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OZET

FARKLI KALINLIKLARDAKI DKP VE PASLANMAZ SACLARIN FARKLI
ACILARDA YAPILAN V-BUKME iSLEMINDEKI GERIi
YAYLANMALARININ INCELENMESI

Ali ISTIKTAS

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damsmam: Prof.Dr. irfan AY)
Balikesir, Temmuz-2011

Sac malzemelerin sekillendirilmesinde karsilagilan en biiylik problemlerden
birisi de geri esnemedir. Malzemede olusan geri esneme istenilen Olgiilerin
degismesine yol agar bu da istenilmeyen bir olaydir. Kaliptan g¢ikacak pargcanin
istenilen tolerans smirlar1 i¢inde olmasi icin bilkme kaliplarinda biikiilen
malzemelerin geri esneme miktarlarinin bilinmesi bu yiizden ¢ok 6nemlidir. Geri
esnemeyi ve geri esnemenin nihai parga geometrisine etkilerini minimize etmek igin
cesitli yontemlerden yararlanilmaktadir. Bu yontemler; fazladan biikme, gererek
biikme, ters bilkme, vs. seklinde siralanabilir. Biitlin bu yontemler zaman ve maliyet

kaybina sebep oldugu i¢in bdyle bir caligma yapilmistir.

Bu ¢alismada, V biikme kaliplarinda geri esnemenin deneysel olarak tespiti
arastiritlmistir. Geri esneme miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in bir V bilikme kalib1
tasarlanarak, deney malzemesi olarak DKP ve Paslanmaz sac malzemesi
kullanilmistir. Deney numuneleri 30x60 mm ebatlarinda olup ve kalinliklart 1 mm,
1.5 mm ve 2 mm olarak se¢ilmistir. Numuneler 60, 90 ve 120 derece olan kalip
acilarinda ve her a¢1 da 2 ve 6 mm olan farkli zimba radyiis degerleri kullanilarak
biikme yapilmistir. Geri esneme deneylerinde her parametre i¢in 5 er adet numune

biikiilerek test yapilmistir. Deney sonrasi biikiilmiis olan numunelerin geri



esnemeleri ag1 6lger ve optik projeksiyon cihazi kullanilarak 6l¢iilmiis olup sonuglar
grafiklerle karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak, deneylerden ¢ikan geri esneme
degerlerinin yapilacak olan biilkme kaliplarinin tasarimina 151k tutacagi diisiilmiis ve

geri esneme probleminin kismen ortadan kaldirmasina ¢aligilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: V biikme / geri esneme / bitkme agis1 / kalinlik

| zimba radyiisii.



ABSTRACT

EXAMINING THE SPRINGBACK OF DKP AND STAINLESS STEEL
SHEETS WITH DIFFERENT THICKNESS IN THE V-BENDING PROCESS
CARRIED OUT IN DIFFERENT ANGLES

Ali ISTIKTAS

Balikesir University, Institute of Science,

Department of Mechanical Engineering

(M.S.Thesis / Supervisor : Prof.Dr.irfan AY)
Balikesir, July - 2011

One of the biggest problems in forming sheet metals is to springback.
Springback which occurs in material causes to change of the necessary measures and
this is an unwanted event. It is vital to know that springback quantity of bending
materials in V bending mould so as to be the piece in tolerance limits. There are
various methods that are benefited in order to minimize the effects of springback to
final piece geometry. These methods are ordered such as over bending, bending in
tension and reverse bending. Since all these methods cause lose of time and cost, this

work was made.

In this work, the evaluation of springback in V bending mould was
empirically researched. In order to determine the quantity of springback, a V
bending mould was designed, DKP and Stainless steel was used as test equipment.
Test specimens are 30 x 60 mm and their thicknesses are 1 mm, 1.5 mm and 2 mm.
The specimens are in 60, 90 and 120 mould angle and they were bended by using 2
and 6 mm different punch radius rate in every angle. In springback tests, test was
made by bending 5 speciments for every parameter. After the test, springbacks of the
speciments that were bended was measured by using protractor and optical projection
device. The results were compared with the graphics. As a result, the rates of



springbacks in the tests can set light to design of bending moulds and it was tried to
remove the problem of springback.

KEY WORDS: V bending / springback / bending angle / thickness / punch

radius
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1. GIRIS

Sekillendirilmis sac malzemelerin endiistrideki kullanim alanlar1 oldukga
genistir.  Etrafimiza baktigimizda araglarin govdelerinde, tibbi1 cihazlarda, mutfak
esyalarinda, beyaz esyalarda birgok parganin soguk sac sekillendirme ile elde
edildigini gérmekteyiz. Biitiin bu iiriinlerde kalipsal {iriinii ortaya koymak ne kadar
onemli ise diigiik maliyetli, daha hizli ve daha diizgiin kalip iiretmekte o kadar
onemlidir. Biikme kaliplarinin yapim asamasinda istedigimiz irlinii elde edebilmek
i¢in kalip iizerinde bir¢ok islem gerceklestirilir. Istenilen &l¢iiniin elde edilebilmesi
icin bircok defa kalip sokiiliir tezgaha baglanir. Bu islemler zaman kaybina,
maliyete, iscilik kaybina ve bunun gibi olumsuz yonde iretimimizi etkileyen
olumsuz sonuglar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yapilan iglemler ise deneysel ve ¢ok
maliyetli yontemlerdir. Bu tezde, bu soruna yonelik olarak endiistride kullanilan sac
pargalarin  kaliplarla imalati esnasinda karsilasilan geri esneme problemi
incelenmistir. Sac sekillendirmeyi metot olarak bir¢ok yontem kapsamaktadir. En
cok kullanilan biikkme yontemleri V biikme, U biikme, kenar biikme, serbest biilkme
cesitleridir. Bu calismada konu alinan V biikkme de parca iizerine kuvvet
uygulanarak biikme islemi yapilir. Biikme isleminin sonunda uygulanan kuvvetin
kalkmasiyla deformasyona ugrayan malzeme, bir miktar geri esneyerek istenilen
formdan uzaklagmaktadir. Malzemede olusan bu geri esneme, istenilen oOlgiilerin
degigsmesine yol acar bu da istenilmeyen bir olaydir. Bdyle durumlarda geri
esnemeyi telafi edecek sekilde tekrar kalip hazirlanmak durumunda kalinmaktadir,
bu da ayr1 zaman ve maliyet anlamina gelir. Bu nedenle olusacak geri esnemeyi

daha 6nceden tahmin etmek zaman ve maliyet acisindan 6nemli kazanglar saglar.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Son yillarda yapilan arastirmalarda, geri esnemenin sac metal endiistrisinde
onemli bir kavram oldugu ve nasil Onlenebilecegi incelenmektedir. Yapilan
aragtirmalarda geri esnemenin dnceden bilinmesi ve kalip tasarimi yapilirken bu geri
esneme degeri dikkate alinarak kalip hazirlanmasi gerektigi ifade edilmistir. Bu tez
calismasi esnasinda uygulanan yontemler incelendiginde malzeme, kalinlik, biikme
acist ve biikme radylisiiniin geri esnemeye nasil etki etti§inin gozlemlenmesi ve
deneylerle incelenmesine ¢aligilmistir. Cikan sonuglarla olusan geri esnemeyi goriip
buna gore kalip hazirlanmasi hem zaman hem de maliyet agisindan Onemli bir

kazang saglayacag diistinlilmiistiir.

L.J. de Vin, A.H. Streppel, U.P. Singh, H.J.J. Kals (1996) serbest biikkme
modelinin prosesleri hakkinda c¢alismiglardir. Sacin serbest biikmedeki hallerini
modellemis ve sacin davranisini deneysel ve matematiksel olarak incelemislerdir.
Elde edilen sonuglar1 birbiriyle karsilastirarak tablolar halinde kullanilabilirligini

gostermiglerdir.

Sriram ve arkadaslar1 (1997) sinterlenmis bakir saclarin lizerindeki V biikme

prosesinin deneysel ve teoriksel olarak karsilastirmalarini yapmisladir.

Samuel (2000) ve Lovell (1999) sonlu elemanlar yontemi ve deneysel
teknikler kullanarak geri esnemenin tahmini ve saptanmasinda ¢alismalar
yiriitmiislerdir. Elde edilen sonuglarin geri esnemenin dnceden tahmin edilebilmesi

icin grafikler halinde incelemislerdir.

M.Inamdar, P.P. Date, K.Narasimhan (2000) serbest biikkmedeki geri esneme
degerlerini sonlu elemanlar analizi ile karsilastirmislardir. Elde ettigi sonuglar1 yapay

sinir aglarinda geri yayilim algoritmasini kullanarak tahmine ¢aligmislardir. Tahmin



sonuclarmin kullanilabilirligini  kanitlamiglar ve biikkmeye etki eden faktorleri

incelemiglerdir.

Wang ve C.A. (2002) calismalarinda malzeme katilasma modelinin, serbest V

biikme isleminde meydana gelen geri esneme lizerindeki etkilerini arastirmiglardir.

B.Arslan (2004) Al-1050 malzemesinin geri esneme degerlerini deneysel
olarak inceleyip Abaqus yaziliminda sonlu elemanlar analizi yaparak karsilagtirmig
ve geri esneme grafiklerini elde etmistir. Sonlu elemanlarin deneysel verilerle

uyumlulugunu kanitlamaya c¢alismistir.

Ling ve C.A. (2005) sac pargalar L biikme prosesinde geri esneme analizini
sonlu elemanlar yontemi kullanarak (ABAQUS programi yardimiyla)

incelemislerdir. Analiz sonucunda geri esnemeyi etkileyen faktorleri kanitlamiglardir.

M.Luisa Garcia, Roneu ve Joaquim Ciurana (2006) serbest biikmede
alliminyum ve paslanmaz ¢elik i¢in geri esneme degerlerini farkli radyiis ve acilarda
elde etmislerdir. Yapay sinir aglarinda geri yayilim algoritmasini kullanarak tahmini
calismiglar ve birden fazla yapay sinir ag1 modelleyerek Dbirbiriyle

karsilastirmiglardir.

C. Bruni, A. Forcellese, F. Gabrielli, M.Simoncini (2006) A231 magnezyum
alasiminin sicak ve soguk sekillendirilmis malzemelerinin serbest biikmedeki geri

esnemelerini tespit etmislerdir. Elde ettigi sonuglar1 grafiklerle vermislerdir.

Yukarida verilen literatiir ¢aligmalar incelendiginde caligmalarin genelde
malzeme, biikkme agis1 ve kalinlik parametrelerinin deneysel veya sonlu elemanlar
yontemiyle geri esnemeye etkisi aragtirllmistir. Bu calismada ise iki farkli malzeme,
ti¢ farkl1 biikkme agi1s1, ti¢ farkli kalinlik ve iki farkli zimba radyiisiiniin geri yaylanma
tizerindeki etkisi arastirllmistir. Ayrica deneysel olarak yapilan calisma verileri

grafik ve tablolar halinde karsilagtirilmistir



3. SAC BUKME
3.1 Biikme Isleminin Tanimlanmasi

Biikme endiistriyel alanlarda 6zelliklede otomotiv ve beyaz esya sektoriinde
yaygin olarak sac pargalarin sekillendirilme isleminde kullanilmaktadir. Biikkme; 1s1
ile veya 1s1 olmadan talas kaldirma islemi olmadan bir eksen etrafinda dondiiriilmesi
islemidir. Biikme isleminde sacin belirli bir bolgesi deformasyona ugrar. Bu sac
par¢aya uygulanan kuvvet sonucu, sac basma gerilmesine maruz kaldiginda, sac
malzemenin eski formuna donmesi ile sonuglanir. Basma gerilmesinin asilmasiyla
olusan akma gerilmesi parca lizerinde plastik deformasyon ve elastik sekil degisimi
meydana getirir. Biikme kuvveti, malzemenin gosterdigi kars: direngten biiyiik ama

kalibin gosterdigi karsi kuvvetten kiiglik olmalidir.

