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OZET

Biikme kaliplarinin sac metal endiistrisindeki 6nemi biiyiiktiir. Kaliptan ¢ikacak olan parcalarin istenilen tolerans
siirlari i¢inde olmasi i¢in, biikme kaliplarinda biikiilen malzemelerin geri esneme miktarlarinin bilinmesi de bir
o kadar 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle bu calismada biikme kaliplart ve bilkkmede geri esneme konusu
arastirilmistir. Bilkkmede geri esneme miktarmin tespiti i¢in bir “V” kalibi tasarlanmis ve bu kalipta 0,75 mm
kalinliktaki sac malzemelerin farkli agilarda ne kadar geri esneyebilecekleri tespit edilerek geri esneme grafikleri
elde edilmistir. Geri esneme farkli kalipta, her agida 10’ ar adet parca biikiilmek suretiyle, kaliptan ¢ikan
pargalarin geri esneme miktarlari optik profili metre ile 6l¢lilmistiir. Deney sonuglari bilgisayar ortaminda excel
programinin yardimi ile grafiklere doniistiiriilmiis ve degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler : V biikme kalib1, Geri esneme, Biikme agisi.

DETERMINING SPRINGBACK AMOUNT OF STEEL SHEET METAL HAVE
0.75 MM THICKNESS IN BENDING DIES SHEET MATERIALS

ABSTRACT

Bending dies is very important in sheet metal industry. Since the material leaving the die should be obtained
within the allowed tolerance limits, the amount of springback of bending material in bending dies is as important
as the die itself. In this study springback amount of the materials in bending process were investigated. In order
to obtain the springback in bending, a “V” shaped die was designed. It was aimed to obtain the springback
amounts of steel sheet metal have 0.75 mm thickness for various bending angles and the springback graphics in
6 different dies and 10 samples, were bent in different angles and after bending process final bent angles were
measured with a optical profile meter. Experimental results were statistically evaluated in a computer media and
converted to graphics.

Key Words : Bending dies, Springback, V-Bending.

1. GiRiS tuttugunu ifade etmekte ve bu fiziksel degisimin
nasil Onlenebilecegini incelemektedir. Bu
arastirmalarin hepsinin ortak yonii, geri esnemenin

Son on bes yilda yapilan bir ¢ok arastirma, geri onceden tahmin edilmesi veya bilinmesi ile kalip
esnemenin sac metal endiistrisinde 6nemli bir yer tasarimimin geri esneme degerinin dikkate alinarak
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tasarlanip imal edilmesi {izerinde durmus olmasidir.
Bazi arastirmacilar geri esneme degerlerini en aza
indirmek i¢in kalip ve malzeme ikilisinin
fonksiyonlarmi ele almiglar ve en ideal kalip
Ol¢iilerini ortaya cikarmiglardir. Bazi g¢aligmalarda
ise geri esnemeye etki eden biitiin fonksiyonlar
ortaya konmus ve bunlarin nasil minimuma
indirilecegi tespit edilmistir.

Geri esneme, uygun kalip tasarimiyla en aza
indirilebilmekte, ancak tamamen yok
edilememektedir. Geri esnemeyi en aza indirmek,
kalip tasariminda en Onemli sorunlardan birisidir.
Eger geri esneme Onceden tam olarak tahmin
edilemezse, geri esnemenin yerini tutacak degeri
bulabilmek ve uygun sekillendirme parametrelerini
saglamak amaciyla ardi ardina deneme yapilarak
geri esneme degeri bulunmaya calisilir. Bu da;
zamani, malzeme israfini ve en Onemlisi maliyeti
dogrudan arttirir. Iste bu nedenle geri esnemenin
onceden bilinmesi ¢ok Onemlidir. Bu konudaki
aragtirmalardan bazilar1 asagida sunulmustur.

Biikme islemleri iizerindeki calismalarin igerisinde
en onemlisi Hill’in temel sac biikme teorisidir. Hill,
yumusak malzemelerin kusursuz ve dogal eksenin
biikme boyunca yer degistirmesinin komple ¢6ziim
teorisini ortaya koymustur. Buna ilave olarak,
Proskas’in gerilim peklesmesinin kusursuz egme
teorisi Crafoord tarafindan gelistirilmistir. Crafoord
bunu gelistirirken, Bauschinger etkisi yiiklemenin
geri almmast ve lifler arasinda diiz yiizey ile
gerilmemis yiizeyin mevcut yeri i¢in giincel baski
modelinin benimsenmesi sonucunu elde etmistir.
Crafoord  teorisinde,  gerilme  dagilimlarini
hesaplamak miimkiindiir. Verguts ve Sowerby ise;
Bauschinger etkisini hesaba katmadan liflerin
bireysel deformasyonunu incelemistir (Tan et al.,
1992).

