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AISI 304, EN 10130 DC01, BAKIR Sac Levhalarin V Biikme Yontemi ile
Sekillendirilmesi Sonucunda Olusan Geri Yaylanma Miktarinin Deneysel Olarak
Incelenmesi
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Sac levhalarin sekillendirilmesinde karsilagilan  problemlerden biri  geri
yaylanmadir. Kaliplardan ¢ikacak olan pargalarin istenilen tolerans siirlarinda olmasi igin,
biikiilen sac levhalarin geri yaylanma miktarlarinin belirlenmesi 6nem tasir. Bu tez
caligmasinda, V biikkme kaliplarinda sac levhalarin geri yaylanma miktarlar1 deneysel
olarak incelenmistir. Geri yaylanma sonuglarinin belirlemek i¢in V biikme kalibi
tasarlanmis ve deney malzemesi olarak AISI 304, EN 10130 DCO1, Bakir sac levhalar
kullanilmisgtir. 1 ve 2 mm kalinliktaki numuneler 60, 90 ve 120 derece kalip agilarinda ve
her a¢1 icin 2 mm ve 4 mm olan farkli bilkkme radyiis degerleri kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler sonrast numunelerin geri yaylanma miktarlar: goriintii isleme
sistemine sahip takim Olgiim cihazi kullanilarak alimmuistir. Deneylerden elde edilen
sonuclar belirlenen parametrelere gore karsilagtirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda en fazla geri yaylanma Bakir sac levhada
gozlemlenmistir. Kalip acis1 arttikca geri yaylanmanin azaldigr goriilmiistiir. Sac levha
kalinhiginin artmasiyla geri yaylanma miktarinin azaldigi ve biikkme radyiisii arttikga geri

yaylanmanin arttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: plastik sekil verme, sac levha, V biikme, geri yaylanma

Bu Yiiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatorliigii tarafindan 0536-YL-18 proje numarasi ile desteklenmistir.
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SUMMARY

M. Sc. Thesis

Experimental Investigation of Springback of AISI 304, EN 10130 DCO01 and Copper
Sheet by V Bending Method
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One of the problems encountered in the shaping of sheet metal is springback. In
order to ensure that the parts to be released from the molds are within the desired tolerance
limits, it is important to determine the springback of the bended sheet plates. In this thesis,
the springback of the sheet metal in V bending molds was investigated experimentally. In
order to determine the springback results, V bending mold was designed and AlISI 304, EN
10130 DCO1, Copper sheet plates were used as test material. Samples with thicknesses of 1
and 2 mm were tested at 60, 90 and 120 degrees mold angles and different bending radius
values of 2 mm and 4 mm for each angle. After the experiments, the springback of the
samples were taken by using a tool measuring device with image processing system. The
results obtained from the experiments were compared according to the determined
parameters.

As a result of the experiments, the most springback was observed in the copper
sheet. It was seen that the mold angle increased as the spring back decreased. It was
observed that the with the springback is decreased and with the increasing bending Radius
the springback is increased.

Keywords: plastic forming, sheet metal, V bending, springback

The present M.Sc. thesis was supported by Mehmet Akif Ersoy University Scientific
Research Projects Coordinatorship under the project number of 0536-YL-18.



1. GIRIS

Sac metal kaliplariyla iiretilen pargalar endiistride ¢ok yaygin kullanim alanina
sahiptir. Sektorel alanda; otomotiv pargalari, havacilikta ucak pargalari, endiistriyel mutfak
esyalari, elektrik ve elektronik parcalar, olarak kullanilmaktadir. Kalip¢iligin en 6nemli
uygulama alanlarindan birisi de blikme kalipciligidir. Sac levhalarin  kalipla
sekillendirilmesinde geri yaylanma karsilasilan en biiyiik problemlerden birisidir.

Biikme islemi sirasinda malzemelerin davraniglarinda degisiklikler meydana
gelmektedir. Malzeme iizerinden biikme kuvveti kaldirildigi zaman, sac levha bir miktar
elastik sekil degisimine ugramasi ve eski halini almaya c¢aligmast durumu geri yaylanma
olarak tanimlanmaktadir. Sac metal endiistrisinde geri yaylanma 6nemli bir etkiye sahiptir.
Elastik sekil degisiminin 6neminden dolayr geri yaylanmada en biiyiik etken Ol¢ii
hassasiyetidir. V biikme yontemlerinde geri yaylanma c¢alismalar1 incelendiginde, farkli
kalinliktaki malzemelerin, farkli agilardaki geri yaylanma miktarlarin1 veren grafiklerin
yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kalip imalatgisi ve tasarimcist geri yaylanmayi
en aza indirebilmek i¢in kaliba verilecek ag¢iy1 hesaplama ya da deneme yanilma yoluyla
elde etmektedir. Bu yontemler zaman kaybina ve maliyetlerin artmasina neden olmaktadir.
Tez c¢alismamiz sirasinda yapilan deneylerdeki yontemler incelendiginde malzeme,
kalinlik, kalip agisi, bilkme radyiistiniin geri yaylanma {izerindeki etkileri arastirilmistir.
Deneysel olarak alman verilerin geri yaylanma sonuglarmin karsilastirilip elde edilen
verilere gore kalip hazirlanmasi zaman ve maliyet agisindan ¢ok Onemli bir kazang

saglayacag dislnilmiustiir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Biikme Islemi

Sac sekillendirme yontemleri arasinda en ¢ok uygulanan islemlerden biri blikmedir.
Biikme; 1s1 ya da 1s1 yardimi ve talagli imalat olmadan, malzeme hacmi degismeden, plastik
sekil degisimine ugrayacak sekilde, malzemenin bir eksen etrafinda bigimlendirilmesi
islemidir. Sekil 2.1°de gorildiigii lizere biikme islemi sirasinda sacin dis yiizeyi ¢ekme

kuvvetine, i¢ ylizeyi ise basma kuvveti etkisi altinda zorlanmaktadir.

Levha genisligi (b)

Notr eksen | ‘

ol S 4  —_——— Kalinlik (s)

ool
~

Bikme agis1 Biikme yarigapi (r)

(@)

L

Sekil 2.1. Biikme (Capan, 2010)

Cekmeye ve basmaya zorlanan kisimlar1 ayiran ¢izgi notr eksen olarak
tanimlanmaktadir. Biikiilen kisimlarda sac kalinligimin degismedigi kabul edilirse notr
eksen sacin ortasindan gecer. Bu durumda dis ve i¢ yiizeylerde birim sekil degistirmelerin

esit oldugu varsayilmaktadir (Capan, 2010).

2.2. Biikkme Yontemleri

Biikme yontemleri, sac levhalara verilecek formun ozelliklerine gore degiskenlik
gostermektedir. Biilkme islemleri ¢ogunlukla mekanik ve hidrolik presler yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Preslerde kullanilacak kuvvet onemli olup, hesaplanan kuvvetin
uygulanmamasi durumunda kuvvet yetersiz gelirse biikme islemleri gerceklesmeyecek,
kuvvetinde fazla gelmesi durumunda ise sac levha istenilen formun disinda deformasyona
ugrayacaktir. Sekil 2.2°de verilen V biikme, U biikkme ve L biikkme (Tek Tarafli U Biikme)
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaygmn olarak kullanilmayan biikme

yontemleri ise kivirma, oluklama biikme (ondiilin) olarak siralanabilir.



Istampa

Matris l

Baski .
a) V Biikme b) L Biikme ¢) U Biikme

Sekil 2.2. Yaygin biikme yontemleri (Capan, 2010)

2.2.1. V Biikme

Endiistride yaygin olarak kullanilan sac sekillendirme yontemlerinden biri olan V
biikkme 3 adimda gergeklestirilir. Bu V biikme islemi 3 adimda Sekil 2.3.’de; a) Istampanin
ucundaki biikkme radyiisiiniin, sac levhaya teget olana kadar diisey yonde asagiya inmesini
gostermektedir. b) Istampanin sac levha merkezinden, kalinligi kadar diisey yonde kuvvet
uygulanir. Boylece sac levha yukar1 yonde yaylanarak, R kalip radylisleri arasinda
reaksiyon gosterir. ¢) Istampa tarafindan kuvvet uygulanan sac levha V biikme kalibinin

seklini alir.

a) Istampanin sac levhaya temast  b) Sac levhamin sekillendirmeye baglamas1  ¢) Sac levhanin kalip seklini almasi

Sekil 2.3. V biikme yontemi agsamalari

2.2.2. U Biikme

U biikme yontemi V biikmeye kiyasla, daha fazla biikkme kuvveti gerektiren bir
islemdir. U biikmede biikme kuvvetinin, matrisin yan yiizeylerindeki siirtinme direncini,
itici diizen kars1 kuvvetine de direng gdostermesi gerekir. Biilkme kuvveti hesabi yapilmasi
gereken durumlarda bu faktorleri de goz oniinde bulundurmak gerekmektedir. Toplam

biikme kuvveti dnce hesaplanarak tizerine kalip baglanacak presin, kapasitesi de ona gore



secilmesi gerekmektedir. Sekil 2.4’de goriilebilecegi gibi, karst baski kullaniimadigi
takdirde biikme baslangicinda parga tabaninda olusan bombe bilkme sonuna kadar devam
eder. Dolayistyla tabanin diizgiin ¢ikmasi i¢in pargaya biikme i¢in gerekli kuvvetin 3
katina kadar yiikselebilen bir kuvvetle bastirmak gerekir. Bu da yiiksek kapasiteli pres
kullanilmasini zorunlu kilar. Kars1 baski kullanildig: takdirde biikkmeden once 1stampa ile
kars1 baski sact sikica tutar. Sikma kuvveti karst baski kuvvetine esittir. Karsi baski yayla
hareket ediyorsa biikme sirasinda sikma kuvveti devamli olarak artar. Karsi baski

hidrolikle hareket ediyorsa sikma kuvveti biikme sirasinda sabit tutulabilir.

|
@ Istampa
() Matris
@ Kars1 basks
4® Alt tabla
L] O Tij

Sekil 2.4. U biikme (Atasimsek, 1977)

2.2.3. L Biikme (Tek Tarafli U Biikme)

L biikme olarak da adlandirilan tek tarafli U blikme islemleri V biikme kaliplarinda
da yapilabilir. Ancak kars1 baskili bir L biikme i¢in normal olarak U biikme tipi kaliplardan
faydalanilir. Sekil 2.5’de bir L biikme islemi verilmistir. Istampanin diisey hareketiyle sac
levhaya kuvvet uygulanir. Sac levhanin altindaki karsi baski sikistirma vazifesi gorerek,

1stampanin hareketiyle diisey yonde ilerler ve levhaya son seklini verir.

