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SAC BUKUM ISLEMINDE ACINIM BOYU PROBLEMLERININ
AZALTILMASINA YONELIK ARASTIRMA
YUKSEK LiSANS TEZi
CANSU BOZKURT
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MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. SABRI OZTURK)
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Bu calisma bilikme islemi i¢in acinim boyu hesaplama hatalarin1 azaltmak
icin ¢0ziim sunmaktadir. Arastirmanin amaci; sac metal endiistrisinde biikme
operasyonunda siklikla karsilagilan ag¢inim boyu hesabinin dogru yapilmasi
probleminin ¢oziilmesi, abkant biikiim takimlarinin dogru se¢ilmesi, geri esneme
sorunlarinin azaltilmasi ve set up siirelerinin kisaltilmasidir. Biikiim prosesi 6
eksenli CNC abkant presi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada; EN 10130
DCO1 kalitede 1 mm, 2mm, 3mm, 4 mm kalinlikta sac numuneleri kullanilmistir.
Sac levha boyutlarinin dogru hesaplanmasi i¢in yapilan deneysel g¢aligmalar
sonucunda elde edilen ¢iktilardan hangi faktorlerin formiilde daha etkili oldugu
belirlenmistir. Uygulamada verimliligi arttirmak i¢in C++ yazilimi kullanilarak
acinim boyunu dogru hesaplayan bir program yazilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Biikme islemi, Geri esneme, Sac levha, Sac acinim
geometrisi



ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF REDUCING INITIAL BLANK PROBLEMS IN
SHEET BENDING PROCESS
MSC THESIS
CANSU BOZKURT
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SABRI OZTURK )

BOLU, NOVEMBER 2018

This study presents a solution for the bending process to reduce the initial blank
calculation errors. Purpose of the research; is to solve the problems that can be
occurred when the calculating right initial blank geometry which is frequently
encountered in the bending operation of the sheet metal industry, choosing the
right bending tools, reducing the backwarding problems and shortening the set up
times. The bending process was carried out using a CNC bending press with 6
axes. 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm thickness sheet samples are used for the study
with a quality of EN 10130 DCO1. As a result of the outputs obtained from
experimental studies for calculate blanking sheet metal dimensions accurately was
decided which factors more effective in formula. Moreover, in order to increase
the productivity in the application, a program which calculates the initial blank
length correctly by using C ++ software is written.

KEYWORDS: Bending process, Springback, Sheet metal, Initial blank geometry
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojik gelisim, {irlin kalitesini arttirmanin yani sira {iriin
cesitliligini de beraberinde getirdi. Dolayisiyla liretimde; makine ve techizata hakim,
islemleri profesyonelce yapacak nitelikli is giiciine daha fazla ihtiyag duyulmaya
baslandi. Cok ince saclarin seklini vermek basit el aletleri veya tonaj1 diisiik preslerle
mimkiin olurken kalin olanlar i¢in 6zel endiistriyel aletler kullanilmaktadir. Bu
aletlerin biikkmek, kesmek, delmek i¢in uyguladigi kuvvet yiizlerce ton agirliga denk
gelebilir. CNC aygitlar ise islemi otomatik ve seri hale getirdigi, nitelikli eleman

gerekliligini azalttig1 icin tercih edilir oldu.

Metal isleme sanayisinin ¢ok dnemli bir girdisi olan sac levhalar, endiistriyel
tasarim ve iretimde en yaygm kullanilan malzemelerin basinda gelmektedir.
Saglamlik, dayaniklilik hemen her tiirlii sekile girebilme 6zelligi ile sac metal iirlinler
otomotiv, ugak teknolojisi, beyaz esya ve mutfak gereclerine kadar genis bir

kullanim yelpazesine sahiptir.

Sac malzemeyi isleyen ve sekil veren makineler, ekipmanlar ve prosesler sac
isleme teknolojisini olusturur. Sac isleme yontemlerinin baslicalari; giyotin makasla
kesme, oksijenle kesme, lazer kesim makineleri ile kesme, abkant presler ile biikme,
cesitli sivama, kesme ve biikme kaliplariyla sekillendirme, silindirik bitkme..vb.gibi
proseslerdir. Buradan da anlasilacagi gibi sac metal malzemeler kullanim olarak

hemen her sektorde tercih ediliyor.

11 Plastik Sekil Verme

Plastik sekil verme, metallere kat1 durumda ve hacimleri sabit kalacak sekilde

yapilan bir sekillendirme islemi olarak tanimlanir (Aran ve Demirkol, 1995).

Uygulanacak plastik sekil verme yontemi, malzeme Ozelliklerine ve islem
parametrelerine uygun olarak secilirse; dar toleranslara sahip, ylizey kalitesi yliksek

tirtinler elde edilebilir (Aran ve Demirkol, 1995).

1



1.1.1 Plastik Sekil Vermenin Esaslar1

Malzemenin kuvvet etkisi altinda baslangigtaki bicimini degistirmesi sekil
degisimi olarak adlandirilir. Sekil degisimi; elastik sekil degisimi veya plastik
seklinde olabilir. FElastik sekil degisiminde kuvvet kaldirildiginda, metal eski
boyutlarna doner. Elastik sekil degisiminde metal atomlar1 baslangigtaki
konumlarindan oynatildiklar1 halde; bu oynama onlarin yerlerini degistirecek kadar
biiyiik degildir. Atomlarin yer degistirmesi sz konusu olmadigindan, metalin elastik
sekil degisimine neden olan kuvvet ortadan kaldirildiginda; metal atomlar1 ilk

yerlerine doner ve baslangictaki yerlerini tekrar almis olurlar.

Plastik sekil degisiminde metal tam olarak eski boyutlarina donemeyecek
kadar sekil degistirmistir ve metal atomlar1 kalict olarak baslangictaki yerlerinden

uzaklagir, yeni yerlerine yerlesirler.

Herhangi bir malzemeye kuvvet uygulandigl zaman; malzemenin yapisina da
bagl olarak ya kalici sekil degisimine ugradiktan sonra kirilir; ya da hig¢ kalict sekil
degisimi gostermeden kirilir. Kalici sekil degisimine ugrayip kirilan malzeme

stinektir; kalict sekil degisimi gostermeden direkt kirilan malzeme ise gevrektir.

Sekil 1.1 ve Sekil 1.2° de malzeme iizerinde c¢cekme ve kayma sekil
degisimine neden olan kuvvetler gosterilmistir. Bu baglantilar elastik sekil degisimi

altinda gegerlidir.

{F
oA
N —I—
L L
I

Sekil 1.1. Cekme kuvveti etkisindeki kiip.

Sekil 1.1 de; bir kiipe tek eksen boyunca bir kuvvet uygulandigi zaman kiip

kuvvet yoniinde uzar. Kiiplin bu sekilde kuvvet yoniinde uzamasi gerinme olarak

2



adlandirilir. Cekme kuvvetiyle olusan miihendislik sekil degisimi, kiipiin boyunda

kuvvet ekseninde meydana gelen degisikligin, kiiplin baslangi¢c boyuna boliimiiyle
bulunmaktadir.

_ Al_ uzunluktaki degisim (1 1)
ilk uzunluk )

€

lo
Miihendislik sekil degisimi; sanayideki uygulamalarda 100 ile garpilarak

yiizde sekil degisimi veya yiizde uzamaya doniistiiriiliir.

Kayma Sekil Degisimi;

Kayma sekil degisimi olan Y, a kayma yer degistirmesinin kaymanin
etkiledigi h mesafesine boliimiine esit olur. Sekil 1.2 de kayma gerilmesi etkisindeki
bir kiipiin sekil degisimi gdsterilmistir.

Kayma gerilmesi

) . . uygulandiktan sonra
Gerilme dncesi

o °

Sekil 1.2. Kayma sekil degisimi.

Gerilme — Sekil Degisimi Grafigi;

~Cekme dayanim, o,

Kopma
davamm, &
I -Akma H

aas * H
dayamm®, @

Gerilme (@)

Kopma i | Kopmada

{Epim=Elastik  qoprae ¢ oplam

: modili uzama, €, o uzanma, €,

) P4
wolod S
Wi

Sekil degisimi veya uzama (£)

Sekil 1.3. Gerilme — sekil degisimi grafigi ( Leonghuat, Importance of Yield
Strength & Plastic Deformation to Civil Engineers).

3



Plastik sekil degisimi, elastik sekil degisimine kiyasla geri doniislii bir olay
degildir (Aran ve Demirkol, 1995). Bu nedenle kuvvetin arttirtlmasi halinde, plastik
sekil degisimi baglar ve sonunda parcga kopar. Sekil 1.3’te gerilme ve sekil degisimi
arasindaki iligskiyi gosteren bir grafik paylasilmistir. Malzemelerin bu 6zelliklerinden

faydalanarak onlar1 arzu edilen sekle sokmamiz miimkiindiir.

1.1.2 Plastik Sekil Degistirme Mekanizmasi

Metaller temel olarak; atomlarin belli diizenlerde bir araya gelerek olusan
kristal kafeslerden meydana gelir. Metal atomlarmin kafes igerisindeki dizilis
bicimlerine goére hacim merkezli, yiizey merkezli, siki diizen hekzagonal gibi kafes

tipleri mevcuttur.

Kristal kafesler bir araya gelerek tane yapilarini, taneler bir araya gelerek
malzemeyi meydana getiriler. Sekil degisimi; bu kristal kafeslerin birbirine gore
hareket etmesi ile olusmaktadir. Kafeslerin hareketleri kayma, ikiz tesekkiilii veya
her ikisinin birlikte olmasiyla meydana gelir. Kiibik kafeste eger kuvvet etkisi yoksa
diizlemler arasindaki ag1 dik a¢1 olur. Kaymada; kuvvet etkisi ile kristal kafesler
birbiri iizerinde kayar ve kafes diizlemleri arasindaki ag1 90°°dir. Ikiz tesekkiiliinde

ise; kafes diizlemleri birbiri tizerinde kayar ama aralarindaki ag1 degisir.

Kayma diizlemleri arasinda bir¢ok kayma olmayan diizlemler de vardir.
Kaymalar ilerledikge; kafeslerin sekil degistirme kabiliyeti azalir, sonunda diizlemler
arasinda ayrilma meydana gelir ve parga kopar. Iki diizlem birbirine gére kayma
diizleminde ilerleme miktarinin atomlar arasi mesafe kadar olabilmesi i¢in, o
diizlemde var olan tiim atomlarin baglarinin kopmasi lazimdir. Bu kopmay1 saglamak
i¢cin gerekli kuvvet hesaplanirsa, bunun deneyle bulunandan ¢ok daha biiytik (100 ile
1000 defa) oldugu goriiliir. Olusan bu fark, dislokasyon ad1 verilen kafes hatalarina
baglanabilir. I¢inde dislokasyon barindiran bir kafes sisteminde biitiin diizlemde
kaymay1 saglamak i¢in, gerekli kuvvetin sadece birka¢ atomun bagini koparabilecek
mertebede olmasi yeterlidir. Parga tizerinde goriilebilir bir deformasyonun olabilmesi

i¢in ¢ok biiylik sayida dislokasyonun olugsmasi gerekir.



Kaymalar; kafeslerin atom yogunlugunun daha fazla oldugu diizlemlerde
meydana gelir. Bunu nedeni; bu diizlemlerde atomlar aras1 mesafe kisaldig igin,
dislokasyon adimi da kisalmakta ve daha az bir kuvvet dislokasyonu hareket

ettirebilmektedir.

1.1.3 Plastik Sekil Degisimine Etki Eden Faktorler

Malzemenin plastik sekil degisimi sirasindaki davranislari,

- Malzemenin kimyasal bilesim ve igyapisi,

- Sekil verme sicakligi,

- Sekil verme hizina baghdir.