Biikkme islemlerinde, istenen kusursuz biikme
profilini elde edebilmek igin, gerilim-gerinim
dagilimlar1 6nemlidir. Biikme; diiz bir sacin kalip
iizerine yerlestirilmesi ve zimbanin kalip igerisine
girerken sacin zimba ucu etrafinda kivrilmasidir. Bu
esnada sac elastik geri donmeyi ve geri esnemeyi
asmaktadir. Bilkme aninda sac, bir yiizeyinde yogun
bir sekilde basma gerilmesine maruz kalirken, diger
yiizeyinde g¢ekme gerilmesine maruz kalmaktadir.
Sac malzeme kalip icinde bikiiliirken, tarafsiz
eksenin i¢inde kalan kisimda yani basma
gerilmesinin  oldugu yerde, sac malzeme esas
genigliginden daha biiyiik olmaktadir. Tarafsiz
eksenin disinda kalan ve g¢ekilmeye calisan kisimda
ise, malzeme esas genisliginden daha kiiciik
olmaktadir (Ostergaart, 1977; Pourboghratet al.,
1995; Kalpakjian, 2000).

Kwok and Lee (1995), son giinlerdeki, insansiz
esnek metal sac {iretim sistemleri gibi sistemlerde
biikkme islemi esnasinda, malzemenin iretiminden
kaynaklanan mekanik 6zellik farkliliklarini hesaba
katan akilli bilkme makineleri ile ilgili bir aragtirma
yapmiglardir. Bauer and Khodayari (1992)’de
CNC’li ¢ekme makineleri ile biikme agisini
degistirerek deneyler yapmislar ve malzeme kalip
parametrelerinin bulunabilmesi i¢in matematiksel bir
model ortaya koymuslardir.

Shu and Hung’un (1996) arastirmasinin ilk amaci,
geri esneme ve degisenler arasindaki iligkiyi analiz
etmek icin sonlu elemanlar metodunu kullanmak
olmustur. Daha sonra ise, geri esnemeyi azaltmak ve
optimum sekillendirme parametrelerini bulmak igin,
sonlu eleman analizi ile optimizasyon teknigini
birlestirmislerdir. Calismada elde edilen ¢6ziimler
deneysel verilerle mukayese edilmistir. Gan and
Wagoner (2004) bir baska ¢alismada geri esnemeyi
onlemek i¢in kalip dizayn metotlarint aragtirmislar
ve uygun kalip yapimi ile geri esnemenin en aza
indirilebilecegini tespit etmislerdir.

Tseng et al., (1994) bakir-berilyum (CuBe) saclarin
geri esneme davranislarini  tiim  prensipleriyle
incelemek igin ¢alismislardir. Tseng et al. (1995)
CuNiBe alagiminin  sekillendirilmesindeki geri
esneme  degerlerinin  Onemini  arastirmiglardir.
Tahmini geri esneme i¢in birgok ¢oziimsel formiiller
Onermisler ve bilgisayar yardimiyla elde edilen
elemanlarm  tasarimmi  yapmuslardir.  Sonlu
elemanlar metodu ile; (Pourboghrat and Chandorkar
1992; Papeleux and Ponthot, 2002; Micari et al.
1997; Forcellese et al. 1996)’de c¢alisma
yapmiglardir. Sonug¢ olarak da sonlu elemanlar
metodunun, geri esnemenin hesaplanmasinin yani
sira, kalip elemanlarmin hesaplanabilmesinde de
kullanilabilecegini yaptiklar1 ¢alisma ile ortaya
koymus ve deneysel verilerle desteklemiglerdir.
Ling et al. (2005) sonlu elemanlar metodu ile “L”
biikme islemlerinde geri esneme degerlerinin tespit
edilmesini ¢aligmiglardir.