@ Istampa

—@ Destek

@ Kayit
Biikme cenesi @ Stkma (karst baski) parcast

% @ Cikarici yay

= @ Cikarma vidas

e —(7) Alttabla
Sekil 2.5. L biikkme (Atasimsek, 1977)
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2.2.4. Kivirma

Kivirma; sac levhalarin biikiimii sonucunda kapali veya acik egriler olusturmasi
olarak tamimlanmaktadir. Genellikle kaliplanan pargalarin kenar mukavemetini arttirmak,
kesim islemi sonucunda olusan c¢apaklar1 gidermek ve iki par¢anin mafsalli
birlestirilmesini saglamak amaciyla yapilan islemdir. Sekil 2.6'da kivirma islemi yapilmis
pargalar ve birlestirme sekilleri gosterilmektedir. Kivirma islemi 6zel tezgahlarinda,

kivirma i1stampalari ile yapilmaktadir.

RS\

a) Tek yonli b) Sarmmh c) Cift yonli

Sekil 2.6. Kivirma yontemleri

2.2.5. Oluklama Biikme (Ondiilin)

Diiz sac levhalarin dayanimini arttirmak ve belli bir form verildikten sonra sekil
degisimini engellemek amaciyla kaliplama yapilan sekillendirme islemine oluklama biikkme
denir. En ¢ok duvar panolari, ¢at1 levhalari, hangar, golgelik gibi yerlerde kullanilacak
aliminyum ve galvanizli sac levhalar bu yontemle iiretilirler. Sekil 2.7'de sac levhaya

oluklama biikme islemi uygulanmis hali gériilmektedir (Erigkin, 1986).

a) Olukh bitkme kalib1 b) Trapez biikme kalibi

Sekil 2.7. Oluklama biikme yonteminde kullanilan modeller (Atasimsek, 2006)
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2.3. Geri Yaylanma

Geri yaylanma; elastik ve plastik sekil degisimi arasindaki farktir. Kismen plastik
deformasyona ugrayan malzeme, yiikiin kaldirilmasindan sonra bir miktar elastik
deformasyona ugramaktadir. Bu durum, plastik deformasyona maruz kalan pargalarin
boyutlarinda istenmeyen degisimlerin olusmasina sebep olmaktadir (Boljanovic, 2004).
Geri yaylanmanin olay1r Sekil 2.8°da goriildiigii gibi gerilme - birim sekil degisimi egrisiyle
aciklanabilir. AB dogrusu gerilme birim sekil degisimi iliskisinin orantili olarak degistigi
elastik bolgedir. Parcadan kuvvet kaldirildiginda D degerini alir. DE malzemenin eski
haline donme miktarini, yani geri yaylanmay1 belirtmektedir. AD dogrusu ise kalici plastik

birim sekil degisimini belirtmektedir.

@
E
= P
© |
5 |
|
|
|
|
q A D, E
r _J__ Birm deformasyon
Plastik Elastik
uzama uzama

Sekil 2.8. Gerilme — birim sekil degisimi diyagrami (Sahin, 2013)

2.4.  Geri Yaylanmaya Etki Eden Faktorler

Biikme islemi sirasinda meydana gelen geri yaylanma bir¢ok faktorlere bagli olarak

degiskenlik gostermektedir. Bu faktorlerin en 6nemli olanlar1 asagida verilmistir.

Malzeme Ozelliginin Geri Yaylanma Davranisina Etkisi
Malzeme Kalinliginin Geri Yaylanma Davranisina Etkisi
Biikme Radyiisiiniin Geri Yaylanma Davranisina Etkisi
Kalip Ac¢ikliginin Geri Yaylanma Davranigina Etkisi

Biikme Kuvvetinin Geri Yaylanma Davranisina Etkisi

I L T D

Istampanin Sac Levha Uzerinde Bekletilme Siiresinin Geri Yaylanma Davranisina
Etkisi

7. Akma Dayaniminin Geri Yaylanma Davranisina Etkisi

8. Elastiklik Modiiliinlin Geri Yaylanma Davranisina Etkisi

9. Anizotropi Geri Yaylanma Davranigina Etkisi
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Yukarida verilen etkenlerin geri yaylanma tizerindeki etkilerinin neler oldugu asagida

detaylandirilmistir.

2.4.1. Malzeme Ozelliginin Geri Yaylanma Davramsina Etkisi

Malzemenin geri yaylanma degeri igyapisina gore Onemli degisiklikler
gostermektedir. Kullanilan malzemelerin; elastikiyet modiilii, akma gerilmesi, kopma
gerilmesi ve ¢ekme gerilmesi gibi 6nemli parametrelerin 6nceden tespitinin yapilmasi
gerekmektedir. Malzeme 6zelliklerini dikkate alarak kalip tasarimi ona gore yapmak daha

dogru sonugclar verecektir.

2.4.2. Malzeme Kalinh@imin Geri Yaylanma Davranisina Etkisi

Malzeme kalinlig1 biikkme ac¢is1 kadar olmasa da geri yaylanmay: etkileyen
faktorlerden biridir. Biikkme radyiisii (R) sac kalinlig1 (S) geri yaylanmaya etkisi ise (R/s)
olarak ifade edilmektedir. Sac kalinlig1 azaldik¢a R/s orami artig gostereceginden dolayi
geri yaylanma miktar1 da artmis olur. Sac kalmliginin artmasiyla geri yaylanma miktari

azalmis olacaktir (Livatyali, 2001).

2.4.3. Biikme Radyiisiiniin Geri Yaylanma Davramsina Etkisi

Sac levhalarin biikme islemi uygulayarak sekillendirilmesinde en Onemli
parametrelerden biri biikme radyiisiidiir. Ciinkii biikiilebilirlikte takim geometrisininin
onemi fazladir (Leu,1997). Malzemenin deformasyona ugramadan biikiilebilecegi en
kiiciik radyiis degeri, o malzemenin biikiilebilecegini ifade etmektedir. Biikme radyiisiiniin
kiigiik tutulmas1 durumunda sekillendirilen malzemenin en dis yiizeyinde asir1 miktardaki
birim sekil degisimi neticesinde deformasyonlar goézlenmektedir (Hosford, 1993).
Dolayistyla sac levhalari biikme ile sekillendirme yontemi uygularken, malzemede yirtik
ya da catlak olusumlarin1 Onlemek i¢in biiylik biikme radyiisleri tercih edilmektedir
(Schiiler,1998). Istenilen agidaki biikmenin elde edilebilmesi i¢in 1stampaya verilmesi
gereken biikme radyiisii, geri yaylanma miktar1 kadar azaltilir veya arttirilir. Biikme
acisinin arttirilmasi veya azaltilmasi malzeme cinsine gore degismektedir. Geri yaylanma
miktar1 tam olarak bilindigi zaman biikkme radyiisii, kiigiiltiilerek veya biiyiiltiilerek

istenilen biikme islemi gerceklestirilir (Ozdemir, 2015).



2.4.4. Kahp A¢ikhgimnin Geri Yaylanma Davramisina Etkisi

Sac levha ile 1stampa arasindaki bosluk kalip agikligini ifade etmektedir. Mevcut
calismalara bakildiginda, kalip agikliginin artmasiyla geri yaylanma miktarinin arttigi
goriilmektedir (Gau, 1999). Kalip agikliginin sac levha kalinligi oraninda meydana gelen
%10’luk bir artis, geri yaylanmay1 %10 civarinda artirabilmektedir (Livatyali, 2001). Kalip
acikligi ne kadar kiigiilirse, geri yaylanma da o kadar azalmaktadir (Turan, 2009).
Dolayisiyla kalip agikligi degeri ile oynayarak geri yaylanma telafi edilebilmektedir. Kalip
acikliginin kiiciilmesi nedeniyle, bikkme bdolgesinde plastik deformasyonlar artmakta,
dolayisiyla sekillendirme sonrasi geri yaylanma azalmaktadir (Livatyali, 2001). Kalip
acikligi kavrami farkli sekillerde algilanmaktadir. Ornegin, Sekil 2.9°da verilen kenar biikme
isleminde goriildiigii tizere artan kalip agikligiyla is pargasi farkli agilarda bikiilmistiir.