Malzemenin kimyasal bilesim ve igyapisina gore; malzeme ya kolayca sekil
degistirebilir ve istenen bicimi alir ya da zor sekil degistirir ve istenen bigimi
alamadan kirilir. Sekil degisimi esnasinda malzemenin sicakligina bagli olarak
plastik sekil degisimi; “soguk sekil degisimi” ve “sicak sekil degisimi ” olarak ikiye

ayrilir.

1.1.3.1 Sicakhgin Etkisi

Malzemenin sekil degisiminin neden oldugu i¢ yapit ve mekanik
ozelliklerdeki degisimler sicak sekil degistirmede ortadan kalkar ve malzeme, sekil
degisimi olmadan Onceki Ozelliklerine tekrar sahip olur. Soguk sekil degisiminde;
sicak sekil degisimine kiyasla sekil degisimi sonundaki 6zellikler, sekil degisiminden
onceki oOzelliklere gore farklidir. Metallerin plastik sekil vermeye karsi olan
direngleri sicaklik arttik¢a diiser. Biiyiik kiitleli metaller; sicakligin etkisi ile dovme,

haddeleme ve ekstriizyon gibi proseslerle sekillendirilirler.



1.1.3.1.1 Soguk Sekil Degistirme

Soguk sekil degistirmede; malzeme kuvvet etkisi altindayken kristal kafes
yapisinda kayma, ikiz tesekkiilii veya her ikisi birden meydana gelebilir. Sekil
degisimi sonunda taneler uzar ve sekil degisiminin ilerlemesiyle; malzemede
peklesme meydana gelerek malzemenin sekil degisimine karst mukavemeti artmis
olur. Eger sekil degisimine devam edilirse, malzemede ¢atlamalar veya yirtilmalar
olur. Malzemenin sekil degisimi sonunda sertlik ve mukavemeti artar, stinekligi
azalir. Bu sertlesme miktar1 kullanilan malzemenin cinsine ve igerdigi alasim
elementlerine baghdir. Alasim elementleri ilavesi malzemenin akma simirmi
yiikseltir. Bu sertlesmenin temel olarak nedeni; birbiri ile karsilasan ve birbirinin

hareketini engelleyen dislokasyonlardir.

Malzemenin plastik sekil degisimi sonrasi sertligi, ¢ekme ve yorulma
dayanimi, elektriksel direnci ve kimyasal ¢oziinmesi artar; ancak uzama; alan
kiigiilmesi ve siiriinme kabiliyetlerini azaltir. Soguk sekil degisimi sonrasi malzeme
yuksek bir i¢ enerjiye sahip olur ve atomlar1 daha dengeli yayilmak ister. Sicaklik
yiikseldikge atomlarin yayinmasi hizlanir ve malzeme eski siinekligini tekrar
kazanmis olur. Boylece soguk sekil degisimine ugramis malzeme 1s1l islem yoluyla
tavlanabilir. Isil islem sonras1 malzeme tekrar eski 6zelliklerini kazanir. Yani diisiik
sicakliklarda malzemenin elektriksel iletkenlik ve mukavemetinin artmasi, ig
gerilmelerin azalmasina ragmen, malzemenin i¢ yapist degismez. Bu durumun
avantaji olarak kazanilan mukavemeti kaybetmeden i¢ gerilmelerin azalmasidir.
Yeniden kristallesmenin basinda; plastik sekil degisimden dolay1 uzamis olan taneler
arasinda yeni taneler olusmaya baslar ve bu tanelerin olusmaya basladig1 sicaklik
“yeniden kristallesme sicakligi” olarak adlandirilir. Bu sicaklik degeri metalden
metale farklilik gosterir. Tekrar kristallesmis taneler, sekil bakimindan daha diizgiin
ve genellikle kiigiiktiirler. Uzamis tanelerin kaybolmasi, mekaniksel 6zelliklerdeki
ani degisiklik, kayma c¢izgilerinin gériinmemesi ve tane biiyliimesi 6zellikleri yeniden

kristallesmenin sonuglaridir.

Metalin tekrar kristallesme sicakligindan ani bir sekilde sogutulmasiyla,
sertlesme egilimi gostermez. Ornek verecek olursak; soguk plastik sekil degistirmis

demir ve yumusak ¢elikler 500-700 C° arasinda tekrar kristallesir ve bu sicaklik



degerleri kritik bolgenin altindadir. Yani soguk plastik degisimi, yeniden kristallesme

sicakliginin altinda yapilan sekil degisimidir.

1.1.3.1.2 Sicak Sekil Degistirme

Plastik sekil degistirme islemi yeniden kristallesme sicakliginin iistiinde bir
sicaklikta yapilirsa, bu isleme “sicak plastik sekil degistirme” denir. Sicak sekil
degistirme sirasinda deformasyon hizi, derecesi ve sicakligi uygun secilmisse;
malzemenin sekil degisimi sirasinda peklesme goriilmez, gaz bosluklari, gdzenekler
birbirine kaynayarak giderilir ve sonrasinda ufak taneli, yliksek mukavemetli bir yapi

elde edilir.

Sicak sekil degistirmede, soguk sekil degisimine kiyasla harcanan enerji daha
azdir. Ek olarak sicak plastik sekil degisim sirasinda istenmeyen maddeler uniform
bir sekilde dagilir ve malzemenin catlama olmadan sekil degisebilme kabiliyetini

arttirir.

Genellikle sicak sekillendirme islemi havada yapilir ve oksidasyondan dolay1
Oonemli bir oranda metal kayb1 goriiliir. Metallerin sicak sekillendirilmesiyle ylizeyde

karbon kaybr1 olur.

1.1.3.2 Plastik Sekillendirmeye Sekillendirme Hizinin Etkisi

Malzemenin plastik sekillendirmeye karsi davranisi sekillendirmenin hizina
gore degismektedir. Hizli sekillendirmede siinek halden gevrek hale ge¢me daha
fazla gorilir. Bu konuya ornek olarak; oda sicakliginin altinda demir, celik
¢ekiclendigi zaman catlar, ancak ayni sicaklikta yavas bir sekil degisimi olursa
catlama goOriilmez. Malzemenin sekil degisimi hizi arttikca, sekil degistirme

kabiliyeti azalir.



1.1.4 Plastik Sekil Verme Usulleri

- Dovme

- Haddeleme

- Ekstriizyon

- Cubuk, tel gekme gibi kiitle sekillendirme yontemleri
- Kesme

- Biikme

- Derin ¢ekme gibi sac metal sekillendirme yontemleri.

1.1.4.1 Dovme

Dovme islemi, preste iki kalip arasinda basing uygulanarak veya cekic
kullanilarak metalleri islevsel bir sekle sokma islemidir, kullanilan kaliplara gore
dovme islemini; agik kalipta dovme, kapali kalipta ¢apakli dovme, kapali kalipta
capaksiz dovme seklinde ii¢ boliime ayrilir. Dovme yontemi plastik sekil verme

ustillerinin en eski yontemidir.

1.1.4.2 Haddeleme

Metal malzemelerin, merdane olarak adlandirilan ve eksenleri etrafinda,
birbirlerine kars1 donen silindirlerin arasindan gegirilip ezerek plastik sekil verme
islemine haddeleme denir. Haddeleme prosesi en fazla kullanilan sekillendirme
yontemlerinden birisidir. Bunun nedeni sekillendirilebilecek malzeme kapasitesi
yiiksektir ve Olgiiler daha kontrol edilebilir diizeyde olur. Malzeme merdaneler
arasinda ilerlerken, merdanelerin birbirlerine karsi hareketinden dolayr hem basma
gerilmesine hem de par¢a ile merdane arasindaki siirtinmeden dolayr kesme
gerilmelerine maruz kalir. Ayni zamanda ortaya ¢ikan siirtinme kuvveti de
malzemenin merdaneler arasindan siyrilmasin1 saglar. Haddeleme isleminde
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uygulanan sicakliga gore sicak ve soguk haddeleme olarak iki yontem

uygulanmaktadir.

Haddeleme yonteminde kiitik ve ingot gibi malzemelerde oldugu gibi;
parcanin haddelemeden oOnceki ve sonraki kesitleri arasindaki fark biiyiikse, sekil
degisimi yiiksek sicaklikta olur ve bu yonteme sicak haddeleme denir. Pargaya
uygulanan sicaklik degeri ¢elik igin, tekrar kristallesme sicakliginin {izerindedir.
Kiitiik ve ingotlarin sicak haddelenmesinden elde edilen yar1t mamuller daha sonra
tekrar bir sicak haddeleme islemine sokularak tel, gubuk, profil ve levha haline

getirilir.

Genellikle son haddeleme islemi oda sicakliginda yapilir ve uygulanan bu
isleme de soguk haddeleme adi verilir. Soguk haddeleme ile dar toleranslara sahip
Olcii, daha diizgiin yiizey ve yliksek mekanik 6zellikler elde edilir. Ancak bu sefer
sicakligin etkisi olmadigi igin gerekli haddeleme kuvveti yiiksek dolayisiyla

harcanan gii¢ fazladir.

1.1.4.3 Ekstriizyon

Bir metal blogunun kaliba yerlestirilerek, basma gerilmesiyle malzemenin
sikistirilip, belirli profillere sahip matrisler icerisinden gecirilerek sekillendirilmesine

"ekstriizyon" ad1 verilir.

Cesitli profil ve borular, hafif ve agir metallerden ekstriizyon yontemi ile elde
edilebilir. Metallerin ekstriizyonu genel olarak sicak sekilde yapilir. Ancak kursun

ve kalay gibi yumusak malzemelere soguk ekstriizyon yontemi ile sekil verilebilir.

Genellikle ekstriizyon yontemi, ¢ubuk, boru veya tiip imalinde kullanilir.
Ancak diizgiin kesitli olmayan pargalarin iiretimi i¢inde alliminyum gibi kolayca
sekil degistirebilen malzemeler kullanilabilmektedir. Ekstriizyon yonteminde de

biiylik kuvvetlere ihtiyac oldugu i¢in, bir¢ok metal sicak olarak sekillendirilmektedir.



1.1.4.4 Cubuk, Tel Cekme ve Boru Imali

Borular sac malzemelerin kesilip, kivrilip ardindan kaynatilarak sekil
verilmesiyle veya blok malzemeden ¢esitli yontemlerle ¢ekilerek imal edilirler. Sac
levhadan kivrilarak yapilmis borulara "dikisli boru" denir ve bunlar yalnizca diisiik
basinglara maruz sebekelerde kullanilabilirler. Bloktan imal edilmis borular ise
"dikigsiz boru’’ olarak adlandirilir ve buhar ve hidrolik devreler, kazanlar gibi

yiiksek basingl yerlerde kullanilir.

Cekme yontemi; bir taraftan ¢ekme kuvveti uygulanarak, metalin bir kaliptan
gecirilmesi islemidir. Cubuk ve tel ¢ekmede ¢esitli biiytlikliikler i¢in farkli kalip ve
ekipmanlar kullanilmasina ragmen, uygulanan prensip aynidir. Cubuk ya zincirli ya
da hidrolik bir mekanizma yardimiyla cekilir. Onceden ekstriizyon ydntemiyle
¢ekilerek veya haddelenerek olusturulan mamul, bir ¢gekme matrisi deliginden tekrar

gecirilerek ¢apinin kiiglilmesi saglanir.

1.1.4.5 Plastik Sac isleme Usulleri

Seri imalatta yassi plaka ve levhalara istenilen c¢esitlilikte sekil verebilmek,
teknolojik ilerlemelerden biri olarak goriiliir. El yordamiyla sekillendirmeye gerek
duymadan, siirekli, hizli, seri imalata ge¢is; yasam standartin1 yiikseltmede en biiyiik
etkendir. Tank, kazan, beyaz esya, gemi teknesi, otomobil gibi mamuller, saclara

plastik sekil verilerek elde edilir.

Saclar1 biikkmek, kesmek, kivirmak, iitiilemek, sivamak, damgalamak hepsi
plastik sekil verme usuliidiir. Bundan sonra plastik sekil vermede biikme prosesi

tizerinde duracagiz.

