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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AISI316 ve S355JR (ST52) Sac Malzemelerin Biikiilmesinde Geri Yaylanma
Davramsinin Deneysel Olarak incelenmesi

ibrahim BUTGUL

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Dog. Dr. Giiltekin BASMACI

Haziran, 2023

Sac metal kaliplar1 kullanilarak tiretimi gerceklesen parcalar endiistride genis bir
alanda kullanilmaktadir. Tercih edilen uygulama alanlarindan birisi de biikiim islemli
kalipgiliktir. Sac metal levhalara ait kaliplar kullanilarak gercgeklestirilen sekillenme
isleminde baslica goriilen sorun geri yaylanmadir. V biikiim islemi kullanilarak olusan
geri yaylanmalara bakildiginda, kalinliklar farkli olan malzemelerde, degisik agilardaki
olusan geri yaylanma tutarini gosteren grafiklerin eksik oldugu tespit edilmektedir.
Calismalar sirasinda olusan geri yaylanma miktarlarini tespit etmek i¢in yapilan V biikiim
kalib1 ve deney malzemesi olarak AISI 316, S355JR (ST52), sac metal levhalarda islem
yapilmustir. Kalinlig1 2 ve 3 mm ornekler 60, 90 ve 120 dereceden olusan kalip agilar
kullanilarak ve isleme alinan her bir a¢1 i¢in biikiim radyiisii 2 mm ve 4 mm degerindekiler
kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneylerin sonrasinda numune {iriinlerin geri yaylanma
miktarlarimi tespit edebilmek amaciyla dijital 6l¢iim cihazindan yararlanilmigtir.

Yapilan ¢aligmalar sonuglarinda goriinen miktar1 fazla olan geri esneme S355JR
(ST52) sac levhada tespit edilmistir. Segilen kalip ac1 degeri arttirildik¢a geri esnemenin
diistiigli gozlemlenmistir. Segilen sac levha kalinliklarinda olusan geri yaylanma ile dogru
orantili oldugu ve biikiim radyiisti degerini artirildik¢a olusan geri yaylanma degerinin
artti1 tespit edilmistir.

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

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan 0829-YL-22 proje numarast ile
desteklenmistir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

Experimental Investigation of Springback Behavior in the Bending of AISI 316
and S355JR (St52) Sheet Materials
ibrahim BUTGUL

Burdur Mehmet AKif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Department

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giiltekin BASMACI

June, 2023

Parts produced using sheet metal molds are widely utilized in various industries.
One of the preferred applications is bending die tooling. The main issue observed during
the forming process using sheet metal molds is springback. When examining the
springback occurring in V-bending processes, it is found that there is a lack of graphs
showing the amount of springback at different angles for materials with varying
thicknesses. During the study, V-bending molds and the experimental materials, AISI 316
and S355JR (ST52) sheet metal plates, were used to determine the amount of springback.
Samples with thicknesses of 2 mm and 3 mm were subjected to experiments using
bending angles of 60, 90, and 120 degrees, and bending radii of 2 mm and 4 mm for each
angle. Digital measurement devices were used to determine the amount of springback in
the sample products after the experiments. The obtained findings were then compared
according to predetermined parameters.

The conducted study revealed a higher amount of springback in S355JR (ST52)
sheet metal plates. It was observed that as the selected bending angle value increased, the
springback decreased. It was also determined that the springback was directly
proportional to the thickness of the selected sheet metal and increased with an increase in
the bending radius value.

KeyWords: plastic shaping, sheet metal, V-bending, springback

The present M.Sc. Thesis was supported by Burdur Mehmet Akif Ersoy University
Scientific Research Projects Coordinatorship under the Project number of 0829-YL-22.
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1. GIRIS

Pek cok sektdrde kendisine kullanim alani bulan levha saclar, demir gibi

metallerden elde edilirler. Yiizeyleri diizgiin ve piiriizsiizdiir. Yass1 halde bulunan sac

levha malzemeler kullanilacagi yere gore c¢esitli inceliklerde ve boyutlarda

olabilirler. Kimi zaman diizlestirilmemis olarak, rulo halinde de goriiliirler.

Haddelenmis tiriinler arasinda yer alirlar ve genis alanlarin kaplanmasinda tercih

edilirler. Levha saclar kolay imalati, kullanim rahatligi ve dayanikliliklari ile

endiistriyel alanda farkli kullanim alanlarina sahipler. Cesitli bakim islemlerinde de

levha saclarin sagladig avantajlardan faydalanilir. Saclarin kullanildig: tiim alanlara

asagida yer verilmektedir:

Otomotiv sektorii: Levha saclar otomotiv sektdriiniin olmazsa olmazlarindandir.
Kolay sekil alabildikleri icin kaporta gibi yiizeyleri kaplamada kullanilirlar.
Piirtizsiizliikleri ile ortaya estetik bir goriiniim ¢ikarmaya yardimci olurlar. Giizel
goriindiikleri kadar direngli olmalartyla da otomotiv sektdriinde tercih edilirler.
Genellikle binek araglarda veya kamyonlarda kullanilirlar.

Ucak: Otomotivde oldugu gibi ugak pargalarinin iiretiminde ve kaplanmasinda da
levhalardan faydalanilir.

Tren: Trenlerin vagon ve lokomotif govdelerinde levha saclarin dayanikliligindan ve
kaynaga uygun yapisindan yararlanilir.

Dekorasyon: Ozellikle aliiminyum ve teneke levhalar dekoratif levha iiretiminde
kullanilirlar.

Uyari levhalan ve tabelalar: Dekoratif levhalar gibi uyari levhalar veya tabelalar da
aliminyum/tene sacdan imal edilebilir.

Beyaz esya: Cesitli beyaz esyalarin igeriginde levha saclar bulunur.

Ingaat: Ingaatlarda kullanilacak kaliplarin iiretilmesinde saclardan yararlanilir.
Elektrik panolari: Elektrigi iletmeyen sac tiirleri elektrik panosu imalatinda

kullanilirlar.



Sekil 1.1. Sac metal levha

Sekil 1.1’de sac metal 6rnegi goriilmektedir. Sac metal kaliplar1 kullanilarak
tiretimi gerceklesen parcalar endiistride genis bir alanda kullanilmaktadir. Kalipgilikta en
onemli uygulama alami biikiim kalipciligidir. Sac levhalarda karsilasilan en biiyiik
problemlerden birisi geri yaylanmadir.

Sac levhalarda yapilan biikiim islemi gerceklestirilirken malzemelerde olusan
davraniglarinda farkliliklar olustugu tespit edilmistir. Levhanin iizerine uygulanan biikiim
kuvveti geri birakildigi zaman, sac levhada olusabilecek elastik bigim degisimine
ugramasit ve islem Oncesi eski haline gelmesi olaymma geri yaylanma olarak
belirtilmektedir. Sac metal levha endiistrisinde gergeklesen geri yaylanma tercih edilen
uygulamaya sahiptir. Elastik sekil degisim 6zelliginden geri yaylanmada gdzlemlenen
gecerlilik Olciisti hassasiyetidir. V biikiim metodunda olusan geri yaylanma deneylerine
bakildiginda, farkli kalinlik 6l¢iisiine sahip malzemelerde, farkli kalip acilar kullanilarak
geri yaylanma degerini gosteren grafiklerin yetersiz goriilmektedir. Bu sebepten dolay:
kalip lireticisi ve tasarimct i¢in geri yaylanma degerini en az seviyede tutabilmek i¢in
kaliba verilecek olan kalip acilarini tespit etmek icin hesapmala veya deneme yanilma
yontemleri kullanilmaktadir. Yapilan yontemler gosteriyor ki zaman, is giicii kayb1 ve
maliyetlerde artis olmasina neden olmustur. Calismada gerceklestirilen deneylerdeki
yontemler ele alindiginda kalinlik, kalip a¢is1, malzeme, biikiim radyiisiiniin olusan geri
yaylanma degerine etkisi incelenmistir. Deneysel olarak elde edilen verileri geri
yaylanma sonuglariyla karsilastirilip tespit ettigimiz verilere gore kaliplarin yapilmasi

zaman ve maliyet agisindan tasarruf saglayacagi tespit edilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Biikiim Islemi

Sac bi¢imlendirme isleminde kullanilan metotlardan birisi de biikiimdiir. Biikiim;
151 veya 1s1 kullanimi olmadan ve talag kaldirimi1 olmadan, malzemenin hacmi korunarak,
sadece plastik i¢ceren malzeme degisimine maruz kalacak sekilde, malzemenin belirlenen
eksen etrafinda biikiilmesidir. Sekil 2.1°de goriilmekte olup biikme islemi esnasinda sacin
dis ylizeyi ¢ekme kuvvetine, i¢ yiizeyi ise basma kuvveti etkisi altinda zorlandig1 tespit

edilmistir.

Levha genisligi (b)

Notr eksen

’ wr| Cekme S ——— Kahnlik (s)

Biikme agis1
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Sekil 2.1. Biikiim

Cekmeye ve basmaya maruz kalan yerleri birbirinden ayiran ¢izgi nétr eksen olarak
belirtilmektedir. Biikiilen kisimlarda sac kalinliginin ayn1 kaldig: diisiiniilerek notr eksen
sacin merkezinden geger. Bu sebeple i¢ ve dis yiizeylerde goriilen birim bigim

degistirmeleri ayn1 oldugu kabul edilir (Capan, 2010).