Sekil 2.9. Kenar biikmede kalip agiklig (Isiktas, 2011)

Kalip agikligi (W)

Sekil 2.10. V biikmede kalip agiklig1

V bilikme yonteminde kalip agikliginin tespit edilmesi gerekir. Dolayisiyla kalip
acikliginin biiyiikligii Sekil 2.10°da gosterilmistir. Sekil 2.11°de belirtilen diyagramdan
yaklagik olarak kalip agikligini tespit edilebilir. Kalip agikliginin etkilerini incelemek iizere

ayni biikiim agis1, biikme radyiisii ve malzeme kalinlig1 segilerek ¢aligmalarda yapilmistir.
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Sekil 2.11. Biikkme yarigap1 - Kalip a¢ikligi diyagrami (Atasimsek, 1977)

2.4.5. Biikme Kuvvetinin Geri Yaylanma Davramsina Etkisi

Bilkme Kuvveti, malzemenin yapisina, kalinligina, levha ebatlarima gore
degisiklikler gostermektedir. Sac levhalarin sekillendirilmesi sirasinda uygulanacak biikme
kuvveti kalibin 6mrii ve iiretilecek parcanin kalitesi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.
Hesaplanan biikkme kuvvetine uygun pres secilmelidir. Biikme kaliplar ile sac levhalarin,
biikiilebilmesi igin gerekli olan kuvvete biikkme kuvveti denir. Fazla biikkme kuvveti
degerleri altinda gerceklestirilen biikme islemlerinde, sac levhalarda daha fazla plastik
deformasyonla karsilasildigindan, geri yaylanma miktarinin azaldigi sdylenebilmektedir.

Bunun yerine 1stampayr malzeme tizerinde bekleterek geri yaylanmay: bir miktar

azaltabiliriz (Eriskin, 1986).



Biikme kuvveti hesab1 agagidaki gibi yapilmaktadir;

P, = — (3.1
4.8

Cc = 1 + W (32)

Burada;

P, = Blikme kuvveti (N)

P, = Son Biikme Kuvveti (N)

s = Sac levha kalinlig1 (mm)

o3, = Cekme mukavemeti (N/mm?)
b = Levha genisligi (mm)

¢ = Biikme kuvveti katsayisi

W = Kalip aciklig1 (mm)

2.4.6. Istampamin Sac Levha Uzerinde Bekletilme Siiresinin Geri Yaylanma
Davramisina Etkisi

Istampanin sac levha iizerinde bekletilmesi geri yaylanma miktarim1 azaltmasina
ragmen, zaman kaybina neden oldugundan, maliyetin de artmasi s6z konusudur. Bu
nedenle uygulamasi yapilirken biitiin olasiliklar dikkate alinmalidir (Uzun, 1997). Bunun
yan1 sira, 1stampanin sac levha tizerinde daha fazla bekletilmesiyle, geri yaylanmanin ayn
oranla azalabilecegi sdylenebilir. Istampa kuvvetinin biikiilen sac levha iizerinde
bekletilmesinin, biikkme sirasindaki siirenin artirmasina kargin, geri yaylanma miktarlarini
azaltacagi sonucu ¢ikmaktadir. Istampanin sac levha {izerinde 20 saniye tutulmasi
malzemeye ve bilkme agisina gore ortalama 1° ile 3° arasinda geri yaylanma miktarinda bir

azalma saglamaktadir (Tekaslan, 2007).

2.4.7. Akma Dayaniminmin Geri Yaylanma Davranisina Etkisi

Malzemeleri inceledigimizde farklilik gdsteren en temel degiskenlerden biri akma
dayanimidir. Malzemenin plastik sekil degisimine maruz kalmaya basladigi gerilme
degerine akma dayanimi denir. Geri yaylanma miktarinin az olmasi i¢in, sekillendirilecek

sac levhalarin akma dayaniminin diisiik olmas1 gerekmektedir (Gau, 1999). Geri yaylanma
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miktari akma dayaniminin, elastiklik modiiliine olan oraninin yiiksek oldugu durumlarda
artmaktadir. Geri yaylanma malzemenin elastik ve plastik deformasyon davranisina bagh

olarak degismektedir (Turan, 2009).

2.4.8. Elastiklik Modiiliiniin Geri Yaylanma Davranisina EtKisi

Sac levhalarin geri yaylanma davranigini etkileyen malzeme 6zelliklerinden biri de
elastiklik modiiliidiir. Elastiklik modiilli, mithendislik uygulamalarinin genelinde sabit bir
deger olarak alinmaktadir. Ancak, artan birim sekil degisimi miktarina bagli olarak
elastiklik modiiliiniin degeri diismektedir. Sekil degisimi miktarindaki artisla birlikte
elastiklik modiiliindeki diisilise, plastik sekil degisimi sirasinda karsilasilan mikro yap1
degisiklikleri ve olusan artik gerilmeleri yol agmaktadir (Yu, 2009). Biikme isleminde
elastiklik modiilii kiigiik olan sac levhalarda geri yaylanma miktar1 da fazla olmaktadir
(Livatyali, 2001). Elastiklik modiilii arttikga, elastik deformasyona direng artarak geri
yaylanma miktar1 azalacaktir (Tekiner, 2004).

2.4.9. Anizotropinin Geri Yaylanma Davranisina Etkisi

Hadde Yoniine bagli olarak mekanik o6zellikleri degisiklik gosteren malzemeler
anizotopik malzeme olarak tanimlanmaktadir. Ozelliklerin yone bagli olarak degismedigi
durumlara ise izotropik malzeme denilmektedir. Sac levhalarin mekanik 6zellikleri, yone
bagli olarak degisiklik gostermektedir (Zhang, 2007). Anizotropi degeri arttikca,
malzemenin deformasyona karst direnci artmaktadir. Bu durum, dogrultulara gore
degiskenlik gostermektedir. Biikiim ekseni hadde dogrultusuna dik olacak sekilde
gerceklestirilerek yapilan sac levhalarin blikme islemleri, haddeye yoOniine paralel
dogrultuya gore daha verimli sonuglar alinmaktadir (Leu, 1997). Sac levhalarin biikkme
islemlerinde genellikle hadde yoniine dik biikkme islemi daha fazla uygulanmaktadir.
Ancak bazi malzemelerde blikme radyiisii kiigiik bilkkmelerde miimkiin olmayabilir. Sekil
2.12’de biikme islemi esnasinda haddeleme yoniine dikkat edilmezse, biikiillen parca

tizerinde ¢atlaklarin olusacagi gosterilmistir.

Haddeleme y&nii

atlak Catlak yok
C =ye \

R

AT
Haddeleme yonii

dik bitkme

Sekil 2.12. Biikme isleminde hadde yoniiniin gosterilmesi (Capan, 1999)
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2.5. Literatiir Taramasi

Calisma deney parametrelerinin belirlenmesi asamasinda, farkli malzemelerin
blikiimiinde V bilikme yonteminin kullanildigr ¢alismalar incelenmistir. Bu calismalar
kronolojik sira ile verilmistir. Kullanilan malzemeler ile deney parametrelerinde elde
edilen sonugclar karsilastirilmistir.

Forcellese ve arkadaslari, bilkme kuvvetinin V biikme yonteminde geri yaylanmaya
etkileri arastirllmistir. Yaptiklar1 calismalarda biikme kuvvetinin yani sira, biikkme
radytisiinlin de geri yaylanmaya olan etkilerini incelemislerdir. Biikme radyiisiiniin biiyiik
olmasi durumunda geri yaylanmanin arttigi, kiigiikk olmasi durumunda ise geri yaylanma
miktarinin azaldigini tespit etmislerdir (Forcellese vd., 1998).

Chan ve arkadaglari, yapmis olduklar1 V biikme deneylerinde geri yaylanmanin
etkilerini arastirmiglardir. Aliminyum AL2024-T3 malzeme kullanarak, farkli kalip agilari
ve bilkme radyiisleri lizerinde c¢alismalar yapmislardir. Calismalarinda Abaqiis ve Patran
yazilimlarin1 kullanmiglardir. Sonlu elamanlar sonuglarina gore, biikme radyiisiiniin
azalmast ve kalip agisinin  artmasiyla geri yaylanma miktarinin  azaldigim
gozlemlemislerdir (Chan vd., 2004).

Panthi ve arkadaslari, uygulanan biikkme kuvvetinin geri yaylanmaya etkisini analiz
caligmalart ile incelenmislerdir. Malzemeye minimum biikme kuvveti uygulandiginda geri
yaylanmanin yiiksek oldugu ve bilkkme kuvvetinin arttirilmasi ile geri yaylanmanin 6nemli
oranlarda azaltildigin1 gézlemlemislerdir. Bilkme kuvvetinin etkisinin biikme radyiisiiniin
artmasi ile arttigini tespit etmislerdir (Panthi vd., 2007).