1.1.5 Biikmeden ileri Gelen Plastik Sekil Degistirme

Sekil 1.4° te biikkme kuvveti etkisi altindaki malzemede olusan gerilmeler
goriilmektedir. Is par¢asina kuvvetin uygulanmasi parcanmn biikiilmesine sebep

olurken; i¢ yiizeyler kisalmaya dis yiizeyler de uzamaya calisir. Ancak ig yiizeyle dis
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ylizey arasinda degisime ugramayan tarafsiz diizlem vardir. Bu diizlem tarafsiz eksen
olarak da adlandirilir. Tarafsiz eksenin i¢ kisimlarinda malzemede basilma gerilmesi,

dis kisimlarinda da uzama gerilmesine maruz kalir.

Basiimaya Bukme
ugrayan doku kuvveti

Tarafsiz

o Cekilmeye

ugrayan doku

Sekil 1.4. Uzama ve basma gerilmeleri (MEGEP, 2013, Biikkme Kaliplar1).

Biikiim prosesinde is pargasinin kalinligi, parcanin istenen biikme acisi ve

biikme yarigap1 6l¢iisii etkilidir. Bu parametrelerin biikiim kuvveti ile olan iligkisi;

- Malzeme kalinhigimin arttik¢a uygulanmasi geren biikme kuvveti de

artmalidir.
- Biikiim ag¢isinin artis1 biikme kuvvetini arttirir.

- Biikme yarigapinin azaltilmasi biikkme kuvvetini arttirir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Metal sekillendirme proseslerinde sac agmim geometrisinin belirlenmesi
onem arz etmektedir. Uygun ag¢inim boyu hesaplamak igin bir¢ok arastirmaci
tarafindan numerik ve sonlu elemanlar yontemleri kullamilmistir. Ancak niimerik
yontemlerin her siire¢ igin gegerliligi tartismali bir konudur. Bu tarz yaklagimlar bilgi
birikimi gerektirmekte ayrica zaman kaybina neden olabilmektedir. Bu g¢aligmada ise bu
kayiplar1 azaltmak i¢in endiistrideki tecriibelerden yararlanilarak bilgisayar programi

yazilarak hizli ve dogru ¢6ziim olusturulmaya caligilmigtir.

2.1  Biikme Isleminin Tanim

Malzemeleri 1sitarak veya isitmadan ve talas kaldirmadan, malzemenin bir
eksen etrafinda dondiiriilerek sekillendirilmesi islemine biikme islemi denir. Biikme
isleminde sacin belirli bir bolgesi deformasyona ugrar. Bu sac pargaya uygulanan
kuvvet basma gerilmesine maruz kaldiginda malzeme eski formuna doner. Basma
gerilmesinin asilmasiyla olusan akma gerilmesi parca iizerinde plastik deformasyon
ve elastik sekil degisimi meydana getirir. Biilkme kuvveti, malzemenin gosterdigi
karst direncten biiyilk ama kalibin gosterdigi karsi kuvvetten kiiclik olmalidir

(Ozdemir A, 2010).

Biikme prosesi; sac malzemenin uniform gerinime ugratilmasidir. Sac
bandinin boyuna yoniine dik dogrultuda tarafsiz diizlemdeki diiz eksen etrafinda
uygulanmaktadir. Kalic1 sekil degisimi meydana gelmektedir. Biikiilen bolgenin ig
kesiminde basma gerilimleri gbzlenirken dis kesiminde ¢ekme gerilimleri ortaya
cikar. Belirli kalinliktaki uzunca biikiim boylu sac seritler ayni sac seridin daha kisa
biikiim boylu olanlarina gore daha az plastiklik 6zelligi gostermektedir (Yurci ME,

1991). Sekil 2.1° de biikiim boyunun artmasiyla plastikligin azaldig1 gosterilmistir.
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Sekil 2. 1. Biikme boyunun plastiklik 6zelligi iizerindeki etkisi (Yurci ME,
1991).

Genislik

ook Orant artttkca dis kesimde olusan c¢ekme gerilmeleri malzemenin

dayanim degerini asabilir. Bu oran distiik¢e i¢ kesimdeki basma gerilmesi
bolgesinde bulunan genislikte artis goriilmektedir. Kalin saclarda sekil bozuklugu
daha belirgin olmaktadir. Biikiim yaricap1 biiytidiikge, biikiimiin derecesi azaldikga,
sac kalinlig1 azaldikca, metal akis1 da azalmaktadir. Genisligi daha az olan saclar i¢in
¢ekme tarafinda daha az olmakla beraber basma tarafinda ise daha fazla metal akisi
olusur. Genis bantlarda ise bunun aksine bir durum olur. Sert metaller ¢ekme
bolgesinde; yumusak metaller ise basma bolgesinde daha fazla metal akisina neden

olurlar (Yurci ME, 1991).

2.2 Biikiim Metotlar1

Biikme islemi dogrusal kalip hareketiyle biikkme ve dairesel kalip hareketiyle
biikme islemi olarak iki ana gruba ayrilir. Dogrusal kalipta biikme islemi; V biikme
ve U biikkme olarak ikiye ayrilir. V biikme kendi i¢inde serbest bilkme, kenar biikkme,

acisal biikme gibi alt gruplara ayrilabilir (GmbH S ve GmbH S, 1998).

2.2.1 V Biikme

V kaliplartyla biikiim prosesinde (Sekil 2.2); biikiim pargasi tizerine dogru
indirilen tist bigak kalibin dibine dogru inerek parcgayr sekillendirir. V biikiimde, iist

kalip ile alt kalip arasindaki en yakin uzaklik ¢calisma pargasinin kalinligina esittir.
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Endiistride 0,5 mm den 25 mm sac kalinliklarina kadar kullanim alanina sahiptir. V

kaliplarinda biilkme geri esneme agisindan daha kullanishdir.

Sekil 2. 2. V kalipla biikkme (GmbH S ve GmbH S, 1998).

Hidrolik abkant biikiim preslerinde genellikle V yatakli kaliplar tercih edilir.
Kullanilan sac kalinlig1 cinsine gore alt kalip tizerinde farkli genislikteki V yataklar
sayesinde, kalip dondiiriilerek tek kalipta farkli kalinlikta ve cinste saclar biikiilebilir
(MEGEP, 2011, Saclardan Profiller Biikkme, Ankara). Sekil 2.3’ te tek bir V yatakli
kalipta 1 mm’ den 10 mm’ye kadar parcalarin biikiilebildigi alt yatagin gorseli

bulunmaktadir.

v
—

Sekil 2. 3. V yatakli kalip gorseli ( 1-V genisligi 16 mm, 2-V genigligi 22
mm, 3-V genisligi 35 mm, 4-V genisligi 50 mm).
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Alt kalibin V kanali, is pargasi resmi tizerinde verilen biikkme yarigapina (R)
gore secilir. Is parcasi resmi iizerinde biikme yarigap: belirtilmemis ise sac kalinlig
(S) dikkate alinarak uygun V kanali segilir (MEGEP, 2011, Saclardan Profiller
Biikme, Ankara).

2.2.2 Hava biikiimii (Serbest Biikme)

Serbest biikme prosesinde iist kalip ¢alisma parcasina dokunur ve Sekil 2.4’
de goriildiigli gibi; ¢alisma parcast v kalibin alt boslugunda dibine kadar inmeden
kalibin omuz giftinden gii¢ alarak sekillenir. Ust kalip ¢alisma pargasindan
kurtuldugu zaman pargada belli bir miktar geri esneme goriiliir. Bunun sebebi elastic
recovery phenomenon olarak gorilir. Hava bikimii bir ¢ok agida, gesitli
malzemeleri az sayida ekipman kullanarak gerceklestirilebilmesi agisindan
avantajlidir. Farkli blikiim agilar1 ayni ekipmanlarla gerceklestirilebilir ¢linkii biikiim
acilart {ist bigagin strogu ile ilgilidir. Parcanin i¢ acis1 kullanilan iist bigagin ug

radyusu ile ayn1 derecededir.
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NN (\\ N~ Zimba ~_~
\\\ /// N //;///\\
7—\\\\ ) e \\ N\ //~ = 3 /'/)
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R \_\ /" \‘/‘
Kalip 07 } Kalip P
| ///
:\\ /‘/
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Sekil 2. 4. Serbest biikme (Diegel, 2002).

Hava Biikiimii icin K-Faktorii Kurali;

Metallerin sertlik derecesine gore formiilde kullanilmasi geren k faktori
farklilik gostermektedir. Tablo 2.1° de metallerin sertlik 6zelliklerine gore k faktorii

degerleri belirtilmistir.
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Tablo 2.1. K faktorii tablosu (GmbH ve GmbH, 1998)

Radyus Yumusak Metaller Orta Sertlikteki Sert Metaller
Metaller

0 mm 'den

kalinliga kadar 0,33 0,38 04

Kalinliktan 3 kat 0,4 0,43 0,45

kalinliga kadar

3 kat kalinliktan 05 05 05

biiylikse

Uriin sekline gore biikme islemi Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’ da uygulamali
gosterilen; sekillendirme, oluklama, kenar biikkme, ezme, birlestirme, kivirma,
burusturma ve dairesel sekillendirme olarak 8 ana grupta smiflandirilmistir. Bu

konuyu biikme kaliplar1 kisminda detayli inceleyecegiz.

L

:

Sekil 2. 5. Uriin sekline gore biikme ¢esitleri (Yurci ME, 1991).

Biikme islemi abkant biikiim islemlerinde de kullanilan sac metal {iriinlerinin
bilikiim prosesi esnasinda; geri-ileri esneme problemleri, aginim boyunun kisa veya
uzun gelmesi gibi karsilasilan olumsuzluklar, kalip baglama ayarlama siirelerinin
tiretimi  olumsuz etkileyen uzunlugu gibi problemlerle karsilasilmaktadir.
Calismamizda ilk olarak v geri-ileri esneme miktarlarinin tahminine yonelik konular

tizerinde duracagiz.
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2.3  Biikme Kaliplan

Biikme kaliplar1 da klavuzlu veya klavuzsuz olarak prosesin ¢esitliligine ve

hassasiyetine gore tasarlanabilirler.

Sanayide uzun biikiim uzunluguna sahip olan parcalar i¢in abkant presler
kullanilmaktadir. Abkant preslerin ¢alisma kapasiteleri 1000 mm’den 8000 mm’ye
kadar; tonajlar1 da 30 ile 500 tona kadar c¢ikabilmektedir. Abkant preslerin
avantajlarindan biri de farkli yapilardaki kaliplarin kolayca baglanip cikarilabilir
olmasidir; bu sekilde ¢esitli triinlerin biikii prosesi gerceklestirilebilir. Hidrolik
abkant preslerde hidrolik mekanizmanin geregi asir1 yiikleme tehlikesi s6z konusu
degildir. Strok ayar1 ve strogun kolayca asagi yukari alinabilme imkani vardir.
Strogun, preslemeye gecis, geri donlis hizlar arttirilip azaltilabilir. Presleme

esnasinda bekleme siiresi arttirilip geri esneme azaltilabilir.

Sekil 2. 6. Biikme kaliplar1 (Yurci ME, 1991).

Sekil 2.6° da; a.) 90 ° V Biikme b.) Ofset Biikme c.) Kavisli Biikme d.) Dar
acili V Biikme e.) Katlama f.) Biikkme ve Katlama g.) Ardisik Biikkme ve kazboynu
stampa h.) Ardisik Biikme ve Bosluklu Stampa (Yurci ME, 1991) o6rnekleri

goriilmektedir.
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2.3.1 Ofset Bilkme Kalib1

Bu kalip tipinde 90°” lik iki biikme ayn1 anda yapilabilmektedir. Ofset biikkme
islemi genelde 3mm ve daha ince pargalar i¢in kullanilmaktadir. Ofset derinligi h
boyutu i¢in minimum deger kalinligin alti kat1 alinabilir. Sekil 2.7° de 1,5 mm

kalinliginda ki galvaniz kapli sacin offset biikiim prosesi gosterilmektedir.

