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ISLEMINDEKI GERI YAYLANMA DAVRANISLARININ INCELENMESI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2020

Biikiilerek sekillendirilen sac metal tiriinler basta ucak ve otomotiv sektorii olmak iizere
beyaz esya, savunma sanayi, hassas cihaz, medikal cihazlar, uzay ve havacilik ve benzeri
sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sac malzemelerin bilkme islemi sonucu
karsilagilan en Oonemli problemlerden biri de geri yaylanmadir. Sac pargalarin biikme
sonrasinda istenilen ag¢1 disinda farkli bir agiya sahip olmasi (geri yaylanma) endiistride
zaman ve maddi kayba yol agmaktadir. Bu nedenle geri yaylanmay1 minimize etmek i¢in
baz1 yontemler kullanilmaktadir. Geri yaylanmanin ortadan kaldirilabilmesi i¢in biikkme
prosesi sonrasinda meydana gelen geri yaylanmanin tahmin edilmesi gerekmektedir. Geri
yaylanmanin dogru bir sekilde tahmin edilmesinin ardindan geri yaylanmayi giderici
yontemler uygulanmaktadir. Bunlar fazladan biikme, ters biikme gibi yontemlerdir.

Bu ¢alismada ise farkli kalinliklardaki delikli ve deliksiz saclarda deliklerin geri esnemeye
olan etkileri incelenmistir. Deney malzemesi olarak DKP sac kullanilmistir. Pargalar lazer
kesim ile 60mmx80mm boyutunda kesilmistir. Pargalarin boyutlarinin kiigiik se¢ilmesinin
nedeni ise geri yaylanma olaymi daha net bir sekilde gorebilmektir. Numunelerdeki delik
oranlari, deli§in boyunun numunenin boyuna orani seklinde belirlenmistir. Bu baglamda
delik oranlar1 %30, %40 ve %50 olarak belirlenip lazer kesim ile delinmistir. Pargalarin
kalinliklar1 ise Imm,1,5mm ve 2mm olarak belirlenmistir. V bilikme islemi sirasinda
sicaklik, zimba radyiisii, kuvvet gibi parametreler sabit olup kalinlik ve delik oranlari
degisken parametre olarak seg¢ilmistir. Bu calismada her bir numune i¢in 5 adet deney
yapilmistir. Elde edilen sonuglar iizerinden delikli malzemelerin geri yaylanmasiyla
deliksiz malzemelerin geri yaylanmasi kiyaslanmis ve malzemede agilan deliklerin geri
yaylanmaya olan etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile Simufact programindan elde
edilen sonug¢lar karsilastiriimistir.

ANAHTAR KELIMELER: Geri yaylanma, DKP sac, delikli sac malzeme, V biikme,

blikme agis1



ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF SPRING BACK BEHAVIOUR IN V-BENDING
SHEET PLATES WITH OVAL HOLES

Miige ACAR

Bagkent University Institute of Science

Department of Mechanical Engineering

Sheet metal materials which are shaped by bending are used in many areas such as
aerospace, household appliances, defence, automotive, medical device industries. Sheet
metals experience a few problems after bending. By far, the most important problem is
bending. After bending, the sheet bends into a different angle than the desired angle which
is called springback. In order to overcome springback, it must be correctly predicted before
bending. Springback results with time and financial loss. So some processes are done in
order to minimize springback like overbending or reverse bending. In this thesis, hole and
thickness effect on springback is investigated. As testing material DKP sheet metal is used.
Parts are cut by laser which are 60x80 cm in size. Parts are selected in a way that
springback effect can be seen clearly. The holes in materials are cut according to the ratio
of hole lenght divided by material length. In this manner hole ratios are selected as 30, 40
and 50% and holes are also cut by laser cutter. Material thicknesses are selected as 1, 1.5
and 2 mm. Parameters such as bending radius, temperature, punch radius are constant
while thickness and hole ratios are chosen as parameters. In this dissertation, 5 experiments
are conducted for each specimen. Results are interpreted with respect to the hole ratios and
thicknesses. The results are compared with the results in the computer simulations which

are done with Simufact.