Sarikaya calismalarinda, Isil islem kullanarak farkli kalinliklarindaki aliiminyum
malzemelere ¢ farkli kalip acis1 ve kalip degiskeni kullanilip biikme islemi
gerceklestirilmistir. Deney sonunda von mises gerilme dagilimlari, plastik gerinme
degerleri, kalip kuvvetleri geri yaylanma karakteristigine olan etkisini sonlu elemanlar
analizi yontemi kullanilarak teorik, ve deneysel olarak incelemistir. Deney sonunda
aliminyum malzemelerde ileri yaylanma tespit edilmistir. Ayrica kalinlik arttikca geri
yaylanmanin azaldigin1 gézlemlemistir (Sarikaya, 2008).

Bakhshi-Jooybari ve arkadaslari, CK67 ¢elik sac levha ile V- bikkme islemini 3 farkli
kalinlik, 4 farkli biikkme radyiisti kullanarak 60°lik kalipta deney yapmisglardir. Yaptigi deney
sonucunda, sac levha numunelerinde ileri yaylanma olustugu sonucuna varmislardir. Biikkme
radyiisiiniin artmasiyla geri yaylanma miktarinin arttigini  gézlemlemislerdir (Bakhshi-

Jooybari vd., 2008).
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Tekaslan ve arkadaslari, Hadde yoniine gore malzemelerin alti farkli agilarinda
biikiilmesi sonrast olusan geri yaylanma miktarint belirlemeye calismislardir. 25x50 mm
ebatlarinda ti¢ farkli kalinliklarda Bakir sac kullanilmislardir. Deneyi yapilan dort farkli
metottan birinci ve ikinci metotlarin geri yaylanmayi tespit etmede uygun oldugu
gbzlemlenmistir. Istampa yiikiiniin Bakir sac iizerinde bekletilmesi ile biikme zamaninin
artmasina ragmen geri yaylanmanin azaldigini belirtilmislerdir. 20 sn. bekleme ile ortalama
1-3° arasinda geri yaylanmada azalma gdzlemlenmistir. Calisma sonucunda kalinlik ile
blikme agisinin geri yaylanmaya dogru orantida etkiledigini tespit etmistir (Tekaslan vd.,
2008).

Ozer ¢alismalarinda, Yiiksek mukavemetli celiklerde sekil verme islemi sonucunda
olusan geri yaylanmanin sonlu elemanlar yontemi ile tahmin edilmesi ve telafisi {lizerine
calismistir. Ug farkli biikiim islemini incelenmistir. Hill48 ve Barlat89 akma modellerini
kullanarak sonlu elemanlar analizleri ger¢eklestirilmistir. DP, TRIP ve TWIP c¢eliklerinin
geri yaylanma davraniglar incelenmis, peklesme katsayisi ve peklesme {istelinin geri
yaylanma iizerindeki etkileri aragtirillmistir. U- profil biikiimii sonrasi farkli malzeme
modellerini kiyaslamis ve bunlarin arasindan anizotropi ve plastik davranigin en iyi oldugu
malzeme modelinin Barlat89 oldugu sonucuna varmistir. S-ray profil biikiimii sonrasinda,
Barlat89 malzeme modeli ile yaptigi deneylerde ise daha yiiksek geri yaylanma
gozlemlemistir. Kalip boslugunun artmasiyla geri yaylanmanin arttig1, siirtinme katsayisi
ve baski plakasi kuvveti arttik¢a geri yaylanmanin azaldig, artan sac kalinligiyla birlikte
geri yaylanmanin artis gdsterdigi sonuglarmi elde etmistir (Ozer, 2011).

Otii calismalarinda, V biikme kaliplarinda farkl1 biikkme ydntemleri uygulanarak AA
5754-O ve AL 1050-O sac malzemelerinin geri yaylanma durumlarini incelemistir.
Calismada deneysel ve teorik olarak karsilastirma yapilmistir. iki farkli kalilikta olan
malzemeleri ii¢ farkli agilarda V biikme kaliplarinda, hadde yoniine gore 0°, 45° ve 90°
olarak deneyini gerceklestirmistir. Istampanin sac levha {lizerinde bekletilme siiresinin geri
yaylanmay1 azalttigini tespit etmistir. Ayrica sac malzemelerin hadde yonii 6zelliginin geri
yaylanma miktarinda farkliliklar olusturdugu sonucuna varmistir (Otii, 2012).

Sahin ¢aligmalarinda, geri yaylanma davranisini, V biikme yontemi ile deneysel ve
Dynaform yaziliminda teorik olarak incelemistir. Kalip degiskenlerine gore paslanmaz,
dkp, aliiminyum malzemeleri i¢in deneyler yapmistir. Kalip degiskeni olarak ii¢ farkli V
kalip acis1 kullanmis ve biikme radyiisiinii sabit tutmustur. Ug farkli kalinlikta numuneler
kullanilmis ve sayisal sonuglari ile deneysel sonuglar karsilagtirmistir. Deneysel ve teorik

sonuglarla karsilagtirma yaptiginda birbirine yakin degerler bulmustur. Bazi deney
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parametrelerinde geri yaylanmanin yani sira ileri yaylanma sonuglart da elde etmistir
(Sahin, 2013).

Aslan c¢alismalarinda, V biikme yontemini sivi basinci ile deneysel olarak
aragtirmistir. Kalinligi 0,5 mm olan aliminyum, Bakir, piring malzemelerinin farkli
acilarda V biikme kaliplarinda deneyini gerceklestirmistir. Bliikme s1vi basinci ve {itiileme
stiresindeki artisin geri yaylanmay1 azalttigi, biikme agisindaki ve malzeme sertligindeki
artisin da geri yaylanmayi arttirdiginin tespitini yapmistir (Aslan, 2014).

Ozdemir calismalarinda, V dip bilkme operasyonu neticesindeki ileri ve geri
yaylanma davranisi, normalizasyon ve menevisleme islemine tabi tutulan 16Mo3 sac
malzemelere olan etkisini mikro yapisal olarak incelenmistir. Deney sonucunda 30° bilkme
isleminde, 1s1l islemsiz ve normalizasyon uygulanan sac malzemelerin kalinlig1 arttikga,
ileri yaylanma degeri artarken, 60° ve 90° bikkme islemlerinde sac malzeme kalinligi
arttikga ileri yaylanma degeri azaldigi gozlemlemislerdir. Menevisleme uygulanmamis
malzemelerde ise, sac malzeme kalinligi arttikga geri yaylanma miktariin azaldigini
belirtmistir. Isil islemsiz ve normalizasyon uygulanmis malzemelerde istampa biikme
radyiisii degeri arttik¢a ileri yaylanmanin degeri azalirken, menevisleme uygulanmis
malzemelerde ise, geri yaylanma davranisinin arttigini gézlemlemislerdir (Ozdemir, 2015).

Literatiir ¢aligsmalari incelendiginde, geri yaylanma miktarin1 azaltmak i¢in deneysel
ve sonlu elemanlar yontemleri ile farkl1 malzemelerde kalinlik, kalip acis1, biikkme radytisii
parametreleri kullanilarak gesitli arastirmalar yapilmistir. Bu ¢alismada ise V biikme kalip
tasarim1 yaparak Bakir, AISI 304, EN10130 DCOl sac levhalarinin, 1 ve 2 mm
kalinliklarda, 2 ve 4 mm biikme radylisiinde geri yaylanma davranislarinin incelenmesi
lizerine arastirmalar yapilmistir. Deneysel olarak yapilan ¢alismalardan elde edilen veriler

grafikler ve tablolar halinde karsilastirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sac levhalarda V biikme islemi sirasinda geri yaylanma miktarinin belirlenmesi ile
ilgili gerceklestirilecek olan deneylerde degiskenlik gosteren islem parametreleri Tablo
3.1'de verilmistir. Solidworks yazilimi1 kullanilarak 3D c¢alismalar yapilmis olup, elde
edilen modele gore kalip elemanlar1 6l¢iileriyle birlikte belirlenmistir. Kalip elemanlarinin

CNC Freze tezgahinda imalat1 yapilmastir.

Tablo 3.1. Islem parametreleri

Malzeme Bakar, AISI 304, EN 10130 DCO1
Kalip agis1 (°) 60, 90, 120

Biikme radyusu (mm) 2,4

Malzeme kalinlig1 (mm) 1,2

Deneyde kullanilacak sac levhalarin ebatlar1 belirlenmis olup hadde yoniine dik
dogrultuda CNC Lazer tezgahinda kesim iglemi ger¢eklesmistir. 150 tonluk Atdlye tipi
hidrolik pres yardimiyla V biikkme deneyleri her parametre igin 3 er defa tekrarlanarak
toplamda 108 adet numuneye biikkme islemi yapilmistir. Deneylerde istampa malzeme
tizerinde 2 saniye bekletilmistir. Biikkme islemi uygulanirken 1stampa ve alt kalip arasina,
sac levhalara fazla kuvvet uygulanmamasi ve deforme olmamasi igin stoperler
yerlestirilmistir. Tablo 3.2'de kullanilan stoperlerin kalinliklari, Sekil 3.1’de ise Ornek

olarak 60° V biikme kalibinda kullanilan stoperlerin gésterimi verilmistir.

Tablo 3.2. Islem parametrelerine gore stoper kalinliklart

Kalip Acis1 (°) Malzeme kalinhi@1 (mm) Stoper kalinhgi (mm)

1 10,3

60
2 11,3
1 13,9

90
2 14,9
1 9

120
2 10
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3.1.

