C 1 102544 102544 67,49 0,000
D 1 57133 57133 37,61 0,001
G 1 2093 2093 1,38 0,285
H 1 2465 2465 1,62 0,250
Kare 6 91585 15264 10,05 0,006
A*A 1 18234 18234 12,00 0,013
B*B 1 42297 42297 27,84 0,002
C*C 1 20424 20424 13,44 0,010
D*D 1 8555 8555 5,63 0,055
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Cizelge 4.25. Ayirma kuvveti varyans analizi sonuglart (devami)

G*G 1 953 953 0,63 0,459
H*H 1 1376 1376 0,91 0,378
2 Yonlii Etkilesim 8 19486 2436 1,60 0,291
A*G 1 827 827 0,54 0,489
A*H 1 331 331 0,22 0,657
B*G 1 3850 3850 2,53 0,163
B*H 1 5963 5963 3,92 0,095
C*G 1 4284 4284 2,82 0,144
C*H 1 4359 4359 2,87 0,141
D*G 1 313 313 0,21 0,666
D*H 1 169 169 0,11 0,750
Hata 6 9116 1519
Toplam 26 635943

Cizelge 4.26. Model 6zeti

S R-sq R-sq(adj)

38,9781 98,57% 93,79%

Cizelge 4.27. Ayirma kuvveti yanit yiizey yontemi sonuglari

Ayirma Kuvveti
A B ¢ D G H Fit Degeri
2,78 0,21 0 4,01 1 94,89 908,29

Cizelge 4.26°da goruldugii gibi, A, B, C, D, G, H degiskenlerinin tablodaki degerlerde

olmasi ile en yliksek ¢ekme kuvvetinin elde edilecegi goriilmektedir.
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5. SONUC

Calismanin bu kisminda elde edilen sonuglardan ve sanayide uygulama esnasinda form
punta baglantilarinda karsilasilan bazi hata tiirleri ele alinacaktir. Bunlar, uygulama
esnasinda karsilasilmasi muhtemel hata tiirleridir. Bunlarin belirtilmesindeki amac,
uygulama esnasinda sorunla karsilasilmasi durumunda, sorunun ne sebeple kaynakladigi

hakkinda tahmin ytiriitiilebilmesi maksadiyla ele alinmistir.

e Zimba kuvvetinin yetersiz oldugu durumlarda kenet olusmaz ve dolayisiyla birlesme
saglanamaz.

e Zimba kuvvetinin gereginden yliksek oldugu durumlarda ise, taban sac kalinlig1 incelir
ve baglantinin kalitesini diisiirtir.

e Zimba capmin gerefinden biiylik oldugu durumlarda saclarin boyun bolgesinde
incelmeler meydana gelir ve zimba kuvveti artacagindan dolay1 enerji sarfiyati artar.

e Matris derinliginin gereginden diisiik oldugu durumlarda kenet saglikli bir bigimde
olusamaz. Dolayisiyla baglantinin kalitesini diistirtir.

e Matris derinliginin gereginden fazla oldugu durumlarda saclarin boyun bolgesinde
incelmeler meydana gelir ve yirtilmalar gézlenebilir.

e Kalin sac / ince sac, ince sac / kalin sac, slinek sac / gevrek sac, gevrek sac / siinek sac
gibi malzeme konumlandirmasinin dogru olmadigi durumlarda (zimba tarafi, matris
tarafi) birlesme kalitesi diisebilir veya hi¢ birlesme saglanamayabilir.

e Pot ¢emberi baski kuvvetinin yetersiz oldugu durumlarda, saclar zimbanin hareket
yoniiniin tersine bir hareket gostermeye ¢alisir. Bu durumda, sac ylizeyinde bir miktar

diizlemsellik kaybolabilir ve istenmeyen deformasyonlara sebep olabilir.

Sekil 5.1. Uygulamada olugmasi muhtemel hatalar
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Form punta baglantilarinda takim geometrilerinin baglantinin kalitesine ne sekilde etki
ettigi arastirilmistir. Ayirma kuvveti ve ¢ekme kuvvetini belirleyen, kenet miktar1 ve
boyun kalinligini belirleyen boyutsal parametreler incelenmistir. Kenet miktart ve boyun
kalinlig1, ayirma kuvveti ve ¢ekme kuvveti goz 6niine alindiginda genel olarak zimba
cap1, matris ¢api, matris derinligi, zzmba kose yarigcapi, kalip duvar agisi, zzmba duvar
acist form punta baglantilarinin kalitesini etkiledigi elde edilmistir. Baglantilarin
dayanimini artirmak i¢in hangi parametrelere yonelmek gerektigi bilgisi elde edilmistir.
Sadece form punta takimlarinin geometrik olgiileri degil, saclar arasindaki siirtiinme
katsayilar1 ve zzimba kuvvetinin de mekanik kenet miktarina ve boyun kalinligina etkisi
incelenmigtir. Ayrica, zimba kuvvetinin belirli bir degerden sonra ayirma ve ¢ekme
kuvvetini etkilemedigi, hatta istenmeyen deformasyonlara sebebiyet verebilecegi
gosterilmistir. Boylece, zimba kuvvetinin belirli bir seviyeyi gegcmemesi hem enerji
sarfiyati a¢isindan hem de baglantinin kalitesi ag¢isindan faydali olacagindan

bahsedilmistir.

Form punta, kaynak yontemine alternatif bir yontemdir. Istenilen mekanik performans
karsilandig1 takdirde kullanilmasimnin bir¢ok avantaji vardir. Proses siiresi, proses
maliyeti, 1s1l yiik olusturmama, farkli malzeme tiirlerinin birlestirilebilmesi gibi dnemli
avantajlar1 vardir. Gelisen teknoloji ve araglarda kullanilan malzeme ¢esitliligi arttikca
form punta kullanimi giderek artacaktir. Kirilma mekanigi gibi hasar mekanizmalarinin
coziime dahil edilmesiyle, proses esnasinda veya proses sonrasinda baglantinin
davranisinda ve kalitesinde daha kesin sonuglar elde edilebilir. Daha sonra yapilacak olan
calismalar i¢in form punta prosesinin, bakir, magnezyum, ¢inko gibi farkl: tiir metalik
malzemeler, plastikler, kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet c¢elikleri gibi farkl

malzemelerin birlestirilmesi tizerine ¢alismalarin yapilmasi faydali olacaktir.
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