KEY WORDS: Spring back, DKP sheet metal, sheet plates with circular holes, V
bending, bending angle
Thesis Supervisior: Prof.Dr. Bedri TUC, Baskent University, Department of Mechanical

Engineering.
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1. GIRIS

Biikiilerek sekillendirilen sac metal {iriinler basta ugak ve otomotiv sektorii olmak
iizere beyaz esya, savunma sanayi, hassas cihaz, medikal cihazlar, uzay ve havacilik ve
benzer sektorlerde yaygm olarak kullanilmaktadir. Sac sekillendirme islemi genel
olarak sekillendirilecek sac levhanin, birbirini tamamlayan erkek kalip ve disi kalip
olarak adlandirilan, baski yiizeylerinde istenen form bulunan ve ¢elik malzemeden imal
edilmis kalip parcalar1 arasina yerlestirilerek presleme kuvveti uygulamak suretiyle
yapilan sekillendirmedir. Sekillendirme prosesinde presleme kuvveti etkisiyle sac
levhada deformasyonlar meydana gelir. Presleme kuvveti uygulanirken meydana gelen
deformasyon sac levhaya istenen sekli verirken, presleme kuvveti kalktig1 (sifirlandigr)
zaman olusan deformasyon ise malzemenin biikiilme agisini degistirir. (Geri yaylanma)
Sac malzemelerin biikme ile sekillendirilmesinde karsilagilan en temel problem geri
yaylanmadir. Belirli bir agisal degere kadar deforme edilen sac malzeme, ilizerindeki
yiikiin kaldirilmasi ile birlikte bir miktar toparlanmaya c¢aligmaktadir. Elastik olarak
gergeklesen bu toparlanma geri yaylanma olarak adlandirilmaktadir. Saclarm kaliplar
kullanilarak deformasyona ugratilmak suretiyle sekillendirilmeleri prosesinde sac
levhanin geri yaylanma davranisinin 6nceden bilinmesi halinde proses siiresinin
kisaltilmast  ve  maliyetinin  disiliriilmesi ~ miimkiindiir. ~ Sac  levhalarin
sekillendirilmesinde yaygin olarak kullanilan yontem sac levhalarm biikme kaliplar1
kullanilarak degisik acilarda biikiilerek V seklinin verilmesidir. Sac levhalarin V-
blikme prosesiyle sekillendirilmelerinde biikkme, uzama ve ters biikme gibi islemler
birlikte ger¢eklesmektedir. Sac levhalarin V-bikkme yoluyla sekillendirilmelerinde en
onemli sorun biikiillen sacin geri yaylanmasi yani biikkme prosesi tamamlandiginda
bilkkme acisinda bir artisin meydana gelmesidir. Bu konuda yapilan ¢alismalara gore
geri yaylanmay1 etkileyen ana parametreler; sacin malzemesi, sac kalinligi, biikme
kalib1 ve biikkme siirecidir. Tez ¢alismasinda; tizerinde oval delikler bulunan sac
levhalarin V-biikme yoluyla sekillendirilmelerinde sac malzemesinin kalinligi, biikkme
agist ve oval deligin geri yaylanmaya etkilerinin deneysel olarak incelenmesidir.
Yapilan bu ¢alisgmanin amaci ise farkli kalinliklarda, deliksiz ve farkli boyutlarda oval
delik olan sac malzemelerin geri yaylanmaya etkilerinin deneysel olarak incelenmesi

amaglanmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

Son yillarda yapilan arastirmalarda, geri esnemenin sac metal endiistrisinde 6nemli
bir kavram oldugu ve nasil 6nlenebilecegi incelenmektedir. Yapilan ¢aligmalarda geri
esnemenin onceden tahmin edilmesi ve kalip tasarimi yapilirken geri esneme degeri
dikkate almarak kalip tasarlanmasi1 gerektigi ifade edilmistir[1]. Daha 6nce yapilan
caligmalarda delikli saclarm geri esnemesinin ¢ok fazla incelenmedigi gbéz Oniine
almarak bu tez caliymasinda belirli oranlarda deliklere sahip olan DKP saclarin geri

esnemesi incelenmistir.