Istampa

Stoper

Sekil 3.1. 60° V biikme kalib1 stoper gosterimi

Deney Malzemelerinin Ozellikleri

V biikkme deneylerinde 75x50 mm ebatlarinda 1 ve 2 mm kalinliklarinda EN 10130

DCO1 c¢elik sac, AISI 304 paslanmaz sac ve Bakir malzemeleri kullanilmistir. Deney

numunelerinin kimyasal bilesimi sirasiyla Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de; mekanik

Ozellikleri ise Tablo 3.6’ de verilmistir.

Tablo 3.3. EN 10130 DCO01 ¢elik sac malzemesinin kimyasal 6zellikleri

Cc Mn P S Si Al Ti Nb Cr Cu Ni N
0,06 0,241 | 0,009 | 0,006 | 0,012 | 0,042 | 0,001 | 0,001 | 0,019 | 0,021 | 0,038 50
Tablo 3.4. AISI 304 paslanmaz sac malzemesinin kimyasal 6zellikleri
C Mn P S Si Cr Ni Cu Mo N
0,057 1,064 0,029 0,006 0,467 18,09 8,05 0,206 0,14 0,035
Tablo 3.5. Bakir malzemesinin kimyasal 6zellikleri
Sn Pb Zn P Mn Fe Ni Si Al Bi Mg S Sb Cu
0,0204 | 0,002 | 0,001 | 0,0005 | 0,0005 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,001 | 0,002 | 99,9
Tablo 3.6. Deney malzemelerinin mekanik 6zellikleri
Akma Dayanim Cekme Dayamim Yiizde uzamasi
Malzeme (N/mm?) (N/mm?) (%)
EN10130 DCO1 218-279 319-352 28,7-39,2
AISI 304 316-318 679-690 52-53
Bakir 320-400 350-450 2-5
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3.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Biikme Kalib1 ve Tasarim

Deney kalip elemanlari, AISI 1050 imalat ¢eliginden CNC dik isleme merkezinde
hassas olarak islenerek yapilmistir. Sekil 3,2’de alt ve {ist tabla, kalip civatalari, burg ve
baglama pabuglar1 verilmistir. Biikme radyiisleri ve alt kalip gosterimleri ise Sekil 3.3°de
verilmigtir. Kalip elemanlarinda darbeden dolay1r ¢atlama, kirilma ve malzemenin
icyapisinda gerilimlerin olugsmamasi i¢in menevisleme islemi uygulanmistir. Kalip tasarimi
yapilirken deneyde kullanilacak hidrolik presin boyutlari ve kapasitesi goz Oniinde
bulundurulmustur. Kalip agilari literatiire uygun, endiistride yaygin olarak kullanilan
sirastyla Sekil 3.4°de 60°, Sekil 3.5°de 90° ve Sekil 3.6’da 120° ii¢ farkli acida ve 1stampa
biikme radyiisii 2 ve 4 mm olarak V biikme kaliplarinin imalati gerceklestirilmistir.

Deneysel ¢aligmada kullanilan biitkme kalibinin teknik resimleri EK-1' de verilmistir.

ALT TABLA

UST TABLA

BURC BURC

‘ WP SABi'gME &i\lA“&ARI O

BURC SABITLEME CiVATALARI
o @ e o
> D B @

BURC BAGLAMA PABUCULARI

Sekil 3.2. Kalip elemanlari
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120° R4 1200
120° R2
90° R2
90° R4 90°
60° R2
60° R4

60°

a) Istampa biikme radyiisi gosterimi b) Alt kalip gdsterimi

Sekil 3.3. Acilara gore biikme radyiisleri ve alt kalip gosterimleri

Sekil 3.5. 90° V biikme kalib1
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Sekil 3.6. 120° V biikme kalib1

3.3.  Deneysel Calismalarda Kullanilan Makine ve Cihazlar

3.3.1. CNC Lazer

Deney numuneleri daha hassas sonuglar alinabilmesi i¢in CNC Lazer yardimiyla
hadde yoniine paralel 75x50 mm Oolgiilerinde Kesilerek hazirlanmistir. Sekil 3,7’de
deneylerde kullanilan numuneler verilmistir.

ATST 304

1 mm

EN 10130 DCO1

2 mm

Sekil 3.7. Deney numuneleri
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Numunelerinin kesilmesinde kullanilan CNC Lazer tezgahi Sekil 3.8°de, teknik
ozellikleri ise Tablo 3.7’de verilmistir.

Sekil 3.8. CNC lazer

Tablo 3.7. CNC lazer teknik o6zellikleri

Model Axel-3015 S
Kontrol Unitesi Fanuc
Kesim Alani (mm) 1500 x 3000
Pres giicii (W) 4000

3.3.2 Atolye Tipi Hidrolik Pres

V biikme deneylerinde kullanilan 150 ton’luk hidrolik pres Sekil 3.9’de verilmistir.
Hidrolik presin kontrol sistemi, manuel veya motorlu kumanda edilmektedir. Teknik

ozellikleri ise Tablo 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.9. Atolye tipi hidrolik pres
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Tablo 3.8. Atélye tipi hidrolik pres teknik 6zellikleri

Maksimum Pres Kuvveti (ton) 150

Piston Stroku (mm) 400
Istampa inme hizi (mm/s) 6,7

Motor (kw) 4

Agirlik (ton) 1,3
Maksimum Ebatlar (mm) 2500 x 1400 x 1000

V biikme deneylerinin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in, tiim parametrelerdeki
deney numunelerini kalip lizerine diizgiin ve ayni bigimde yerlestirilmistir. Alt kalipla
istampa arasina Sac kalinligina gore stoper yerlestirerek malzemelerde deformasyon
olusmamasi i¢in 6nlem alinmistir. Deney numunelerini alt kalip iizerine yerlestirildikten
sonra istampa numune iizerinde 2 saniye bekletilerek V biikme islemi gergeklestirilmistir.

V biikme iglemi gergeklestirilen numuneler Sekil 3.10°da verilmistir.

R41mm R42mm R2Imm R22mm R4lmm R42mm R2Imm R22mm R4lmm R42mm R21mm R22mm

R4lmm R42mm R2Imm R22mm Rélmm R42mm R2imm R22mm Ré4lmm R42mm R2Imm R22mm

a) EN 10130 DCO01 b) AISI 304 ¢) BAKIR

Sekil 3.10. V biikkme islemi gerceklesmis deney numuneleri

3.3.3. Kesici Takim Ol¢iim Cihaz1

Deneysel ¢alismalar sonucunda V biikkme islemi yapilan malzemelerin, kesici takim
goriintli isleme cihazinda olgtimleri gergeklestirilirken, merkez tabla iizerine Sekil 3.11°de
goriildiigii gibi malzemeler yerlestirilip, lazerle merkezlenme islemi yapildiktan sonra
sistem bir dogru tanimlamaktadir. Daha sonra cihaz, diizlem ile dogru arasindaki agiy1
hesaplayarak numunelerdeki 6l¢iim sonuglarini vermektedir. Kesici takim 6lgiim cihazinin

genel goriintiisii Sekil 3.12°de verilmistir.
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a) 60° BAKIR b) 90° AISI 304 ¢) 120° EN10130 DCO01

Sekil 3.11. Sac levhalarin 6l¢iim sirasindaki goriinimii

4090

1) 2

(N:

L

Sekil 3.12. Kesici takim 6l¢iim cihazi genel goriintimii

Kesici takim 6l¢iim cihazi tiim numuneler i¢in Sekil 3.13 a)’da goriildiigi tizere
merkez noktay1 90° olarak kabul etmektedir. Farkli agilara gore biikme islemi gergeklesmis
numuneler Sekil 3.13’de goriildiigii lizere Ol¢iim sonrasi cihaz ekraninda a, degerini
vermektedir. Sekil 3.13 b)’de veri ekraninda goriilen geri yaylanma sonuglar1 liste olarak
EK-2’de verilmistir.
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'90° Geri Yaylanma = (o)

S0 qgstergesd

a) Acilara gdre merkezleme gdsterimi b) Cihaz veri ekram gdsterimi

Sekil 3.13. Kesici takim 6l¢iim cihazinda geri yaylanma miktarlarinin gosterimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calismalarda malzemelerin kalitesi, kalinligi, kalip acis1 ve biikme radyiisii gibi
degisken islem parametrelerine bagli olarak biikme deneyleri yapilmistir. Deneyleri
yapilan malzemeler Bakir, AIS| 304 paslanmaz sac, EN10130 DCO1 ¢elik sac malzemeleri

olmak {izere ii¢ ana baslik altinda incelenmistir.

4.1.1. Bakir Levha icin Yapilan Biikme Deneyleri

Biikme islemi, 60°, 90°, 120° agilarda 2 ve 4 mm biikme radyiislii kaliplar ile 1 ve 2
mm kalinligindaki Bakir sac levha kullanilarak yapilmistir. Her parametre igin tiger adet
olacak sekilde toplamda 36 adet numune biikiilmiistiir.

Hadde yoniline dik olacak sekilde istampa malzeme iizerinde dikey yonde kuvvet
uygulayarak deneyler gergeklestirilmistir.