2.2. Biikiim Metotlar:

Biikiim metotlarinda, sac metal levhalara yapilacak sekillin degiskenliklerine gore
farklilik gbzlemlenmektedir. Yapilan biikiim islemi genellikle hidrolik ve mekanik pres
kullanilarak uygulanmaktadir. Preste uygulanacak olan kuvvet miktar1 dikkate alinacak
sekilde, hesaplanan kuvvetin gerceklesmemesi durumunda kuvvet miktar diisiik olursa
biikiim islemleri gerceklesmeyecek, kuvvet miktarinin ¢ok gelmesi durumunda ise sac
levhada beklenilen seklin disinda bozulmaya ugrayacaktir. Sekil 2.2°de gdsterilen
yontemler olan U biikiim, L biikiim ve V biikiim tercih edilmektedir. Tercih edilmeyen

biikiim metotlar1 ise oluklama ve kivirma biikiim olarak sdylenebilir.
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Sekil 2.2. Genel biikiim metotlari

2.2.1.V Biikiim

Endiistride sanayide ¢ogunlukla kullanilan sac bi¢cimlendirme uygulamalarindan

olan V biikiim islemi 3 hamlede yapilir. Yapilan V biikiim islemi 3 hamlede Sekil 2.3’de;

a) Ust kalibin uc kismindaki goriilen biikiim radyiisiin sac metal levhaya gére teget olacak
sekilde diisey yonde asagiya inmesini gostermektedir.

b) Ust kalibin sac levha merkezinin, olan kalinlik degerine kadar asagi yonde kuvvet
uygulanir. Bundan dolay1 sac levha ters yonde yayilim gostererek, R kalip radytisleri
arasinda kalarak tepki gosterir.

c) Ust kalip tarafindan gerceklestirilen kuvvete maruz kalan yar1 mamul V biikiim kalibin

seklini alir.

a) Istampanin sac levhaya temast  b) Sac levhamn sekillendirmeye baslamas:1  ¢) Sac levhanin kalip seklini almast

Sekil 2.3. V biikiim metot agsamalar1

2.2.2.U Biikiim

U Biikiim kalibinda biikiilen par¢a ve dolayisiyla kalip boslugunun sekli U harfine
benzedigi i¢in bu tip kaliplar U biikiim kaliplar1 olarak adlandirilir. U biikiim islemi diger
V biikmeye islemine gore daha ¢ok biikiim kuvveti gerektirir. U biikiim isleminde olusan
biikiim kuvvetinin, matrisin yan ylizeyinde gbzlemlenen siirtlinme direncini, itici diizen

kuvvetine kars1 da diren¢ uygulamasi gerekmektedir. Olusan biikiim kuvveti hesaplamasi



yapilirken bu faktdrleri de ele almak gerekmektedir. Once toplam biikme kuvveti dnce
hesaplanmali {izerine baglanacak olan kalip pres makina, kapasitesi de bunlara gore tespit
edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.4’de goriilebilecegi gibi, ters baski islemi
gerceklesmedigi takdirde biikiim baslangicinda olan parca tabaninda goriilen bombe ise
biikiim islemi sona erene kadar devam eder. Dolayisiyla istenen seklin diizgiin bir
bicimde olmasi i¢in pargaya yapilan biikkmede gerekli kuvvet 3 kat arttirilarak yapilmasi
gerekir. Bunun i¢in yiiksek kapasiteye sahip bir pres makinasi tercih edilmesi durumu
ortaya ¢ikar. Kars1 baski uygulandiginda biikiim isleminden once iist kalip ile kars1 bask1

sact siki sekilde durmasini saglar. Sikma kuvveti yapilan karsi baski kuvvetine denktir.

Kars1 baski hidrolikle hareket ettigi gézlemleniyorsa sikma kuvveti biikiim sirasinda sabit

e

uygulanabilir.
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Sekil 2.4. U biikiim

2.2.3.L Biikiim (Tek Yonlii U Biikiim)

L bikim ise tek tarafli U biikiim islemleri ile V biikiim kaliplarinda
gerceklestirilebilir. Fakat karsi baskili olan L biikiim islemi i¢inde U biikiim tipi kaliplar
kullanilmaktadir. Sekil 2.5°de goriilen ise bir L biikiim islemidir. Ust kalibin yapmis
oldugu diisey hareketiyle sac levhaya kuvvet uygulanmaktadir. Sac levhanin altinda
olusan kars1 baski sikistirma gorevini listlenerek, iist kalibin hareketine bagli olarak diisey

yonde ilerler ve sacin son seklini almasini saglar.
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Sekil 2.5. L biikiim

2.2.4. Kivirma Biikiimii

Kivirma; sac levhalarda yapilan biikiimii devaminda agik veya kapali sekilde egriler
olusturmasidir. Cogunlukla kaliplanmast gerceklesen pargalarin kenar dayanimini
yiikseltmek icin yapilan kesim islemi sonrasinda gézlemlenen c¢apaklari almak ve iki
parcanin da mafsalli birlestirilmesini gergeklestirmek i¢in yapilan islemdir. Sekil 2.6’da
ise kivirma islemi ger¢eklesmis pargalari belirtmektedir. Kivirma isleminin gergeklestigi

6zel makine tezgahlarinda, kivirma iist kaliplari ile uygulanmaktadir.

RPN\

a) Tek yonli b) Sarmml1 ¢) Cift yonli

Sekil 2.6. Kivirma metotlar

2.2.5.Oluklama Biikiim

Sac metal levhalarin mukavemetini ylikseltmek ve belli bir sekil yapildiktan sonra
sekil degisimine engel olmak i¢in kaliplama yapilan bi¢cimlendirme islemine oluklama
biikiim denir. Kullanimlar1 ise ¢ati malzemeleri, garaj, golgelik gibi yerlerde tercih
edilecek olup aliiminyum ve galvanizli sac levhalar oluklama ile yapilirlar. Sekil 2.7°de
ise gosterilen sac metal levhaya yapilmis olan oluklama biikiim isleminin ger¢eklesmis

hali gosterilmektedir (Eriskin, 1986).



a) Olukhu bitkme kalib1 b) TrapezLE‘ﬁkme kalib1

Sekil 2.7. Oluklama biikiim metodunda kullanilan model

2.3. Geri Yaylanma

Geri yaylanma; esneklik ve kalici bi¢im degisiminin farktir. Kismen plastik sekil
degistirmeye maruz kalan malzeme, yiikiin uygulama islemi bittikten sonra bir miktar
elastik sekil degistirmeye maruz kalmaktadir. Bu durum, plastik sekil degistirmeye maruz
kalan pargalarin boyutlarinda istenmeyen sonuclarin olusmasma neden olmaktadir
(Boljanovic, 2004). Malzemeler tam olarak plastik sekil degisimine ugramazlar. Sekil
2.8’de biikiim kuvveti sac levha malzemenin iizerinden kalktiktan sonra sac levha

tizerinde olugan elastikiyet belli bir miktar geri yaylanmaya sebep verdigi goriilmektedir.

#
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Sekil 2.8. Geri yaylanma

Geri yaylanma durumu Sekil 2.9°da goriildiigii gibi gerilme- birim bigim degisim
egrisiyle ortaya konulabilir. I- IT dogrusu gerilme birim bi¢im degisim iligkisi ile orantili

PR

olarak degistigi elastik bolgedir. Par¢a tizerinden kuvvet geri alindiginda IV degerini alir.



IV-V sac metal levha malzemenin eski haline doniis miktarini, yani geri yaylanmay1

gostermektedir. I-IV dogrusu ise kalici plastik birim bi¢im degisimini gostermektedir.
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Sekil 2.9. Gerilme — birim bi¢im degisimi grafigi

2.4. Geri Yaylanmayi Etkileyen Faktorler

Biikiim islemi esnasinda olusan geri esneme olayina birden fazla nedenlere bagh
olarak degiskenlik gosterdigi etkileri vardir. Bu nedenlerin en 6nemli olanlar1 asagida
belirtilmistir.

Sac Metal Malzeme Ozelliginin Geri Yaylanma Uzerine Etkisi
Sac Metal Malzeme Kalinligmin Geri Yaylanma Uzerine Etkisi
Makine Kaliplarm Biikiim Radyiisii Geri Yaylanma Uzerine Etkisi
Kalip Boslugunun Geri Yaylanma Uzerine Etkisi

Uygulanan Biikiim Kuvvetinin Geri Yaylanma Uzerine Etkisi

S A Db =

Ust Kalip Sac Metal Levha Ustiinde Bekletilme Siiresinin Geri Yaylanma Uzerine
Etkisi

7. Sac Metal Levha Malzemenin Akma Dayaniminin Geri Yaylanma Uzerine Etkisi

8. Sac Metal Levha Malzemenin Esneklik Modiiliiniin Geri Yaylanma Uzerine Etkisi

9. Hadde Yonii Geri Yaylanma Uzerine Etkisi

2.4.1.Sac Metal Malzeme Ozelliginin Geri Yaylanma Uzerine Etkisi

Sac metal malzemesinin geri yaylanma miktar1 yapisina gore mithim degisiklikler
goriilmektedir. Malzemenin; elastikiyet parcasi, kopma gerilmesinin. Akma gerilmesinin

ve ¢cekme gerilmesinin gibi mithim degiskenlikler ge¢cmis saptamalarin yapilmasi icap



etmektedir. Malzeme 6zellikleri 6zen gosterilerek kalip tasarimini uygun yapmak daha

gercekei neticeler doguracaktir.

2.4.2.Sac Metal Malzeme Kalinhigin Geri Yaylanma Uzerine Etkisi

Malzemenin kalinlik 6l¢iisii geri yaylanmay1 sebep olan dnemli nedenlerden biridir.
Biikiim radytisti (R) sac kalinlik Olctisii (s) geri yaylanmaya etkisi ise (R/s) olarak
gosterilmektedir. Malzemenin sac kalinlig1 diistiikge R/s oranmi yiikselis olacagindan
dolay1 geri yaylanma da yiikselmis olacaktir. Sac kalinlig1 ylikselmesiyle geri yaylanma
miktar1 diigmiis olacaktir (Livatyali ve Altan, 2001).

2.4.3.Biikiim Radyiisii Geri Yaylanma Uzerine Etkisi

Sac metal levhalar1 biikkiim islemi yapilarak bigimlendirilmesinde en miihim
degiskenlikten biri de bilikiim radytistidiir. Ciinkii biikiilebilirlik de takim geometrisi
onemi yliksektir (Leu, 1997). Malzemelerin deformeye neden olmadan biikiilebilecegi en
diisiik radytis degeri, o malzemelerin biikiilebilecegini gostermektedir. Biikiim radyiisii
diistik tutulmasi durumunda bigimlendiren malzemelerin en dis ylizeyinde fazla miktarda
birim sekil degisimi sonucunda deforme olmalar izlenmektedir (Hosford ve Caddell
1993). Dolayli bir bicimde sac metal levhalarin biikiim ile bi¢imlendirme metodu
uygularken, malzemelerde yirtik ya da catlak meydana gelmesini engellemek igin yiiksek
blikiim radyiisleri se¢ilmektedir (Schiiler, 1998). Talep edilen agidaki biikiimiin
erisebilmek i¢in Uist kaliba verilmesi gereken biikiim radyiisii, geri yaylanma degeri kadar
arttirir ya da azaltilir. Biikiim acisinin arttirilmasi veya azaltilmasi malzeme tiiriine gore
degisiklik gosterir. Geri yaylanma tam olarak dyle oldugu kabul edildigi zaman biikiim
radyiisii, azaltilarak ya da arttirarak istenilen biikiim islemi meydana getirilir (Ozdemir,

2015).