3.2 Biikme Islem Cesitleri

Biikme isleminde en ¢ok kullanilan yontemler V biikme ve U biikmedir. V
biikme kendi i¢inde serbest biikkme, kenar biikme, agisal bilkkme gibi alt gruplara

ayrilabilir.

oV

Sekil 3.1 Biikme islem cesitleri-1



Genellikle “90°lik V-biikkme” kalibt en ¢ok kullanilanidir. Bu tip biikme
kaliplarina taban (ezme) biikme kaliplar1 ad1 verilir. 90°lik V-biikme kalibinda zimba
ucu kavis yaricapi, sa¢ malzeme kalinligindan az olmamalidir. Cekme gerilimi
yiiksek malzemelerin 90°lik V-blikme isleminde, zimba ucu kavis yaricapi biiyiik
almir. “Dar acili V-biikkme” islemi genellikle, basin¢li havayla c¢alisan biikme
kaliplarinda yapilmaktadir. Biikme agisi dnemli degilse, kaliplama islemi 90° V-
blikme kalibinda yapilabilir. “Geri doniislii flans biikme” kaliplar1 genellikle 90° V-
biikme kalibina benzer, ancak biikme isleminin merkezden disaritya dogru olmasi
nedeniyle fazla yiikleme yapilamamaktadir. “Ofset biikme” kalibi, iki 90° biikme
islemini bir arada yapabilir. Bu nedenle, bu tip kaliplara ofset biikme kaliplari denir.

90° den biiyiik biikmelerde kullanilan kaliplara, “Z bilikme kalib1” denir (Sekil 3.1).

: [@ M

Sekil 3.2 Biikme islem ¢esitleri-2

“Katlama kalib1” sac malzemelerin kenarlarin1 birbiri {izerine katlayan
kaliptir. Genellikle parga kenarlarinda diizglinlik saglamak ve mukavemet
kazandirmak amaciyla katlama islemi yapilir. “Kavis biikme” kalib1 yaricapr sac
malzeme kalinliginin 4 katindan fazla olmasi gereken biikkme islemlerinde kullanilan
kaliplardir. Basit biikkme kalib1 genellikle diiz sac malzemelere, bazen de 6n bilkme
islemi yapilacak parcalara uygulanir. “Kivirma biikme” kalibi parga ucunun
yuvarlatilmas1 veya halka seklinde kaliplanmasi, kivirma kaliplariyla yapilir

(Sekil 3.2) [1].



Sekil 3.3 Biikme islem cesitleri-3

“Tiip bikkme” kaliplar1 genellikle kivirma kaliplarina benzer. Her iki ucu 6n
biikme kaliplariyla bicimlendirilen parca, ikinci veya daha fazla kaliplama
islemleriyle tiip seklinde kaliplayan kaliplara denir. Dort kanalli biikme kalib1 kiigiik
parcalarin kisa zamanda ve seri halde kaliplanabilmesi i¢in “goklu V-biikme” kalib1
kullanilir. Bu tip ¢oklu V veya U biikkme kaliplarina, “kanal biikme” kalib1 denir.
Kanal biikme kalib1 genellikle uzun kaz boynu biikkme kaliplariyla yapilir. Kaliplanan
parcanin kalip icerisinden ¢ikmasini kolaylastirmak amaciyla itici plakali kanal
blikme kalib1 kullanilir. U-Biikme kalibi, kanal bilkme kalibina benzer, ancak geri
esneme miktar: bu kalip da daha fazladir. Geri esneme miktarini gidermek i¢in ikinci
bir kalip da U- biikme miktar1 arttirihir (Sekil 3.3) [1].

Sekil 3.4 Biikme islem cesitleri-4

“Oluk blikme” kaliplart genellikle tek veya cok sirali yapilmaktadir. Bu
kaliplarla tek vurusta bir oluk biikmeden dort oluk biikmeye kadar kaliplama
yapilabilmektedir. “Cok profilli biikme” kaliplar1 degisik konstriiksiyon Ve

uygulamalara acik kaliplardir. Genellikle bir vurusta biikkme isleminin tamamlanmasi



gereken ¢ok sayidaki parganin bilkkme isleminde kullanilir. “Pabug biikkme” kaliplari
dik konumda kaliplanamayan pabug ve benzeri parcalarin kaliplanmasinda kullanilir

(Sekil 3.4) [1].

Bikme islemi  giinimiizde hidrolik veya mekanik  preslerde
gergeklestirilmektedir. Bu preslerde basilacak kaliplar ise alt ve iist kisim olarak
prese yerlestirilir. Erkek kalip, disi kalip, zzimbadan olusan kaliplar prese baglanirken
saglikli biikme islemini gerceklestirebilmek i¢in kaliplarin birbirine gérme durumlari
yapilan isin hassasiyeti agisindan c¢ok Onemli oldugu ig¢in, uygun sekilde

eksenlenmeleri gerekmektedir.

3.2.1 V Biikme

V biikme siiresince zimba (1stampa - erkek kalip) asagi dogru inerken ilk
olarak desteksiz sac ile temas eder. Zimba is parcasinin merkezinden, malzeme
kalinlig1 kadar asagi bastirir. Bu durumda biikme kollarinin uglart yukari esneyerek
kalip radyiisleri etrafinda ¢ok az bir miktar hareket ederek reaksiyon gosterirler.
Biikme olayi ilerledikce stiriiklenme ve dolayisi ile malzemenin reaksiyonu daha da
artmaktadir. Bu durumda kollar bir oncekine gore daha da yukariya kalkmis
bulunmaktadir. Son safhada yalniz zimba ucu degil artik yan yiizeyleri de temas
halinde ve zimba pargay1 kalip icine yatirmis durumdadir. Sekil 3,5’ de V biikkme

olay1 yer almistir.

ZIMBA

iS PARCASI

DiSi KALIP

Sekil 3.5 V Biikme operasyonu



3.2.2 Kenar Biikme

Kenar biikkme metodunda sac baski ¢emberi tarafindan sabit pozisyonda
tutulur. Sekillendirici 1stampa asag1 dogru inerek saci sekillendirir. Biikiilecek sacin
uzunlugu sacin diger kisimlarina nazaran c¢ok kisa ise bu tip bilkkme tercih edilir.
Sekil 3.6°da goriildigii iizere kalip yarigapi, zimba yaricapi, kalip ve zimba

arasindaki bosluk ise sacin kalinligidir [2].

ZIHBA

BASKI GEWBERI

HALZEHE KALIP \ i§ PARGASI

KALINLIGI RADYUSU

KALIP
BOSLUGU

KALIP

Sekil 3.6 Kenar biikkme islemi operasyonu



3.2.3 Serbest Biikme Islemi

Sekil 3.7 Serbest biikkme operasyonu

Serbest biikmede; sac parca altta yer alan kalibin kenarlari tarafindan
desteklenir. Kalip mesafesine gére zimbanin asagi dogru saci biikme etkisini
olustururken zimbaya baski yaparak gerekli biikme acisini olusturur. Sekil 3,7° de
goriildiigii lizere Rp zimba radytisii, Rd kalip radyiisii, 0 biikme agis1 6’ ise bilkme
sonrasindaki agidir (8°>0 olur). Sac parganin aldigi sekil itibari ile V biikmeye
benzemesine ragmen sac parcanin kenarlar1 bilkkme isleminin baslangicinda ve
bitiminde de serbest haldedir. Sekil 3.8'de goriildiigl tizere malzemenin serbest halde

biikiilmesinden dolay1 biikme tizerinde olusan kesitler goriilmektedir [3].

GERGEK GEOMETRI
................ IDEAL GEOHETRI

A =YUVARLAK KESIT

I =DEGISEN RADYIIS KESITI

€ = GERI ESNEME SONRASINDAKI DOGRUSALLIK
o =DOBRUSAL KESIT

Sekil 3.8 Serbest biikme operasyonu kesitleri



3.3 Biikmeye Etki Eden Faktorler

Sekil 3.9 Rijit plastik model

Biikme isleminde sacin dis yiizeyindeki lifler uzayarak ¢ekme gerilmesi
olusturmakta, i¢ kisminda ise lifler kisalarak basmaya zorlanmaktadir. Boylelikle
biikiilen malzemenin i¢ kisminda basma gerilmeleri, dis kisminda da g¢ekme

gerilmeleri meydana gelmektedir.

Biikiilen kisimda her hangi bir ezilmeden dolay1 veya normal sartlar altinda
sac kalimlhiginin degismedigi kabul edilirse notr eksen sacin agirlik noktasindan geger.
Bu eksen ¢ekmeye ve basmaya zorlanan kisimlari ayirir. Notr eksende bir degisiklik

olmadigindan dolay1 bu eksendeki lif uzunlugu degismedigi kabul edilir [3].

Biikiilen malzemenin kesitinde olusan deformasyonlar ve gerilmeler genel

olarak sunlara baghdir (Sekil 3.9).

1. Malzemenin kalitesine,
2. Malzemenin kalinligina,
3. Uygulanan kuvvete,

4. Biikme yarigapina,

5. Biikme agisina.
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3.4 Malzeme Davranisi

Malzemelerin mekanik 6zellikleri akma gerilmesi of ile sekil degistirme €’nin
deneysel egrileri ile ifade edilir. Sekil 3.10° deki altta yer alan diyagramlar birbirine
yakin olmasina ragmen gerinim degerleri olarak birbirlerinden farklilik gosterirler.
Sekil (3.10 d)’ de elastik- tam plastik ideal bir malzemenin ger¢ek gerilme- gercek
gerinme sekil diyagrami bulunmaktadir. Sekil (3.10 ¢)’ de rijit, tam plastik ideal bir
malzemenin gergek gerilme-gergek sekil degistirme diyagrami goriilmektedir.
Uygulanan gerilme ile malzeme akma sinirina kadar rijittir. Elastik sekil degistirme
olmaz. Akma simirina ulagtiginda da plastik sekil degistirme olur. Sekil (3.10 f)’ de
ise gerilme degeri Esitlik 3.1 ile ifade edilebilir [3].