Yuan (1996), malzeme plastik deformasyona maruz
kaldiktan sonra, yiikiin birakilmasiyla malzeme
icindeki gerilmelerin yeniden elastiki dagilimiyla,
geri esnemeyi azaltmaya calismistir. Simdiye kadar
geri esneme homojen malzemelerle
sinirlandirilmigtir. Yuan mithendislikte kompozit sac
malzemelerin ~ kullaniminin ~ artmasiyla  bunlar
lizerindeki geri esnemeyi tespit etmek igin dogruya
yaklagik bir matematiksel model ¢dziimii arastirmis
ve sunmustur. Lo et al. (1996) arastirmasinda ise
metal pargalarin geri esnemeleri ve ylizey gerilme
deformasyonunun gii¢ iletimi teorilerine uygunlugu
arastirilmagtir.
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Wang et al. (1993); havada biikme ve kalipla biikkme
islemleri ile U kalip, V kalip ve silme (siyirma)
kaliplarinin  simiilasyonu i¢gin BEND adinda bir
bilgisayar programi  gelistirmistir.  Simiilasyon
sonuglart ile deneysel sonuglar karsilagtirilmistir.

Literatiirde geri esnemeyi azaltmak igin sozii edilen
yontemler tek tek degerlendirildiginde, en kolay
¢Ozlimiin, bitkme agisinin geri esnemeye bagli olarak
artirtlmasi oldugu goriilmektedir. Buradaki problem,
biikme ag¢isinin ne kadar biiylik yapilacagina karar
verilmesidir. Bu amagcla, degisik malzemeler i¢in
deneysel olarak elde edilmis grafiklerden istifade
etme fikri yaygin olmakla beraber, bu tiir grafiklerin
sayisinin literatiirde oldukca sinirli sayida malzeme
icin mevcut oldugu goriilmistir. Bu eksikligin
dogurdugu ihtiya¢ bu ¢aligmanin da temel amacini
olusturmustur. Bu c¢aligma ile belirtilen eksikligi
kismen gidermek i¢in, 0.75 mm kalmligindaki sac
malzeme alt1 degisik agida ve dort farkli yontemle
biikiilerek, geri esneme miktarlar1 tespit edilmeye
calisilmugtir.

2. GERI ESNEME

Biitiin malzemeler smirli bir elastikiyet modiiliine
sahip oldugundan, plastik deformasyon, uygulanan
yiik kaldirildig1 zaman, bir miktar elastik geri doniis
ile takip edilmektedir. Uygulanan yiik geri ¢ekildigi
zaman, basilmaya ¢alisan taraftaki malzeme
genislemeye, ¢ekilmeye calisan taraftaki malzeme de
basilmaya ¢aligmaktadir. Sonug¢ olarak malzeme ilk
halini almaya ¢aligsmakta ve biikiilen malzeme kiigiik
bir miktar esneyerek agilmaya sebep olmaktadir.
Malzemenin bu durumu “geri esneme” olarak
adlandirilmaktadir.  Bu  durum, Sekil 1’de
gosterilmistir. Burada, dikkat edilecek olursa, geri
esnemeden sonraki son biikme agis1 daha kiigiik ve
son biikme yaricapt oncekine gore daha biyiiktiir.
Biikmedeki elastik kisim, biikme isleminden sonra
elastikiyetini geri almaya ¢alisir ve bitkkme yarigapi
daha genis (R > Rp) olur (Giines, 1989;
Kalpakjian, 2000).

BUKULDUKTEN
SONRAKI GERI \(/////

ESNEME
(Xb; /

as
Sekil 1. Biikme sonrasinda olugan geri esneme.

BUKULME ANI
HENUZ BUKME KUVVETI KALKMAMIS

Geri esneme;

e  Malzemenin kalinligina,

e Malzemenin kimyasal yapist ve
parametrelerine ( sicaklik vb.),

e Malzemenin cinsine (elastikiyet modiili,
akma dayanimi, peklesme iisteli, vb.),

e Zimba yiikiiniin malzeme {iizerinde kalma

siiresine,

Kalip olgiilerine,

Uygulanan kuvvete,

bagl olarak degismektedir.