2.4.4.Kahp Boslugu Geri Yaylanma Uzerine Etkisi

Sac metal levha ile iist kalip arasinda kalan mesafe kalip boslugunu ifade
etmektedir. Mevcut calismalarda goriinen, kalip boslugunun artmasi ile geri yaylanma
miktart arttig1 goriilmektedir (Gau, 1999). Kalip boslugunun sac metal levha kalinlik
oraninda meydana gelecek %10’luk artis, geri yaylanmada %10 civarinda
yiikseltebilmektedir (Livatyali ve Altan, 2001). Kalip boslugu ne kadar az olursa, geri
yaylanma miktar1 da o kadar diismektedir (Turan, 2009). Dolayli bir bicimde kalip

boslugu degerini degistirerek geri yaylanma miktarimi telafi etmesi miimkiindiir. Kalip



boslugunun kiiciilmesiyle, biikiim bolgesine plastik deformeleri artmakta, dolayisiyla sac
bi¢imlendirme sonrasi geri yaylanma diismektedir. (Livatyali ve Altan, 2001). Kalip

boslugu ile 6rnek gosterimler, Sekil 2.10°da verilmistir.

> <k
i

Sekil 2.11. V biikiimde kalip boslugu

V kalip biikiim metodunda kalip boslugunun saptanmasi gerekir. Dolayl1 bir
bicimde kalip boslugunun fazlalig:r Sekil 2.11°de belirtilmistir. Sekil 2.12°de belirtilen
grafikte tahmini olarak kalip boslugu saptanabilir. Kalip boslugu etkilerini gézlemlemek

iizere ayni biikiim radytisti, biikiim acis1 ve malzeme kalinlik segerek deneyler uygulanmstir.
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Sekil 2.12. Biikiim yaricapi- kalip boslugu grafigi

2.4.5.Biikiim Kuvveti Geri Yaylanma Uzerine Etkisi

Biikiim kalib1 ile sac metal levhanin, biikiilebilmesi icin ihtiya¢ olunan kuvvet
biikiim kuvveti denir. Biikiim kuvvetinin, malzemenin i¢ 6zelliklerine, kalinliina, sac
metal levha ebatina gore degisiklik gostermektedir. Sac metal levhalarinin bi¢gimlendirme
esnasinda uygulanacak olan biikiim kuvveti kalibin kullanim 6mriinii ve iiretilecek yar1
mamuliin kalitesi anlaminda 6nemi biiyiiktiir. Hesaplanan biikiim kuvvetine uygun baski
makinesi se¢ilmelidir. Fazla biikiim kuvveti degeri altinda uygulanan biikiim islemlerinin,
sac metal levhalarda daha ¢ok plastik deforme olmasindan kaynaklanan dolayisiyla geri
yaylanma Ol¢iisiiniin azaldig belirtilebilir. Bunun yerine iist kalip malzeme {istiinde
belirli bir siire bask1 yapilarak geri yaylanmada bir miktar azalma gerceklesebilir (Erigkin,
1986).

Biikiim kuvvetinin matematiksel olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Pk= C.O’l;/\.lsz.b (21)
4.8

Cc = 1+W (22)

P,=2.P, (2.3)
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Burada;

P, = Biikiim kuvveti (N)

P, = Son Biikiim Kuvveti (N)

s = Sac levha kalinlig1 (mm)

g, = Cekme dayanimi (N/mm?)
b = Levha genisligi (mm)

¢ = Biikiim kuvvet katsayisi

W = Kalip boslugu (mm)

2.4.6.Ust Kalip Sac Metal Ustiinde Bekletme Siiresi Geri Yaylanma Uzerine Etkisi

Ust kalibin sac metal levha iizerinde belli bir siire bekletildiginde olusan geri
yaylanma sayisal degerinin azalmasina karsi, ortaya ¢ikan zaman kayiplarindan otiirti,
maliyetin degerinin artmasi1 kaginilmazdir. Bu sebeple uygulama gergeklestirirken biitiin
sartlarin goz oniine alinmasi gerekmektedir (Uzun ve Eriskin, 1997). Ust kalip kuvvetinin
biikiilen yart mamul sac metal levhanin iizerinde bekletildigi zaman, biikiim esnasindaki
zamanin yiikselmesine karsi, geri yaylanma miktar1 diisecegi sonucu ortaya ¢cikmaktadir.
Ust kalibin sac metal levha iistiinde 10 saniye tutulmasi malzemeye ve biikiim agisina
gore ortalama 1° ile 3° arasinda geri yaylanma miktar1 bir miktar azalma gostermektedir.

(Tekaslan vd., 2007).

2.4.7.Akma Dayanmimi Geri Yaylanma Uzerine EtKisi

Malzemelerin igyapisina gore incelendiginde bazi degisiklikler gosteren temel
degerlerden biri de malzemenin akma dayanimidir. Akma dayanimi asildiktan sonra
malzeme kalic1 bigim degisimine maruz kalir. Akma dayanimini agilmadan once yani
esneklik bolgesinde malzemeyi etkileyen yiikleme kuvvet ortadan kaldirilirsa malzeme
bir miktar sonra ilk haline doner esnek davranir ancak akma dayanimini asilirsa kalici
bi¢gim degistirme bolgesine gecilirse malzemenin {izerinden uygulanan kuvvet geri alinsa
dahi malzeme ilk haline donemez. Bi¢im degistirme artik kalici hale yani plastik bicim
degistirme olmustur. Geri yaylanmanin diisiilk olmasi i¢in, bigimlendirilecek sac metal
levhalarin akma dayanimi az olmasi gerekmektedir (Gau, 1999). Geri yaylanma
miktarinin akma dayanimina, esneklik modiiliine olan oraninin fazla oldugu durumlarda
yiikselmektedir. Geri yaylanma malzemelerin hem esneklik hem de kalici deforme olma

durumuna bagli olarak degiskenlik gosterir (Turan, 2009).
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2.4.8.Esneklik Modiiliin Geri Yaylanma Davrams Etkisi

Sac metal levhalarda goriilen geri yaylanma tutumu tizerinde etkisi olan malzeme
Ozelliginden birisi ise esneklik modiiliidiir. Esneklik modiilii, yapilan miihendislik
caligmalarindan ¢ogunlukla sabit bir deger olarak ele alinir. Fakat, yiikselen birim bigim
degisiminin miktarina gore esneklik modiiliiniin degeri diismektedir. Biikiim isleminde
esneklik modiili diisiik olan sac metal levhalarda geri yaylanma miktar1 da yiiksek
olmaktadir (Livatyali ve Altan, 2001). Esneklik modiilii yiikseldikge, elastik deforme

olmasina direng yiikselerek geri yaylanma miktar1 diisecektir (Tekiner, 2004).

2.4.9.Hadde Yéniiniin Geri Yaylanma Uzerine Etkisi

Haddeleme yonii malzemenin Ozellikleri farkli kristallografik metotlara bagl
olarak degisiyorsa bu malzeme anizotropiktir. Her yonde aymi ozellikleri gosteren
malzemeye verilen siniflandirma ismidir. Herhangi bir malzeme tiim yonlerde ayn1 optik
karakteri gosteriyorsa yani malzeme biitiin 6zellikler bakimindan her yonde ayniysa bu
tiir malzemeler izotropik malzeme olarak adlandirilir. Sac metal levhanin mekanik
ozelliklerine gore yone bagli olarak farklilik gostermektedir (Zhang vd., 2007).
Anizotropi verisi yiikseldik¢e, malzemenin deformeye kars1 direnci yiikselmektedir. Bu
durum, dogrultulara gore degiskenlik gdstermektedir. Biikiim ekseni haddeleme
dogrultusuna gore dik bir sekilde uygulanarak yapilan sac levhalarin bilkkme islemleri,
hadde yoniine dogru paralel dogrultuyla daha istenen sonuglar belirtmektedir (Leu, 1997).
Sac metal levhalarda biikiim islemi cogunlukla hadde yoniine gore dik bir biikiim islemi
daha ¢ok uygulanmaktadir. Ancak bazi malzemelerin biikiim radyiisii kii¢iik blikiimlerde
gerceklesmeyebilir. Sekil 2.13°de biikiim islemi sirasinda hadde yoniine dikkat

edilmezse, biikiilen malzeme iizerinde ¢atlaklarin olusabilecegi gosterilmistir.

b Haddeleme Y&nii

Catlak yok __

Haddeleme yéniine ¥
dik biikme islemi

Sekil 2.13. Biikiim sirasinda haddeleme yonii belirtilmesi
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2.5. Literatiir Taramasi

Yapilan calismalarda deney degiskenliklerinin ortaya c¢ikma esnasinda, farkli
malzemelerinin biikiimiinde V biikiim metotunun uygulandig1 deneyler incelenmistir. Bu
calismalar tarihsel sirayla incelenmistir. Kullanilmis olan malzemelerin ile deney
degiskenlerinde elde edilen veriler karsilastirilmistir.

Forcellese ve ¢alisma arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada, biikiim kuvveti V
biikiim metodunda geri yaylanmaya tesirleri incelemislerdir. Uygulanan calismalarin
blikiim kuvveti yaninda, biikiim radyiisii ve geri yaylanmaya olan etkileri
gozlemlemislerdir. Biikiim radytisii arttiginda geri yaylanmanin yiikseldigi, diigiik olmasi
durumun da ise geri yaylanmanin diistiigi tespit edildigi belirtilmistir (Forcellese vd.,
1998).

Chan ve calisma arkadaslarinin yapmis oldugu, V biikiim kalibiyla yaptiklari
deneylerde geri yaylanmanin tesirlerini incelemislerdir. Aliiminyum AL2024-T3 sac
metal levha malzemesini kullanarak, degisik kalip ac¢ilarinda ve biikiim radytisleri
lizerinde caligmalar1 incelemislerdir. Yapilan bu calismalarinda Abaqiis ve Patran
yazilimlarini kullanarak sonuclar1 daha efektif hale getirmislerdir. Sonlu elamanlarin
analiz verilerine gore, biikiim radytisiiniin diismesi ve kalip a¢isinin ise ylikselmesiyle
geri esneme miktariin diistiiglinii incelenmistir (Chan vd., 2004).

Panthi ve calisma arkadaslari, yapilan calismada olusan biikiim kuvvetinin geri
yaylanma {tizerinde goriilen etkisini analiz caligmalariyla elde etmiglerdir. Segilen
malzemeye en diisiik biikiim kuvveti yapildiginda olusan geri yaylanma degerinin biiyiik
oldugu ve biikiim kuvvetinin ylikselmesi durumunda olusan geri yaylanma miktarinin
gozle goriiliir bir sekilde azaldig1 gézlemlemislerdir (Panthi ve Ramakrishnan, 2007).