Salih Emrah Turan’m 2009 yilinda yazdig1 tezde beyaz esyalarda (buzdolabi
kapisnin ve yan panellerinin sekillendirilmesi) yasanan geri yaylanma olay1
incelenmistir. Arastirmada diiz kenar biikme ve doner kalipta biikme yontemlerinden
yararlanilmistir. Her bir yontem i¢in karbon saci ve paslanmaz ¢elik malzemeler
kullanilmistir. Geri yaylanmanin; degisken blikme radyiisti, kalip agikligi, hadde yonii
ve flang yiikseklerini nasil etkiledigi deneysel olarak gdzlemlenmistir. Yapilan bu
deneyler sonucunda diiz kenar bilkkme prosesinde bilkkme radyiisiiniin biiylimesiyle geri
yaylanmanin artis gosterdigi, doner kalipta biikkme ile geri yaylanma degerleri daha dar
bir aralikta yer almakta oldugu gozlemlenmistir. Doner kalipla yapilan biikme
isleminde kalip agikligi arttikga geri yaylanma miktar1 da artmaktadir. Dolayisiyla
nihai par¢a geometrilerine yaklasmak ve bu geometri sapmalarmi en diisiik seviyede

tutabilmek i¢in doner kalipta biilkme yonteminin tercih edilmesinin daha dogru olacagi

diisiiniilebilir [2].

Ali Isiktas ve Irfan Ay, DKP saclardaki geri yaylanmay1 analiz etmislerdir. 60, 90
ve 120 derece olan V-biikkme kalip aglarinda farkli zimba yarigaplar1 kullanilarak her
bir deney i¢in 5’er adet numune kullanmiglardir. Yapilan deneyler neticesinde zimba
yarigap1 biiylidiikce geri yaylanma degerinin arttigimi ortaya koymustur. Ayrica yine
ayni ¢aliymada malzeme kalmligmin ve bilkme ag¢isinin artmasinin geri yaylanmayi

azalttig1 gézlemlenmistir [3].



Slota ve Juricisin, otomotiv sanayiinde yogun olarak kullanilan AHSS ve UHSS
celiklerinin geri yaylanma ozelliklerini niimerik ve deneysel olarak incelemistir. Ayni
kalinlikta ancak farkli tiirlerde celikler kullanilarak V-biikme ile sekillendirilen
saclardaki geri yaylanmalar Olglilmiistiir. 3 farkli haddeleme yonii olan numuneler
kullanilarak arastirmada hadde yoniiniin geri yaylanma tizerindeki etkisi modellenerek
deneysel sonuclarla kiyaslanmistir. Deney neticesinde AHSS ve UHSS ¢elikler i¢in en

gercekei modellemenin Hill 90-Hollomon malzeme modeli oldugu ortaya konmustur

[4].

Cheng Chen, zimba yaricap1 ve malzemenin tanecik yapisinin geri yaylanmaya olan
etkisini incelemistir. Chen malzeme olarak saf demir kullanmis ve geri yaylanmayi
mikro diizeyde ele almistir. Zimba yar1 ¢cap1 (R)’nin malzeme kalinligma (t) orani ile
geri yaylanmanin olmayacagi bir optimum seviyeyi hesaplamak isteyen Chen R/T
oraninin artmasiyla geri yaylanmanm arttigin1 gostermistir ve ayrica belirli tanecik

boyutlar1 igin geri yaylanmanin olmadigi1 R/t oranlarini hesaplamustir [5].

Cumin ve arkadaglar1 yaptig1 calismada zimba yarigap1 ve kalip genisliginin geri
yaylanmaya olan etkisinin malzeme kalnligma gore daha onemli bir faktor oldugu
hipotezini savunmuslardir. Deneyde HC260Y c¢eligi kullanilirken, malzeme kalinligi,
zimba vyaricapt ve kalip genisligi siire¢ degiskenleri olarak seg¢ilmistir. Yapilan
deneylerin ardindan regresyon yontemiyle %1 hata payiyla HC260Y malzemesi i¢in

geri yaylanmay1 analitik olarak modelleme konusunda basarili olmuslardir [6].

Ozgiir Tekaslan, Nedim Gerger ve Ulvi Seker ise geri yaylanmay1 incelerken kalip
etkisini 6n planda tutmuslardir. 18 degisik kalipta 3 farkli kalinliktaki bakir malzeme
icin en az 10’ar numune tistiinde deney gergeklestiren arastirmacilar toplada 720 adet
deney yapmislardir. Sonuglar1 bilgisayar ortaminda degerlendirerek zimbanin biikiilen
malzeme {lizerinde bekletilmesinin geri yaylanmayi1 azalttigini ve biikme acisinin

artmasinin geri yaylanma degerini arttirdigini ortaya koymuslardir [7].