Bu denklemde n peklesme katsayisidir.

c=Kg¢g" (3.1)
% o
/- 0.005— — |-—-ooos
Y (a) € 0 (b) € €
o oy
s s
0 (d) € 0 (e) € €

Sekil 3.10 Malzeme Modelleri
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4. GERIi YAYLANMA

Sac malzeme yiiksek ¢ekme, germe ve blikme kuvvetleri altinda almis oldugu
formu, bu kuvvetler iizerinden kalktiktan sonra, malzemenin elastik 6zelliklerinden
dolay1 parca, geometrisinde meydana gelen biiyilk oranda elastik ender olarak da
elastik- plastik degisim olarak tanimlanan bir geometrik degisim gerceklestirir ve bu
olaya “geri yaylanma” denir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Stinek bir metaldeki geri yaylanmanin akma diyagram tizerinde gosterilisi

Geri yaylanma daha farkl bir ifadeyle, form almis sacin gerilme indiiklenmis
halden serbest hale ge¢isi sirasinda ters kuvvetler nedeniyle fazladan olusan geometri

degisimi olarak tarif edilebilir.

Geri yaylanmanin sayisal olarak ifade edilmesinde en c¢ok kullanilan
biiytiklik  “egrilikteki  degisim”dir. Geri  yaylanma hesaplamalari, saca
uygulanmasiyla geometriyi bulundugu duruma getiren kuvvet veya momentin
kaldirilmasi ilkesine dayanir. Geri yaylanma nicelik olarak pek ¢ok bicimde ifade
edilebilir. Bunlardan biri biikiilme yarigapinin biiylimesi veya baska bir ifadeyle

egriligin azalmasidir. Geri yaylanmanin form verilmis bir sac kesiti iizerinde
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gosterilmesi Sekil 4.2°de verilmistir. Burada sac kesitindeki tarafsiz eksenin egrilik

yaricapini ifade etmektedir.

— Mg et — el
e
74 ,
p 0 ) ~, AD
7/ /)M\J p+Ap _\// "
T o:a0

(a)(b) Sekil 4.2 Biikiilen bir sac kesiti izerinde geri yaylanmanin gésterimi

(@) L boyundaki bir sac kesitinin M momenti T ¢ekme kuvveti etkisinde
biikiilmesi

(b) ayn1 kesitin yiikkleme kalktiktan sonraki hali [3].

Iki boyutlu kesit iizerindeki harekete bakilirsa tarafsiz eksen etrafinda bir
donme ve agilma olustugu goriilir. Bu form degisikligini tamamen engellemek
miimkiin olmadigina gore, yapilacak en makul sey bu degisimin saglikli ve dogru bir
sekilde geri yaylanmasini bulmak ve geri yaylanmanin telafisinin giderilmesine

bakilmalidir.

Geri yaylanma telafi yontemi; diigiim noktasinin geri yaylanma sirasinda
aldig1 yolu hesaplayip ayni siddette fakat ters yonde bir geometriye uygulamaktir.
Yolun bu tiir kiiclik degisimlerde en dogru ifadesi bir yay pargasidir.

Malzemenin elastik sinir asildiktan sonra biikkme yarigapmin maksimum
oldugu distaki liflerdeki gerilme akma gerilmesini astiginda, Oncelikle sacin dis
yiizeyinden ige dogru plastik deformasyonlar baslar (Sekil 4.3). Plastik deformasyon
bolgesi sac kalinliginin belli bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu bodlge 1 oransal

carpanla s(1- n) olarak ifade edilebilir.
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Plastik Uzama
Bélgesi

Sekil 4.3 Biikme ve ¢ekme etkisindeki bir sac kesitindeki plastik uzama bolgesinin

dis Yiizeyden i¢ yiizeye dogru (1- n)s derinliginde dagilimi [3].

Sekil 4.4 Biikmenin sebep oldugu molekiil hareketleri

Sekil 4.4°de 90° ve genis ac1 ile biikiilmiis diiz levha resmedilmistir. Sekilde
parcanin i¢ kisimlarinda basma, dig kisimlarinda ise ¢ekmenin meydana geldigi
gorilmektedir. Parca biikiildiiglinde, i¢ ve dis yiizeyine sirayla basma ve cekme
gerilmelerine maruz kalir. Genelde malzemede basi yoniindeki gerinim, ceki
yoniindeki gerinimden daha biiyliktiir. Geri yaylanmayi yaklagik olarak veren

denklem ise su sekildedir:

¢ \ 3 ¢ \
R O, | 'R
0¥ | _3 o

! ) |

E .

Ry
R| l

a, |
— |+
E |

4.1 Geri Yaylanmanin Telafisi

Sac malzemelerin sekillendirilmesi isleminde, sekillendirme sonrasi arzu
edilen parca geometrisini etkilediginden, geri yaylanmanin telafi edilmesi
gerekmektedir. Malzeme bazinda geri yaylanma miktar1 ne kadar ¢ok olursa olsun,

uygun kalip tasarimlari ile geri yaylanmaya miidahale etmek miimkiin olmaktadir.
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Ancak, tamamen ortadan kaldirilmast miimkiin degildir [5,6]. Geri yaylanmay1 telafi

edebilmek amaciyla ¢esitli yontemlerden faydalanilmaktadir.

Biikme islemi sonrasi karsilasilan geri yaylanmayi telafi etmede en sik
karsilasilan yontemlerden biri, “asir1 biikme”dir. Bu yontemde, geri yaylanma
miktart onceden tahmin edilmekte ve tahmin edilen bu aci degerine gore sac
malzeme daha fazla biikiilmektedir. Boylece, bilkme momentinin kaldirilmasinin
ardindan, parca tahmin edilen a¢1 degeri kadar geri yaylanmakta ve arzu edilen nihai

parca geometrisi elde edilmektedir [6, 7, 8].

V-kalipta biikme isleminde, bilkkme telafisi amaciyla uygulanabilecek bir
diger yontem de, biikme bolgesinin ezilmesidir. Bu ydntemde, 1stampa geometrisi
farklilik gostermekte ve 1stampa radyiis bolgesini ezerek daha fazla kalici

deformasyon yaratilmasina imkan tanimaktadir [7].

“Gererek biikme” iglemi de en sik kullanilan geri yaylanma telafi
yontemlerinden bir digeridir. Bu yontemde, biikme islemi sirasinda ya da sonrasinda
sac cekme gerilmesine maruz birakilmakta ve bdylece geri yaylanma miktar

minimize edilmektedir [5, 6, 9].

Acik kalipta biikme isleminde de geri yaylanma telafisi istenebilmektedir. Bu
amagla, 1stampa konumu kontrolii gerceklestirilebilmektedir. Boylece, geri yaylanma
acisina bagli olarak, daha fazla ya da daha az biikme yapilmasi gerektiginde
1stampanin pozisyonu ayarlanmaktadir. Bu noktada, agik kalipta biikkme isleminin

geri yaylanmay telafi etmek amaciyla, fazladan biikkmeye izin verdigi sOylenebilir

[8].

Kenar biilkmenin s6z konusu oldugu durumlarda, geri yaylanmay: telafi
etmenin bir diger yolu da “ters biikme” islemidir. Bu yontemde oncelikle, sac
malzeme V-kalipta biikkme islemine maruz birakilmaktadir. Daha sonra sac malzeme
ters cevrilmekte ve ters yonde gerceklestirilen diiz kenar biikme islemi
uygulanmaktadir. Boylece, sac malzeme biinyesindeki gerilme dagilimlar ile

oynanmakta ve geri yaylanma belirli 6lgiide telafi edilmektedir [10].
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4.2 Geri Yaylanma Davranmisim Etkileyen Parametreler

Geri yaylanma, malzemelerin mekanik oOzellikleri, proses parametreleri,
boyutsal faktorler gibi birgok degiskenin ¢oklu etkilesiminin s6z konusu oldugu bir
sekillendirme problemidir. Yiikkleme ve bosaltma sirasinda malzemede gerilme
olusumuyla ilgili olan degiskenler, sekillendirilmis pargalarin geri yaylanma
davraniglarin1 etkilemektedir. Ayrica, par¢a geometrisi ve malzeme tiiriine bagh
oldugundan, geri yaylanmanin telafi edilmesinde genel bir kuraldan soz
edilememektedir [11].

Proses parametreleri, malzemelerin mekanik ve boyutsal Ozellikleri, vs.
etkileserek geri yaylanmay: etkileyecek bu gerilme dagiliminda degisiklige yol
acmaktadirlar [9]. Bu degisiklikler, geri yaylanma miktar1 tahminin ve telafisinin
uygulanabilirligini olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla, geri yaylanma davraniginin
incelenmesinin istendigi durumlarda, saglikli ¢oziimlemelerin yapilabilmesi i¢in, bu
degiskenlerin bagimsiz etkilerinin yani sira, coklu etkilerinin de goz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Zira, ¢oklu etkilesim nedeniyle, parametreler ve geri

yaylanma arasinda lineer olmayan iliskilerle karsilasmak miimkiin olmaktadir [12].

4.2.1 Kalinhk

Sac malzemelerin biikme ile sekillendirilmesinde, geri yaylanma davranigini
etkileyen en belirgin parametrelerin basinda kalinlik gelmektedir. Daha ziyade
biikme radyiisiiniin kalinliga oran1 (R/t) ile ifade edilmekle beraber, mevcut
calismalar g6z onilinde bulunduruldugunda, kalinligin geri yaylanma iizerine etkisi

acikca goriilebilmektedir.

Biikme ve geri yaylanma davranisi ile ilgili mevcut ¢aligmalar incelendiginde,
blikme radyiisliniin sac malzeme kalinligina oraninin artmasiyla geri yaylanma
miktarimin arttigi gozlenmektedir [6, 13, 14]. Bu durumun tam tersi de dogru
olmaktadir. Yani, sac malzeme kalinli§1 azaldik¢a, geri yaylanma miktar1 artis

gostermektedir [15].
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Kenar biikme islemlerinde sac malzeme kalinliginin geri yaylanma iizerine
etkisi, V- kalipta biikkme ve acik kalipta biikkme gibi geleneksel yontemlerde oldugu
gibi sonuglanmaktadir. Sac kalinlig1 arttik¢a, sekillendirilmis par¢anin geri yaylanma
miktar1 azalmaktadir. R/t oraninin g6z onilinde bulunduruldugu g¢alismalarda, bu
durum agikca gozlenebilmektedir. Bu noktada, artan kalinlik neticesinde, biikkme

bolgesinde karsilasilan kalintt gerilme degerinin azaldigi diistiniilebilir [20].

4.2.2 Biikme Radyiisii

Sac malzemelerin biikiilerek sekillendirilmesinde 6nemli parametrelerden biri
de bikkme radytsidiir. Zira, biikiilebilirlik takim geometrisinden etkilenmektedir.
Malzemenin hasara ugramadan biikiilebilecegi en kiigiik radyiis degeri,o malzemenin
biikiilebilirligini ifade etmektedir. Genellikle, ¢ok kiiciik radyiis degerlerinde biikme
islemleri gerceklestirilememektedir. Biikme radyiisiiniin ¢ok kiiciik olmasi
durumunda, sekillendirilen malzemenin en dis lifinde karsilasilan asir1 miktardaki
birim sekil degisimi neticesinde hasar gozlenebilmektedir. Ayrica, aliiminyum gibi
malzemelerde, kiiciik radyiislerde gergeklestirilen sekillendirme islemi neticesinde,
arzu edilmeyen ylizey Ozellikleri ile karsilasilabilmektedir. Dolayisiyla, biikme ile
sekillendirmede, malzemede yirtik ya da catlak olusumlarini 6nlemek icin biiyiik
biikme radyiisleri tercih edilmektedir. Kalinlik degerleri arttik¢a da, sac malzemenin

biikiilebilecegi minimum biikme radyiislerinin arttig1 goriilmektedir [16,17,18].