Sekil 2. 7. 90°’ lik iki biikme isleminin ayn1 anda uygulanmasi (Ofset
Biikme).

2.3.2 Kavisli Bilkkme Kalib1

Genis radyuslu 90°° lik acili kalip ve stampa ile gerceklesir. Stampa, kaliba
tam olarak oturdugunda biikiilen parganin i¢ radyusu, stampa kavisinin belirli bir
bolimii ile ¢akigmaktadir. Stampanin presleme hizinin yiiksek olmasi, daha az geri
esneme ile daha kii¢iik biikme yaricapinin saglanmasi ve biikiilen par¢anin stampa
ucunu daha iyi sarmasi sonucunu getirir. Sacin kalinlik olarak uniformlugu, bilkme
acisinin  uniformluguna baghdir. Sekil 2.8 de radyuslu kalip uygulamasi

gosterilmistir.
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Sekil 2. 8. Kavisli biikme kalib1 6rnegi.

2.3.3 Dar Acih Biikkme Kalib1

Bu kalipta biikiim i¢in tam bir sekilde stampa kalip ¢akigsmasi olmaz. Dar
acilt biikme, katlama biikiimiiniin ilk basamagi olarak kullanilabilir. Bu amagla
olabildigi kadar dar agili bir biikiim elde edilmeye calisilir. Katlama isleminin en
bliyiilk dezavantaji; metalin bu bolgede oldukca sertlesmesi ve sekillendirme
esnasinda kirilma egilimi gostermesidir. Bu nedenle kivirma iglemi Sekil 2.9’ da

ornegi gorildiigii gibi genellikle ince kalinlikta ki saclarda tercih edilir.
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Sekil 2. 9. Dar agil1 biikkme kalib1 ( 30 © biikme agisi).

Kivirma biikkmede; par¢ga ucunun yuvarlatilmasi veya daire seklinde
kaliplanmasi igin kullanilir. Sekil 2.10” da belirtildigi gibi dar agiyla biikme islemi
gercgeklestirilir.

Sekil 2. 10. Kivirma biikme ile biikiilmiis par¢a ( 90 ° den fazla biikme).

2.3.4 Katlama Kalib1

Katlama islemi, sac malzeme ucundaki ¢apagi giderme igin ve parcaya

dayanim kazandirma amaciyla uygulanir. Malzemenin katlanan ucu 180° dondiiriiliir,
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daha sonra birbiri tizerine bindirilir. Bu islemden 6nce dar agili bilkme asamasi yer
alir. Sekil 2.12° de hem kivirma hem da katlama isleminde kullanilabilen bir alt yatak

gorseli bulunmaktadir.

Katlama kalib1; malzemelerin kenarlarini birbiri {izerine katlayan kaliptir.
Genellikle par¢a kenarlarina saglamlik katma veya parcanin iki ucunu birlestirmek

amaciyla tercih edilir.

| —)

Sekil 2. 11. Katlama kalibiyla biikiilmiis parca gorseli.

Sekil 2. 12. Dar a¢il1 biikiimii ve katlama prosesini gergeklestiren kalip.

2.3.5 Kazboynu Stampah Kalip

Ardisik biikiimleri gergeklestirmek iizere, bazi stampa tipleri kazboynu ya da

bosluklu olarak diizenlenmektedir.
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Cesitli stampa tiplerinde pres basligina baglant1 kismi, genellikle diiz olarak
tasarlanmaktadir. Bazi durumlarda biikiilecek iirlinlin imalatinin kolayligi1 ve

stampanin mukavemetini arttirmak i¢in ¢ikintili olarak da tasarlanabilmektedir.

Sekil 2.13° te yer alan kazboynu stampali {ist kalip genellikle ardisik

biikiimlerin bulundugu parcalarin biikiimiinde kullanilir.

&,

as N2

Sekil 2. 13. Kazboynu stampali {ist kalip.

2.3.6 Bosluklu Biikme Kalib1

Stampanin tam olarak oturmasina gerek kalmadan uygulanan biikme stroku
parcanin sekillendirilmesi i¢in yeterli olur. Bu kalip genellikle “V” biikkme tipindedir.

Ancak dik kenarli olarak da uretilebilir.

Zimbanin tasarimi, u¢ radyusu biikiim pargasi ile uyumludur. Istenen biikiim
acis1 stampanin kaliba giris derinligi ile ayarlanabilmektedir. Kalip agiklig1 arttikca
uygulanan sekil degistirme kuvveti azalir. Acikligin azalmasi ile manivela etkisi de
azaldigindan daha biiyiik kuvvetler gerekecektir. 12 mm’ ye kadar olan kalinliktaki
saclarin bosluklu biikiilmesinde kalibin agikligi genellikle sac kalinligimmin 8 kati
secilmektedir. Bu durumda yaklasik olarak sac kalinligina esit bir blikiim yaricap1
saglanabilmektedir. Bundan daha kalin veya yiiksek dayanimli metaller i¢in biikiim
yarigapini arttirip ¢atlama olasiligin1 azaltmak amaciyla kalip acikliginin en azindan

sac kalinliginin 10 kat1 kadar segilmesi gerekmektedir.
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Bosluklu biikme isleminin en 6nemli avantaji; minimum sayidaki stampa ve

kalip ile ¢ok degisik biikkme islemleri saglanabilmesidir.

Bu yontemin dezavantaji ise biikiim prosesinin kararsizligidir. Boyutsal
degisimler ile sacin sertligindeki degisimler, iiretim siiresince geri esnemenin de

degismesine yol acar.

2.3.7 Kenar biikme islemi

IIMBA

BASK| CEHBER]

— ZINBA
\/ RADY (31
WALZEME mm)\ \ i§ PARGAS|

KALINLIGI RADYUSU

KALIP
BOSLUGD

KALIP

Sekil 2. 14. Kenar biikkme (Ozdemir A, 2010).

Sekil 2.14° de de gortldigi gibi is parcasi (sac) baski ¢emberi tarafindan

sabit tutulurken bilkkme zimbasi agag1 dogru inerek saci sekillendirir.

2.3.8 Ezme metodu

Malzemedeki biikme bolgesi, zimba ve disi kalip arasinda kalacak sekilde
ezilir. Ancak bu tip biikme islemlerinde yiiksek tonajli pres tezgahi gerekir. 90° lik V
biikme kalibinda yapilir. 90° lik V bilikme kaliplarinda zimba ucu yaricapt sac
malzeme kalinligindan az olmalidir ki ezme islemi gerceklesebilsin. Sekil 2.15° te

ezme yonteminin temsili uygulanmasi gosterilmistir.
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Sekil 2. 15. Ezme metodu.

2.3.9 Oluk biikme islemi

Bu islem diiz sac levhalarin dayanimini artirmak ayni zamanda bi¢cimlendirme
sonunda sekil degisimini onlemek icin uygulanir. Oluk biikkme kaliplarinda tek
vurusta birden dorde kadar oluk biikkme yapilabilir. Uygulama alanlari; duvar
panolar1, ¢ati levhalari, hangar, golgelik ve benzeri yerlerdir. Islemle birlikte
aliminyum ve galvanizli sac levhalara kaliplama islemi uygulanir. Sekil 2.16’ da de

goriildiigli gibi oluklarin tasarimi degiskenlik gosterebilir.

KKy AKX

Sekil 2. 16. Oluk biikme kalibinda biikiilmiis parcalar.

2.4  Biikme Islemini Etkileyen Faktorler

2.4.1 Malzeme Ozelliklerinin Etkisi

Plakanin kalinlik degisimleri, akma gerilmesi ve haddeleme yonii biikme
islemini etkileyen faktorlerdir. Akma gerilmesinin biiyiik olmasi daha yiiksek biikme
kuvvetlerinin uygulanmasini zorunlu kilar. Ek olarak akma gerilmesinin biiyiik
olusu; sekillendirme giigliigii ve kirilganlik, geri esnemenin artist gibi sorunlara yol
acar. Ornek verecek olursak paslanmaz ¢elik bir sac1 biikmek igin; diisiik karbonlu

¢elige uygulanan kuvvetin %50-60 kadar daha fazla biikme kuvveti uygulanmasi
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gerekir. Tablo 2.2 ve 2.3’ te genel yap1 ve paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri

yer almaktadir.

Tablo 2.2. Genel yapr ¢elikleri mekanik 6zellikleri (Has Metal, Genel Yapi

Celikleri)

ekme Kopma Uzamasi(Sekillendirme

i ) DavaCmmMMpa) Akma Sinin (>= Mpa) pybnij—dik dog(rsultu (>=%)

DIN (Eski) DIN (Yeni)l SAE/AISI [ 3 [3mm>=  |<=16mm >=16mm [>=40mm [>=63 mm [>=80 mm [<=3mm [<=40mm [<=63mm

<=100 mm <=40mm |<=63mm [<=80 mm |<=100mm[>=40mm [>=63 mm |>=100mm
St33 S185 - 310-540( 290-510 185 175 16 - -
St 37-2 S235JR |- 360-510( 340-470 235 225 26 25 24
Ust 37-2 S$235JRG1|A570Gr.33,[360-510( 340-470 235 225 215 215 195 26 25 24
RSt 37-2 S235JRG2 [A570Gr.36 |360-510( 340-470 235 225 215 215 215 26 25 24
St37-3 S235JRG3 |A284Gr.D |360-510| 340-470 235 225 215 215 215 26 25 24
St44-2 S275JR  |A570Gr.40[430-580( 410-560 275 265 255 245 235 22 21 20
St 44-3 S$275J0  |A573Gr.70[430-580( 410-560 275 265 255 245 235 22 21 20
St52-3 S355J0 |- 510-680( 490-630 355 345 335 325 315 22 21 20
St50-2 E295 A570Gr.50 (490-660| 470-610 295 285 275 265 255 20 19 18
St60-2 E335 - 590-770( 570-710 335 325 315 305 295 16 15 14
St70-2 E360 - 690-900| 670-830 360 355 345 335 325 11 10 9

Tablo 2.3. Paslanmaz ¢eliklerde mekanik 6zellikler (Has Metal, Genel Yapi1
Celiklert)

Az CEKME | A5 Kopma

DIN SAE/AISI | Tavli | Islah S.erﬂe Sogut SERTIKES DAYANIMI | uzamasi
stirme[” = D-C) 20 | 50 | 100 [ 150 [ 200 | 300 | 400 | 500 | 550 | “impa) | io=sdooes