Ibrahim Karaaga¢c ve Onuralp Uluer ise Erdemir’den temin edilen otomotiv ve
beyaz esyada sik kullanilan DCO1 ¢elik sac lizerinde deneyler yaparak malzemenin geri
yaylanma ozelliklerini incelemislerdir. Siire¢ parametreleri olarak fitiileme siiresi,
biikkme agist ve zimba ucu yarigapmi segen arastirmacilar, litliileme siliresinin geri
yaylanmay1 azalttigini, diger yandan ise zimba ucu yaricapit ve bilkme acisinin

artmasinin geri yaylanmayi arttirdigimi iddia etmislerdir [8].

Stefan ve arkadaglar1 aliiminyum malzemenin geri yaylanmasi tizerine bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu c¢alisma esnasinda bilikme islemini sonlu elemanlar metoduyla
ANSYS ile modellemisler ve geri yaylanma ve gerilim analizi yapmislardir. Farkl
malzeme kalinliklarinda sabit biikkme agisiyla yapilan calismalarda hangi bilikme
acilarmda malzemenin kirilacagi konusunda analiz sonuglari ile deneysel ¢alisma

karsilastirilmistir [9].

Gautam ve arkadaglar1 2016°da yayinladiklar1 makalede soguk haddelenmis ¢elik
kullanmiglardir. 2mm ve 4mm kalinliklarindaki malzemeleri V biikme ile 60 derece
blikmiislerdir. Yapmis olduklar1 caligmada biikkme agisin1 ve zimba yaricapini (2mm)
sabit tutmuslardir. Burada inceledikleri geri yaylanmanin kalinlik etkisi olmustur.
Simiilasyon programi olarak Hyperform yazilimmdan yararlanmiglardir. Kalinligin

artmasinin geri yaylanmayi azalttig1 sonucuna varmiglardir. [10].

Mohamad Ali Farsi ve Behrooz Arezoo’nun yaptiklari ¢alismada ise disiik
karbonlu c¢elik kullanmiglardir. Bu malzemeye belirli oranlarda delik a¢mislardir.
Delikli ve deliksiz malzemelerin geri esnemeye etkisinin yani sira kuvvet ve zimba
radyusunu da degistirerek geri esneme olaymi incelemislerdir. Deney sonuglarini

grafiksel olarak analiz etmislerdir [11].

Emin Uslu yazmis oldugu tezde DP800, DP600, DCO1, DC04 ve DCO05
malzemelerini 3 farkli kalinlikta kullanmistir. Bu malzemeleri 60,90,120 derece V
biikme iglemine tabii tutmustur. Autoform programi kullanarak sonuglar1 analiz

etmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarla sayisal sonuglari karsilastrmistir [12].



Yunus Aslan ve ibrahim Karaagag¢ V biikmede geri esneme davranislarmi dolayli
olarak incelemislerdir. Yazarlar literatiirde yer alan V biikme ile alakali ¢aligmalar
derleyerek bu calismalardan ortak bir sonu¢ ¢ikarmislardir. Utiileme siiresinin
(zzimbanin sac iizerinde bekleme siiresi) geri esnemeyi azalttigi, slirtiinmenin geri
esnemeye etkisinin az olmasina ragmen bazi malzemeler i¢in geri esnemeyi azaltt1g1,

biikkme kuvvetinin artmasi ile geri esnemenin azaldigi sonuglarina varmiglardir [13].

Venkatachalam ve arkadaslar1 ise aliminyum malzemelerin geri yaylanmaya delik
etkisi, boyut ve modelin etkilerini arastirmiglaridir. Deneyin sonucu olarak delik orani
arttikca geri yaylanmanin da azaldigmi tespit etmislerdir. Bu parametreleri sonlu

elemanlar yontemi ile modellemislerdir [14].

Noriega ve arkadaglar1 geri yaylanmanin tahmin edilebilmesi i¢in birden fazla
model ortaya koymustur. Bu denklemlerin V biikme deneyleri gerceklestirerek ve geri
yaylanmalarin1 Olgerek performansini incelemiglerdir. Yapmis olduklari deney
neticesinde Damian’in modelinin diisiik bilkkme agilarinda daha 1yi sonu¢ verdigi,
Kalpakjian’in modelinin ise biiyiik bilkkme agilarinda ger¢ege daha yakin sonug¢ verdigi

goriilmiistiir [15].