Bunun yani sira;

Biikme yar1 ¢api/malzeme kalinhigr (R/T)

orani bilyiikse, geri esneme degerinin buna

bagli olarak daha biiyiik oldugu,

e Daha genis kalip boslugu daha biiyiik bir
geri esnemeye neden oldugu,

e Geri esnemenin biikme yarigapiyla dogru
orantili olarak degistigi,

e Biikkme yaricapt biiyiidiikkce geri esneme
miktarinin arttigt, bilinmektedir (Gtines,
1989; Kalpakjian, 2000).

islem

Istenilen bir agida biikme islemi yapabilmek igin,
geri esneme miktarlarinin giderilmesi gerekir. Geri
esneme miktarlarimi  giderebilmek i¢in asagida
siralanan yontemler, yaygin olarak basvurulan
yontemlerdir (Giines, 1989; Kalpakjian, 2000).

e Biikme agisi, geri esnemeye bagli olarak,
artirilir,

e Biikme bolgesi geri esnemeyecek sekilde
ezilir,

e Parca gerdirilerek biikme islemi yapilir,

e Malzeme {izerindeki kuvvetin bekleme
stiresi artirtlir.

Istenilen acidaki biikkmenin elde edilebilmesi icin
biikme acist geri esneme miktar1 kadar artirtlir.
Buna, asir1 bilkme de denilmektedir. Asir1 biikkme,
geri esnemeyi etkili bir sekilde azaltmaktadir. Bu
havada biikme de, zimbanin vurusunu ayarlamak
suretiyle yapilabilir. “V” biikme kaliplarinda yapilan

havada biikme islemlerinde, geri esnemeyi
engellemek icin, asir1  biikkme yontemi
uygulanmaktadir.

Her ne kadar bu yontemin geri esneme miktarini
giderebilecegi sdylense de, verimli bir sonug elde
edilmesi miimkiin olmamakta, bu ydntemlerin bazi
olumsuz yonleri de ortaya c¢ikmaktadir. Biikme
acisnin  artirtlmast  malzeme cinslerine  gore
degismektedir. Ornegin yumusak celik, aliiminyum,
bakir, piring i¢in geri esneme 0° ile 1° arasinda
herhangi bir deger olabilir. Sert malzemeler igin ise
12° ile 15° arasinda degismektedir. Bu rakamlar
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yaklagik degerler oldugu icin tam sonug elde etmek
miimkiin olmamaktadir. Ancak geri esneme tam
olarak bilindigi takdirde, kalip geri esneme miktari
kadar biiyiik yapilarak istenen biikme saglanabilir.

Biikme bolgesinin zimba ve disi kalip arasinda
ezilmesi yontemiyle parcada basma gerilmesi
artacagindan, geri esneme miktar1 ortadan
kalkacaktir. Ancak bu tip biikme islemlerinde ¢ok
biiyiik kuvvetlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica pres
kurs boyunun da ¢ok hassas ayarlanmasi gerekir.
Aksi takdirde kaliba ve i parcasina zarar verilebilir.
Eger pres kurs boyu iyi ayarlanmaz ise, fazla kurs
boyundan dolay1 kalibin catlamasi ve is pargasinin
biikme alanlarinda ezilmesine neden olacaktir.
Ezilmenin biikmeyi ve parcay1 zayiflatacagi da goz
onlinde  bulundurulur ve ezilmeden dolay:
malzemede elde edilmek istenen ger¢ek yayin
olusmayacagi da disiiniilirse, bu yontemin pek
saglikli olacagi sdylenemez. Ayrica kalibin zarar
gormesi de maliyeti ve zamam artiracaktir.
Zimbanin malzeme {izerinde bekletilmesi geri
esnemeyi azaltmasina karsin zamani artirdigindan,
maliyeti de artirmasi s6z konusudur.