X6Cri13 403 * - - - 130...180 | 250 240 235 230 225 220 195 - - 450..650 20
X 6CrAl 13 405 ¥ - - - [130..180) 250 | 240 [ 235 | 230 | 225 | 220 | 195 - - [ 450..650 20
X10Cr 13 410 - - - - 140...180 | 300 285 275 265 260 245 - = : 550...700 20
X8Cr17 430 - - - - 130..170 | 270 - - - - - - - - 450...660 20
X20Cri13 420 - * - - | 160..210 | 400 550...700 18
X15Cr 13 - * - - - <=220 440 <=750 -
X 40Cr13 - * - - - <=250 - - - - - - - - - <=800 -
X 22 CrNi 17 431 * - - - <=275 - - - - - - - - - <=950 -
X 12 CrMosS 17 430 F * - - - 160...210 | 300 550..700 20
X 6CrMo 17 434 * - - - 130..180 | 270 - - - - - - - - 450...650 20
X 45 CrMoV 15 - * - - - <=260 - - - - - - - - - <=900 -
X5CrNi 189 304 - - - - 130..180 | 185 175 155 140 127 110 98 92 90 | 500...700 50
X 5CrNi 18 12 308;305 - - - * 130..180 | 185 175 155 140 127 110 98 92 90 | 500...700 50
X8CrNiS18-9 303 - - - * 1130..180| 215 - - - - - - - - 500...700 50
X2CrNi19-11 304 L - - - * 130..180 | 175 165 145 130 118 100 89 81 80 | 450...700 50
X 2CrNiN 18 10 304 LN - - - * 140..200 | 270 245 205 175 157 136 125 119 118 [ 550...750 40
X5CrNiMo17-12-2 316 - - - * 130..180 | 205 195 175 158 145 127 115 110 108 | 500...700 45
X2CrNiMo17-12-2 316 L - - - * 120..180 | 195 185 165 150 137 119 108 100 98 | 450...700 45
X2CrNiMoN17-11-2 | 316LN - - - * 150..210 | 280 250 211 185 167 145 135 129 127 | 600...800 40
X2CrNiMoN17-13-3 | 316LN - - - * 50..210 | 300 265 225 197 178 155 145 138 136 | 600...800 40
X2CrNiMo18-14-3 316 L - - - * 120..180 | 195 185 165 150 137 119 108 100 98 | 450...700 45
X3CrNiMo17-13-3 316 - - - * 130...180 | 205 195 175 158 145 127 115 110 108 [ 500...700 45
X2CrNiMo18-15-4 317L - - - * 130..180 | 195 187 170 158 144 126 116 110 108 | 500...700 45
X3CrTi 17 M8;430Ti| * - - - [130..170| 270 - - - - - - - - [ 450..600 20
X3 CrNb 17 - * - - - 130..170 | 270 - - - - - - - - 450...600 20
X6CrNiTi18-10 321 - - - * 130..190 | 205 190 176 165 155 136 125 119 118 | 500...750 40
X6CrNiNb18-10 347 - - - * 1130..190| 205 | 190 [ 176 | 165 | 155 [ 136 | 125 | 119 | 118 |500..750 40
X6CrNiMoTi17-12-2 | 316Ti - - - * 130..190 | 205 205 190 176 165 145 135 127 127 [ 500...750 40

1100 Aliiminyum alasimi gibi yumusak metallerde geri esneme ihmal
edilebilir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde, genellikle aliminyum ve bakir alagimlarindan
daha fazla geri esneme meydana gelir ancak paslanmaz c¢eliklerde bunlardan daha

fazla geri esneme gortiliir.
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Haddeleme yonii de biikiim islemini ¢ok etkileyen bir faktordiir. Sekil 2.17°
de hadde yonii belirtilen bir malzemenin biikiim yonii gosterilmistir. Parganin ¢izimi,
konstriiksiyonu geregi sacin hadde yoniine aykir1 bir biikkme prosesi gerekebilir.
Kalin parcalar ile akma gerilmesi yliksek olan malzemelerde, biikkme kenari ile

haddeleme yonii arasindaki a¢1 daha da dncelik kazanmaktadir.

Biikiilebilecegi kabul edilen bir metal parca i¢in en ¢ok arzu edilen durum
biikme ekseninin hadde yo6niine dik olmasidir. En az arzu edilen durum ise bitkme
ekseninin doku yoniine paralel oldugu zamandir. 6 agist 90 ° ye yaklastikea,
malzemenin biikme gerilmesine karsi koyma kabiliyeti iyilesir. Eger biikme islemi
sirasinda haddeleme yoniine dikkat edilmezse biikiilen parca iizerinde catlaklar

meydana gelebilir ( MEGEP, 2013, Biikme Kaliplari, Ankara).

Bukme ekseni 7
7

% ; Hadde
¢ ————

L,

|

, |
yonu | |
||

| |

Ll

Serit
malzeme

Hadde yadnii

Sekil 2. 17. Serit malzemenin haddeleme yonii ve biikkme esnasinda dikkat
edilecek biikkme agis1 ( MEGEP, 2013, Biikme Kaliplari, Ankara).

2.4.2 Parca Dizaym

Biikiilecek parganin biikiim ¢izgisinin par¢anin kenarma ¢ok yakin olmasi
veya biikiim c¢izgisine yakin yerde delikler olmasi diizglin bir biikme kenar1 elde
edilisini giiclestirmektedir. Bilikiim kenar1 iizerindeki ¢entik ve bosluklar, biikiimiin
diizgiinlik ve stirekliligini engellemektedir. Sekil 2.18” de gosterilen parganin
biikiimii i¢in kullanilan kalibin V genisliginin daha biiyiik olmas1 durumunda; biikiim

eksenine yakin olan deliklerin deformasyona ugradig: goriilecektir.
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Sekil 2. 18. Ofset biikiim 6rnegi.

Ofset biikiimde; biikiim kenarlar1 arasinda minimum kalinligin alti kat1 bir

mesafe bulunmadikg¢a bi¢im sapmalar1 goriilebilmektedir (Yurci ME, 1991).

2.4.3 Biikiim Yaricapi

Prof. Dr. Emin Yurci, c¢ogu metalin /s oraninin yaklasik olarak sabit
kaldigini, ¢linkii plastiklik 6zelligi r degerini sinirlayan baslica etken oldugunu
soylemektedir. Diger bir faktor ide islem sirasinda olusan peklesmedir. Bu malzeme
tirdi ve 1s1l isleme bagli olarak degisebilmektedir (Yurci ME, 1991).

Biikiim yarigap1 biikiilecek parcanin metal Ozelliklerine ve prosesin
gergeklestirilecegi takimin dizaynina da baglidir. Hava biikiimii prosesinde biikiim

yarigap1 kullanilan iist bigagin u¢ radyusu kadardir.

2.4.4 Geri Esneme

Sekil verme isleminden sonra yiik bosaltimi esnasinda bir metal levhanin
seklinin elastik olarak degisime ugramasi geri esneme olarak tanimlanir (GmbH S ve
GmbH S, 1998). Sekil 2.20” de geri esnemenin gorseli bulunmaktadir.
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Geri esnemeyi etkileyen faktorler ise su sekilde siralanabilir; malzeme
kalinligi, malzeme ve islem parametreleri (sicaklik ..vb), malzeme {izerinde zzimba
yiikiiniin bekledigi zaman aralig: (iitiileme siiresi) kalip Ol¢iileri ve uygulanan yiik

parametreleridir (Aslan ve Karaagag, 2014).

Biikkme islemi sonunda sacin tizerindeki biikme basinct kalkinca elastik

gerilmelerin de kalkmasi ile egrilik yarigap1 genigleyerek geri esneme olay1r meydana

gelmektedir. Geri esneme hareketi % orani ile metalin sertlik durumuna bagh
1

olmaktadir (Yurci M.E, 1991).
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Sekil 2. 19. Geri esneme Kkatsayilar1 (Yurci ME, 1991).

K=—2% =— (2.1)

Geri esneme ile ilgili olarak, bilkkme agisina pay verilmesi, u¢ ezmeli ve

germeli bilkme uygulamasi gibi 6nlemlere basvurulur (Yurci ME, 1991).
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Stinek malzemelerde, biikme yarigapinin kiiclik se¢ilmesi durumunda ve kalin
saclarin biikiilmesi esnasinda geri esnemede azalma goriilebilir. Sekil 2.19 ve Tablo

2.4’ te malzeme cinslerine gore geri esneme agilari belirtilmistir.

Tablo 2.4. Geri esneme agilar1 ( MEGEP, 2013, Biikme Kaliplari, Ankara)

Malzeme |Sac Kalinligi Bukme o
o Yarigapl B
Cinsi (mm)
(mm)
<l1s 4
Yumusak
Celik <0,8 (1-5) s 5
> b5s 6
Yumusak <1s 2
Pri
””QK | 082 (1-5) s 3
g
0¢=22_"7 > Bs 4
<l1s 0
Aliminyum 2< (1-5) s 1
> 5s 2
Orta Sert <l1s 5
Gelik <08 (1-5)'s 6
o =402
¢ mm?2 > B5s 8
Sert Pring <1s 2
Kg 0,8-2 1-5)s 3
o (;= 35 2 ( )
> 5s 5
<l1s 0
Sert Bronz 2< (1-5) s 1
> bs 3
<l1s 7
0,8 (1-5) s 9
> bs 12
<l1s 4
Sert Celik 0,8-2 (1-5) s 9
Kgf > 5s 7
o (;= 60 mm2
<l1s 2
2< (1-5) s 3
> 5s 5
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Sekil 2. 20. Geri esneme agis1 (Yurci ME, 1991).

Utiileme siiresi geri esnemeye etki eden faktdrlerin en basinda gelmektedir.

DKP ( DCO1 ) kalite sac malzeme i¢in yapilan bir incelemede; 4 farkli biikkme
yontemi kullanilarak iitiileme siiresinin etkisi degerlendirilmistir. DKP ¢elik sac
malzemenin 15, 30, 45, 60, 75, 90 derece agilarla biikiilmesinde; 1. yontemde kalip
ile zimba arasina sac malzemenin kalinlig1 kadar bosluk verilmis ve malzemenin
biikme kesitinde ezilerek geri esnemeyi etkilemesi bu sayede onlenmis ve 20 sn
itlileme stiresi uygulanmistir. 2. yontemde kalip ile zimba rasinda sac malzeme
kalinlig1 kadar bosluk birakilmis ancak iitiileme siiresi uygulanmamustir. 3. yontemde
zimba sac malzemeyi preslemis ve 20 sn iitileme siiresi tercih edilmistri. 4.
yontemde ise zimba ile kalibin temasi saglanmig, sac malzeme kalinlig1 ihmal
edilmis ve sac malzemenin lizerine etki eden zimba hi¢ bekletilmemistir. Bunlar
sonucunda, geri esneme miktarinin kalip fonksiyonu ve malzemeye gore degistigi
bulunmus olup, iitiileme siiresi artiginin geri esneme degerini oransal olarak azalttigi
gbzlemlenmis, ayrica ltiileme siiresinin 20 sn uygulanmas1 durumunda DKP sac
malzemede geri esneme degerinde 1 ile 3 derece arasinda azalma alobilecegi

belirlenmistir (Aslan ve Karaagag, 2014).

CNC servo presler kullanilarak yapilan caligmalarda; kalinlik kontrollii
biikme i¢in kullanisli oldugu ve ayrica geri esneme miktarina sekillendirme hizi ve
kalip alt olii noktasindaki iitiileme zamaninin etkilerinin ¢ok kiiciik oldugu tespit

edilmistir.
Geri esneme miktarini etkileyen diger faktorler;

- Sertligi fazla olan metallerde elastik metal bant biiyiiktiir ve geri esnemeyi

arttirir.
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- Kiigiik yaricapl biikiimlerde, geri esneme miktar1 azalir fakat biikme

bolgesinde kirilma meydana gelir.

- Biikkme acisindan daha biiyiik biikkmelerde, geri esneme elastikiyet bolgesi

artar ve her bilkkme derecesindeki geri esneme miktar1 azalir.

Geri esnemenin telafisi i¢in yapilan ¢aligmalar genellikle kalip takimlarinin
degisimini ve modifiyesini igermektedir. Geri esnemenin tahmini takim tasarim
asamasinda ¢ok Onem kazanmaktadir. Ciinkii bitmis kalip takimlar1 {izerindeki
geometri diizeltmeleri ¢okzaman alict ve maliyetlidir. (Has Metal, Genel Yapi
Celikleri).

En biiyiik cekme gerilimesi, biikiilen parcanin dis yiizeyinde olusur. i¢ yiizeye

dogru ¢ekme gerilimi azalair ve tarafsiz eksen iizerinde sifir olur.

s Gekiime bdlgesi b

Geri ssnams |
agis T

Sekil 2. 21. Geri esneme kuvveti ve geri esneme miktar: ( MEGEP, 2013,
Biikme Kaliplari, Ankara).

Geri Esneme miktar1 faktorii (K) (2.2) formulii yardimiyla bulunur.