Sarikaya yaptig1 calismalarinda, Isil islemi kullanmis olup degisik kalinliklarda
olan aliiminyumdan olusan malzemelere birbirinden farkli ii¢ kalip a¢is1 ve ii¢ farkli kalip
degiskenleri kullanilarak biikiim ¢alismasi realize edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
von mises gerilme degisimleri, plastik gerinme degerlerinin, kalip kuvvetlerinin geri
yaylanma diizenine etkisini arastirmak i¢in sonlu elemanlar analizi ydnteminde
faydalanarak iki sekilde olan teorik ve deneysel olarak tetkik edilmistir. Gergeklestirilen
calisma sonucunda aliiminyumdan yapilmis olan malzemelerde ileri yaylanma oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica deney sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda segilen
kalinlik degeri arttirildiginda geri yaylanma degerinin de minimuma yaklastig

saptanmistir (Sarikaya, 2008).

13



Bakhshi-Jooybari ve calisma arkadaslarinin, CK67 ¢elik sac metal levha ile birlikte V-
biikiim islemini 3 farkli degerdeki kalinlik, 4 farkli biikiim radyiis olacak sekilde kullanmis
olup 60°lik kalipta deneyi gergeklestirmislerdir. Yapilan calisma sonunda ise sac levha
numunelerinde ileri yaylanmanin gergeklestigi sonucuna karar vermislerdir. Biikiim
radytisiiniin miktarinin artmasi ise geri yaylanma degerinin artis gosterdigi tespit etmisler
(Bakhshi vd, 2008).

Tekaslan ve c¢alisma arkadaglarinin, Hadde yoOniine degerlendirildiginde
malzemelerde secilen birbirinden farkli alt1 agilarda biikiilme islemi sonucunda goriilen
geri yaylanma degerinin tespit etmek istemislerdir. 25x50 mm ebatlar1 olan farkl
kalinliklar1 olan 3 tane Bakir sac kullanilmislardir. Calismay1 gergeklestirilen farkl
olarak 4 metotta yer alan kullanilan birinci ve ikinci metotlarda olusan geri yaylanma
degerini tespit etmede elverisli oldugu kanisina saptanmugtir. Ust kalip yiikiiniin Bakir sac
tizerinde bekletilmesi sonucunda biikim zaman degerinin arttirllmasina karst geri
yaylanma degerinde azalma gorildiigii tespit etmislerdir. 20 sn. bekleme siiresi ile
ortalama 1-3° degerler araliginda geri yaylanma degerinde azalis incelenmistir. Yapilan
deney sonuglarina gore kalinlik degeri ile segilen biikme agisinin geri yaylanma {izerine
dogru orantida etkiledigine karar verismistir (Tekaslan vd., 2008).

Ozer ¢aligmalarinda, Yiiksek mukavemete sahip celiklere yapilan islem adi olan
sekil verme sonrasinda gozlemlenen geri yaylanma degerinin sonlu elemanlar yontemi
kullanarak ¢ikarim yapilmasi ve diizeltilmesi iizerine calismistir. Birbirinden farkli 3
biikiim islemi gerceklestirilmistir. Hill48 ve Barlat89 akma modellerinin yer aldigi
calismada sonlu elemanlar analizlerini tespit etmistir. DP, TRIP ve TWIP 3 farkh
celiklerin geri yaylanma 6zellikleri incelenerek, peklesme katsayisi ve peklesme listelinin
geri yaylanma iizerinde tesirleri olup olmadigr incelenmistir. U- profil biikiim islemi
sonrasinda benzer olmayan malzemeleri birbirleriyle karsilastirmis ve olanlarin arasinda
bulunan anizotropi ve plastik davranisini en dogru sergileyen modelin Barlat89 oldugu
tespit edilmistir. S-ray profil biikiim islemi sonucunda, Barlat89 modeliyle yapilan
deneylere gore ¢ok fazla geri yaylanma tespit edilmistir. Kalip bosluk degerinin artmasi
sonucunda geri yaylanma degerinin artis gosterdigi stirtlinme katsayis1 ve baski plakasi
kuvvet miktar degerleri ylikseldik¢e da geri yaylanma degerinin azalis gosterdigi sac
kalinliginin artmasindan dolay1 geri yaylanma miktarinin arttig1 sonuclarina varilmistir
(Ozer, 2011).

Otii calismalarinda, V biikiim kaliplarinda ise yer alan degisik biikiim islemleri

kullanarak AA 5754-O ve AL 1050-O sac malzemelerinde olusan geri yaylanma
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miktarlarii degerlendirilmistir. Yapilan deneyde ise deneysel ve teorik yontemleri
kullanilarak karsilagtirma yapilmistir. Ayni1 olmayan iki kalinlig1 bulunan malzemeleri 3
tane olmak tizere farkli acilar kullanarak V biikiim kaliplarinda, haddeleme yonii
dogrultusunda 0°, 45° ve 90° olacak sekilde ¢alismalar yapmistir. Ust kalip sac levhanin
tizerinde gerceklestirilen oyalanma siiresi sonucunda geri yaylanma miktarini azalttig
gozlemlenmistir. Ayrica kullanilan sac malzemelerinde hadde yonii 6zelliginden dolay1
geri yaylanma miktarlarinda farkliliklar olusturdugu tespit edilmistir (Otii, 2012).

Sahin c¢alismalarinda, geri yaylanma davranisglan tespit edebilmek i¢in, yontem
olarak V biikiim kullanarak deneysel ve Dynaform yazilimi aracilifiyla teorik agidan
incelemistir. Kalip degisken gesitlerine gore paslanmaz, dkp, aliminyum malzemelerine
gore caligsmalar gergeklestirmistir. Kalip degiskeninde farkli olarak {i¢ V kalip agilar
kullanilmakta olup ve biikiim radyiis degerinin sabit deger olarak ele almustir. Ug farkli
kalinlig1 olan 6rnekler kullanilmis ve elde edilen sayisal sonuclariyla birlikte deneysel
sonuglar1 karsilastirma yapilmistir. Deneysel ve teorik sonuglari yaptigir inceleme
sonucunda birbirlerine esit degerler oldugunu tespit etmistir. Bazi deney gostergelerinde
yer alan geri yaylanmanin yaninda ileri yaylanma degerinin sonuglar1 tespit edilmistir
(Sahin, 2013).

Aslan caligmalarinda, yontem olan V biikiim ise sivi basinciya birlikte deneysel
olarak aragtirma yapmustir. Kalinligr 0,5 mm olarak belirlenen aliiminyumdan olusan,
Bakir ve piring malzemelerini ise degisik acilar kullanarak V biikiim kaliplarinda
calismalarin1 noktalamislardir. Biikiim sivi basinct miktar1 ve iitiileme stiresindeki
gozlemlenen artis miktarinin geri yaylanma degerinin azalttigini, biikiim acist ile
malzemede olan sertligin artmasi da geri yaylanma miktarinin arttirdigini elde etmistir
(Aslan, 2014).

Ozdemir ¢aligmalarinda, V dip biikiim galismasi bulgusunda yer alan ileri ve geri
yaylanma davraniglari, normalizasyon ve 1sil isleminde yer alan 16Mo3 olusan sac
malzemelere olan etkisi kiiclik yapisal diizeyde calisilmistir. Yapilan ¢alisma sonucuna
gore 30° gerceklestirilen biikiim isleminde, 1s1l islemi olmadan ve normalizasyon islemi
yapilan sac malzemelerin kalinlik degerleri artirildikga, ileri yaylanma miktarii artis
gosterirken, 60° ve 90° agilarla gerceklestirilen islem olan biikiimde sac malzeme kalinlik
miktarini arttirildikca elde edilen ileri yaylanma miktarinin azalis gosterdigi tespit
edilmistir. Menevisleme islemi yapilmamis elemanlarda ise, saclarin kalinlik miktarini
arttirdikca geri yaylanma degerinin azalig gosterdigi gézlemlenmistir. Isil islemi olmadan

ve normalizasyon iglemi yapilmis malzemelerde iist kalip biikiim radyiisii miktarini
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arttirildik¢a ileri yaylanma sayisal degerini azaltirken, 1s1l islemi uygulanmis
malzemelerde ise, geri yaylanma davranis degerinin arttigi tespit etmislerdir (Ozdemir,
2015).

Celik ¢alismalarinda sac malzemelerin geri yaylanma davranislarini incelemistir.
Deneyde kullanilacak olan orijinal modele ait kalip yilizeyleri Catia yaziliminda olusturup
Autoform yazilimina dogru bir sekilde aktararak simiilasyon ¢oziimler elde etmistir.
Yapilan simiilasyonda parametreler dogru secilmesinin hem zaman hem de iscilik
maliyetlerini diisiirdiiglinii gézlemistir. Deney sonucunda Autoform yazilim programu ile
geri yaylanma davranisinin sayisal verilerin uyumlu oldugunu gozlemlemistir. Autoform
programinin sac bigimlendirme simiilasyonunda, gercege yakin sonuglar vermede
giivenilir oldugunu sdéylemek miimkiindiir (Celik, 2020).

Sayin yapmis oldugu ¢aligmasinda farkli sac levha malzemelerin farkli kalinliklar
da geri yaylanmasini incelemistir. Geri yaylanma sonuglarinin ortaya koymak i¢in kalip
olan V biikiim ve deneyde c¢alisilacak AISI 304, EN 10130 DCO1, Bakir sac metal
levhalar kullanilmistir. Deneyde kullanilan malzemelere gore geri yaylanma farklilik
gosterdigi gdzlemlenmis olup akma mukavemeti yiiksek olan malzemede daha fazla geri
yaylanma oldugu tespit edilmistir. Ayrica malzeme kalinlig1 arttik¢a da geri yaylanmanin
azaldig1 gozlemlenmistir (Sayin, 2019).