3. MALZEME VE YONTEM

Geri esneme degerlerinin 6nceden bilinmesi veya
tahmin edilmesi, degerleri tayin etmek icin bir seri
deneyler yapilarak, c¢alismalarin temel hedefini
olusturmustur. Deneyin yapilabilmesi i¢in Sekil 2°de
goriilen basit ve modiler bir “V” kalib1 dizayn
edilmistir. Kalip basit olmasina karsin, kiigiik
degisikliklerle degisik tiirde isler kaliplamak
miimkiin olacak modiiler yapidadir. Bu deneylerde,
25 x 50 mm ebatlarinda, 0.75 mm kalinhigmdaki
sacin, lineer olarak artan a¢1 degerlerinde
biikiilmesiyle geri esneme grafikleri elde edilmistir.
Deneyler, sirastyla 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°
degerlerindeki acilar i¢in onar numune iizerinde
biikme islemini ihtiva etmektedir. Bu sac
malzemeler bir “V” bilkkme kalib1 yardimi ile zamani
ve basinci ayarlanabilen hidrolik pres tezgahinda
biikiilmiis ve bukiilen her bir parca “1 dakika”
hassasiyetindeki optik profili metrede ve optik aci
Olcerle hassas olarak Olglilmiistir. Bu sayede,
6l¢medeki hata en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Sac
malzemelerin  spektrometrik kimyasal analizleri
yapilarak, olusturulan grafiklerde gosterilmistir.
Biikiilen pargalarin 06l¢iim sonuglari  bilgisayar
ortaminda degerlendirilmis ve Microsoft Excel
programmin yardimiyla 0.75 mm kalinhigindaki
DKP (Uretimden ciktiktan sonra iizerindeki oksit
tabakasi asitle alinan sac malzeme) sac malzemenin
geri esneme grafikleri olusturulmustur. Kalip
Olgiileri belirlenirken (kalip govdesi {ist yiizey

biikme yaricapi, kalip kanali, digi kalip yaricapi,
biikme yari ¢api, kalip agz1 genisligi, zimba yar1 ¢api
vb.) bu giine kadar yapilan galismalardaki deneysel
formiiller ve kabuller benimsenmistir. Bu dlgiilerin
ve biikme sartlariin degismesi, elde edilen sonuglari
da degistirebilir. Olusturulan tablo ve grafikler
kullanilirken biikme sartlar1 ve yapilan deney
sartlartyla uyumuna dikkat edilmelidir.

Deneyde kullanilan modiiler kalip pargalart CNC’1i
tel erozyon tezgahinda kararlastirilan biikme
acilarinda 1° pm hassasiyetle kesilmistir. Kaliplarin
ylizey hassasiyeti 16 mikron degerinde ve
0.25 mm’lik kesme teli kullanilarak Sekil 2°deki gibi
tek bir pargadan zimba c¢ikarilarak hem disi kalip
hem de erkek zimba elde edilmistir. Hesaplanan
degerler aynen bilgisayara aktarildig: i¢in kalip iist
kose yart capi, kalip kavisi, zzimba yari ¢apt vb.
degerler tam Olgiisiinde ve 1 wm hassasiyetinde elde
edilmistir.

Sekil 2. Modiiler kalibin pargalari.

Deneylerin yapilmasinda dort degisik deney serisi ve
oncelikle dip biikme teknigi kullanilmstir.

e Birinci deney serisinde zimba kalibin dibine
tamamen oturtulmamigtir. Zimba ile kalip
arasinda sac malzeme kalinlig1 kadar bosluk
verilmis ve bdylelikle sac malzemenin bitkkme
kesitinde ezilerek geri esnemeyi etkilemesi

Onlenmistir. Bu sekilde, birinci deney
serisinde zimba, sac iizerinde 20 saniye
bekletilerek, malzeme lizerindeki  yik

zimbanin geri alinmasi ile kaldirilmistir.

e Ikinci deney serisinde ise, yine kalip ile zimba
arasinda sac malzeme kalinlig1 kadar bosluk
birakilmis ve bu sefer zimba sac tizerinde hig
bekletilmemistir. Zimba en son derinlige iner
inmez geri alinarak sac malzeme iizerindeki
yiik alinmigtir.

e Uciincii deney serisinde zimba kalibin dibine
tamamen oturtulmustur. Yani, zimba ile kalip
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arasinda, sac malzeme kalmhif tamamen
ihmal edilmistir. Burada da zimba yiikii
malzeme lizerinde 20 saniye bekletilmistir.

e Dordiincii deney serisinde ise, yine sac
malzeme kalinligi ihmal edilerek, zimba ile
kalibin temasi saglanmis, sac malzemenin
iistiinde zimba hi¢ bekletilmemistir.