K=2L="0"2 (2.2)

K = Geri Esneme Faktori
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R; = Par¢anin bilkkme kavis yari¢ap1 (mm)

R, = Disi kalip kavis yarigapt ( mm )

a = Par¢anin biikme agis1 (°)

a4 = Disi kalip agis1 (°)

T = Sac malzemenin kalinligi (mm)

Baz1 malzemelerin cinsi ve bilkkme acisina gore geri esneme miktart Sekil

2.22’ de gosterimistir.

T=0.€0 Biikme yarigapi R=T Tl 85 Busme yorigapl Rel

= £
o s "
8 &
23 $ 3
o %
- -
® e
2 g .
$° §2 07
< [~ |
“ &
- - |
c ! R
S %
o o |
|
¥ 10 20 30 40 S0 W /¢ 80 90 0 10° 20 30 40 S¢ By 700 80 80
Biikme agilan Bikrme agilari
o~ SAE 1008 Soguk haddelenmis Aluminyum b= 3003 Alumingusun
T=0.80 Blikme yorigop R=T Tawl} 20 Blkme yorigapl RaT
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a9 i
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v = 3 P A =
Y& e & & e
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Yumysak pirinc

Sekil 2. 22. Bazi malzemelerin geri esneme grafigi ( MEGEP, 2013, Biikme
Kaliplari, Ankara).

Geri esnemeyi giderebilmek i¢in biikkme kavis yarigapi, sac malzeme

kalinligi, bilkkme agist ve malzemenin cinsine goére diizenlenmis grafiklerden
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bulunacak geri esneme miktarlari zimbaya ve disi kaliba aktarilarak malzemenin tam
o6l¢iide biikiilmesi saglanabilir ( MEGEP, 2013, Biikme Kaliplari, Ankara).

Geri esneme miktarinin giderilmesi igin ;

Istenilen acida biikkme islemi yapilabilmesi igin biikme acisi, geri esneme

degeri kadar arttirilir.
Biikme bolgesi, kalip ve zimba arasinda ezilir.

Zimba ucunun i¢ biikey yapilarak, Ozellikle kalin parcalarin biikiim

prosesinde geri esneme Onlenebilir.

Hasford ve Caddell elastik — ideal plastik malzemeler i¢in kullanilabilen geri

esneme modeli sunmuslardir; (Wang vd., 2008)

_ 2/3Y(1-V?) 2.3)

1
r ET

4
R
(2.3) formuliindeki elemanlarin agiklamalart;
R = Ilk yiiklemedeki biikiim radyusu
r = Yiikleme sonrasi biikiim radyusu
Y = Akma Dayanimi
E = Young Modiili
V = Poisson Orani

T = Sac Kalinlig

Peklesmis malzemeler i¢in ;

- 1= () G @4)

2-n

x|
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K =K (%)(n+1)/2 (25)

K = Giig¢ Katsayisi
N = Peklesme Usteli

Gardiner tarafindan gelistirilmis matemetik modelinde, geri esneme daha da

basitlestirilerek ;

f=a (B3 (%)+1 (2.6)

T

Biikiim radyusunun iki diiz boliime tanjant oldugunu varsayarsak, ilk biikiim
radyusu R yaklasik olarak kalip geometrisinden hesaplanabilir, malzeme kalinlig1 ve

Olciilen biikiim agis1 Sekil 2.23° te gosterilmistir .

A

ry |

L
I

|
= e
—

Sekil 2. 23. Biikiim gosterimi.

R = wtan91+§—d (2.7)

sec6,-1
W = yaklasik olarak kalip genisliginin yarisi
0, = Yiiklenen biikiim agi1s1

d = Zimbanin indigi derinlik (kalinlik harig)
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Yukaridaki esitliklerden goriildiigii gibi malzeme kalinlig1 (T) ve malzeme

ozellikleri ( E,Y ve n ) kullanilarak geri esneme hesaplanabilir.

. - (1 1 . .. . .
Geri esneme derecesi (E) - (;) olarak nitelendirilen parametrelerin yiizde

sapmasina kars1 ¢izilir. Lineer olmayan iligkiler beklenmesine ragmen, geri esneme

lizerine parametlerin etkisi bulunmustur.

= Change (1/8) - (1/r)
7
|
|

-85
%, Changs

Sekil 2. 24. Kalinlik ve malzeme 6zelliklerinin geri esneme tizerindeki etkisi
(Garcia-Romeu vd., 2007).

Malzeme kalinligi ve malzeme O6zelliklerinin geri esneme tizerindeki etkisi
Sekil 2.24> te gosterilmistir. Geri esnemenin hassasiyeti parametrelere geri
esnemenin hassasiyeti egrilerin eg§iminden tanimlanabilir. Malzemenin peklesme

tistelinin pratikteki varyasyonu % 5’ ten kiigiiktiir ve etkisi dnemsizdir.

2.4.5 Ac¢imim Boyunun Bulunmasi

Biikme prosesi gerceklesecek parcanin aginim boyunun bulunmasi gereklidir.
Ag¢imim boyunun dogru bulunmasi sanayi i¢in ¢ok dnemlidir. Giiniimiizde tasarim
programlar1 biikiimlii parcay1 sac metal parcaya doniistiirlip par¢anin a¢inimini elde
etmektedirler. Ancak 2 mm kalinliktan sonra, 6zellikle 90 © lik biikiimlerde aginim
boylar1 3 mm’ye kadar farklilik gdsterebiliyor ki bu durum, seri iiretimi yavaslatict

bir etken haline doniistiyor.
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Biikiilen parganin tam boyunu hesaplamak igin biikiilen kismin tarafsiz eksen
tizerindeki tam boyu hesaplanabilir. Bu hesap i¢in Sekil 2.25° te de belirtilen biikkme

acis1, biikme kavis yarigap1 ve sac malzeme kalinlig1 verilerine ihtiyacimiz vardir.

Torafsz

Sekil 2. 25. A¢inim boyu bulma isleminde kullanilan elemanlar (MEGEP,
2011, Saclardan Profiller Biikme).

Gergek biikkme boyunun bulunmasinda uygulanan yarigap (R), Sekil 2.26° da
belirtildigi gibi hesaplanir.

'—
3 F 8 % 3 2
—_— S
)
T -
Kafin saglar Ortaloma sag Ince metal
kalinligl +

Genis yarigap

Sekil 2. 26. Biikme yaricap1 ve katsay1 baglantist (MEGEP, 2011, Saclardan
Profiller Biikme).
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Biikme kavis yarigapt R1 =T ise , katsay1 y= 0,33 *T alinir ve blikme boyuna
gercek yaricap ;

R =R1 + 0,33*T (mm) (2.8)

olarak alinir.

Biikme kavis yarigapt R1 = (2 /... /4) T ise , katsay1 y=0,42 alinir ve biikkme

boyuna €sas yarigap ;

R = R1 + 0,42*T (mm) (2.9)

olarak alinir.

Biikme kavis yarigapt R > 4T ise , katsay1 y= 0,5 alinir ve biikkme boyuna esas
yarigap ;

R =R1 + 0,5*T (mm) (2.10)

olarak alinir.
Biikme boyu bulunurken asagidaki islemler takip edilir ;

1 — Tarafsiz eksenin ¢ember uzunlugu formulii yazilir ;

L¢=2*r *R (2.11)
R = (R1+y*T) (2.12)
L¢ =2*1*(R1+y*T) (mm) (2.13)

2- Biikme acis1 a belirlenir.

3- a agis1 kadar biikiilen parca boyu bulunur.

a

Biikme boyu L yay e *2**(R1 +y*T) (2.14)
_axm
Lyay=—-—* (R1+y*T) (2.15)

4-Biikiilen parcanin toplam aginim boyu ;
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Lt=LI+L2+................ +Ln (mm) (2.16)

(2.13) ve (2.15) formiilerinde kullanilan elamanlarin agiklamalart ;

L¢ = Tarafsi1z eksenin ¢ember uzunlugu , mm

L yay =Biikiilen yayin tarafsiz eksene gore biikkme boyu (mm)

Lt= Toplam biikme boyu (mm)

R1 = Biikme kavis yarigapt (mm)

R = Tarafs1z eksenin biikme kavis yarigap1 (mm)

y = Katsay1

o = Biikme agi1s1 (°)

T = Sac malzeme kalinlig1 (mm)

Sekil 2. 27. Biikme kavis yarigapinin sac malzeme kalinligina oran1t R1/ T
oranina gore diizeltme faktorii (Yurci, M.E., 1991).
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2.4.6 Bilkkme Kuvvetinin Bulunmasi

Biikme kaliplarinda pargalarin biikiilebilmesi i¢in gerekli olan kuvvete bitkkme
kuvveti denir (Sekil 2.28). Kirislerdeki egilme momenti formiilii sac malzemelerin

blikme kuvveti hesaplamalarinda kullanilir.

AN L b

Sekil 2. 28. O noktasina gore egilme momentinin uygulanmasi.

My=PxL kgmm (2.17)
1= (2.18)

o h (2.19)
szOIx : kg/mmz

Egilme gerilimi formiiliinde yukaridaki degerler yerlerine konuldugunda ;

(PxLxs [
0y =—p 9/ e (2.20)
12
p= 1yl gy (2.21)
P = 0167 x 20 g (2.22)

olarak bulunur. (2.17), (2.18) ve (2.19) denklemlerinde kullanilan elemanlarin

acgiklamalart;
M, = Egilme momenti kgmm
| =Atalet momenti mm*

P = Biikkme Kuvveti Kg
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L = Tatbik edilen kuvvetin destek noktasina uzakligt mm
b = Kiris genisligi mm
h = Kiris kalinligt mm

op = Egilme gerilimi kg/ mm?

Biikme kuvveti (P) formiiliindeki kiris genisligi (b) yerine serit malzeme

genisligi (w) , kiris kalinlig1 ( h ) yerine serit malzeme kalinligir ( T ) konulursa

biikme kuvveti formiilu;
2
P= 0167 x22¥2T ko
olarak bulunur.

“L”(90°) Biikme isleminde biikme kuvveti ;

P= 0,167 x2WXT 1o

“V ” bilkkme isleminde biikme kuvveti Sekil 2.29°da gosterilmistir;

opX W x T2
b kg

P, = 1,33x2%Y

L=2XHXtga
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ZIMBA N
l)

DISI KALIP

Sekil 2. 29. V biikme islemi (MEGEP, 2013, Biikme Kaliplar1).

“ U ” biikme isleminde biikkme kuvveti Sekil 2.30” da gosterilmistir;

P, = 0,667 x2EWXT 1o (2.27)
L = Par¢a genisligi +(2x Rd ) +(2 x ¢) (2.28)
ZIMBA P

DISI
KALIP KA l\\ A

A\ /\

Sekil 2. 30. U biikme islemi (MEGEP, 2013, Biikme Kaliplari).
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Tablo 2.5. Biikkme diyagrami

BUKME DiYAGRAMI

16

13 [ 16

J0f 12 | 19
TSHER 14121
65| 8 v 19 24

75112 vy 23| 30

10 | 15 jprisn 26| 33

13| 17 XR 29| 36

16 | 21 Ay 33| 48

19| 24 gElg 43| 58

20 | 25 el 49 | 64

21| 31 vy 55| 69

27| 37 g 60 | 75

32 | 42 BEZR 66| 95

38 | 48 Y 86| 134

37 | 46 ey 103 149

33| 48 kY 107133

Biikme diyagrami (Tablo 2.5); biikiilecek sac metalin kalinligina gére uygun
alt kalip segmek i¢in kullanilir. Kalinlik (S) arttik¢a kullanilmas1 gereken alt kalibin
V yatak genisligi artar.
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3. METERYAL VE YONTEM

Calismada biikiim prosesi i¢in kullanilan makine; 100 ton biikiim kuvvetine
sahip, 6 eksenli, servo CNC abkant presdir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Nx Unigraphics
7.5 programi kullanilarak 1 mm, 2 mm, 3 mm ve 4 mm EN 10130 DCO1 kalite
sacdan numuneler tasarlandi (Sekil 3.3-3.10) ve CNC lazer kesim makinesiyle
pargalarin acinimlart kesildi. Tasarim asamasinda parcalarin i¢ biikiim radyuslar
kalinliklarina esit alinmistir. Kesilen pargalar CNC abkant presde biikiildii, biikiilen
parcalar Sekil 3.13” te gosterilmistir. Biikiilen parcalarin dlgtimleri dijital kumpas ve
dijital mihengir kullanilarak yapildi. Par¢a Ol¢limleri icin DIN ISO 2768 medium
(orta) tolerans araliklari esas alindi. Bunun nedeni; genellikle sanayide abkant biikiim
prosesi i¢in Ol¢iimlerin DIN 2768 tolerans tablosunun medium hassasiyetinde

degerler kullanilarak yapilmasidir.