Biikme radylisii malzemenin biikiilebilirligini ifade etmekle birlikte, temel
olarak geri yaylanma davranigini tayin etmektedir. Biikkme ile sekillendirme sonrasi
geri yaylanma davranisini esas alan calismalar incelendiginde, radyiis degerinin
artmasiyla, geri yaylanma miktarinin arttigi gozlenmektedir [13, 14, 19]. Artan
biikme radylisii degerlerinde, geri yaylanmada monotonik artislarla karsilagildig
soylenebilir [15]. Bu durum, R/t oraninin 6zellikle 0.5 ile 3.3 araliginda bulundugu

durumda daha belirgin olmaktadir [20].

Geri yaylanma sonrasinda, biikme bolgesi radylis degeri artmaktadir. Bilkme

radylisiinlin geri yaylanma iizerine etkisi, kalinliktakine benzer olarak, R/t orani ile
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ifade edilmektedir [6]. R/t orani arttikga, parga geometrisinde Kkarsilagilan
dogruluktan sapma miktari, yani geri yaylanma artmaktadir [21, 22]. Bu durumun
tam tersi de dogru olmaktadir. Oyle ki, biikkme radyiisiinde %75’lik bir azalma, geri

yaylanma miktarinin % 30 oraninda azalmasini saglamaktadir [20].

Mevcut ¢alismalar incelendiginde, degisik biikkme radyiisii degerlerinde
gergeklestirilen deneysel calismalarla karsilasilmaktadir. [22, 23]. Literatiirde, biikme
radytisiiniin 4 mm olarak alindig1 diiz kenar biikkme isleminde, malzeme ve geometri
parametrelerinin geri yaylanma {izerine etkilerinin incelendigi goriilmektedir [22].
Benzer calismalara, 0.5 mm ve 2.0 mm gibi farkli radyiis degerleri icin de

rastlanmaktadir [15].

Biikme radytisiiniin sac malzeme kalinligina oraninin 5’ten biiyiik (R/t>5)
secildigi caligmalarda, bu orandaki degisimlerin geri yaylanma iizerindeki etkileri
belirginlikten uzaklastigi, fakat yine de Olgiilebilir mertebelerde kaldig: ifade
edilmektedir. Kiigiik radyiis degerlerinin geri yaylanma {izerine etkileri daha belirgin

olarak gozlenirken, artan radyiis degerlerinde bu etki azalmaktadir [20,22].

Biikme radytisliniin, kenar biilkme sirasinda, bilkme cakisinda ortaya ¢ikan
yatay ve dikey kuvvetler lizerinde belirgin etkisi bulunmaktadir. Biikme radyiisii
arttitkga kaliba gelen kuvvetler azalmaktadir. Ancak, bu azalma lineer olarak
gerceklesmemektedir. Biikkme radyiisii kiiclildiikce, sac malzeme biinyesindeki
gerilmelerin biiyiidiigii s6ylenebilir. Daha kiiglik bilkme radytislerinin tercih edildigi
durumlarda, biikme isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in daha biiyiik kuvvetlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Biikme radyiisii arttikca da, karsilasilan kuvvet degerlerinin
kiiciildiigii sdylenebilir. Oyle ki, kenar biikme islemi sirasinda, 0.5 mm.den 2.0
mm.ye ¢ikan radyiis degeri neticesinde, blikme cakisina gelen yatay kuvvette % 22,

dikey kuvvette ise % 37’lik bir azalma gozlenebilmektedir [15, 20].
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4.2.3 Kalip Acikhigr

Kalip acikligi, biikkme ile sekillendirilen sac malzeme ile 1stampa arasindaki
bosluk olarak tanimlanmaktadir. Kalip agikliginin geometrisi Sekil 4.5deki gibi
goriilmektedir. Sac malzemelerin kalinlik toleranslar1 g6z Oniine alindiginda,
endistriyel uygulamalarda kalip acikliginin genel olarak sac kalinligina oraninin 1.1
mertebelerinde secildigi  sOylenebilir [23]. Literatiirde, kalip agikligimmin geri

yaylanma davranisi tizerine etkilerinin arastirildigi ¢alismalar bulunmaktadir [20,13].

Kalip
-’ - ‘ actkli

)

Sekil 4.5 Diiz kenar biikkmede karsilasilan kalip agikligi [20].

Bikme ile sekillendirme ve sonrasinda karsilasilan geri yaylanma
davraniginin arastirildigit mevcut caligmalar incelendiginde, kalip acikliginin
artmasiyla, geri yaylanma miktarinin arttig1 gozlenmektedir [13, 15]. Kalip
acikliginin sac malzeme kalinligina oranindan meydana gelen % 10’luk bir artis,
geri yaylanmay1 % 10 civarinda arttirabilmektedir [20]. Kalip acikligi ne kadar
kiigiiliirse de, geri yaylanma o kadar azalmaktadir [21]. Buradan yola ¢ikarak, geri
yaylanmanin telafi edilmesi amaciyla, kalip ac¢ikligi degeri ile oynanabilecegi

sOylenebilir [22].
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Sabit bir R/t oran1 ve malzeme i¢in (degismeyen malzeme 6zellikleri), artan
kalip aciklig1 degeri ile geri yaylanma miktarinin arttig1 ifade edilmektedir [20, 23,
24]. Kalip agikligr ile geri yaylanma miktar1 arasindaki iligkinin lineer oldugu
savunulmaktadir [24]. Kalip a¢ikliginin daralmasi ile birlikte, biikme bdlgesinde
plastik deformasyonlar artmakta, dolayisiyla sekillendirme sonrasi geri yaylanma
azalmaktadir [20]. Ayrica, kenar biikkme isleminde, kalip agikligi arttiginda, sac
malzeme daha kiigiik a¢1 degerinde biikiilmekte ve nihai biikme geometrisine
ulagilamadan, sekillendirme islemi sonlanmaktadir. Bu noktada, geri yaylanmanin
etkisinden daha ziyade, malzemenin daha kiiciik a¢1 degerine biikiilmesinden dolayz,
nihai parca geometrisinin elde edildigi diistiniilebilir. Sekil 4.6’da bu durum, gorsel

olarak aktarilmaktadir.

Kalip agikliginin artmasi ile birlikte, biikkme bdlgesinde moment kolunun
uzunlugu da artmaktadir. Bu durum, biikkmede karsilasilan moment degerinin
artmasina neden olmakta ve sonug¢ olarak, biikkme islemi i¢in ihtiya¢ duyulan ilave

kuvvet degerini azaltmaktadir [20].

‘_ Kalip Arntan
. actkhgt ; 4’ kalip

. i : | 8 | actkhgt

Sekil 4.6 Artan kalip acikligi nedeniyle daha kiiciik a¢1 degerinde gercgeklestirilen
biikme islemi [20].
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4.2.4 Baski Plakasi Kuvveti

Sac malzemelerin blikme ile sekillendirilmesi sonrasinda karsilasilan geri
yaylanma davranisini etkileyen parametrelerden biri de baski plakasi kuvvetidir [30,

12, 15].

Biikme ve geri yaylanma ile ilgili literatlir incelendiginde, baski plakasi
kuvvetinin geri yaylanma iizerine etkisinin arastirildigi calismalar bulunmaktadir [20,

9, 25].

Sekillendirme islemi sirasinda uygulanan baski plakasi kuvveti azaldikga,
sekillendirme sonrasi karsilagilan geri yaylanma miktar artis géstermektedir. Artan
kuvvet degerlerinde ise tam tersi durum gegerliligini korumaktadir [9]. Baski
plakas1 kuvveti arttikga, geri yaylanma miktar1 azalmaktadir [20]. Bu noktada, artan

gerilmeler nedeni ile ihtiya¢ duyulan biilkme moment degerinin azaldig1 sdylenebilir
[14].

Yiiksek basing degerleri altinda gerceklestirilen sekillendirme islemlerinde,
sac malzemede daha fazla plastik deformasyonla karsilasildigindan, geri yaylanma

miktarinin azaldig sdylenebilmektedir [26].

Malzemeye uygulanan baski plakasi kuvveti aym1 kalmasina ragmen, V-
bliikme gibi geleneksel biikme islemlerinde, biikme kolu uzunlugu arttikga, geri
yaylanma miktar1 artmaktadir. Bunun nedeni olarak, temas alaninin artmasi, temas
basincinin diismesi ve sonug¢ olarak plastik deformasyon miktarmin azalmasi

gosterilebilir [27].

V-kalipta biikme, agik kalipta biikkme gibi geleneksel biikkme islemlerinde,
1stampanin kendisinin gerceklestirdigi sac malzemeyi tutma islemini, kenar biikme
islemlerinde bask1 plakalar1 gerceklestirmektedir. Burada, 1stampa biikkme islemi i¢in
dogrusal hareketini yaparken, baski plakast da sekillendirme Oncesinde sac

malzemeyi sikistirarak hareketini engellemektedir.
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Kenar biikme isleminin sonlu elemanlar yontemi ile simiilasyonu
incelendiginde, sac malzemenin baski plakasi kuvveti uygulanan kisminda, {iniform
gerilme dagilimlar ile karsilasilmaktadir. Ancak, burada karsilasilan gerilmelerin,

malzemenin geri yaylanma davranigini ¢ok etkilemedigi gézlenmektedir [10].

4.2.5 Anizotropi

Sac malzemelerin biiyiik bir ¢ogunlugu, farkli yonlerde farkli mekanik
ozellikler sergilemektedirler. Bu sekilde, yone bagli olarak mekanik 6zellikleri
degisiklik gosteren malzemelere anizotropik malzeme denilmektedir. Tam tersi bir
durumda ise o6zelliklerin yone bagli olarak degismedigi malzemelere ise izotropik

malzeme denir.

Anizotropi, mekanik ve kristalografik olmak iizere iki kisimda incelenebilir
[28]. Mekanik anizotropi, metalik olmayan inkliizyonlar (safsizliklar) ile impiirite ve
bosluk gibi siireksizliklerin malzeme yapisindaki dagilimi ya da yodnlenmesi
sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Ornegin, celik yapisindaki bir ciiruf inkliizyonu,
haddeleme neticesinde hadde yoniinde uzayabilir ve sac yiizeyine paralel olacak
sekilde diizlesebilir. Bu da c¢eligin haddeleme yoniine dik olan ¢ekme dayanimini,
hadde yoniine paralel ¢ekme dayanim degerinden daha diisiik kilabilmektedir.
Mekanik anizotropi, kirllmada 6n plana ¢ikmaktayken, kristalografik anizotropi daha

¢ok akma ve plastik sekillendirme islemlerinde 6nem kazanmaktadir [28].

Metallerde anizotropinin en 6nemli nedeni, malzeme yapisindaki tanelerin
kristalografik diizensizligidir. Bu taneler, farkli dogrultularda yonlenmektedirler.
Ozellikle soguk sekillendirme islemi, metal yapisi igindeki tanelerin malzemenin
akis yoniinde olacak sekilde dénmesine neden olmaktadir [29]. Onemli 6lciide
plastik deformasyona ugrayan metaller kristalografik yonlenmeye ugrarlar. Bu yon
malzemenin en biiyiik deformasyonu gordiigii dogrultu olup, bu yonlenme teknik

literatiirde tekstiir olusumu olarak adlandirilmaktadir.
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Anizotropik davranisi belirlemede en gegerli parametre, anizotropi orani (R)
olmaktadir ve 4.3 esitligindeki gibi ifade edilir. Bu R degeri, normal anizotropiyi

yani anizotropinin sac yiizeyine dik dogrultudaki etkisini tanimlamaktadir [28].