Tablo 4.1’de Takim 6l¢iim cihazinda gerceklestirilen Bakir levhaya ait deneysel geri
yaylanma a¢1 degerleri verilmistir. Tablo 4.1°deki verilerin gorsel olarak
karsilagtirilabilmesi i¢in 1 mm Bakir sac levhaya ait geri yaylanma ag1 grafigi Sekil 4.1°de,

2 mm Bakir sac levha i¢in ise Sekil 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1. Bakir sac levha deneysel geri yaylanma sonuglari

Kalip Agist [°] Sac Kalinligi [mm] Biikme Radyiisii [mm] Geri Yaylanma [°]
2
1 ; 5,23
60 . 8,19
) 1,49
4 2,15
2
1 ; 2,54
90 . 5,95
5 1,53
4 2,55
2
1 ; 2,43
120 : 4,65
) 1,79
4 3,46

Tabloda genel olarak 1, 2 ve 3 numarali numunelerde ve biitiin parametrelerde
bulunan geri yaylanma degerlerinin ortalama degere yakin oldugu ve geri yaylanma ag1

degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Tabloda Maksimum geri yaylanma 60° biikme agisina sahip 4 mm radyiislii kalipta,
1 mm kalinliktaki Bakir sac levhanin biikiilmesi ile elde edildigi goriillmektedir. Minimum
geri yaylanma ise 120° biikme ag¢isina sahip 2 mm radyiislii kalipta, 2 mm kalinliktaki

Bakir sac levhanin biikiilmesi sonucunda goriilmektedir.

Bakir 1 mm olusan geri yaylanma
9
8
@ 7
g6
&5
’
<

3 2 -
1
0

60 90 120

Kalip Acisi (°)
=@=?2 mm Biikme radyiisii =~ ==#=4 mm Biikme radyiisii

Sekil 4.1. 1 mm kalinhigindaki Bakir sac levhanin Kalip agilarina gore geri

yaylanma grafigi

Sekil 4.1°de goriildiigii tizere 1 mm kalinligindaki Bakir sac levha i¢in minimum
geri yaylanma 120° biikkme agisina sahip kalipta elde edilmistir. Maksimum geri yaylanma
ise 60° biikme agisina sahip kalipta elde edilmistir.

60° bilkme acisina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktarr, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya
gore %36,1 arttig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radyiisiinde (5,23°)
oldugu gozlemlenmistir.

90° biikme agisina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya

gore %57,3 arttig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radyiisiinde (2,54°)

oldugu gozlemlenmistir.
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120° biikkme acisina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikkme radyiisiindeki geri yaylanmaya
gore %47,7 arttig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radyiisiinde (2,43°)
oldugu gozlemlenmistir.

Bu sonuclara gore 60° biikkme acisina sahip kaliplarda 1 mm Bakir sac levhanin
biikiilmesinde biikme radyiisliniin geri yaylanma {izerine etkisinin kalip agilarina gore en

az oldugu gozlemlenirken, 90° biikme acgisina sahip kaliplarda ise farkin en fazla oldugu

goriilmektedir.
Bakir 2 mm olusan geri yaylanma
9
8
@ 7
©
= 6
&5
=4
>_
CIC) > /
02 e >
1 e o
0
60 90 120
Kalip Agisi (°)
=@®=2 mm Biikme radyiisi = =#=4 mm Biikme radyiisii

Sekil 4.2. 2 mm kalinligindaki Bakir sac levhanin kalip agilarina gore geri

yaylanma grafigi

Sekil 4.2°de gorildiigii izere 2 mm kalinligindaki Bakir sac levha i¢in minimum
geri yaylanma 60° biikme agisina sahip kalipta elde edilmistir. Maksimum geri yaylanma
ise 120° biikme agisina sahip kalipta elde edilmistir.

60° bilkme acisina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikme radytisiindeki geri yaylanmaya
gore %30,7 arttig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radytistinde (1,49°)

oldugu gozlemlenmistir.

26



90° biikme agisina sahip kalipta, 4 mm bilikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya
gore %40 arttig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radyiisiinde (1,53°) oldugu
gozlemlenmistir.

120° biikkme acisina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya
gore %48,3 arttig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radytistinde (1,79°)
oldugu gozlemlenmistir.

Bu sonuglara gore kaliplar aras1 biikme radyiis farklari, 60° biikme agisina sahip
kaliplarda 2 mm Bakir sac levhanin biikiilmesinde geri yaylanma {iizerine etkisinin kalip
acilarina gore en az oldugu gozlemlenirken, 120° biikkme agisina sahip kaliplarda ise farkin
en fazla oldugu goriilmektedir.

Bakir sac levhalarin kalinliklarini, kalip agilarina gore degerlendirdigimizde 1 mm
kalinligindaki sac levhada kalip agis1 arttikca geri yaylanma miktarinin azaldig
goriiliirken, 2 mm kalinligindaki sac levhada ise kalip agis1 arttikca geri yaylanma

miktarinin arttig1 goriilmektedir.

4.1.2. EN 10130 DCO1 Celik Sac Levha I¢in Yapilan Biikme Deneyleri

Biikme islemi, 60°, 90°, 120° agilarda 2 ve 4 mm biikme radyiislii kaliplar ile 1 ve 2
mm kalinhigindaki DCO1 ¢elik sac levha numuneleri kullanilarak yapilmistir. Her
parametre i¢in iiger adet olacak sekilde toplamda 36 adet numune biikiilmiistiir.

Hadde yoniine dik olacak sekilde istampa malzeme lizerinde dikey yonde kuvvet
uygulayarak deneyler gergeklestirilmistir.

Tablo 4.2°de Takim o6l¢iim cihazinda gergeklestirilen DCO1 celik sac levhaya ait
deneysel geri yaylanma ag1 degerleri verilmistir. Tablo 4.2°deki verilerin gorsel olarak
karsilagtirilabilmesi i¢in 1 mm DCO1 ¢elik sac levhaya ait geri yaylanma ag1 grafigi Sekil
4.3’de, 2 mm DCO1 gelik sac levha i¢in ise Sekil 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.2. EN 10130 DCO1 gelik sac levha geri yaylanma sonuglari

Kalip Agist [°]

Sac Kalinligi [mm]

Biikme Radyiisii [mm]

Geri Yaylanma [°]

2
1 : 1,32
60 - 2,26
) 1,04
4 1,77

2
1 : 1,59
90 - 2,56
) 0,19
4 0,30

2
1 : 0,60
120 > 0,69
) 0,38
4 0,56

Tabloda genel olarak 1, 2 ve 3 numarali numunelerde ve biitiin parametrelerde
bulunan geri yaylanma degerlerinin ortalama degere yakin oldugu ve geri yaylanma ag1
degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Tabloda Maksimum geri yaylanma 90°
biikme ag¢isina sahip 4 mm radyiislii kalipta, 1 mm kalinliktaki DCO1 ¢elik sac levhanin
biikiilmesi ile elde edildigi goriilmektedir. Minimum geri yaylanma ise 90° biikme agisina

sahip 2 mm radyisli kalipta, 2 mm kalinliktaki DCO1 ¢elik sac levhanin biikiilmesi

sonucunda goriilmektedir.
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Sekil 4.3. 1 mm kalinligindaki EN 10130 DCO1 celik sac levhanin kalip agilarina

gore geri yaylanma grafigi
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Sekil 4.3’de goriildiigi tizere 1 mm kalinligindaki DCO1 g¢elik sac levha igin
minimum geri yaylanma 120° biikme agisina sahip kalipta elde edilmistir. Maksimum geri
yaylanma ise 90° biikkme agisina sahip kalipta elde edilmistir.

60° biikme agisina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikme radylisiindeki geri yaylanmaya
gore %41,6 arttigi ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radytistinde (1,32°)
oldugu gozlemlenmistir.

90° biikme acisina sahip kalipta, 4 mm bilikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya
gore %37,9 arttig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radyiisiinde (1,59°)
oldugu gozlemlenmistir.

120° biikme agisina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya
gore %13 arttig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radyiisiinde (0,60°) oldugu
gbzlemlenmistir.

Bu sonuglara gore kaliplar arasi biikkme radyiis farklari, 120° biikme ac¢isina sahip
kaliplarda 1 mm DCO1 ¢elik sac levhanin biikiilmesinde geri yaylanma {izerine etkisinin
kalip agilarina gore en az oldugu gozlemlenirken, 60° biikme agisina sahip kaliplarda ise

farkin en fazla oldugu goriilmektedir.

DCO01 2 mm olusan geri yaylanma
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Sekil 4.4. 2 mm kalinligindaki EN 10130 DCO1 ¢elik sac levhanin kalip agilarina

gore geri yaylanma grafigi
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Sekil 4.4’de goriildiigi tizere 2 mm kalinligindaki DCO1 ¢elik sac levha igin
minimum geri yaylanma 90° biikme agisina sahip kalipta elde edilmistir. Maksimum geri
yaylanma ise 60° biikme agisina sahip kalipta elde edilmistir.

60° biikme agisina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktarr, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya
gore %41,2 arttig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radyiisiinde (1,04°)
oldugu gbzlemlenmistir.

90° biikme acisina sahip kalipta, 4 mm bilikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktarr, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya
gore %36,7 arttigi ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radytistinde (0,19°)
oldugu gozlemlenmistir.

120° biikme agisina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktarr, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya
gore %32,1 arttig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radytistinde (0,38°)
oldugu gozlemlenmistir.