Deney sonuglarini etkileyecek olumsuz sartlar (toz,
11, vb.) elimine edilerek deneyler ideal laboratuar
ortaminda yapilmaya calistlmistir. Deney
parcalarinin ¢apaklart temizlenerek soguk biikme
islemi  uygulanmustir.  Ornekleme  yontemiyle
biikiilen baz1 seriler tekrar Ol¢iilmiis ve ¢ikan
sonuglar kontrol edilmistir. Sonuglarda 1’ dakikadan
fazla 6l¢gme hatasina rastlanmamustir.

Deney sonuglari bilgisayara girilerek Microsoft
Excel programmin yardimi ile ¢izelge ve grafikler
olusturulmustur. Aritmetik ortalamanin
hesaplanmasinda en biiyilk sapmayr gdsteren en
kiigiik ve en biiyiik degerler (Tablo 1°de koyu renk
gosterilen siitunlar) ihmal edilmistir. Her grafigin
benzestirme egrisi c¢ikarilmistir. Bes degisik
benzestirme egrisi olan dogrusal, logaritmik, {is,
iistel ve polinomdan en uygununun Sekil 4’de
goriilen polinom egrisi oldugu tespit edilmistir.
Sapmanimn  ¢ok kiiciik ¢ikmasi bize deney
sonuglarmin kullanilabilir oldugunu géstermektedir.
Her grafigin sag alt kosesinde sapma miktarini ve
geri esneme denklemini bulmak miimkiindiir.

4. DENEY SONUCLARI VE
TARTISMA

Geri esnemenin 0l¢ii ve boyut toleranslarina etki
ettigi bilinmektedir (Tan et al., 1992; Pourboghrat
and Chu, 1995; Tseng et al., 1995). Endiistride ve
Ozellikle de yedek parga sanayiinde imal edilen
pargalarin dl¢ii ve boyut toleranslari énemlidir. Bu
nedenle geri esneme konusunda yapilan ¢aligmalarin
ortak yOnii, geri esnemenin dnceden bilinmesi ile
kalip dizayninin geri esneme degeri dikkate alinarak
yapilmasi gerektigidir.

Dort deney serisinden ¢ikan sonuglar Sekil 3’de
karsilastirlmustir. {lk iki deney serisinde ¢ikan
sonuglar kullanilabilir sekilde iken, sac malzeme
kalinlig1 ihmal edilerek yapilan deney serilerinde
¢ok karmagik sonuglar elde edilmistir.

Geri esnemede kalip Olgiileri, biikme agis1 ve
ozellikle zimbanin inme derinligi ¢ok Onemlidir.
Ugiincii  ve dordiincii  metotlarda zimba inme
derinligi dikkate alinmamaktadir. Bunu bagli olarak
zimba ile kalip arasinda sikisan malzemelerin bitkkme
yerlerinde ezilmelerin oldugu goriilmiistiir. Biikme
alanlarindaki ezilme, geri esnemeyi hassas olarak
tespit edebilmeyi engellemektedir. Sekil 3’deki
grafiklerden de anlasildigi gibi her agida, ezilme
miktarmin farkli oldugu goézlemlenmistir.

Malzeme Adi : DKP M\»“J{’
Kimyasal Kompozisyonu :C 0.0655-Si 0.0673-S 0.0165-Ni 0.0101-Cu 0.0845- /><’
Mn 0.333-A10.0530- Sb 0.01-Kalan Fe Busuen '”:"“
Sac Kalinhg: :T=0.75 mm " e L\"
Biikme Kuvveti : 3300N L i
6
55 —— 1. Metod
5 5 —#—2Metod
= 4 —e—4Metod
2 35-
< 34
o
g 25
s 2 f
=15
&
1
S
0,5 A
0 \
15 30 45 60 75 0
Biikme Agilart (Derece)

Sekil 3. Dort ayr1 metotla elde edilen biikme agisi/ geri esneme agist iliskileri.
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Biikiilen pargalarin tiimii i¢in elde edilen tablolar ve ikinci metot icin deney sonuglari ve trend
grafikler  olusturulmustur. Bu  sonuglardan, denklemleri ayri ayri grafikler halinde Sekil 4 ve
kullanilabilir olan birinci metot igin sonuglar Sekil 5°de verilmektedir.

Tablo 1°de, ikinci metot i¢in Tablo 2’de, birinci ve

Tablol. Birinci Yéntemle, Kalmligi 0.75 mm Olan Saglarda Biikme Agilari, Numunelerde Yapilan Olgiimler,
Aritmetik Ortalamalar ve Geri Esneme Miktarlari.