Literatiir caligmalarina bakildig1 zaman, geri yaylanmay: diisiirmek icin deneysel
caligmalarda ayn1 olmayan malzemelerde kalinlik, kalip acisi, biikkiim radyiisii
degiskenlikleri kullanilarak farkli deneyler incelenmistir. Bu deneysel islemde ise kalip
tasarimi olarak V biikiim yapilarak AISI 316, S355JR (ST52) sac levhalarinin, kalinliklar
2 ve 3 mm olacak sekilde, bilkkme radyiisii ise 2 ve 4 mm olacak sekilde geri yaylanma
ozelliklerinin  gozlemlenebilmesi ic¢in ¢alismalar yapilmistir. Deneysel olarak
gerceklestirilen calismalardan tespit edilen sonuglar grafik ve g¢izelgeler seklinde

incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Sac metal levhalarda yapilan V biikiim isleminde olusan geri yaylanma degerinin
belirtilmesi ile ilgili yapilacak olan deneylerde degisiklik gdsteren islem parametreleri
Cizelge 3.1°de verilmistir. Solidworks yazilimindan faydalanarak 3 boyutlu ¢alismalar
gerceklestirilmis olup, erisilen modele gore de yer alan kalip pargalarinin Slgiileri tespit

edilmistir. Kalip parcalarinin iiretimi ise CNC Freze tezgahinda gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Islem degiskenleri

Malzeme AISI 316, S355JR (ST52)
Kalip ag1s1 (°) 60, 90, 120
Biikiim radyusu (mm) 2,4
Malzeme kalinlig1 (mm) 2,3

Deney ¢alismasinda kullanilacak olan sac metal levhalarin boyutlari belirlenmis ve
hadde yoniine gore dik dogrultuda CNC Lazer tezgdhi kullanilarak kesim islemi
yapilmstir. 150 ton agirh@inda hidrolik pres makinesi kullanilarak V  biikiim
deneylerinde kullanilacak olan her bir parametre i¢in 3 er kez tekrar edilerek islem
sonucunda elde edilen toplam 108 adet 6rnege biikme islemi gergeklestirilmistir. Biikme
islemi gerceklestirilirken tist kalip ve alt kalip arasina, bunlarin sac levhalara fazla kuvvet
uygulamasini engellemek ve bozulmalar meydana gelmemesi i¢in stoperler koyulmustur.
Cizelge 3.2°de deneyde kullanilan stoperlerin kalinliklart yer alirken, Sekil 3.1°de ise

emsal olarak 60° V biikiim islem kalibinda kullanilan stoperlerin sekli gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Islem degiskenlere gore stoper kalinlig

o Malzeme kalinhgi Stoper kalinhg
Kalip Acisi (°) (mm) g P (mm) g
2 10,3
60
3 11,3
2 13,9
90
3 14,9
2 9
120
3 10
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Ust Kalip
EGP‘

\/ @ ==

Alt Kalip

Sekil 3.1. V biikiim kalib1 60° stoper 6rnegi

3.1.1.Deneyde Kullanilan Malzemelerinin Ozellikleri

V biikiim islemi yapilan deneylerde 75x50 mm boyutlarinda 2 ve 3 mm
kalinliklarinda AISI 316 paslanmaz sac ve S355JR (ST52) sac levhalar1 kullanilmistir.
Deney oOrneklerinin kimyasal bilesim 6zellikleri sirastyla asagida yer alan Cizelge 3.3,

Cizelge 3.4; mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.5°de belirtilmistir.

Cizelge 3.3. AISI 316 paslanmaz sac malzeme kimyasal 6zellikleri

C Mn p S Si Al Ti | Nb | Cr | Cu | Ni N
0,06 |0,241 10,009 0,006 0,012 | 0,042 {0,001 |0,001{0,019{0,021 {0,038 | 50

Cizelge 3.4. S355JR (ST52) sac malzeme 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

Cizelge 3.5. Deney malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Malzeme Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi | Yiizde uzamasi
(N/mm?) (N/mm?) (%)
S355JR (ST52) 218-279 319-352 28,7-39,2
AISI 316 316-318 679-690 52-53

3.1.2.Deney Calismalarinda Kullanilan Biikiim Kalib1 ve Tasarim

Deneyde kullanilan kalip pargalari, malzeme kalitesi AISI 1050 iiretim ¢eliginden
CNC dik isleme makisinde hassas bir sekilde dikkat edilerek yapilmistir. Sekil 3.2°de yer
alan veriler ise alt ve iist tabla, kalip civatalari, bur¢ ve baglama pabuglar1 belirtilmistir.
Sekil 3.3’de ise biikiim radyiisleri ve alt kalip gosterimleri yer almaktadir. Kalip
elemanlarina uygulanan kuvvetten dolay1 goriilebilecek ¢atlama, kirilma ve malzemenin

icyapisinda gerilimlerin olugmasini engellemek igin 1s1l islemi yapilmistir. Kalip
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tasarimlar1 uygulanirken deneyde kullanilacak olan malzemelerden hidrolik presin
ebatlar1 ve kapasitesi dikkate alinmistir. Kalip acilari ise belirlenen literatiire uygun,
endiistri alaninda ¢ok kullanilan sirasiyla Sekil 3.4’°te 60°, Sekil 3.5’te 90° ve Sekil 3.6’da
120° yer alan ii¢ farkli agida ve iist kalip biikiim radyiisii 2 ve 4 mm olarak belirlenen V
biikiim kaliplarinin iiretimi yapilmistir. Deneysel calismada kullanilmis olan biikiim

kalibina ait teknik resimler ise EK 1- de gdsterilmistir.

ALT TABLA

UST TABLA

BURC BURC

. KALIP SABi'gME p‘iVA'r&.Am 0

BURC SABITLEME CiVATALARI
oS g @ o

BURC BAGLAMA PABUCULARI

Sekil 3.2. Kalip elemanlari
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120° R4
120° R2

90° R2

90° R4

60° R2

60° R4

a) Istampa biikme radyiisi gosterimi b) Alt kalip gosterimi

Sekil 3.3. Kalip agisina gore biikiim radytisleri ve alt kalip 6rnekleri

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

3.2. Yontem
3.2.1. Lazer Cnc Makinesi

Deney numunelerinden daha objektif ve dogru veriler alinabilmesi amaciyla Lazer
cnc makinesi kullanilarak hadde yoniine gore paralel 75x50 mm degerindeki olgiilere
gore kesilerek hazirlanmistir. Sekil 3.7°de ise deneylerde kullanilmis olan 6rnekler yer

almaktadir.

3mm

Sekil 3.7. Deney malzeme 6rnekleri

Orneklerin {iretiminde kullanilan Lazer cnc makinesi tezgahi Sekil 3.8°de yer

almakta olup teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.7 de belirtilmistir.
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Sekil 3.8. Lazer Cnc Makinesi

Cizelge 3.7. Lazer cnc makine teknik detaylari

Model Bystronic — Bylaser 4400
Kontrol Unitesi Bilgisayar veya el kullanimi
Kesim Alani1 (mm) 1500 x 3000
Pres giicli (W) 4000

3.2.2.Hidrolik Pres Atolye Tipi

V biikiim deneyinde kullanilmis olan 150 ton’luk agirliginda hidrolik pres makinesi
Sekil 3.9’da yer almaktadir. Hidrolik presin kontrol panosu tercihe gore manuel ya da
motorlu kumanda ile kontrol edilebilmektedir. Makineye ait teknik 6zellikler ise Cizelge

3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.9. Hidrolik pres Atdlye Tipi
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Cizelge 3.8. Hidrolik pres atdlye tipi teknik detaylari

En Yiiksek Pres Kuvveti (ton) 150
Piston Stroku (mm) 400
Ust Kalip inme hiz1 (mm/s) 6,7
Motor (kw) 4
Agirlik (ton) 1,3
En Yiiksek Ebatlar (mm) 2500 x 1400 x 1000

V biikiim islem deneylerinin daha dogru sonuglar elde edilecek sekilde
gerceklesebilmesi i¢in, tiim degiskenliklerdeki deney 6rneklerini kalip {izerine diizgiin ve
ayni bicimde olacak sekilde dikkat edilerek yerlestirilmistir. Alt kalipla ve iist kalip
arasina ise sac kalinliklarina uygun stoper koyarak kullanilan malzemelerde bozulmalar
meydana gelmemesi i¢in dikkat edilmistir. Deney numunelerini alt kalip iizerine
yerlestirilme islemi gerceklestirildikten sonra V biikiim islemi yapilmistir. V biikiim

islemi yapilan 6rnekler ise Sekil 3.10°da yer almaktadir.

R4 2mm R4 3mm R22mm R23mm R42mm R43mm R22mm R23mm

90°

a) AISI 316 b) S355JR(ST52)

Sekil 3.10. V biikiim isleminde yapilan deney 6rnekleri

3.2.3.0l¢iim Aleti

Deney calismasinda V biikiim islemi ger¢eklesen malzemelerin, biikiim isleminden

sonra Sekil 3.11°de goriilen dijital agidlger ile degerler okunmustur.
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Sekil 3.11. Dijital ag1 6lger
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Deneylerde kullanilan malzemenin kalinligy, kalitesi, kalip agis1 ve biikiim yaricapi
gibi sabit olmayan iglem degiskenlerine bagli olarak biikiim islemleri gergeklestirilmistir.
Deneyleri gergeklesen mamuller ise AISI 316 paslanmaz sac ve S355JR (ST52) sac metal

malzemeleri olmak {izere iki unsur iizerinde ele alinmastir.

4.1.1.S355JR (ST52) Sac Levha I¢in Yapilan Biikiim Deneyleri

Yapilan biikiim islemi, 60°, 90°, 120° agilar, 2 ve 4 mm degerlerdeki biikiim
yarigaplt kaliplar ile 2 ve 3 mm kalinlif1 bulunan ST52 sac metal levha Ornekleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir degiskene ait olan iicer adet olacak sekilde
toplamda 36 adet numunede biikiim islemi gergeklesmistir.

Hadde yoniine gore dik olacak sekilde yer alan iist kalip malzeme tizerine dikey
yonde kuvvet uygulanarak deneyler yapilmistir.