Bu sonuglara gore kaliplar arasi biikkme radyiis farklari, 120° biikme ac¢isina sahip
kaliplarda 2 mm DCO1 ¢elik sac levhanin biikiilmesinde geri yaylanma iizerine etkisinin
kalip agilarina gore en az oldugu gozlemlenirken, 60° biikme agisina sahip kaliplarda ise
farkin en fazla oldugu goriilmektedir

DCO1 celik sac levhalarin kalinliklarini, kalip agilarina goére degerlendirdigimizde
90° kalip acis1 1 mm ve 2 mm kalinliklarindaki sac levhalarin geri yaylanma miktarlarinda
farklilik gostermistir. 1 mm kalinligindaki sac levhada diger kalip agilarina gore
maksimum sonug verirken, 2 mm kalinligindaki sac levhada ise minimum geri yaylanma

sonucu verdigi gdzlemlenmistir.

4.1.3. AISI 304 Paslanmaz Celik Sac Levha i¢in Yapilan Biikme Deneyleri

Biikme islemi, 60°, 90°, 120° agilarda 2 ve 4 mm biikme radyiislii kaliplar ile 1 ve 2
mm kalinhigindaki AISI 304 paslanmaz gelik sac levha numuneleri kullanilarak yapilmistir.
Her parametre icin licer adet olacak sekilde toplamda 36 adet numune biikiilmiistiir.

Hadde yoniine dik olacak sekilde istampa malzeme iizerinde dikey yonde kuvvet

uygulayarak deneyler gergeklestirilmistir.
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Tablo 4.3’de Takim 6l¢lim cihazinda gergeklestirilen AISI 304 paslanmaz c¢elik sac
levhaya ait deneysel geri yaylanma ag1 degerleri verilmistir. Tablo 4,3°deki verilerin gorsel
olarak karsilastirilabilmesi i¢in 1 mm AISI 304 paslanmaz ¢elik sac levhaya ait geri
yaylanma a¢1 grafigi Sekil 4.5°de 2 mm AISI 304 paslanmaz ¢elik sac levha igin ise Sekil

4.6’da verilmistir.

Tablo 4.3. AISI 304 paslanmaz sac levha geri yaylanma sonuglari

Kalip Agist [°] Sac Kalmligi [mm] | Biikme Radyiisii [mm] Geri Yaylanma [°]
2
1 ; 2,16
60 . 3,29
) 2,00
4 3,15
2
1 - 0,93
90 . 2,66
5 0,72
4 1,18
2
1 ; 0,70
120 5 1,84
5 0,40
4 1,16

Tabloda genel olarak 1, 2 ve 3 numarali numunelerde ve biitiin parametrelerde
bulunan geri yaylanma degerlerinin ortalama degere yakin oldugu ve geri yaylanma ac1
degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Tabloda Maksimum geri yaylanma 60°
biilkme agisina sahip 4 mm radyiislii kalipta, 1 mm kalinliktaki AIST 304 paslanmaz sac
levhanin biikiilmesi ile elde edildigi goriilmektedir. Minimum geri yaylanma ise 120°
biikkme agisina sahip 2 mm radyiislii kalipta, 2 mm kalinliktaki AIST 304 paslanmaz sac

levhanin biikiilmesi sonucunda goriilmektedir.
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AISI 304 1 mm olusan geri yaylanma
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Sekil 4.5. 1 mm kalinligindaki AIS1 304 paslanmaz ¢elik sac levhanin kalip

acilarina gore geri yaylanma grafigi

Sekil 4.5’de goriildigii tizere 1 mm kalinligindaki AISI 304 paslanmaz sac levha
i¢in minimum geri yaylanma 120° biikkme agisina sahip kalipta elde edilmistir. Maksimum
geri yaylanma ise 60° biikme agisina sahip kalipta elde edilmistir.

60° biikme acisina sahip kalipta, 4 mm bilikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya
gore %34,3 arttig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radyiisiinde (2,16°)
oldugu gozlemlenmistir.

90° biikme agisina sahip kalipta, 4 mm bilikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya
gore %065 artt1ig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radytisiinde (0,93°) oldugu
gozlemlenmistir.

120° bitkkme agisina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya
gore %62 artt1i81 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radytisiinde (0,70°) oldugu

gozlemlenmistir.
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Bu sonuglara gore kaliplar arasi biikkme radyiis farklari, 60° biikkme agisina sahip
kaliplarda 1 mm AISI paslanmaz c¢elik sac levhanin biikiilmesinde geri yaylanma {izerine
etkisinin kalip acilarina gore en az oldugu gozlemlenirken, 90° biikme acisina sahip

kaliplarda ise farkin en fazla oldugu goriilmektedir.

AISI 304 2 mm olusan geri yaylanma
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Sekil 4.6. 2 mm kalinligindaki AISI 304 paslanmaz ¢elik sacin kalip agilarina gore

geri yaylanma grafigi

Sekil 4.6’da gorildiigi tizere 1 mm kalinligindaki AISI 304 paslanmaz sac levha
icin minimum geri yaylanma 120° bilkkme acisina sahip kalipta elde edilmistir. Maksimum
geri yaylanma ise 60° biikme agisina sahip kalipta elde edilmistir.

60° bilkme agisina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya
gore %36,5 arttig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radyiisiinde (2,00°)
oldugu gozlemlenmistir.

90° biikme agisina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya

gore %39 arttig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radyiisiinde (0,72°) oldugu

gbzlemlenmistir.
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120° biikkme acisina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler
neticesinde olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya
gore %65,5 arttig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radytistinde (0,40°)
oldugu gozlemlenmistir.

Bu sonuglara gore kaliplar arasi bilkkme radyiis farklari, 60° biikme agisina sahip
kaliplarda 2 mm AISI paslanmaz ¢elik sac levhanin biikiilmesinde geri yaylanma iizerine
etkisinin kalip agilarima gore en az oldugu goézlemlenirken, 120° blikme agisina sahip
kaliplarda ise farkin en fazla oldugu goriilmektedir.

Deney sonuglarindan elde edilen grafikler incelendiginde, malzeme kalinliginin
artmasiyla birlikte geri yaylanma miktarinin azaldigi goriillmektedir. Maksimum geri
yaylanma miktari 1 mm kalinliginda elde edilirken, minimum geri yaylanma miktarinin ise
2 mm kalinhiginda elde edildigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar literatiirle 6rtiigmektedir.
Malzeme kalinliginin artmasiyla geri yaylanma miktarinin azalmasinin nedeni biikme
islemi sonrasinda, u¢ radyiiste olusan kalinti gerilme degerinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir (Livatyali, 2001).

Kalip agisinin artmasiyla geri yaylanma miktarinin azalmasmin nedeni, biikme
acisinin artmasiyla sac levhanin dis ylizeylerinde sekil degisimine ugrayan bolgenin ve
uzama miktarmin artmasi sonucunda olusur (Ozdemir, 2010). Yapilan ¢alismada, 2 mm
kalinligindaki Bakir sac levhalarda kalip agisi arttik¢a geri yaylanma miktarinin arttigi, 1
mm DCO1 ¢elik sac levhalarda 90° kalip agisinda en fazla geri yaylanma miktar1 elde
edildigi, 2mm DCO1 ¢elik sac levhalarda 90° kalip agisinda ise en az geri yaylanma miktari
elde edilmistir. 1 mm Bakir, 1 mm ve 2 mm AISI paslanmaz sac levhalarda ise geri
yaylanma en az 120° elde edilirken, en fazla ise 60° kalip agisinda elde edilmistir. Sekil
4.7'de V biikkme sonrasi kalip agilarina gore tarali olarak gdsterilen ug¢ kisimlar sekil
degisimine ugramis bolgeleri gostermektedir. 60° kalip acisindan 120° kalip acgisina
gidildikg¢e bu bolgelerde olusan sekil degisiminin azaldig1 ve bu sonuglarin, kalip acilarinin
geri yaylanmaya etkisi tizerine daha 6nce yapilan ¢alismalarla deney sonuglarmin genelinin

bagdastig1 goriilmektedir.

Sekil 4.7. V biikme radytislerinin ug¢ kisimlarinin kalip agilarina gore sekil degisimi
34
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Biikme radyiisii incelendiginde, 2 mm biikkme radytislii kaliplarda elde edilen geri
yaylanma degeri, 4 mm biikme radyiislii kaliplara gore daha az oldugu goriilmektedir.
Biikme radyiisii geri yaylanmay1 etkileyen nedenlerden birisidir. Geri yaylanma plastik
bolgeye baghdir. Daha az biikkme radyiisii, kuvveti daha biiylik plastik deformasyon ve
daha yiiksek bolgesel gerinim seviyesi gerektiren dar bir alanda yogunlastirir. Bu sonugtan
dolay1, biikkme radytisiiniin artmasi geri yaylanma miktarinin artmasina neden olmaktadir

(Buang vd., 2015).

4.1.4. Malzemelerin Deneysel Calismalarinin Karsilagtirilmasi

V biikme deneyleri gerceklesen Bakir, AISI 304 paslanmaz sac, EN10130 DCO01
celik sac levhalart malzeme, kalinlik, biikme radyiisiinii karsilastirilmak tizere Sekil 4.8’de
1 mm kalinliginda 2 mm biikme radyiisiine gore, Sekil 4.9’da 1 mm kalinliginda 4 mm
biikme radyiisiine gore, Sekil 4.10’da 2 mm kalinliginda 2 mm biikme radyiisiine gore,
Sekil 4.11°de 2 mm kalinliginda 4 mm biikme radyiisiine gore grafik olarak verilmistir.