R =s&u/a (4.3)

ew=In(w/wp) &= In(t/to) (4.4)

Sac malzemelerde normal anizotropi degerleri, ortalama anizotropi degeri ile

ifade edilmektedir ve R ile gosterilmektedir.

R = (Ro+2Ra4s5+ Reo) /4 (4.5)

Sac malzemelerin mekanik &zellikleri, yone bagli olarak degisiklik
gostermektedir [30]. Bu durum, malzemelerin plastik olarak sekillendirilmesine
yansimaktadir. Literatiirdeki mevcut ¢aligmalar incelendiginde, anizotropinin geri
yaylanma {izerine etkisi bulundugu anlasilmaktadir [8, 9, 16, 31-32]. Ayrica,

konuyla ilgili sonlu eleman simiilasyonlarina da rastlanmaktadir [9, 33].

Sac malzemelerin normal anizotropi degerlerinde meydana gelen artiglar
neticesinde, malzemenin biikme ile sekillendirme sonrasinda geri yaylanma
miktarinda artis gézlenmektedir [34, 33]. Bu noktada, anizotropi ile geri yaylanma

arasindaki iliskinin dogru orantili oldugu s6ylenebilir [16].

Sacin sekillendirilmesi sirasinda uygulanan bilkme momentinin normal
anizotropi degerine bagli oldugu sdylenebilir [8]. Maksimum biikme momenti
normal anizotropi degerine paralel olarak artmaktadir [16]. Anizotropi nedeniyle
malzeme biinyesinde karsilasilan catlaklar ve inkliizyonlarda meydana gelen

uzamalar gorsel olarak Sekil 4.7’de aktarilmaktadir.

Anizotropi degeri arttikca, malzemenin deformasyona kars1 direnci
artmaktadir. Bu durum, dogrultulara gore farklilik gostermektedir. Biikme ekseni

hadde dogrultusuna dik gelecek sekilde gerceklestirilen biikme isleminde
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malzemenin biikiilebilirligi, haddeye paralel dogrultuya gore iyilesmektedir [16].
Haddeye paralel dogrultuda alinan malzemelerde sekillendirme sonrasinda
karsilagilan geri yaylanma miktar1 ise, haddeye dik dogrultudaki geri yaylanmaya

gore fazla olmaktadir [21].

Dus lif catlakian

Uzayan inkliizyonlar

Sekil 4.7 Haddeye paralel ve haddeye dik biikme geometrilerinde biikiilebilirligin
karsilastirilmasi [16].

Biikme radyiisii biiyiidiikge, anizotropinin geri yaylanma tizerine etkisi daha
da belirginlesmekte ve artmaktadir [33]. Dolayisiyla, minimum geri yaylanma
miktarma izotrop malzemelerde rastlandigi soylenebilir [33]. Anizotropinin geri
yaylanma {izerine etkisini, rulo halindeki malzemelerden elde edilen numunelerde
farkli bir sekilde gérmek miimkiindiir. Burada, sac malzemenin ge¢cmisinin 6n plana
ciktig1 soylenebilir. Rulo acgicilardan elde edilen sac malzemenin sekillendirme
islemine tabi tutulmasi sirasinda, konveks ve konkav etki s6z konusu olmaktadir
[21]. Bu etki, rulonun agim yonii ve malzemenin sekillendirme dogrultusuna bagli

olarak degismektedir (Sekil 4.8).

Konkav biikkme iglemi, sac malzemenin rulo halindeki i¢ ylizeyine bakan
tarafa biikiilmesi ile gergeklestirilmektedir. Bu biikme isleminde geri yaylanma
miktarinin daha fazla oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni, malzeme ge¢misinde

karsilagilan kalint1 gerilmelerdir [21].
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Konveks biikme isleminde ise, sac malzeme rulo halindeki dis yiizeyine
bakan tarafa dogru sekillendirilmektedir. Konveks biikme isleminde geri yaylanma
miktari, daha az kalinti gerilmelerle karsilasildigindan, daha az olmaktadir.
Dolayisiyla, daha uygun par¢a geometrisinin elde edilmesinde konveks biikme

isleminin tercih edilmesi daha dogru olacaktir [21].

Dis yiizey

1 Konveks biikme
l’ Konkav bilkme

le ylizey

Hadde merdaneleri

Sekil 4.8 Konkav ve konveks bitkme [21].

Konkav biikkme islemi s6z konusu oldugunda, malzemenin dis yiizeyinde
mevcut olan cekme ve i¢ yiizeyinde mevcut olan basma kalint1 gerilmeleri, bilkkme ile
sekillendirme islemi neticesinde, ilave ¢ekme ve basma kalintt gerilmeleri ile
karsilagmaktadir. Bu durumda kalinti gerilmeler biliylimekte ve malzemede daha
biiyilik geri yaylanma agilarinin olusmasina neden olmaktadir. Ancak, konveks olarak
biikiildiiglinde, malzeme biinyesinde karsilagilan kalint1 gerilmeler ile sekillendirme
islemi kaynakli kalinti gerilmeler birbirlerinin etkilerini elimine etmekte ve bunun

sonucunda da geri yaylanma miktar1 azalmaktadir [21].

4.2.6 Bauschinger etkisi

Metal malzemelerin ilk deformasyon yonleri, akma 0Ozelliklerinde
anizotropiye neden olmaktadir [29]. Ozellikle soguk olarak plastik sekil degisimine

maruz kalmis malzemelerde goriilen bu durum, literatiirde Bauschinger etkisi olarak

anilmaktadir.
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Bauschinger etkisinde malzeme, baslangigta ¢ekmeye maruz birakilarak
plastik deformasyona ugratiliyorsa, yiik bosaltildiktan sonra ters yonde uygulanan
basma islemi neticesinde, malzemenin daha diisiik gerilme seviyesinde aktigi
gozlenmektedir. [28, 35]. Yani, malzeme daha diisiik akma dayanim degerine sahip

olmaktadir.

Bauschinger etkisinin iki 6nemli nedeni bulunmaktadir. Bunlar; kisa aralik ve
uzun aralik etkileridir. Kisa aralik etkilerinde, malzeme biinyesinde hareket eden
dislokasyonlar, kendilerine hareket yonii dogrultusunda kolaylikla gidip gelecekleri
diizenlemeleri yapmaktadirlar. Bu diizenlemeler neticesinde, ilk hareket sirasinda
harcadiklar1 enerji, hareketin devaminda harcanandan daha fazla olmaktadir.
Dolayistyla, ters yonde deformasyon sirasinda dislokasyonlarin geriye dontisleri daha

rahat ger¢eklesmektedir [29].

Uzun aralik etkilerinde ise dislokasyonlar enerji depolayan yaylar gibi
calismaktadirlar. Sikilmig bir yay gibi elastik sekilde biriken dislokasyonlar, ters
yondeki deformasyon sirasinda bosalarak, malzeme biinyesindeki hareketlerini
kolaylastirmaktadir. Bu da malzemede yumusama ile sonu¢lanmakta ve malzemenin
daha diisiikk gerilme degerinde plastik sekil degistirmesine neden olmaktadir [29].
Bauschinger etkisi Sekil 4.9°da goriilebilmektedir.

Sac malzemede yiikleme ve ters yonde yiikleme neticesinde gergeklestirilen
geri yaylanma islemi s6z konusu ise, Bauschinger etkisinin géz Oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir [13, 36]. Ozellikle ¢evrimsel plastik deformasyonun
soz konusu oldugu durumlarda, Bauschinger etkisi s6z konusu olmaktadir [13].
Dolayisiyla, Bauschinger etkisinin hassas olarak ele alinmadigi durumlarda, geri
yaylanmanin tam olarak tahmin edilemeyecegi diisiiniilmektedir [33]. Bauschinger
etkisi nedeniyle malzemeler farkl sertlesme davraniglari sergilemekte, bu durum goz
ard1 edildiginde de geri yaylanma miktarlar1 hassas olarak belirlenememektedir [37].
Zira, bilkkmede uygulanan moment degeri, malzemenin deformasyonla sertlesebilme

yetenegine bagl oldugu sdylenebilir [8].
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Sekil 4.9 Bauschinger etkisinde akma dayaniminda meydana gelen diisiis [37].

Bauschinger etkisinin geri yaylanma iizerine etkisi, aliminyumda celige
nazaran daha belirgin olarak goriilmektedir [13]. Aliiminyum alagimlarinda
gerceklestirilen basit biikme testlerinde, bu etki 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak, ¢elik

sac malzemelerde bu durum aliiminyum malzemelerdeki kadar belirgin degildir [14].

4.2.7 Akma Dayanimi

Sac malzemeleri karsilastirmada kullanilabilecek en temel parametrelerin
basinda akma dayanimi gelmektedir. Akma dayanimi; malzemenin kalict (plastik)
sekil degisimine maruz kalmaya bagladigi gerilme degeridir. Bu degerin altinda
uygulanan gerilme degerlerinde, malzemede kalic1 olmayan (elastik) deformasyon
gorilmektedir ve ylik kaldirildiginda malzeme ilk konumuna geri donmekte, elastik
toparlanma gozlenmektedir. Geri yaylanmanin kii¢iik olmas1 i¢in, sekillendirilen
malzemenin akma dayaniminin diisiik olmas1 gerekmektedir [13]. Akma dayaniminin
elastiklik modiiliine oraninin yiiksek oldugu malzemeler, giiniimiizde geleneksel
celiklere gore daha ¢ok tercih edilmeye baslanmistir. Dolayisiyla, artan dayanim

degeri ile geri yaylanma konusu, iiretici firmalarin giindemini olugturmaktadir.
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Malzemenin akma dayanimi arttik¢a, geri yaylanma miktari artmaktadir [6].
Oyle ki, yiiksek dayanimli celigin sekillendirilmesi sonrasinda karsilasilan geri
yaylanma miktari1, diisiik dayanimli celikte karsilasilan geri yaylanmadan ¢ok daha
fazla olmaktadir [9]. Akma dayaniminin elastiklik modiiliine oraninin yiiksek oldugu
durumlarda, geri yaylanma miktar1 artmaktadir [11]. Geri yaylanma malzemenin

elastik ve plastik deformasyon davranigina bagli olarak degismektedir [38].

4.2.8 Elastiklik Modiilii

Sac malzemelerin  geri yaylanma davranisii  etkileyen malzeme
ozelliklerinden biri de elastiklik modiilidiir [9]. Elastiklik modiilii, miihendislik
uygulamalarinin biiyiik bir ¢ogunlugunda sabit bir deger olarak alinmaktadir. Ancak,
artan deformasyona bagli olarak elastiklik modiiliiniin degeri diismektedir [39, 40].

Bu durum Sekil 4.10°da goriilebilmektedir.