Cizelge 4.1°de yer alan dijital agi6l¢er ile dl¢lim yapilan ST52 sac metal levhaya ait
deneysel geri yaylanma acisina ait sayisal degerleri belirtilmistir. Cizelge 4.1°de ise
bulunan verilerin gorsel olarak karsilagtirma yapilabilmesi i¢in 2 mm kalinligindaki ST52
sac levhaya ait geri yaylanma a¢1 grafigi Sekil 4.1°de yer alirken, 3 mm kalinligindaki
ST52 sac levha i¢in geri yaylanma ac1 grafigi ise Sekil 4.2°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. S355JR (ST52) sac metal levha geri yaylanma sonuglari

Kalip Sac Biikiim 1. 2. 3. Ortalama Geri
Agist | Kalinli | Radyiisii | Numune Numune | Numune Geri | Numune Geri | Yaylanma
[°] g1 [mm] [mm)] Geri Geri Yaylanma yaylanma [°]
Yaylanma | Yaylanma Agist Agis1
Agist Acisi [°] [°]
[°] [°]

) 2 62,1 62,2 62,1 62,13 2,13
60 4 62,5 62,7 62,8 62,66 2,66
3 2 59,8 59,7 59,8 59,76 0,23

4 61,1 61,1 61,1 61,1 1,1
) 2 91 91,3 91,2 91,16 1,16

90 4 88 89,2 89,2 89,13 1,2
3 2 90,5 90,4 90,6 90,5 0,5

4 91,8 91,9 91,7 91,8 1,8

5 2 120,7 120,7 120,5 120,6 0,6
120 4 118,2 118,2 118,1 118,2 1,13
3 2 119,6 119,6 119,7 119,65 0,35

4 1204 120,5 120,9 120,6 0,6
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Cizelgede genel olarak 1, 2 ve 3 numarali 6rneklerde ve biitiin degiskenlere ait yer
alan geri yaylanma sayisal degerlerinin belirlenen ortalama degere benzer oldugu ve
bulunan geri yaylanma ag¢1 degerlerinin ise birbirleriyle mevzun oldugu tespit edilmistir.
Cizelgede yer alan en fazla geri yaylanma degerinin 90° biikiim agisina sahip 4 mm
degerindeki radyiislii kalipta, 2 mm kalinliktaki ST52 sac levhanin biikiilme islemi
sonrasinda tespit edildigi gézlemlenmektedir. En az geri yaylanma degerinde ise ¢izelge
de yer alan 60° biikiim agis1 olan 2 mm degere sahip radyiislii kalipta, 3 mm kalinlik

bulunan ST52 sac levhanin biikiilme islemi sonrasinda elde edildigi tespit edilmistir.

S355JR (STS52) 2 mm olusan geri yaylanma

Geri Yaylanma (°)
=
(0]

1 -
05 \
0
60° 90° 120°
=@=2mm 4 mm

Sekil 4.1. 2 mm kalinliktaki ST52 sac metal levha kalip agisina gére geri yaylanma

semasl

Yukarida belirtilen Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 2 mm kalinliginina sahip ST52 sac
levha i¢in belirlenen geri yaylanma degeri 120° biikiim acisina ait olan kaliptan
erigilmistir. STS52 sac levhanin maksimum geri yaylanma degerini ise 90° biikiim agisina
ait olan kaliptan erisilmistir.

Biikiim agis1 60° olan kalipta, biikiim radyiisleri 4 mm olarak yapilan biikiim
islemleri sonucunda goriilen geri yaylanma miktari, biikiim radytiisii 2 mm olana gore geri
yaylanmaya miktar1 %24,8 degerinde arttig1 ve olusan geri yaylanma degerinin ise en az
bilikme radytisii 4 mm olan degerde (2,66°) oldugu tespit edilmistir.

Biikiim acis1t 90° olan kalipta, biikiim radyiisleri 4 mm olarak yapilan biikiim
islemleri sonucunda goriilen geri yaylanma miktari, biilkme radyiisii 2 mm olana gore geri
yaylanmaya miktar1 %0,35 arttig1 ve olusan geri yaylanma degerinin ise en az biikkme

radytisiinde 4 mm olan degerde (1,2°) oldugu tespit edilmistir.
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Biikiim acis1 120° olan kalipta, biikme radyiisleri 4 mm olarak yapilan biikiim
islemleri sonucunda goriilen geri yaylanma miktari, biikkme radyiisii 2 mm olana gore geri
yaylanmaya miktar1 %88,3 arttig1 ve olusan geri yaylanma degerinin ise en az biikkme
radyiisiinde 4 mm olan degerde (1,13°) oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde olusan sonuglara gore biikkme acist 90° olan
kaliplarda 2 mm ST52 sac levhanin biikiilmesiyle gerceklesen biikiim radyiisiiniin
olusturdugu geri yaylanma tizerindeki biraktig1 etkinin diger kalip acilarina gore en az

oldugu tespit edilirken, biikiim agis1 120° olan kaliplarda ise bu farkin maksimum ¢iktig1

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.2. 3 mm kalinliktaki ST52 sac metal levha kalip agisina gore geri yaylanma

semasi

Yukarida belirtilen Sekil 4.2°de goriildiigii tizere 3 mm kalinliginina sahip ST52 sac
levha icin belirlenen en az geri yaylanma degeri 60° biikiim agisina ait olan kaliptan
erisilmistir. ST52 sac levhanin en fazla geri yaylanma degerini ise 90° biikiim agisina ait
olan kaliptan erigilmistir.

Biikiim acis1 60° olan kalipta, biikiim radyiisleri 4 mm olarak yapilan biikiim
islemleri sonucunda goriilen geri yaylanma miktari, biikkme radyiisii 2 mm olana gore geri
yaylanmaya miktar1 %79,1 degerinde arttig1 ve olusan geri yaylanma degerinin ise en az
blikme radytisii 2 mm olan degerde (0,23°) oldugu tespit edilmistir.

Biikiim agis1 90° olan kalipta, biikme radyiisleri 4 mm olarak yapilan biikiim

islemleri sonucunda goriilen geri yaylanma miktari, biikkme radytisii 2 mm olana gore geri
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yaylanmaya miktar1 %72,2 arttig1 ve olusan geri yaylanma degerinin ise en az biikkme
radytisiinde 2 mm olan degerde (1,8°) oldugu tespit edilmistir.

Biikme acis1 120° olan kalipta, biilkme radyiisleri 4 mm olarak yapilan biikiim
islemleri sonucunda goriilen geri yaylanma miktari, biikme radyiisii 2 mm olana gore geri
yaylanmaya miktar1 %41,6 arttig1 ve olusan geri yaylanma degerinin ise en az biikkme
radytisiinde 2 mm olan degerde (0,35°) oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde olusan sonuglara gore biikiim agis1 60° olan
kaliplarda 2 mm ST52 sac levhanin biikiilmesiyle ger¢eklesen biikme radyiisiiniin
olusturdugu geri yaylanma iizerindeki biraktig1 etkinin kalip agilarina gore en az oldugu
tespit edilirken, blikme agist 90° olan kaliplarda ise bu farkin en fazla ¢iktig
gbzlemlenmektedir.

STS52 sac levhalarina ait kalinliklarin, belirlenen kalip agilarina gore degerlendirme
islemi sonrasinda 2 mm kalinlig1 bulunan sac levhadaki kalip a¢1 derecesi arttirildik¢a
olusan geri yaylanma miktarinin azaldigi, 3 mm kalinliktaki sac levhada ise kalip ag1

degeri arttirildik¢a olusan geri yaylanma degerinin arttig1 gézlemlenmektedir.

4.1.2.AISI 316 Paslanmaz Sac Levha icin Yapilan Biikiim Deneyleri

Yapilan biikiim islemi, 60°, 90°, 120° agilarda 2 ve 4 mm degerlerdeki biikiim
radyiislii kaliplar ile 2 ve 3 mm kalinlig1 bulunan AISI 316 paslanmaz sac levha 6rnekleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir degiskene ait olan iicer adet olacak sekilde
toplamda 36 adet numunede biikiim islemi ger¢eklesmistir.

Hadde yoniine gore dik olacak bi¢imde yer alan iist kalip malzeme iizerine dikey
yonde kuvvet uygulanarak deneyler yapilmistir. Cizelge 4.2°de yer alan dijital acidlcer
ile 6l¢lim yapilan AISI 316 paslanmaz sac levhaya ait deneysel geri yaylanma agisina ait
sayisal degerleri belirtilmistir. Cizelge 4.2°’de ise bulunan verilerin gorsel olarak
karsilagtirma yapilabilmesi i¢in 2 mm kalinligindaki AISI 316 paslanmaz sac levhaya ait
geri yaylanma ag¢1 grafigi Sekil 4.3’de yer alirken, 3 mm kalinligindaki AISI 316

paslanmaz sac levha i¢in geri yaylanma ag1 grafigi ise Sekil 4.4’de belirtilmistir.

28



Cizelge 4.2. AISI 316 paslanmaz sac metal levha geri yaylanma sonuglari

Kalip Sac Biikiim 1. 2. 3. Ortalama Geri
Acist | Kalinli | Radyiisii | Numune Numune | Numune Geri | Numune Geri | Yaylanma
[°] 81 [mm] Geri Geri Yaylanma yaylanma [°]
[mm] Yaylanma | Yaylanma Acist Acist
Agist Agist [°] [°]
[°] [°]

5 2 57,7 57,8 57,6 57,7 2,3
60 4 63,5 62,2 62,1 63,26 3,26
3 2 60,4 60,5 60,3 60,4 0,4

4 61,4 61,4 61,4 61,4 1,4

) 2 89,6 89,5 89,7 89,5 0,5

90 4 90,8 90,7 90,9 90,7 0,7
3 2 90,3 90,5 90,2 90,3 0,30

4 91,8 91,9 91,7 91,7 1,7

’ 2 120,2 120,1 120 120,1 0,1
120 4 120,3 120,4 120,4 120,35 0,35
3 2 119,6 119,6 119,7 119,65 0,35
4 1204 120,5 120,9 120,6 0,60

Cizelgede genel olarak 1, 2 ve 3 numarali 6rneklerde ve biitiin parametrelere ait yer
alan geri yaylanma sayisal degerlerinin belirlenen ortalama degere benzer oldugu ve
bulunan geri yaylanma a¢1 degerlerinin ise birbirleriyle mevzun oldugu tespit edilmistir.
Cizelgede yer alan en fazla geri yaylanma degerinin 60° biikiim agisina sahip 4 mm
degerindeki radyiislii kalipta, 2 mm kalinliktaki AISI 316 paslanmaz sac levhanin
biikiilme islemi sonrasinda tespit edildigi gozlemlenmektedir. En az geri yaylanma
degerinde ise ¢izelge de yer alan 120° biikiim acis1 olan 2 mm degere sahip radyiislii
kalipta, 2 mm kalinlik bulunan AISI 316 paslanmaz sac levhanin biikiilme islemi

sonrasinda elde edildigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. 2 mm kalinliktaki AISI 316 sac metal levha kalip agisina gore geri yaylanma

semasi

Yukarida belirtilen Sekil 4.3 te goriildiigii tizere 2 mm kalinliginina sahip AISI 316
paslanmaz sac metal levha icin belirlenen en az geri yaylanma degeri 120° biikiim agisina
ait olan kaliptan erisilmistir. AISI 316 paslanmaz sac levhanin maksimum geri yaylanma
degerini ise 60° bilikiim agisina ait olan kaliptan erisilmistir.