Sekil 3. 1. Deneyde kullanilan CNC servo abkant pres.
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Sekil 3. 2. Deneyde kullanilan CNC servo abkant pres.

IIk deneyin numuneleri; sanayide yaygin olarak secilen yontemle tasarlandi.

Bu yontemde biikiim i¢ radyuslari; sac kalinligina esit olarak segildi.

_,‘l Ac¢iim boyu 71,18 mm

Sekil 3. 3. 1 mm kalinlikta R: 1 mm dkp sac.

j’_ I £ Ag¢mim boyu 67,36 mm

25,0

|- -

o]

s

Sekil 3. 4. 2 mm kalinliktaki R: 2mm dkp sac.
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L] o
- ]

. —— m: Aginim boyu 63,964
T mm
™

%
o
©

Sekil 3. 5. 3mm kalinliktaki R : 3mm dkp sac.

>
&) r Acinim boyu 59,71
I‘G‘ _ /J mm

Sekil 3. 6. 4 mm kalinliktaki R:4mm dkp sac.

[k Deney Sonuglari ;

n
o

Sekil 3. 7. 1 mm kalinlik ve R :1 mm dkp sac numunesi.

1 mm dkp 6rnegi i¢in;
V = 8 mm genisliginde kanal i¢in biikiim sonuglar1
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1. Biikiim = 24,99 mm

2. Biikkiim = 24,94 mm

3. Biikiim = 25,18 mm

V = 6 mm genisliginde kanal i¢in biikiim sonuglari

1. Biikiim = 24,98 mm
2. Biikiim = 24,93 mm
3. Biikiim = 24,82 mm’ dir.

25,0

A5, 0
\ =

Sekil 3. 8. 2 mm kalinlik ve R : 2 mm dkp sac numunesi.
2 mm dkp 6rnegi i¢in ;
V = 16 mm genisliginde kanal i¢in biikiim sonuglari

1. Biikiim = 25,00 mm
2. Biikiim = 25,00 mm
3. Bikim = 24,55 mm

5 - o
e )

My

, 0

'
8]
o

Sekil 3. 9. 3 mm kalinlik ve R : 3 mm dkp sac numunesi.
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3 mm dkp 6rnegi i¢in ;

V = 16 mm genisliginde kanal i¢in bilikiim sonuglari,

1. Biikiim = 25,05 mm
2. Biikiim =24,91 mm
3. Bikim = 23,83 mm

=} {
: 7/

Sekil 3. 10. 4 mm kalinlik ve R :4 mm dkp sac numunesi.

4 mm dkp Ornegi igin;
V = 16 mm genisliginde kanal i¢in biikiim sonuglari,

1. Biikiim = 25,04 mm
2. Biikiim = 24,99 mm
3. Bikiim =22,03 mm

ik Deney Sonuglarmin Yorumlanmast;

Deneyde bir ve ikinci biikkiim Olgiileri 25 mm 06l¢iisiinde sabit tutuldu.
Dolayisiyla 3. biikiimler iizerinden degerlendirecek olursak; 1 mm numune igin
acinim boyunda herhangi bir degisiklik olmadig1 goriildiigii. Sadece kullanilan alt
kaliplarin V genislik 6lgiisii fazla olan kalipta par¢anin daha ¢ok siinme gostererek 3

biikiim 6l¢iisiiniin 0,36 mm arttig1 goriildii.

2 mm et kalinliginda olan numunenin biikme operasyonu sonucu ol¢iimlerini

inceleyecek olursak; 3. biikiim Glgiistiniin istenen degerden 0,45 mm daha az oldugu
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goriildii. 3 mm numunede de 3. biikiim degerinin istenen degerden 1,17 mm dahaz az
oldugu goriildii. Ayni sekilde 4 mm numune i¢in 3. biikiim degerinin 2,97 mm daha

kisa oldugu goriildii.

Deney sonuglarindan anlasilacagi gibi 1 mm kalinlikta ki par¢ada aginim
boyu herhangi bir sorun yasatmazken kalinlik arttik¢a istenen degerden o kadar uzak

kalindi.

2. deney i¢in parga tasarimlart degisti ve tiim i¢ biikiim radyuslarina
deneylerimizde kullandigimiz iist kalibin ug radyusu olan 0,8 mm deger verildi. Sekil
3.11”° de biikiim i¢ radyusu 0,8 mm olan par¢a tasarimlar1 gosterilmistir. Sekil 3.12°

de ise AUTOCAD programinda pargalarin aginim boylar1 élgiilendirilmistir.

25,0 20,0 20,00
e —

- 2
h 1 _;":13’1 5 ek
nlos S ©, . e
nylo¥ L

SR ¥ o iy

S = A
ﬂ MJd —d
S, 25,0 5,0 22,0
e s -y - . ]

Sekil 3. 11. i¢ biikiim radyusu 0,8 mm olan 1 mm , 2mm , 3mm ve 4 mm dkp
numunelerinin biikiim gosterimi.
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Sekil 3. 12. Parga a¢inim 6l¢iilerinin AUTOCAD programinda gosterimi.

Sekil 3. 13. Biikiilen pargalar.

1 mm numunenin a¢inim boyu hesaplamasi ;

Katsay1 y= 0,33 *T alinir ve biikme boyuna gercek yarigap ;
R =R1+0,33*T (mm) olarak alinr.
R=08+0,33x1=1,13mm

Biikme boyu L yay =$ *2**(R1 +y*T)

Lyay=—x2xnx 1,13=1,775 mm
360°
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L toplam = 23,20 + 21,4 +23,20 +( 2 x 1,775 ) = 71,35 mm olarak bulunur.
2 mm numunenin aginim boyu hesaplamasi ;

Katsay1 y= 0,33 *T alinir ve bilkkme boyuna gergek yarigap ;

R =R1+0,33*T (mm) olarak alinr.

R=0,8+0,33x2=1,46 mm

Biikme boyu L yay =—— * 2*z*(R1 +y*T)

L yay = —x 2 x tx 1,46 = 2,293 mm
360°

L toplam = 22,20 + 19,4 + 22,20 + (2 x 2,293) = 68,386 mm olarak bulunur.
3 mm numunenin ag¢inim boyu hesaplamasi ;

Katsay1 y= 0,33 *T alinir ve bilkkme boyuna gercgek yarigap ;

R =R1+0,33*T (mm) olarak alinir.

R=08+0,33x3=1,79mm

a
360°

Biikme boyu L yay =— * 2*n*(R1 +y*T)

90
360°

L yay = x2xnx1,79=2,81 mm

L toplam= 21,2+ 17,4 + 21,20 + (2 x 2,81) = 65,42 mm olarak bulunur.
4 mm et kalinliginda olan numunenin a¢inim boyu hesaplamast ;

Katsay1 y= 0,33 *T alinir ve biikme boyuna gercek yarigap ;

R =R1+0,33*T (mm) olarak alinr.

R=0,8+0,33x4=2,12mm
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Biikme boyu L yay =$ * 2%p*(R1 +y*T)

Lyay = ——x2xnx2,12=333 mm
360°

L toplam = 20,2 + 15,4 + 20,20 + (2 x 3,33) = 62,46 mm olarak bulunur.
2. Deney sonuglarini incelersek;

1 mm, 2 mm, 3 mm ve 4 mm kalinliktaki numunelerin biikiim prosesi sonucu;

biikiim 0lgiileri 25 + 0,2 tolerans degeri araliginda kaldu.

I mm ug radyuslu bir {ist bicak i¢in deneyi tekrarlayalim. Parga tasarimlari

Sekil 3.14° te gosterilmistir.

25,0
-
o] o

T ™

rJ
Ln
Q

Sekil 3. 14. 1mm radyus i¢ degeri ile tasarlanmig numuneler.

Parcalarin aginim 6l¢iileri Sekil 3.15° te belirtilmistir.

Sekil 3. 15. Parca acinim dlgiileri.
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1 mm numunenin a¢inim boyunun hesaplanmasi;

Katsay1 y= 0,33 *T alinir ve biikkme boyuna gergek yaricap;

R =R1 + 0,33*T (mm) olarak alinir.

R=1+0,33x1=133mm

a
360°

Biikme boyu L yay =— * 2*n*(R1 +y*T)

Lyay = —x2xnx 1,33 =2,089 mm
360°

L toplam = 23+23+21 + (2 x 2,089) = 71,178 mm olarak bulunur.
2 mm numunenin aginim boyunun hesaplanmasi;

Katsay1 y= 0,33 *T alinir ve bilkme boyuna gergek yaricap;

R =R1+0,33*T (mm) olarak alinir.

R=1+0,33x2=1,66mm

Biikme boyu L yay =—— * 2*n*(R1 +y*T)

L yay = —x 2 x tx 1,66 = 2,6075 mm
360°

L toplam = 22+19+22 + (2 x 2,6075) = 68,215 mm olarak bulunur.
3mm numunenin a¢ginim boyunun bulunmast;

Katsay1 y= 0,33 *T alinir ve bilkkme boyuna gercgek yarigap;

R =R1 + 0,33*T (mm) olarak alinir.

R=1+0,33x3=1,99 mm

Biikme boyu L yay =$ *2**(R1 +y*T)
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Lyay=—-x2xmx 1,99 =3,1258 mm

L toplam = 21+17+21 + (2 x 3,1258) = 65,2516 mm olarak bulunur.
4 mm numunenin a¢ginim boyunun bulunmast;

Katsay1 y= 0,33 *T alinir ve bitkkme boyuna gercek yaricap;

R =R1+0,33*T (mm) olarak alinr.

R=1+0,33x4=2,32mm

Biikme boyu L yay =$ * 2**(R1 +y*T)

90
360°

L yay = x2xmx2,32=3,6442 mm
L toplam = 20+15+20 + (2 x 3,6442) = 62,2884 mm olarak bulunur.

3.deney sonuglarinin yorumlanmast,

I mm, 2 mm, 3 mm ve 4 mm numunelerinin biikiim prosesi sonucu 6l¢iileri
tolerans degerleri arasinda kaldi. Sonu¢ olarak 1 mm u¢ radyuslu iist kaliba gore

hesaplanan ag¢inim boyu degerleri dogruydu.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bikkme isleminde sac aginim geometrisinin belirlenmesi Onemlidir. Bu
calismada yapilan deneysel calismayla uygulanan amprik formiil ile kendimizin
gelistirdigi denklem arasindaki farklar bulunmaya ¢alisilmistir. Olusturulan program
sayesinde otomatik olarak a¢inim boyu hesaplanmakta ve fire orami diistiriiliip kar

saglanabilmektedir. Yapilan ii¢ kisim deney ile karsilagtirmalar yapilmistir.

[k kisim deney sonuglari i¢in bulunan ag¢inim &lgiilerini ile sonraki aginim

Olciilerini kiyaslarsak;

I mm igin ilk aginim boyu 6l¢iisii 71,18 mm idi, sonraki aginim odlgiisii 71,35

mm oldugu goriildii.

2 mm i¢in ilk hesaplanan aginim boyu dl¢iisii 67,36 mm’ idi, sonraki 6l¢ii

68,386 mm oldugu goriildii.