Biikii Olgiilen | 0,75 mm Kalinligindaki Sac Malzemeler Ortalama Geri Esneme
m
Agist Aat Numuneler Derece | Derece | Dakika | Derece | Derece | Dakika
90 90 91.40 91.55 92.04 92.16 92.20 92.12 91.58 92.25 91.45 92.30 92 92 7 2.11 2 7
75 105 106.35 | 106.50 | 106.50 | 106.43 | 107.16 | 107.03 | 106.35 | 106.55 | 107.12 | 107.29 107 106 55 1.93 1 55
60 120 121.20 | 121.45 | 121.30 | 121.58 | 121.35 | 121.46 | 121.42 | 121.50 | 121.37 | 121.59 122 121 43 1.71 1 43
45 135 135.50 | 136.24 | 135.55 | 135.57 | 136.35 | 136.43 | 136.39 | 136.40 | 136.35 [ 136.50 136 136 26 1.43 1 26
30 150 150.55 | 151.00 | 151.06 | 151.18 | 151.20 | 150.59 | 150.55 | 150.57 | 151.03 | 151.25 151 151 5 1.08 1 5
15 165 165.35 | 165.45 | 165.48 | 165.50 | 165.48 | 165.52 | 165.54 | 165.56 | 165.55 [ 166.00 166 165 51 0.85 0 51
1. Metot : Sac kalinhiginin dikkate alindig1 ve zimbanin 20 sn bekletildigi deney sonuglari
Elde edilen tablo ve grafiklerin kullanimi oldukca denenen agilar icin geri esneme degerleri
basittir. Tablodan biikillen pargalarin  degisik bulunmaktadir. Ayrica ara degerler ve denenen
acilarda ne kadar geri esneyebilecekleri derece ve degerlerin ustiindeki agilar i¢in de geri esneme

derece-dakika olarak bulunabilir. Grafiklerde de degerlerini bulmak oldukga basittir.

Tablo 2. Ikinci Yontemle, Kalinlig1 0.75 mm Olan Saglarda Biikme Acilar;, Numunelerde Yapilan Olgiimler,
Aritmetik Ortalamalar ve Geri Esneme Miktarlar.

Biikim | Olgiilen 0.75 mm Kalinhgindaki Sac Malzemeler Ortalama Geri Esneme
Agist Agt Numuneler Derece Derece Dakika Derece Derece Dakika
90 90 92,40 92,48 93,05 93,10 92,41 93,05 92,50 92,55 92,58 93,15 92,94 92 56 2,94 2 56
75 105 107,25 | 107,56 | 107,34 | 107,39 | 107,50 | 107,55 | 107,59 | 107,35 | 107,45 | 108,05 107,78 107 47 2,78 2 47
60 120 122,00 | 122,44 | 122,46 | 122,40 | 122,40 | 122,35 | 122,34 | 122,00 | 122,02 | 122,50 122,50 122 30 2,50 2 30
45 135 136,50 | 136,57 | 137,05 | 137,00 | 136,55 | 137,02 | 136,55 | 135,56 | 136,58 | 137,05 136.98 136 59 1,98 1 59
30 160 15125 | 151,45 | 151,27 | 151,45 | 151,48 | 151,28 | 151,30 | 152,03 | 152,05 | 152,10 151,73 151 44 1,73 1 44
15 165 166,00 | 166,25 [ 166,21 | 166,12 | 166,04 | 166,38 | 16525 [ 166,24 | 166,20 | 166,50 166.35 166 21 1,35 1 21

2.Metot: Sac kalinliginin dikkate alindig1 ve zzmbanin sadece hidrolik presin geri donmesi kadar bir siireyle bekletildigi deney sonuglari

Malzeme Adi : DKP
Kimyasal Kompozisyonu : C0.0655-Si0.0673 -S0.0165 -Ni 0.101 WN
Cu 0.0845-Mn 0.333 - A10.0530 - Sb 0.01 e _n ';;Lmn
Kalan Fe
Sac Kalinlig1 : T=0.75 mm ”‘“ ej“‘?" \
2,50
e 4
B 2,00 -
5
e
§ 1,50 A
5
<
Q
£ 1,00
g
m
5
O 0,50
y = -6E-05x> + 0,0238x + 0.477
R*=0.9958
0,00 ‘ ‘ ‘
0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 75,00 90,00 105,00

Biikme Agilar1 (Derece)

Sekil 4. 0.75 mm. sacin birinci metotla elde edilen geri esneme grafigi ve elde edilen polinom egri denklemi
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Sonugta kullanici, tabloyu, grafikleri, veya denklemi
kullanarak geri esneme miktarlarini bulabilecektir.