Biikiim acist 60° olan kalipta, bilkkme radyiisleri 4 mm olarak yapilan biikiim
islemleri sonucunda goriilen geri yaylanma miktari, biikkme radytisii 2 mm olana gore geri
yaylanmaya miktar1 %29,44 degerinde arttig1 ve olusan geri yaylanma degerinin ise en
az biikme radyiisii 2 mm olan degerde (2,3°) oldugu tespit edilmistir.

Biikiim agis1 90° olan kalipta, biikme radyiislert 4 mm olarak yapilan biikiim
islemleri sonucunda goriilen geri yaylanma miktari, biikkme radytisii 2 mm olana gore geri
yaylanmaya miktar1 %28,57 arttif1 ve olusan geri yaylanma degerinin ise en az bilkkme
radyiisiinde 2 mm olan degerde (0,5°) oldugu tespit edilmistir.

Biikiim agis1 120° olan kalipta, biikme radyiisleri 4 mm olarak yapilan biikiim
islemleri sonucunda goriilen geri yaylanma miktari, biikkme radytisii 2 mm olana gore geri
yaylanmaya miktar1 %71,42 arttif1 ve olusan geri yaylanma degerinin ise en az bilkkme
radyiisiinde 2 mm olan degerde (0,1°) oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde olusan sonuglara gore biikme agis1 60° olan
kaliplarda 2 mm AISI 316 paslanmaz sac levhanin biikiilmesiyle gerceklesen biikme
radyiisiiniin olusturdugu geri yaylanma tizerindeki biraktig1 etkinin kalip agilarina gore
en az oldugu tespit edilirken, biikiim agis1 90° olan kaliplar ise bu farkin maksimum

ciktig1 gézlemlenmektedir.
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AISI 316 3 mm geri yaylanma
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Sekil 4.4. 3 mm kalinliktaki AISI 316 sac metal levha kalip agisina gore geri yaylanma

semasi

Yukarida belirtilen Sekil 4.4’de goriildiigii tizere 2 mm kalinliginina sahip AISI 316
paslanmaz sac metal levha i¢in belirlenen en az geri yaylanma degeri 120° biikiim agisina
ait olan kaliptan erisilmistir. AISI 316 paslanmaz sac levhanin maksimum geri yaylanma
degerini ise 60° biikiim agisina ait olan kaliptan erisilmistir.

Biikiim acist 60° olan kalipta, bilkkme radyiisleri 4 mm olarak yapilan biikiim
islemleri sonucunda goriilen geri yaylanma miktari, biikkme radyiisii 2 mm olana gore geri
yaylanmaya miktar1 %71,42 degerinde arttig1 ve olusan geri yaylanma degerinin ise en
az biikme radyiisii 2 mm olan degerde (0,4°) oldugu tespit edilmistir.

Biikiim agis1 90° olan kalipta, biikme radyiisleri 4 mm olarak yapilan biikiim
islemleri sonucunda goriilen geri yaylanma miktari, biikme radyiisii 2 mm olana gore geri
yaylanmaya miktar1 %82,35 arttif1 ve olusan geri yaylanma degerinin ise en az bilkkme
radytisiinde 2 mm olan degerde (0,3°) oldugu tespit edilmistir.

Biikiim agis1 120° olan kalipta, biikme radytisleri 4 mm olarak yapilan biikiim
islemleri sonucunda goriilen geri yaylanma miktari, biikme radyiisii 2 mm olana gore geri
yaylanmaya miktar1 %41,66 arttif1 ve olusan geri yaylanma degerinin ise en az bilkkme
radytisiinde 2 mm olan degerde (0,35°) oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde olusan sonuglara gore biikme agist 60° olan
kaliplarda 2 mm AISI 316 paslanmaz sac levhanin biikiilmesiyle gerceklesen biikme

radyiisiiniin olusturdugu geri yaylanma iizerindeki biraktig1 etkinin kalip agilarina gore
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en az oldugu tespit edilirken, biikiim agis1 90° olan kaliplarda ise bu farkin maksimum
ciktig1 gozlemlenmektedir.

AISI 316 paslanmaz sac levhalarina ait kalinliklarin, belirlenen kalip acilarina gore
degerlendirme islemi sonrasinda 2 mm kalinlig1 bulunan sac levhadaki kalip a¢1 derecesi
arttirildik¢a olusan geri yaylanma miktariin azaldigi, 3 mm kalinliktaki sac levhada ise
kalip a¢1 degeri arttirildikga olusan geri yaylanma degerinin arttig1 gozlemlenmektedir.

Yapilan deneyden elde edilen verilerin sonuglarina gore grafikler incelendiginde,
artan malzeme kalinhigiyla birlikte olusan geri yaylanma miktarinin azaldigi
belirlenmistir. Belirlenen maksimum geri yaylanma miktart 2 mm kalinligindan
olusurken, gozlemlenen geri yaylanmanin minimum degeri ise 3 mm kalinliginda elde
edildigi tespit edilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar literatiirle uyum igerisindedir.
Secilen malzeme kalinliginin arttirilmasiyla olusan geri yaylanma miktarinda
gbzlemlenen azalmanin nedeni ise biikiim islemi gerceklestirildikten sonra, ug radyiiste
olustugu gozlemlenen kalintinin gerilme degeri azaldigindan dolay1 kaynaklandigi tespit
edilmistir (Livatyal1 ve Altan, 2001).

Secilen kalip ac1 degerlerinin arttirilmasiyla olusan geri yaylanma miktarlarinda
gozlemlenen azalmanin sebebi, arttirilan bilkkme agis1 sonucunda sac metal levhanin dis
yiizeylerinde gozlemlenen bi¢cim degisimleri goriilen alanin ve uzama miktarinin
artmasindan dolay1 oldugu tespit edilmistir (Ozdemir, 2010). Yapilmis olan galismada, 2
mm kalinligindaki ST52 sac metal levhalarda en ¢ok geri yaylanma miktar1 90° kalip
acisinda gozlemlendigi, 3mm kalinhigindaki ST52 sac metal levhalarda en az geri
yaylanma miktar1 60° kalip acgisinda gerceklesmistir. AISI 316 paslanmaz sac metal
levhada 2 mm de geri yaylanma en az 120° bulunurken, 3 mm AISI 316 paslanmaz sac
metal levhalarda ise geri yaylanma en az 90° elde edilmistir. 2 mm AISI 316 paslanmaz
sac metal levhanin en fazla geri yaylanma miktar1 60° kalip acisinda olup, 3 mm AISI316
paslanmaz sac metal levhanin ise 90° agidan elde edilmistir. Asagida belirtilen Sekil
4.5'de ise V biikiim islemi sonrasinda secilen kalip acilarina gore tarali olarak belirtilen
seklin u¢ kisimlari ise islem sonrasinda meydana gelen bolgelerde sekil degisimine maruz
kalanlar1 gostermektedir. 60° kalip agisindan dereceyi arttirarak 120° kalip agisina
gecildikge bu bolgelerde olustugu gézlemlenen sekil degisim miktarlarinin azaldigini ve
ortaya ¢ikan sonuglarin, islemde segilen kalip agilarinin geri yaylanma degerinin etkisi
lizerine ise eskiden gerceklestirilmis caligmalarla elde edilen deney sonuglarinin

genelinin Ortiistiigii belirtilmektedir.
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Sekil 4.5. V biikiim radyiislerinin u¢ kisimindaki kalip agisina gore bigim degisimi

Biikiim radytis degerlerine bakildiginda, 2 mm biikiim radyiis olan kaliplardan
temin edilen geri yaylanma miktari, 4 mm biikiim radylis olan kaliplara gore
kiyaslandiginda daha az oldugu tespit edilmistir. Geri yaylanmayi etkileyen baslica
nedenlerden biri biikiim radyiisiidiir. Geri yaylanmanin baglh oldugu alan ise plastik
bolgedir. Uygulanan az miktarda biikiim radyiisii, kuvveti daha biiylik olan plastik
bozulmalar ve daha yiiksek alansal gerinim seviyesi gerektiren dar bir bdlgede
toplanmasini saglar. Yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilen sonugtan otiirii, segilen
biikiim radyiis degerinin arttirilmasiya birlikte olusan geri yaylanma miktarinin degerinin

daha ¢ok ¢ikmasina sebep olmaktadir (Buang vd, 2015).

4.1.3. Yapilan Deneyde Malzemelerin Sonu¢ Calismalarimin Karsilagtirilmasi

V biikiim deney islemleri gergeklesmis olan AISI 314 paslanmaz sac ve S355JR
(ST52) sac metal levhalara ait olan malzeme, kalinlik, biikiim radyiis sayisal degerlerini
kiyaslamak iizere asagida verilen Sekil 4.6’da 2 mm kalinliginda 2 mm biikiim radyiis
verileri belirtilirken, Sekil 4.7°de ise 2 mm kalinligindaki 4 mm biikiim radyiis degerine
gore, Sekil 4.8’de ise verilen 3 mm kalinligindaki kaliplarin biikiim radytis degeri 2 mm
olan, Sekil 4.9°da 3 mm kalinhigindaki kaliplarin biikiim radyiisii 4 mm olan degerler

grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Sac metal levha 2 mm kalinlik ve 2 mm biikiim radyiisiine gore deney

sonuclarinin geri yaylanma grafigi

Sekil 4.6’daki grafikte gosterilen veriler incelendiginde gergeklestirilen deneyde
kullanilmis olan malzemelerin belirtilen kalinlik 6l¢iisii 2 mm olan, biikiim radyiis degeri
ise 2 mm secilen levhalarin olusturdugu maksimum geri yaylanma 60° ST52 sac levhaya
ait oldugu, minumum geri yaylanma degeri ise 120° AISI 316 paslanmaz sac levhada
oldugu goriilmektedir.

Biikiim acis1 60° belirlenen i¢in geri yaylanma degeri en ¢ok ST52 sac metal
levhada (2,66°) oldugu, geri yaylanma degeri en az olan ise AISI 316 paslanmaz sac metal
levhada (2,3°) oldugu goriilmektedir.

Biikiim acis1 90° belirlenen i¢in geri yaylanma degeri en ¢ok ST52 sac metal
levhada (0,86°) oldugu, geri yaylanma degeri en az olan ise AISI 316 paslanmaz sac metal
levhada (0,5°) oldugu goriilmektedir.