3 mm ig¢in ilk acinim degeri 63,964 mm ‘di, sonraki a¢inim 6l¢iisii 65,42 mm

oldugu goriildi.

4 mm i¢in ilk agcimim o6l¢ilisii 59,71 mm ‘di, sonradan hesaplanan a¢inim

Olgiisii 62,46 mm olmustur.
Ikinci kisim deney sonuglarini incelersek;

2. kisim deneyde hesaplanan agmim Olgiileri biikim prosesi bitiminde

istenilen dl¢tileri sagladi.
Uciincii kisim deney sonuglarini incelersek;

3. kisim deneyde 1 mm ug radyusuna gore hesaplanan ag¢inim oSlgiileri biikiim

prosesi sonunda dogru ¢ikti.

Biikiim prosesi gecirecek bir sac metal parga genellikle tasarim asamasinda
biikiim i¢ radyus degeri, sac kalinlig1 kadar verilerek dizayni yapilir veya biikiim i¢
radyusunun tasarim asamasindaki onemi yok sayilarak farkli degerler verilebilir.

54



Ancak uygulamaya gec¢ince kullanilan iist kalibin u¢ radyus degerinin ne kadar
onemli oldugunu goriiyoruz. Dolayisiyla tasarimlarimizi iist kalibin u¢ radyus
degerine gore yaptigimizda a¢inim boylarinin istedigimiz olgiileri sagladigini gérmiis

oluyoruz. Bu sonucu uygulamali olarak gdstermek icin;
Birinci deneyde; biikiim i¢ radyus degerini sac kalinlig1 ile esit olarak aldik.

Ikinci deneyde; 0,8 mm ug¢ radyuslii iist kalip kullanarak tiim parcgalarin

biikiim i¢ radyus degerini 0,8 mm aldik.

Uciincii deneyde ise; 1mm ug radyuslii iist kalip kullanarak tiim parcalarin

biikiim i¢ radyus degerini 1mm aldik.
Bu deneyler sonucunda yaptigimiz dlgiimlerde ;

Birinci deneyde, sac kalinlig1 arttikca acinim boyu hatasi artmis, ikinci ve

ticlincii deneylerde ise aginim boyunun dogru hesaplandig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak aginim oSlgiilerinin kullanilan iist kalibin u¢ radyus 6l¢iisii ihmal
edilmeden hesaplanmasi gerektigini gérmiis olduk. Tasarladigimiz malzemenin 6l¢ii
toleranslari i¢inde, yaptigimiz isin beklenilen degerler arasinda olmasini istiyorsak ug
radyus degerini ihmal etmemeliyiz. Bu degeri ihmal etmemiz malzeme, eneriji,

zaman ve is giicii gibi 6nemli kayiplara yol agacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Literatiirde biilkme kavis yarigapinin, sac malzemelerin cinsine ve kalinligina
gore degistigi; genellikle biikme kavis yarigapinin (R1), sac malzeme kalinligia esit
olarak alindig1 goriilmistiir. Ancak uygulamada her sac kalinligina gére ayri biikkme
kavis yaricapina sahip st kalibin kullanilmadigi; genellikle sabit birkag adet {ist
kalipla, 0,5 mm’ den 15 mm’ ye kadar ayni tist kalibin kullanildig1 anlagilmistir. Bu
nedenle tasarimi yapilan parga ile uygulamada biikiimii yapilan parga arasinda ciddi
Olctim farkliliklarina neden oldugu gézlemlenmistir. Kullanilan {ist kalibin u¢ radyus
degeri ne ise biikiilecek parcanin da i¢ biikim radyusunun ayni deger alinmasi
gerekliligi sonucuna varilmigtir. Ayrica, endiistride kullanilmasi i¢in ve verimliligi
arttirmak icin C++ yazilimi kullanilarak a¢inim boyunu dogru hesaplayan bir
program yazilmistir. Programa, sac kalinligi, sac cinsi, par¢ada bulunan biikiim
sayist, kullanilan kalibin u¢ radyusu verileri girilerek; parcanin agimim boyu
hesaplaniyor. Bu bulduguz formiilasyonu basit ve kullanilir hale getirbilmek ig¢in
C++ programiyla program yazilmistir. Bu programda sac kalinligi, malzeme, biikiim
sayist ve  Ust kalibin ug¢ radyusu girilerek aginim boyu otomatik olarak

hesaplanmaktadir. Hesaplama ornekleri 6rnekleri Sekil 5.1-4° te verilmistir.

Agimm Boyu Hesaplama Programi — O *
ACINIM BOYU HESAPLAMA PROGRAMI Hesaplama Degerlen

Sac Kalinhg : (mm) Sac Kalinhg : 1

SacCinsi: (® Celik (O Alimimyum () Paslanmaz Sac Cinsi Katsays : 0,33
Blkim Saysi : 2

Blkim Sayis @ |2 {max. 9 adet) i
(st Kahp Ug Radyusu : 0.8
Ust Kalip Ug Radyusu : {mm} R Dederi : 1,13

Lyay Dederi : 1,77499584527823
Biikim Arasi Uzunluklanri Gir

Distan Disa Bukum Arasi Uzunluklar (mm) Hesaplanan Acinim Boyu (mm)
71,35
3 Bikin:
Agim Boyu Hesapla

Sekil 5. 1. 1 mm kalinliginda ki par¢anin aginim boyunun hesaplanmasi.
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Agimim Boyu Hesaplama Prograrmi — O

ACINIM BOYU HESAPLAMA PROGRAMI Hesaplama Degerlen
EElE T {mm) Sac Kalnhg : 2
SacCinsi: (@ Celkk (O Aldmiyum () Paslanmaz Sac Cinsi Katsays © 033
Biikim Sayie : 2
Buikim S C|2 .9 adet
e Says SRR Ust Kalp Ug Radyusu : 0.8
Ust Kalp Ug Radyusu : {mm) R Dederi: 146

Lyay Dedeni : 2,29336263712055
Biikiim Arasi Uzunluklanm Gir

Dis Disa Bukum Arasi Uzunluklar (mm) Hesaplanan Acinim Boyu (mm)
1 Bk 2 Bk
68,387
3 Bk
Agnim Boyu Hesapla

Sekil 5. 2. 2 mm kalinli§inda ki par¢anin aginim boyunun hesaplanmasi.

Agimim Boyu Hesaplama Prograrmi — O
ACINIM BOYU HESAPLAMA PROGRAMI Hesaplama Degerleri

Sac Kalnld : {mm) Sac Kahnbgi : 3

SacCinsi: (@ Celk (O Aliminyum () Paslanmaz Sac Cinsi Katsaysi : 0,33
Blkim Says @ 2

Biikim Sayisi : |2 max. 9 adet
R4 ¢ ) Ust Kalp Ug Radyusu : 0.8
Ust Kalip Ug Radyusu : {mm) R Dederi: 1,79

Lyay Dederi: 2.81172542496286
Bikiim Arasi Uzunluklanm Gir

Distan Disa Bukum Arasi Uzunluklar (mm) Hesaplanan Acimim Boyu (mm)
65,423
Agrim Boyu Hesapla

Sekil 5. 3. 3 mm kalinliginda ki numunenin aginim boyunun hesaplanmasi.
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Aginim Boyu Hesaplama Programi - O X

ACINIM BOYU HESAPLAMA PROGRAMI Hesaplama Degerleri
Sac Kahnhd : {mm} Sac Kalnhgi : 4
SacCinsi: (® Celk (O Aldminyum () Paslanmaz Sac Cinsi Katsays : 0,33
Blkim Saysi: 2
Biikim Sayisi : |2 (max. 9 adet
z : ) Ust Kalp Ug Radyusu : 0.8
Ust Kalip Ug Radyusu : (mm) R Deger: 2,12

Lyay Dederi : 3,33008321280518
Buikim Arasi Uzunluklanri Gir

Distan Disa Bukum Arasi Uzunluklar (mm) Hesaplanan Acinim Boyu {mm)
62,46
3 Bikam:

Sekil S. 4. 4 mm kalinli§inda ki numunenin aginim boyunun hesaplanmasi.

Dikkat edilmesi gereken onemli bir konu da alt kalibin dogru secilmesi
gerekliligidir. Arastirmalarim sonucu tezimde de yer verdigim biilkme diyagranmu
(Tablo 2.5) biikiilecek olan sac metalin kalinligina gére uygun V genisligine sahip alt
kalip se¢imini desteklemektedir. 1-2 mm kalinliginda olan bir parcay1 V genisligi 45-
60 mm olan bir alt kalipta biikerek veya 8-10 mm kalinligindaki bir pargayr V
genisligi 35-45 mm olan bir alt kalipta biikmek; hem kullandigimiz programda
orneklerini verdigimiz a¢inim boylarinda farkliliklarin olugsmasina hem de parcanin
gorselinin hos durmamasina yol agar. Nispeten kalin olan parcalar1 V genisligi dar
olan kaliplarla biikmeye calismak hem kullanilan kalibin émriinii kisaltir hem de
presin gereginden fazla kuvvet uygulamasina neden olur. Ayrica kalin pargalarin 0,8-
1 mm u¢ radyuslu iist kaliplarla biikiilmesi, biikiimiin keskin bir kdse olusturup

parcanin kirilmasina yol agabilmektedir.

Bu arastirmada biikiimlii sac metal parcalarin abkant biikiim prosesi sonucu
istenen Ol¢ii spesifikasyonlarina ve gorsel uygunluguna sahip olabilmesi i¢in; tasarim

asamasindan son iiriine kadar dikkate alinmasi gereken tiim parametlere, bu
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parametrelerin nasil yorumlanacagmma ve {iretimin verimliligini arttiracak diger

unsurlara yer verilmistir.
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EKLER
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6. EKLER

EK A

Deneylerde kullanilan 1 mm DCO1 kalite sacin malzeme sertifikast Sekil

A.1’de verilmistir.

TEST SERTIFIKASI
MILL TEST CERTIFICATE

EN 10204

Sekil A. 1. Deneylerde kullanilan 1 mm DCO1 kalite sacin malzeme
sertifikasi.
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EK B

Deneylerde kullanilan 2 mm DCOI1 kalite sacin malzeme sertifikas1 Sekil

B.1’de verilmistir.

[EREGL DEMIR VE GELIK FABRIKALARI TA .

TEST SERTIFIKASI

CIRARRARE SERLE | EN 10204 : 2004 TYPE 2.2

EITTASAL SILEIN FOTA ARALIT T,
=T F 5 = "

Sekil B. 1. Deneylerde kullanilan 2 mm DCO1 kalite sacin malzeme
sertifikasi.
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EK C

Deneylerde kullanilan 3 mm DD11 kalite

sacin
C.1’de verilmistir.

malzeme sertifikas1 Sekil

EREBLI DEMIR VE GELIK FABRIALARI T.A 1
CHRABILVES SERMAVE . 500000000

TEST SERTIFIKASI
EN10204:2004 TYPE 2.2

TARI
SANTICAS

SERTIElA N

SAVEANC

D011 (ERDEMIR 6223)

RAKASIT ILE YIZEY TEMIZLENMIS KENARLAR] KESILVENES R

MERANIE OZETIRT RIMYASAT EIT L VA
= " ; = = G
e KT i
- LK
- a | o
=] L -
Sl ‘ o =

Sekil C. 1. Deneylerde kullanilan 3 mm DDI11 kalite sacin malzeme
sertifikast.
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EK D

Deneylerde kullanilan 4 mm DDI11 kalite sacin

D.1°de verilmistir.

ERERL DEIR VE GELIK FABRIKALARITA . .
TEST SERTIFIKASI
CTEARILMIS SERMAVE . 350000400 TL EN 10204 - 2004 TYPE 2.2

NARLAR] KESILMENES RILO

malzeme sertifikas1 Sekil

SERTFRAND - ey

Sekil D. 1. Deneylerde kullanilan 4 mm DD11 kalite sacin malzeme

sertifikasi.
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