Tasarimei buldugu degere gore de kalip tasarimini
gergeklestirebilecektir.

Malzeme Adi : DKP
Kimyasal Kompozisyonu : C 0.0655- Si0.0673- S 0.0165- Ni 0.0101

Kalan Fe
Sac Kaliligt :T=0.75 mm
Biikkme Kuvveti 13300 N

3,50

Cu 0.0845-Mn 0.333- A1 0.0530- Sb 0.01

pu
5,\04 N
C/"em

s
0
[*4 %

Ulgiilen
Agi

Biikiilen
Agt

Elde edilen
Agt

3,00

2,50 A

2,00

/

—

1,50

«

Geri Esneme Agilar1 (Derece)

1,00 A

0,50 A

y = -4E-05x* + 0.0268x + 0.823

0,00
0,00

15,00 30,00 45,00 60,00

Biikme Agilar1 (Derece)

R*=10.9759

75,00 90,00 105,00

Sekil 5. 0.75 mm. sacin ikinci metotla elde edilen geri esneme grafigi ve elde edilen polinom egri denklemi

5. SONUG

Olusturulan bu tablo ve grafiklerden elde edilen
sonuglara gore;

e Geri esnemenin; kalip diizenlemesi ve yik
uygulama bi¢imine goére degistigi bir kez daha
desteklenmistir.

e  Bunun yani sira, zimba yiikiiniin sac malzeme
tizerinde daha fazla tutulmasiyla, geri esnemenin
ayni oranla azalabilecegi sdylenebilir. Buradan, .
zimba yiikiiniin biikiilen sac malzeme {izerinde
bekletilmesinin, biikkme zamanini artirmasina
karsin, geri esneme degerini azaltacagi sonucu
¢ikmaktadir. Tablo 2’den elde edilen verilere
gore zimba ylikiiniin sac malzeme iizerinde 20
saniye tutulmasi malzemeye ve biikme agisina
gore ortalama 1° ile 3° arasinda bir azalma
saglamaktadir.

e Bunun yaninda zmmbanin kalip icine tam
oturmasi ile oturmamasi arasinda da Onemli
Olgiide farkliliklar oldugu gozlenmektedir. Sac
malzeme kalinhiginin ihmal edilerek zimbanin
kalip yiizeyine tamamen oturmasinda elde edilen

sonuglarla, sac malzeme kalmhigmin dikkate
alindigr sonuclar arasinda da geri esneme
degerlerinde yer yer 4°’lik fark ortaya ¢ikmuistir.
Sac malzeme kalmligmm ihmal edildigi
deneylerde, diizglin bir dagilim
goriilmemektedir. ~ Ayrica  sac  malzeme
kalmligimin ihmal edilmesindeki deneylerde
diger iki metoda oranla daha kiicik bir geri
esneme meydana gelmistir. Bunun nedeni de,
zimbanin kalip iginde sac malzemeyi belli bir
miktar ezmesinden (kalict sekil degisikligi
olusmasindan) kaynaklanmaktadir.

Ugiincii metot olan zimbanin kalibin dibine
tamamen oturtulmast yani, zimba ile kalip
arasinda, sac malzeme kalmliginin tamamen
ihmal edilmesi ve zimba yiikiiniin malzeme
iizerinde 20 saniye bekletilmesi ile, dordiincii
metot olan sac malzeme kalinliginin ihmal
edilmesi, zimba ile kalibin temasinin saglanmasi
ve sac malzemenin lstiinde zimbanin hig
bekletilmedigi metotlarin geri esnemeyi tespit
etmede uygun olmadigi goriilmistir. Geri
esnemenin malzeme ve islem parametrelerine
bagli oldugu bilinmektedir. Ugiincii ve dérdiincii
metotlarda saglikli bir geri esnemeyi bulmak
i¢in gerekli olan sartlar olusmamaktadir.
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