Deformasyonla birlikte elastiklik modiiliinde diislise, plastik deformasyon
sirasinda karsilasilan mikro yapr degisiklikleri ve i¢ gerilmeler neden olmaktadir
[40]. Ayrica, dislokasyonlarin mobilitelerinin  ve birbirleriyle  zincirleme

carpigsmalarinin da bu diisiise neden oldugu tahmin edilmektedir [40, 41].

Doniisiim yoluyla sertlesebilen (TRIP) ¢elikler kullanilarak gerceklestirilen
deneysel calismalarda, elastiklik modiiliinde meydana gelen degisim, artan plastik
deformasyon miktar1 ile iliskilendirilmektedir [40]. Bu iliski 4.6 esitliginde

verilmektedir.

E= 372 ¢%— 236 &p + 201 GPa (4.6)
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140 f y = 372x% - 236x + 201
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Plastik Sekil Degisimi

Sekil 4.10 Elastiklik modiiliiniin plastik deformasyonla degisimi [40].

Literatiirdeki calismalar incelendiginde, malzeme biinyesinde meydana
getirilen % 5’lik deformasyonun, elastiklik modiiliinde % 10’u asan diisiise neden
oldugu gozlenmektedir [40]. Biikme ile sekillendirme islemi s6z konusu oldugunda,
elastiklik modiilii kiigiik olan sac malzemelerde geri yaylanma miktar1 daha fazla
olmaktadir [20]. Diger bir deyisle, elastiklik modiilii arttik¢a, elastik deformasyona
direng arttigindan geri yaylanma miktar1 azalmaktadir [6, 34]. Aliiminyum
alasimlarin  sekillendirilmesinde de, ¢eliklerdekine benzer sekilde elastiklik

modiilinde azalma meydana geldigi gézlenmistir [40].

4.2.9 Sicakhik

Sicaklik, malzemelerin  sekillendirilebilirliklerini  etkileyen = Onemli
parametrelerden biridir. Ornegin, aliiminyum alagimlarinin  200°C ile 350°C
araligindaki sicakliklara ¢ikarmak, malzemenin sekillendirilebilirligini % 200 ile 300

kadar arttirabilmektedir [14]. Benzer durumla geliklerde de karsilasilabilmektedir.
Sicakligin sekillendirilebilirligin yan1 sira, geri yaylanma gibi proses

olumsuzluklarinin giderilmesinde de onemli etkisi bulunmaktadir. Oyle ki, artan

sicaklik degerlerinde sac malzemelerin akma dayanimlarinda belirgin diisiislerle
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karsilagildigindan, biikkme sonrasi geri yaylanmayi telafi edebilmek amaciyla islemler

yiiksek sicakliklarda gergeklestirilebilmektedir [6].

Sicaklik arttikca, biikkme ile sekillendirilen malzeme biinyesinde, i¢ ve dis
yiizeydeki ¢ekme ve basma kalinti gerilmeleri arasindaki fark azalmaktadir [14].
Sonug olarak, geri yaylanma da artan bu sicaklik degerlerine paralel olarak
azalmaktadir [14]. Literatiirdeki mevcut calismalara gore, sekillendirme sicakligini

kontrol ederek geri yaylanmadan biiyiik 6l¢iide kurtulmak miimkiin olmaktadir [14].

4.2.10 Siirtiilnme

Sac malzemelerin biikme ile sekillendirilmesinde ©On plana ¢ikan
parametrelerden bir digeri de siirtiinmedir. Literatiirde mevcut deneysel ve
simiilasyon c¢alismalar1 incelendiginde, siirtinmenin biikme islemi sonrasi geri
yaylanma lizerine etkilerinin oldugu goriilmektedir [42, 13, 10, 12, 31]. Ancak, bu

etkinin yonii net olarak anlasilmamaktadir [15].

Aliiminyum malzeme kullanilarak gerceklestirilen niimerik bir ¢alismada,
stirtlinme katsayis1 arttikga geri yaylanmanin azaldigi goézlemlenmistir. Bunun
nedeni, siirtiinmenin malzeme biinyesinde ¢ekme etkisi yaratmasidir. Yani, malzeme
germe ile biikiiliyormus gibi davranmaktadir. Dolayisiyla, bikkme igin ihtiyag
duyulan moment degeri de azalmaktadir [14]. Ancak, baska deneysel ¢alismalarda,

artan siirtlinme katsayisi ile geri yaylanmanin arttig1 ifade edilmektedir [30, 15].

4.2.11 Sekillendirme Hizi

Sac malzemelerin sekillendirilmesini etkileyen parametrelerden biri de
sekillendirme hizidir [42]. Kenar biikme isleminin sekillendirme hizindan belirgin
sekilde etkilenmedigi soylenebilir [15]. Sekillendirme hizinin etkisi, daha ziyade
sicakliga bagli olarak degismektedir. Oyle ki, oda sicakliginda gergeklestirilen

biikkme islemlerinde, malzeme o6zelliklerinde belirgin degisiklikler meydana
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gelmediginden, geri yaylanma miktar1 sekillendirme hizina bagli olarak belirgin
sekilde degismemektedir. Ancak, yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen sekillendirme

islemlerinde, 1stampa hiz1 diistiikge geri yaylanma miktar1 azalmaktadir [14].

4.2.12 Peklesme Usteli

Deformasyonla sertlesen malzemelerde karsilasilan parametrelerinden biri de
peklesme iistelidir. Peklesme gosteren metal malzemelerin davranislari genel olarak

Holloman bagintist ile ifade edilmektedir.

Holloman bagintis1 sac malzemelerde en yaygin olarak kullanilan peklesme
modeli olarak bilinmektedir ve bu denklemle gercege oldukca yakin sonuglar elde
edilebilmektedir. Burada K, metal malzemenin dayanim degerini ifade etmekte, n ise
malzemenin peklesme derecesini vermektedir. Peklesme iisteli olarak anilmaktadir

ve malzemeden malzemeye farklilik gostermektedir.

Peklesme {isteli, sac malzemelerin geri yaylanma davranisimi etkilemektedir
[9, 16]. Peklesme iisteli degeri arttik¢a, geri yaylanma miktar1 artmaktadir [33, 34].
Bunun nedeni, artan peklesme {isteli ile ihtiya¢ duyulan biikkme momenti degerinin

azalmasidir [16].

4.2.13 Tane Boyutu

Bilkkme sonrast geri yaylanma davraniginin @ arastirildi§i  caligmalar
incelendiginde, sac malzeme tane boyutunun da geri yaylanma iizerine etkisinin
bulundugu sodylenebilir. Literatiir incelendiginde, tane boyutunun geri yaylanma
davranig1 lizerine etkisini konu alan bir ¢alismayla karsilasilmaktadir [43]. Bu
calismada, piring sac malzeme mikro sekillendirme islemine tabi tutulmaktadir.
Sekillendirme islemi sonrasindaki geri yaylanma davranisi incelendiginde, kalinligin

tane boyutuna oraninin (t/D) artmasiyla, geri yaylanma miktarinin azaldig

31



gozlenmektedir [43]. Bu noktada, tane boyutu kiiglildiikge, geri yaylanma miktarinin
azaldig1 soylenebilir (Sekil 4.11).

Ancak, celik sac malzemelerde durumun farkli olmasi beklenebilir. Tane
boyutu kiigiik malzemelerde akma dayanimi yiiksekken, sekillendirilebilirlik koti
olmaktadir. Tane boyutu biiyilk olanlarda ise akma dayanimi diismekte,
sekillendirilebilirlik de iyilesmektedir [44]. Bu sartlar altinda, malzemenin akma
dayanimi haricinde sahip oldugu mekanik 6zellikler g6z ardi edilecek olursa, kiigiik
taneli yapmin akma dayanimi daha yiiksek oldugundan, biikme ile sekillendirme

islemi sonrasinda geri yaylanma miktarinin daha fazla olmasi beklenebilir [46].

T/D orani 2 - 10 arasinda degisen pirin¢ malzeme

184
BR 4
T
g
§ 13 IerRaf
g BR 2
0
()
L BR 1
8 T 1 1 T
1 3 5 7 9

Kalinligin tane boyutuna orani (T/D)

Sekil 4.11 Piring malzemede tane boyutu kiigiildiik¢e geri yaylanmada meydana

gelen azalma [43].
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5. V BUKME KALIP TASARIMI

5.1 Biikme Yaricap:

V biikme deneyinin yapilmasi i¢in Oncelikle uygun bir biikme kalib1
hazirlanmas1 gerekmektedir. V bilkkme deneyi i¢in uygun kalip tasarimi yapilmasinda
bazi kaynaklardan yararlanilarak su sekilde kalip hazirlanmistir. Hazirlanan
kaliplarda zimba yaricapi 1 ile kalip acikligt W gerektigi 6l¢iilerde olmalidir. (Sekil
5.1)

nIm

Sekil 5.1 V biikkme

ri / W uygun degerde alinirsa parca biikiildiikten sonra istenen yarigapa sahip
olunur. Deneyde zimba yarigaplari 2 mm ve 6mm secilmistir. Bu degerler biikkme

icin ne ¢ok biiyiik, ne de ¢ok kiictiktiir.

Kalip koselerine verilmesi gerekli yaricap rn= (0.5-1)s kadar alinabilir. (Sekil
5.2). Kalin malzemelerde i, = 3s'ye kadar ¢ikilabilir. Kalibin ¢enelerindeki stirtiinme
Kuvvetlerini esit yapabilmek igin ry yarigapi esit olmali ve miimkiinse bu yarigap
yerleri parlatilmalidir. r,= r; de alinabilir. Genis acil1 bilkkmelerde r, yarigaplar1 biraz

kiigiik olabilir [45].
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Sekil 5.2 Kalip kosesine verilmesi gereken yarigap (1> 0,5 s)

5.2 V Biikme Kalip A¢ikhiginin Hesabi

V biikme kaliplarinda kalip agikliginin da uygun bir sekilde tespit edilmesi
gerekir. Bunun igin Sekil 5.3’deki diyagramdan veya yaklasik olarak W=r;/(0.15-
0.25)[mm] formiiliinden istifade edilebilir [45].
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0,5 I! ]
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Kalip agikhidi W —

Sekil 5.3 Kalip agiklig1 diyagrami
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5.3 V Biikme Kuvvetinin Hesab1

Sac malzemelerin egilme gerilimi, kirislerdeki egilme gerilimlerinin bir
benzeridir. Bu nedenle, kirislerdeki egilme momenti formiilii sac malzemelerin
biikiilmesinde aynen uygulanir. Simetrik V bilikme kaliplarinda biikme kuvveti ve

reaksiyonlarin durumu Sekil 5.4 te goriilmektedir.

%2

Py ' n/2
Q\

Sekil 5.4 V biikkme kalibinda kuvvetler

Egme momenti: Mp = P1.x [kg.mm]

P1: Kalip yan yiizeylerinde meydana gelen reaksiyon kuvveti [kg]

Biikme kuvveti malzemenin cinsine, kalinliina, sekillendirmenin durumuna

baglidir. Bu parametreler sekil 5.5 da goriilmektedir.