Biikiim ac¢1s1 120° belirlenen icin geri yaylanma degeri en ¢ok ST52 sac metal
levhada (1,83°) oldugu, geri yaylanma degeri en az olan ise AISI 316 paslanmaz sac metal

levhada (0,1°) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Sac metal levha 2 mm kalinlik ve 4 mm biikiim radyiisiine gore deney

sonuclarinin geri yaylanma grafigi

Sekil 4.7°deki grafikte gosterilen veriler incelendiginde gergeklestirilen deneyde
kullanilmis olan malzemelerin belirtilen kalinlik 6l¢iisii 2 mm olan, biikiim radyiis degeri
ise 4 mm secilen levhalarin olusturdugu maksimum geri yaylanma 90° ST52 sac metal
levhaya ait oldugu, minumum geri yaylanma degeri ise 120° AISI 316 paslanmaz sac
metal levhada oldugu goriilmektedir.

Biikiim ag1s1 60° belirlenen i¢in geri yaylanma degeri en ¢ok AISI 316 paslanmaz
sac metal levhada (3,26°) oldugu, geri yaylanma degeri en az olan ise ST52 sac metal
levhada (2,13°) oldugu goriilmektedir.

Biikiim acis1 90° belirlenen i¢in geri yaylanma degeri en ¢ok ST52 sac metal
levhada (3,43°) oldugu, geri yaylanma degeri en az olan ise AISI 316 paslanmaz sac metal
levhada (0,7°) oldugu goriilmektedir.

Biikiim agis1 120° belirlenen i¢in geri yaylanma degeri en ¢cok ST52 sac metal
levhada (0,6°) oldugu, geri yaylanma degeri en az olan ise AISI 316 paslanmaz sac metal

levhada (0,35°) oldugu goriilmektedir.
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3 mm kalinlik 2 mm biikiim radiisiinde geri yaylanma
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Sekil 4.8. Sac metal levha 3 mm kalinlik ve 2 mm biikiim radyiisiine gore deney

sonuclarinin geri yaylanma grafigi

Sekil 4.8’deki grafikte gosterilen veriler incelendiginde gergeklestirilen deneyde
kullanilmis olan malzemelerin belirtilen kalinlik Sl¢iisii 3 mm olan, biikiim radyiis degeri
ise 2 mm segilen levhalarin olusturdugu maksimum geri yaylanma 90° ST52 sac metal
levhaya ait oldugu, minumum geri yaylanma degeri ise 120° AISI 316 paslanmaz sac
metal levha ve ST52 sac levhada esit oldugu goriilmektedir.

Biikiim ag1s1 60° belirlenen i¢in geri yaylanma degeri en ¢ok AISI 316 paslanmaz
sac metal levhada (0,4°) oldugu, geri yaylanma degeri en az olan ise ST52 sac metal
levhada (0,23°) oldugu goriilmektedir.

Biikiim acis1 90° belirlenen i¢in geri yaylanma degeri en ¢ok ST52 sac metal
levhada (0,5°) oldugu, geri yaylanma degeri en az olan ise AISI 316 paslanmaz sac metal
levhada (0,3°) oldugu goriilmektedir.

Biikiim acis1 120° belirlenen i¢in geri yaylanma degeri en ¢ok ve en az degeri esit
cikmistir. Bu degerler ST52 sac metal levhada (0,35°), AISI 316 paslanmaz sac metal
levhada (0,35°) oldugu goriilmektedir.
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3 mm kalinlik 4 mm biikiim radiisiinde geri yaylanma
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Sekil 4.9. Sac metal levha 3 mm kalinlik ve 4 mm biikiim radytisiine gore deney

sonuclarinin geri yaylanma grafigi

Sekil 4.9°daki grafikte gosterilen veriler incelendiginde gergeklestirilen deneyde
kullanilmis olan malzemelerin belirtilen kalinlik 6l¢iisii 3 mm olan, biikiim radyiis degeri
ise 4 mm segilen levhalarin olusturdugu maksimum geri yaylanma 90° ST52 sac metal
levhaya ait oldugu, minumum geri yaylanma degeri ise 120° AISI 316 paslanmaz sac
metal levha ve ST52 sac metal levhada esit oldugu goriilmektedir.

Biikiim acis1 60° belirlenen i¢in geri yaylanma degeri en ¢ok AISI 316 paslanmaz
sac metal levhada (1,4°) oldugu, geri yaylanma degeri en az olan ise ST52 sac metal
levhada (1,1°) oldugu goriilmektedir.

Biikiim agis1 90° belirlenen icin geri yaylanma degeri en ¢ok ST52 sac levhada
(1,8°) oldugu, geri yaylanma degeri en az olan ise AISI 316 paslanmaz sac metal levhada
(1,7°) oldugu goriilmektedir.

Biikiim acis1 120° belirlenen i¢in geri yaylanma degeri en ¢ok ve en az degeri esit
cikmistir. Bu degerler ST52 sac levhada (0,6°), AISI 316 paslanmaz sac metal levhada
(0,6°) oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8’den Sekil 4.9’a kadar olan grafiklerdeki veriler incelendiginde ortaya
cikan deney sonuca gore bakildiginda genellikle geri yaylanma degeri en fazla ST52 sac
metal levhasinda goriilmekte olup, geri yaylanma degeri en az ise AISI 316 paslanmaz
sac metal levhada oldugu tespit edilmistir. Sonuclarin boyle ¢ikmasinin sebebi ise akma
mukavametindir. ST52 sac metal levha da akma mukavemet degerinin fazla oldugu

malzemelerde olusan geri yaylanma degerinin arttigi, AISI 304 paslanmaz sac metal
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levhalarda ise akma mukavemet degerinin diisiik oldugu malzemelerde olusan geri

yaylanma degerinin azalis gosterdigi gézlemlenmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu deneysel calismada, kullanilan sac bicimlendirme tekniklerinden birisi olarak V
biikiim islemi tercih edilerek yapilan deneyler sonucunda ortaya c¢ikan geri yaylanma
miktarlarinin degerlerini belirlenmesi i¢in deneysel calismalar gergeklestirilmistir.
Yapilan deneylerde hadde yoniine gore dik dogrultuda (90°), biikiim agist (60°, 90° ve
120°) ti¢ farkl olacak sekilde, iki farkli sac kalinlik degerleri (2 mm, 3 mm) ve iki farkli
biikliim radytis (2 mm, 4 mm) degerleri segilerek AISI 316 paslanmaz sac metal levhasi
ve S355JR (ST52) sac metal levhalarin yapmis oldugu geri yaylanma degerleri

incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler asagida verilmistir:

1. Calismalarda kullanilmis malzemelerin cesitliligine goére olusan geri yaylanma
miktarlarinda degisiklik goézlemlenmistir. ST52 sac metal levhasinin akma
mukavemeti degeri az olmasindan dolay1 olusan geri yaylanma miktar1 yiiksek
olusurken, AISI 316 paslanmaz sac levhanin akma mukavemeti degeri yiiksek
olmasindan kaynaklanan geri yaylanma degerinin ise daha diisiik oldugu
belirlenmistir.

2. ST52 sac metal levha, AISI 316 paslanmaz sac metal levhalarin segilen kalinlik
degerlerinin  arttirilmast  ile olusan geri yaylanma miktarinin azaldig
gozlemlenmektedir. Bu sonucun ¢ikmasinin nedeni ise islem sirasinda biikiim
bolgesinde olustugu gozlemlenen kalinti gerilme degerinin azalmasindan dolay1
goriildigi ifade edilebilir.

3. Secilen V biikiim acist arttirilmasiyla 2 mm ve 3 mm kalinligindaki ST52 paslanmaz
sac levhada olusan geri yaylanma miktarinin azaldigi gézlemlenmektedir. AISI 316
sac levhada ise bu durum degiskenlik gdstermistir. 90° kalip agis1 ile olusan geri
yaylanma miktar1 3 mm kalinliginda AISI 316 sac levhada en ¢ok olurken, 2 mm
kalinliktaki AISI 316 sac levhada ise en az oldugu gozlemlenmektedir. Calismalar
neticesine bakildiginda genelleme yapilacak olursa secilen kalip agisi degerinin
artmasi sonucunda olusan geri yaylanma miktarlarinin azaldigi, sac levhalarda yapilan
biikiim isleminden sonra gerceklesen dis ylizeylerde baz1 bdlgelerinde meydana gelen
sekil degisimleri sonucunda uzama miktarlarinin azalmasindan dolay1 kaynaklandig
sOylenebilir.

4. Calismalarda biikiim radyiisii 2 mm kaliplar kullanilarak elde edilen geri yaylanma

miktarinin, biikiim radylisii 4 mm kaliplar kullanarak elde edilen geri yaylanma
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miktarina gore daha az oldugu goriilmektedir. Biikiim radyiisii daha diisiik olarak
secilen kaliplarda iist kalip kuvveti, islem sirasinda malzemenin {iizerine ¢ok fazla
plastik bozulmalar ve daha fazla bolgesel gerinim olusturmasiyla dar bir bolgede
yogunlastirir. Bu nedenden 6tiirii belirlenen biikiim radyiis degerinin azaldig1 zaman
uygulanan kuvvet daha fazla plastik alan boyunca yayilacagindan dolay1 olusan geri
yaylanma miktarini azalttig1 sdylenebilir.

5. Gergeklestirelecek V biikiim islemi 6ncesinde kalip tasarim seklinden faydalanarak alt
kalip ve iist kalip arasinda bulunan bosluk mesafesine gore stoper koyulmasi, bu
yapilan islem sac levhalarda c¢alisma sirasinda fazla biikme kuvvetinden dolayi
olusabilecek bozulma durumlarindan korumus ve tiim parametrelerde ise ayni
degerdeki biikiim kuvvetinin uygulanmasina olanak saglamistir. Gergeklestirilen
deney sonrasinda ise malzemeler incelendiginde herhangi bir bozulma ve catlaklik

gbzlemlenmemistir.

Ilerleyen zamanlarda yapilan calismaya ek olarak asagida belirtilen konular

eklenerek arastirma igeriginin biiylitiilmesi planlanmaktadir.

1. Ust kalibin secilen 6rnek iizerinde birakilarak segilen degisik iitiileme zamanlarinda
biikiim islemi yapilmast

2. Kalip agilart farkli olarak segilerek yapilacak olan deneylerde olusan geri yaylanma
degerine etkisi tespit edilmesi,

3. Cesitli yazilim programlar segilerek deneysel yontemle tespit edilen bilgilerin sonlu

elemanlar yontemi kullanilarak tespit edilen verilerle karsilastirma yapilmasz.
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EK 1 — Sekil 3.15. R4 Ust kalip 60° teknik ¢izim
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EK 1 — Sekil 3.16. Baglama Mapasi teknik ¢izim
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