1 mm kalinh@inda 2 mm biikme radyiisii
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Sekil 4.8. Malzemelerin 1 mm kalinliginda ve 2 mm biikme radyiisiine gore

deneysel sonuclarinin geri yaylanma grafigi
Sekil 4.8’deki grafikte gorildiigli lizere deneyde kullanilan malzemelerin 1 mm

kalinliginda 2 mm biikme radyiisiine gore maksimum geri yaylanma 60° Bakir sac levhada,

minumum geri yaylanma ise 120° DCO1 ¢elik sac levhada goriilmektedir.
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60° i¢in en fazla geri yaylanma Bakir sac levhada (5,23°) oldugu, en az geri
yaylanma ise DCO1 ¢elik sac levhada (1,32°) oldugu goriilmektedir.

90° i¢in en fazla geri yaylanma Bakir sac levhada (2,54°) oldugu, en az geri
yaylanma ise AISI 304 paslanmaz sac levhada (0,93°) oldugu goriilmektedir.

120° i¢in en fazla geri yaylanma Bakir sac levhada (2,43°) oldugu, en az geri

yaylanma ise DCO1 ¢elik sac levhada (0,60°) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Malzemelerin 1 mm kalinhiginda ve 4 mm biikme radyiisiine gore deneysel

sonuclarinin geri yaylanma grafigi

Sekil 4.9’daki grafikte gorildiigli lizere deneyde kullanilan malzemelerin 1 mm
kalinliginda 4 mm biikme radylisiine gore maksimum geri yaylanma 60° Bakir sac levhada,

minumum geri yaylanma ise 120° DCO1 ¢elik sac levhada goriilmektedir.

60° icin en fazla geri yaylanma Bakir sac levhada (8,19°) oldugu, en az geri
yaylanma ise DCO1 ¢elik sac levhada (2,26°) oldugu goriilmektedir.

90° i¢cin en fazla geri yaylanma Bakir sac levhada (5,95°) oldugu, en az geri
yaylanma ise DCO1 ¢elik sac levhada (2,56°) oldugu goriilmektedir.

120° i¢in en fazla geri yaylanma Bakir sac levhada (4,65°) oldugu, en az geri

yaylanma ise DCO1 ¢elik sac levhada (0,69°) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Malzemelerin 2 mm kalinliginda ve 2 mm biikme radyiisiine gore

deneysel sonuclarinin geri yaylanma grafigi

Sekil 4.10°daki grafikte goriildiigli lizere deneyde kullanilan malzemelerin 2 mm
kalinliginda 2 mm biikkme radyiisiine gore maksimum geri yaylanma 60° AISI 304
paslanmaz sac levhada, minumum geri yaylanma ise 120° DCO1 g¢elik sac levhada

gorilmektedir.

60° i¢in en fazla geri yaylanma AISI 304 sac levhada (2,00°) oldugu, en az geri
yaylanma ise DCO1 ¢elik sac levhada (1,04°) oldugu goriilmektedir.

90° i¢in en fazla geri yaylanma Bakir sac levhada (1,53°) oldugu, en az geri
yaylanma ise DCO1 ¢elik sac levhada (0,19°) oldugu goriilmektedir.

120° i¢in en fazla geri yaylanma Bakir sac levhada (1,79°) oldugu, en az geri

yaylanma ise DCO1 c¢elik sac levhada (0,38°) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Malzemelerin 2 mm kalinliginda ve 4 mm biikme radyiisiine gore

deneysel sonuclarinin geri yaylanma grafigi

Sekil 4.10°daki grafikte goriildiigli lizere deneyde kullanilan malzemelerin 2 mm
kalinliginda 4 mm biikme radyiisiine gdére maksimum geri yaylanma 120° Bakir sac

levhada, minumum geri yaylanma ise 90° DCO1 ¢elik sac levhada goriilmektedir.

60° i¢in en fazla geri yaylanma AISI 304 sac levhada (3,15°) oldugu, en az geri
yaylanma ise DCO1 ¢elik sac levhada (1,77°) oldugu goriilmektedir.

90° i¢in en fazla geri yaylanma Bakir sac levhada (2,55°) oldugu, en az geri
yaylanma ise DCO1 ¢elik sac levhada (0,30°) oldugu goriilmektedir.

120° i¢in en fazla geri yaylanma Bakir sac levhada (3,46°) oldugu, en az geri
yaylanma ise DCOI ¢elik sac levhada (0,56°) oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8’den Sekil 4.11°e¢ kadar olan grafiklerde goriildiigii ilizere deneyde
genellikle en fazla geri yaylanma Bakir sac levhasinda goriilmekte olup, en az geri
yaylanma ise DCOl celik sac levhada oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi akma
mukavametinden kaynaklanmaktadir. Bakir sac levha gibi akma mukavemetinin yiiksek
oldugu malzemelerin geri yaylanma miktarinin artis gosterdigi, AISI 304 paslanmaz ve
DCO1 g¢elik sac levhalar gibi akma mukavemetinin diisiik oldugu malzemelerde ise geri

yaylanma miktarinin azaldig1 goriilmektedir.
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5. SONUC

Bu calismada, sac sekillendirme yontemlerinden biri olan V biikme islemi sonucunda
meydana gelen geri yaylanma miktarinin belirlenmesi i¢in deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Calismalarda hadde yoniine dik dogrultuda (90°), 1stampanin sac levha {izerinde 2 saniye
bekletilmesi, ti¢ farkli biikkme agis1 (60°, 90° ve 120°), iki farkli kalinlik (1 mm, 2 mm) ve
iki farkli bitkme radyiisii (2 mm, 4 mm) kullanilarak AISI 304, EN 10130 DCO1, Bakir sac
levhalarin geri yaylanma miktarlar1 incelenmistir. Yapilan c¢alismalarda elde edilen

sonuclar agsagida verilmistir:

1. Deneylerde kullanilan malzemelere gore geri yaylanma miktarlar1 farklilik
gostermistir. Bakir sac levhasinin akma mukavemeti yiiksek oldugu igin geri
yaylanma miktar1 fazla olusurken, DCO1 ¢elik sac levhanin akma mukavemeti
diisilk oldugundan dolay1 geri yaylanma miktarinin daha az oldugu tespit

edilmistir.

2. Bakir, AISI 304 paslanmaz sac, DCO1 c¢elik sac levhalarin kalinliklarinin
artmasi ile geri yaylanma miktarmin azaldigi goriilmektedir. Bu durumun
sebebi biikme bolgesinde olusan kalinti gerilme degerinin azalmasindan

kaynaklandigi sdylenebilir.

3. V biikme kalip agilarinin artmasiyla 1 mm Bakir, 1 mm ve 2 mm AISI 304
paslanmaz sac levhalarda geri yaylanma miktarinin azaldig tespit edilmistir.
DCO1 c¢elik saclarda ise bu durum 90° farklilik gostermistir. Geri yaylanma
miktari, 1 mm DCO1 g¢elik saclarda en fazla olurken, 2 mm DCO1 g¢elik
saclarda en az oldugu goriilmektedir. 2 mm Bakir sac levhalarda ise kalip
acisinin artmasiyla geri yaylanma miktarlariin arttigi gézlemlenmistir. Genel
olarak kalip agisinin artmasi sonucunda geri yaylanma miktarinin azalmasi sac
levhalarin biikme islemi sonrasinda dis yiizeylerindeki sekil degisimine

ugrayan bolgelerin uzama miktarinin azalmasindan kaynaklandig sdylenebilir.
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4. Deneylerde kullanilan 2 mm biikme radyiisli kaliplarda elde edilen geri
yaylanma degerinin 4 mm biikme radyiislii kaliplara gére daha az oldugu tespit
edilmistir. Daha az biikme radyiisii olan kaliplarda 1stampa kuvveti, malzeme
iizerinde daha biiyiik plastik deformasyon ve daha yiiksek bolgesel gerinim
yaratarak dar bir alanda yogunlastirir. Bu sebebden dolayr biikme radyiisiiniin
azaldig1 zaman kuvvet genis bir plastik bolge boyunca yayilacagi igin geri

yaylanmay1 azalttig1 séylenebilir.

5. 'V bikme islemi 6ncesinde kalip tasarimindan yararlanilarak alt kalip ve
1stampa arasindaki bosluk mesafesine gore stoper yerlestirilmesi, sac levhalari
fazla bikkme kuvveti ile deforme olmasindan korumus ve tiim parametrelerde
ayni bitkkme kuvvetinin uygulanmasina yardimeci olmustur. Deney sonrasinda

malzemelerde herhangi bir deforme ve ¢atlaklik gériillmemistir.

Ilerleyen donemlerde calismaya asagida bahsi gegen igeriklerde eklenerek arastirma
kapsaminin genisletilmesi planlanmaktadir.

1. Istampa numune iizerinde bekletilerek farkli iitiileme siirelerinde biikkme iglemi
gerceklestirilmesi,

2. Farkli kalip acilarinda anizotropinin geri yaylanma miktarina etkisi
arastirilmasi,

3. Farkli yazilhimlar kullanilarak deneysel yontemle elde edilen verilerin sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen verilerle karsilastirilmasi.
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