C )

Sekil 5.5 V biikkmede parametreler
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V biikmede biikme kuvveti: P, = C.G5.5%.0/W

Biikme sonundaki kuvvet: P, = 2.Py

Yukaridaki formiille tespit edilen Pp biikkme kuvveti yerine V biikme
kaliplarinda Pe = 2.Py son biikme kuvvetini almak gerekir. Bunun nedeni, anormal

geri yaylanmalara ve anormal siirtiinmelere mani olmak igin, emniyetli net kuvveti

bulmak i¢indir.
Diizeltme katsayisi: ¢ = 1+(4s/W)
“c” katsayisi ile g¢arpilmasinin nedeni, siirtinmeler ve geri esneme Vs.

kuvvetleri karsilamak i¢indir. ¢ katsayisim1 kalip genisligi ve sac kalinligina bagh

olarak diyagramdan da bulmak miimkiindiir (Sekil 5.6) [45].

1,5 5

1,4 E\/ @

W

D — |
< (c=1,2
T :
s £y
v 11

1,0l ]

5S 10S 158 205 25S 305

Kalip agikligr W —B

Sekil 5.6 V biikmede ¢ faktoriinlin degisimi

V biikme kaliplarinda ¢=1.2-1.33 arasinda alinabilir. Bu durumda biikme
kuvveti:

Pp=1.33.0p.b.582/ W olur.
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5.4 V Biikme Kalib1 Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

V biikme kaliplarinda, kalip govdesinin yeterli kalinlikta olmasina dikkat
edilmelidir. Zira bu tip kaliplarda zimba, kalip gévdesine kama tesiri yapmaktadir. P
kuvvetinin etkisiyle, kalip gévdesinin bilkme kanali, yanal yiizleri yatay kuvvetlerin
etkisi altinda kalir (Sekil 5.7) Kalip govdesinin bu kuvvetlere dayanabilmesi i¢in

gerekli ebatlarda secilmelidir.

Sekil 5.7 V biikkmede kuvvet bilesenleri

V biikme kaliplart i¢in tavsiye edilen degerler Sekil 5.8 ve Tablo 5.1.°de
verilmigtir. Sekil 5.8’den de anlasildigi gibi, kalipta biikildigi ve gerekli
hesaplamalar yapildigi zaman, zimba acisi, kalip agisina esit yapilmakta, agik
biikmelerde 1stampa agis1 kalip acisindan kii¢iik olmaktadir. Bunun nedeni, dar agili
1stampa ile ¢esitli agilarda bilkkme elde etmek ig¢indir. Istampanin kalip yuvasina
vurmadigi bu tip biikme, havada biikme olarak adlandirilir. Agiklamadan da
anlasildigr gibi havada biikkme (serbest biilkme) ile elde edilen is pargalari, zzimbanin
yuvasina iyice yerlesmesiyle elde edilen is pargalarindan daha az hassasiyete sahip
olurlar [45].
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Sekil 5.8 Biikme kalibinin boyutlari

Tablo 5.1 Biikme kalib1 boyutlari

o
[

Sa¢ Kalinhg (mm)
DT S s s s e e
3 5 7 9 10 11 12
4 7 11 15 18 2 25

34 43 48 59 70 76
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmanin amaci, V biikkme yonteminde degisen parametrelerin, sac
malzemelerin geri yaylanma davranisi iizerine etkilerinin incelenmesidir. Burada
bahsi gecen parametreler temel olarak, biikkme radyiisii, biikme agisi, malzeme ve

malzeme kalinligidir. Deney parametreleri ve bunlarin degerleri Tablo 6.1°de

verilmigtir.
Tablo 6.1 Deney parametreleri.
DENEY PARAMETRELERI
Biikme radyiisii 2 mm 6 mm
Kalip agisi 60° 90° 120°
Malzeme DKP Sac Paslanmaz Sac (AISI 304)
Malzeme kalinh@ 1 mm 1.5 mm 2 mm

6.1 V Biikme Deney Numuneleri

Deney numuneleri 30x60 mm ebatlarinda hazirlanmistir. Malzeme ebatlarinin
kiiclik secilmesinin nedeni, dar alanda geri esnemenin daha saglikli olarak tespit
edilebilecegi diisiincesinden kaynaklanmistir. Deneyler DKP ve Paslanmaz Sac igin
kalinliklart 1 mm, 1.5 mm ve 2 mm den olusan sirasiyla 60, 90, 120 derece
degerlerindeki kalip agilarinda ve her ag1 i¢in de 2 farkli biikkme radyiisii kullanilarak
biikkme islemleri Sekil 6.4. deki kalip ile yapilmistir. Sonuglarin saglikli
yorumlanabilmesi i¢in ayni1 yonde haddelenmis saclar alinarak her durum igin bes
adet deney yapilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir. Biikme sonrasi

numunelerin goriiniimi sekil 6.1 de gorilmektedir.
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(©)

Sekil 6.1 Biikiilmiis numune 6rnekleri @) 60° V biikkme b) 90° V biikme c) 120° V

bukme
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6.2 Deney Tasarimi ve V Biikkme Deneyleri

Kalip olgiileri belirlenirken bu giine kadar yapilan caligmalardaki deneysel
formiiller ve kabuller benimsenmistir. Kalibin imali sirasinda CNC freze tezgahu, tel
erozyon tezgahi, matkap tezgahi, hidrolik testere, hidrolik pres tezgahi ve bunlarin
ekipmanlar1 kullanilmistir. Ozellikle kalip parcalarmin yapiminda CNC freze
tezgahindan faydalanilmistir. Deneyde kullanilan kalip pargalart CNC freze
tezgahinda kararlastirilan biikkme acilarinda 0.005 mm hassasiyetle islenmistir. Bu
Olciinlin ve bilkkme sartlariin degigmesi, elde edilen sonuclar1 degistirebilecegi icin
hassas islem teknikleri kullanilmistir. Olusturulan V biikme deney diizenekleri 20 ton
kapasiteli hidrolik preste calistirilmistir. Sac malzemeleri bilkmek i¢in kullanilan
presin hizi ayarlanabilir olup deney sirasinda 30 cm/dk sabit hiz kullanilmistir.

Kullanilan hidrolik pres Sekil 6.2°da goriilmektedir.

Sekil 6.2 Biikme deneylerinin gergeklestigi hidrolik pres
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6.3 V Biikkme Kalib1 ve Deneyi

Uygulamalarda en sik karsilasilan biikme yontemlerinden biri V bilikme
islemidir. Dolayisiyla, bu deneysel caligmada biikme yontemleri igerisinden V
biikme tlizerinde durulmustur. V biikkme yontemi ile sac biikkmek i¢in dncelikle deney
kalib1 tasarlanmistir (Sekil 6.3).

V biikme isleminde, ilk olarak sekillendirme islemine tabi tutulacak sac
malzeme, kalip bosluguna yerlestirilmektedir. Bu noktada, malzemeyi kalip
bosluguna diizgiin bir sekilde yerlestirilebilmek ic¢in, kalip boslugu malzeme
boyundan mm’nin yiizde biri (1/100 mm) kadar biiyiik yapilmistir. Boylece,
malzemenin konumu, her bilkkme islemi Oncesinde ayni olmaktadir. Arzu edilen
boyutlardaki malzeme, kalip bosluguna yerlestirildikten sonra, kalip hidrolik pres
yardimiyla ¢alistirilmaktadir. Sekil 6.4’de, V biikkme isleminde kullanilmak {izere

imal edilen kalip goriilmektedir.

Deney kalip elemanlar1, St 37 kiitiik malzemeden islenerek olusturulmustur.
Kiitiik once tel erozyon makinesi kullanilarak kalip ham Olgiilerine diistiriilmiistiir.
Ham ol¢iilerine diistiriilen parcalar CNC frezede su takimlar kullanilarak kalip

yapilmustir.

1- Punta matkabi

2- 11,5 mm matkap

3- 12 mm rayba

4- 25 mm parmak freze (kaba)
5- 20 mm parmak freze (finis)
6- 8 mm kiire karbiir (kaba)
7- 4 mm kiire karbiir (finis)

CNC frezede islenen pargalar daha sonra montaj1 yapilarak V biikme kalib1

olusturulmustur.
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Sekil 6.3 V biikme iglemi igin tasarlanan kalip modeli.

Sekil 6.4 V biikme kalib.
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Alt kalip, iki adet 25 mm capinda kalip yataklama mili yardimiyla iist plakaya
baglanmaktadir [54]. Burada kullanilan kalip yataklama milleri, kalibin diisey
hareketi sirasinda zimbayla disi kalibin ayn1 eksende hareket etmesini saglamaktadir.
Zimba, V bilikme islemi sirasinda herhangi bir yalpa hareketine maruz kalmamasi
icin ise kalip plakasina M8 civata ile baglanmistir. Ayrica kalipta kullanilan kalip

yataklama burglari ise millerin yataklamasini saglamaktadir.

V biikkme kalibini olusturan kalip elemanlarinin ve kalip montajinin teknik

resimleri ise EK A de yer almaktadir.

6.4 Deneyin Yapilisi

Once numune kaliba yerlestirilmistir. Sac numunesinin boyu ile sacin
koyulacagi yerin boyu ayni oOlgiilerde olacagi i¢in sac diizgiin bir sekilde kaliba
oturur. Daha sonra pres ve prese bagl olan bilgisayar c¢alistirilarak deney baglar.
Presin caligmasi ile zzimba malzemeye temas eder ve blikme islemi baglar. Biikme
islemi zimba ile disi kalip arasinda sac kalinlig1 kadar mesafe kalana kadar devam
etmektedir. Sac kalinligi kadar mesafe birakilmasindaki amacg ise sacin deforme
olarak yapisinin bozulmasini 6énlemektir. 60°, 90° ve 120° biikme geometrisi elde
edilmesiyle birlikte, V biikkme igslemi tamamlanmaktadir. Ardindan iist plaka ters
yonde diisey hareketini gerceklestirmekte ve zimba da sac malzeme iizerinden
kalkmaktadir. Daha sonra malzeme kalip boslugundan ¢ikarilmakta ve bir sonraki
sac malzemeye ayni islemler uygulanarak V biikme islemleri gergeklestirilmektedir.

Biikme islemi sematik olarak sekil 6.5 te gosterilmistir.
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Sekil 6.5 Biikme islemi

Deneysel caligmalarda 2 mm ve 6 mm radyiis degerleri tercih edilmistir. Bu
radyiis degerleri endiistride sik kullanilmakta ve ayn1 zamanda literatiir ¢alismalarina
da konu oldugu igin secilmistir. Once 2 mm radyiislii zzmba kullanilmis olup daha
sonra bu zimba sokiilerek yerine 6 mm radyiislii zzimba takilip testlere devam

edilmistir.

V kenar biikme islemleri sirasinda degistirilmeyen parametreler hadde yonii,
kalip acikligi, kalip boslugu, zimbanin sac iizerinde bekleme siiresi ve pres hizidir.
Bu parametreler sabit tutularak farkli zzimba radytislerinin sacta olusan geri esnemeye

etkileri arastirilmaktadir.
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6.5 Kalip Degiskenleri

Kalip acist 60° 90° ve 120° olarak ii¢ farkli degerde olup sekil 6.7°de
gosterilmistir. Erkek kalip u¢ yaricapi ise 2 mm ve 6 mm olmak iizere iki farkli deger

i¢in incelemeler yapilmistir.

ERKEK KALIP
(ZIMBA)
NIP Acf

ERKEK KALIP

UC YARICAPI
DISI KALIP
(MATRIS)

Sekil 6.6 Kalip degiskenleri

-

Sekil 6.7 Soldan saga 60°, 90° ve 120° agilarina sahip kaliplar
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6.6 Ac1 Olciimleri

Biikme islemi yapilan numunelerin geri esneme degerlerini 6grenmek icin Sekil 6.8
‘de goriilen optik projeksiyon cihazi kullanilmistir. Kullanilan bu 6lgiim cihazi bir

dakika hassasiyetine sahiptir.

| r———

Sekil 6.8 Optik projeksiyon cihazi
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

7.1 Geri Esneme Degerleri

Asagida Tablo 7.1 ve 7.2°de DKP Sac i¢in Tablo 7.3 ve 7.4’te ise Paslanmaz

Sac malzemesi i¢in farkli kalinliklardaki geri esneme degerleri gosterilmistir.

Tablo 7.1: 2 mm zimba radyiisii ile biikiilen farklh kalinhiklardaki DKP sac

malzemelerin bitkme acilari ve biikiim sonrasi geri esneme degerleri

Deney Geri

Kalip Numuneler Ortalamasi | Esnem
AQISI o o

1 1.Numune | 2.Numune | 3.Numune | 4.Numune | 5.Numune (") e(,’)
mm| 60 65,16 65,24 65,22 65,08 65,32 65,20 5°12
90 93,96 94,54 94,61 94,08 93,92 94,22 4°13’

120 123,41 123,47 123,52 123,54 123,58 123,50 3°30

r:1r?1 60 64,86 64,78 63,92 63,96 64,80 64,46 4°28’
90 92,94 93,04 92,64 92,33 92,35 92,66 2°40°
120 121,93 121,90 121,91 122,02 121,82 121,91 1°55’
m2m 60 63,54 63,48 63,42 63,60 63,44 63,50 3°30°
90 91,07 91,34 91,33 90,96 91,32 91,20 1°12’
120 120,25 120,04 120,13 119,96 120,28 120,13 8’
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Tablo 7.2: 6 mm zimba radyiisii ile biikiilen farkh kalinhiklardaki DKP sac

malzemelerin biikme ac¢ilar1 ve biikiim sonrasi geri esneme degerleri

Dene Geri
Kalip Numuneler OrtalamVaS| Esneme
Acisi o °o
1 1.Numune | 2.Numune | 3.Numune | 4.Numune | 5.Numune (") (7,7)
mm | 60 69,81 69,73 69,34 69,21 69,73 69,56 9°34’
90 97,72 96,96 97,45 97,77 97,58 97,50 7°30’
120 126,88 126,43 126,55 127,06 126,63 126,71 6°43’
r:wi 60 68,66 68,62 68,41 69,05 68,42 68,63 8°38’
90 96,22 96,74 96,45 96,64 96,47 96,50 6°30’
120 125,73 124,96 125,18 125,66 125,58 125,42 5°25’
m2m 60 66,34 66,64 65,88 66,34 66,18 66,28 6°17’
90 95,15 94,92 94,86 95,48 95,44 95,17 5°10’
120 123,75 123,44 123,56 123,71 123,43 123,58 3°35

Tablo 7.3: 2 mm zimba radyiisii ile biikiilen farkh kalinhklardaki Paslanmaz

sac malzemelerin biikkme agilar: ve biikiim sonrasi geri esneme degerleri

Dene Geri
Kalip Numuneler Ortalamxgsl Esneme

AQISI o o

1 1.Numune | 2.Numune | 3.Numune | 4.Numune | 5.Numune (") (7,7)
mm 60 66,81 67,02 66,82 66,93 66,84 66,88 6°53’
90 95,83 95,73 95,76 95,82 95,74 95,78 5°47

120 123,75 124,02 124,11 123,93 123,81 123,92 3°55°

I’:'II’?'I 60 65,33 65,52 65,11 65,03 65,13 65,22 5°13
90 93,45 92,94 93,78 93,97 93,22 93,27 3°16°

120 122,47 122,38 122,45 122,52 122,28 122,42 2°25

m2m 60 64,81 64,84 64,91 65,12 65,05 64,95 4° 57
90 92,45 92,37 92,52 92,41 92,62 92,47 2°28

120 121,22 121,36 121,28 121,24 121,17 121,25 1°15°
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Tablo 7.4: 6 mm zimba radyiisii ile biikiilen farkl kahnhklardaki Paslanmaz

sac malzemelerin biikkme agilar: ve biikiim sonrasi geri esneme degerleri

Dene Geri
Kalip Numuneler OrtalamyaS| Esneme
Acisi o °o ,
1 1.Numune | 2.Numune | 3.Numune | 4.Numune | 5.Numune (") (7,7)
mm 60 71,28 71,34 71,42 71,39 71,45 71,38 11°23
90 100,54 100,42 100,57 100,64 100,72 100,58 10°35
120 128,21 128,11 128,19 128,21 128,24 128,19 8°11
r1nr?1 60 69,59 69,61 69,64 69,76 69,78 69,68 9° 47
90 98,26 98,28 98,24 98,12 98,08 98,20 8°12’
120 126,81 126,83 126,91 127,01 127,05 126,92 6°55’
m2m 60 68,59 68,61 68,74 68,79 68,84 68,71 8°43
90 97,32 97,25 97,46 97,51 97,58 97,42 7°25
120 124,81 124,83 124,92 125,01 125,04 124,92 4°55°
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7.2 Geri Esneme Degerlerinin Grafiklerle Karsilastirilmasi
Deneysel ¢alismalar sonucunda DKP ve Paslanmaz Sacin 60°, 90° ve 120°
kalip agilarinda, 2 ve 6 mm zimba radyiislerinde ortaya ¢ikan geri esneme

degerlerinin grafiklerle karsilastirilmasi yapilmistir.

7.2.1 1 mm DKP Sacta olusan geri esneme degerlerinin karsilastirilmasi

1 mm Dkp sacta olusan geri esneme
12 -
10 1
3]
g
<
Py 6 0 2 mm Zimba Radyisu
g B 6 mm Zimba RadyUsi
= 4
]
o
2 4
0 T r s
60 0 120
Kalip acisi (derece)

Sekil 7.1 1 mm DKP Sacta olusan geri esneme degerleri
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7.2.2 1,5 mm DKP Sacta olusan geri esneme degerlerinin karsilastirilmasi

1,5 mm Dkp sacta olugan geri esneme

Geri esneme (derece)

8 -

7 4

6 -

5 0 2 mm Zimba Radyusu
B 6 mm Zimba RadyUsU

4

3 -

2 -

1 4

0 -

60 90 120

Kalip acis1 (derece)

o s

Sekil 7.2 1,5 mm DKP Sacta olusan geri esneme degerleri



7.2.3 2 mm DKP Sacta olusan geri esneme degerlerinin karsilastirilmasi

2 mm Dkp sacta olusan geri esneme

0 2 mm Zimba Radyusu
B 6 mm Zimba Radyusu

Geri esneme (derece)

60 90

Kalip agisi (derece)

-

Sekil 7.3 2 mm DKP Sacta olusan geri esneme degerleri



7.2.4 1 mm Paslanmaz Sacta olusan geri esneme degerlerinin karsilastirilmasi

1 mm Paslanmaz sacta olugsan geri esneme

0 2 mm Zimba Radyusu
B 6 mm Zimba Radyisu

Geri esneme (derece)

60 90

Kalip agis1 (derece)

o

Sekil 7.4 1 mm Paslanmaz Sacta olusan geri esneme degerleri



7.2.5 1,5 mm Paslanmaz Sacta olusan geri esneme degerlerinin karsilagtirilmasi

1,5 mm Paslanmaz sacta olusan geri esneme

8 4
6 0 2 mm Zimba Radyisu
B 6 mm Zimba Radyisu
4 -
2 -
0 -
60 90 120

Kalip agis1 (derece)

Geri esneme (derece)

o

Sekil 7.5 1.5 mm Paslanmaz Sacta olusan geri esneme degerleri



7.2.6 2 mm Paslanmaz Sacta olusan geri esneme degerlerinin karsilastirilmasi

2 mm Paslanmaz sacta olugan geri esneme

8 4

7 4

6 4

5 O 2 mm Zimba Radydus
B 6 mm Zimba Radyusi

4 4

3 -

2 -

1 4

0 T T |

60 90
Kalip agisi1 (derece)

120

Sekil 7.6 2 mm Paslanmaz Sacta olusan geri esneme degerleri

Geri esneme (derece)

1, 1.5, 2 mm kalinligindaki DKP ve Paslanmaz sacin biikiilmesinde kullanilan
6 mm zimba radyiisiinde olusan geri esneme degerleri 2 mm zimba radiisiinde olusan
geri esneme degerleri gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ zimba
radiisiiniin artmasiyla geri esneme miktarinin da artifi sonucunu ¢ikarmaktadir.
Ayrica ayni zimba radyiislerinde olusan geri esnemelere bakilarak biikme agisinin
geri esnemeye etkisini de karsilastirmak miimkiindiir. Ornegin 2 mm zimba radyiis
degeri ile yapilan deneylerde oldugu gibi biikme acisi arttikca geri esnemenin

azaldig gorilmiistiir.
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8. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada V biikkme kalib1 ile bilkkme operasyonunda degisik kalinliktaki
DKP ve Paslanmaz sac pargalar1 kullanilmis olup bu pargalarin farkli biikkme agilari

ve farkli biikme radytislerinde geri esneme degerleri incelenmistir.

e Kalip ve malzeme parametreleri degistikce geri esneme degerlerinin de

degistigi gorilmiistiir.

e Malzeme kalinliginin artmasi ile geri esneme degerinin azaldigi tespit

edilmistir.

e Biikme agisinin artmasi ile de geri esneme degerinin azaldig: tespit edilmistir.

e Zimba radyiisii biiyilidiik¢e geri esneme miktariin arttigir goriilmiuistiir.

e Sertligi fazla olan sac malzemelerde anelastik enerji biiyiik oldugu i¢in geri
esneme de fazla olur. Paslanmaz Sac numunesinin DKP numunesine goére
akma degerleri yiiksek oldugu i¢in (320>225 N/mm?) daha fazla geri esneme

yaptig1 gorilmuistiir.

e Bulunan sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalar ile paralellik gostermistir.

e Oneri olarak; geri esnemeyi ve geri esnemenin nihai parca geometrisine
etkilerini minimize etmek icin kullanilan fazladan biikme, ezerek biikme,
gererek biikme, ters bilkme, vs. seklindeki maliyet ve zaman kaybina neden
olan bu yontemlerin yerine bu ¢alismadan elde edilen veriler kullanilabilir.

Ayrica bu deney sonuglar1 ve yapilacak yeni ¢aligsmalar ile farkli malzemeler
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icin de bu deneyler yapilarak geri esneme icin matematiksel modeller

cikarilabilir.

Bu alanda caligma yapacak arkadaslar bilkkme isleminde kullanacaklar1 kalib1
tasarlarken kalip acikligi ve kalip boyutlarmma dikkat etmelidir. Ayrica geri
esnemeyi azaltma calismasi yapacaklar i¢in biikkme acisi, kalinlik ve zimba

radyiisii parametreleri lizerinde durmasi 6nerilmektedir.
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