Yukarida verilmis olan literatiir calismalar1 incelendiginde genel olarak biikme
radyiisti, zimba yarigapi, haddeleme yonii, kalp genisligi, kalip etkisi gibi
parametrelerin deneysel ya da sonlu elemanlar yontemiyle geri esnemeye etkisi
arastirilmustir. Bu ¢alismada ise li¢ farkli kalinlik, {i¢ farkli biikme agis1 ve ti¢ farkli
delik oranina sahip DKP saclari geri esneme etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar

grafik ve tablolar halinde karsilastirilmistir.



3. OVAL DELIKLi SACLARIN KULLANIM ALANLARI

Delikli saclarin endiistride sikga tercih edilmesinin en 6nemli nedenleri ekonomik
ve dayanikli olmasidir. Ayrica, ham malzemesinden kesilmesinin ardindan
kullanilacag iirlinlere genellikle kaynak ve benzeri islemlerden gegmedigi icin kalitesi
ve goriintiisii bozulmaz. Ekonomik olan bu malzemeler delikli olarak kullanildiginda
hava ve 1s1 da gegirebildikleri i¢cin maliyetleri oldukg¢a diiserek tasarruf edilmesini
saglar [16].

Delikli saclar giiniimiizde pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Delikli saclar
kullanildig1 yere estetik bir goriintii kattigi i¢in i¢ ve dis mekanlarda rahatlikla
kullanilmaktadir. Ev ve aligveris merkezleri gibi kapali mekanlarda merdiven
korkuluklari, panjur, yiirliyen merdivenler, klima ve havalandirma 1zgaralar1 gibi genis
bir alanda bu saclar kullanilir [17]. Ozellikle alisveris merkezlerinde i¢ mekanlar1 genis
ve ferah gostermeye yardimci olur. Yalnizca tasarim amacgh kullanilmayan delikli
saclar, ilag sanayinde, otomotiv sektoriinde, elektrikli alet yapiminda, panolarda da
tercih edilir. Makine imalat (6zellikle insaat, tarim ve gida makineleri), madencilik ve
iklimlendirme sogutma sektorlerinde genisletilmis sac ve delikli sac kullanimi

yaygindir [18].

Delikli saclarin en biiyiik avantajlarindan biri de iizerinde herhangi bir kaynak ve ek
yeri olmamasidir. Yani tek parca bir malzemedir. Kullanim alanlar1 da oldukga
cesitlidir. Sekilde goriilebilecegi tlizere konveyorlerde, oturaklarda ve 1siticilarda dahi

delikli sac kullanilmaktadir.

Resim 3-1 Resim 3-2 Resim 3-3



4. BUKME

Biikme iglemi uzun siiredir kullanilan bir metal sekillendirme yontemidir. Biikme
islemi ile sadece sac metal degil serit, boru, tel ve benzeri bircok formda malzeme
sekillendirilebilmektedir. Biikme iglemleri metal malzemelerin siineklik 6zelliginden
dolayr genellikle oda sicakliginda gergeklestirilir. Ancak biiyiik malzemelerde ya da
diisiik  yaricaplarda  gergeklestirilecek  bilkme islemleri  yiiksek sicaklikta
gergeklesmektedir. Bunun nedeni malzemenin peklesmesinin - Onlenmesi  ve

kirilganliginin azaltilmasidir [19].

Endiistride kullanilacak olan iriiniin sac metal ham malzemesi Once istenilen
Olciide kesilir. Ardindan bu parcaya kullanilacagi dogrultuda sekillendirme ve
mukavemetini arttirmak i¢in yapilan isleme biikme islemi denir. Biikme igslemi en ¢ok
delinen, bosaltilan veya kanal agilan parcalar {izerindeki bu kisimlarn sekil

degistirmelerini 6nlemek i¢in uygulanir [20].

Biikme islemi sirasinda pargada meydana gelen blikme geometrisi sekil 4.1°de
gosterilmistir. Sekilde parga kalinligi t, parca genisligi w, biikme acis1 0, blikme

yarigap1 R ve tarafSiz eksen yarigap1 p ile gosterilmistir [21].

Sekil 4-1. Biikme igslemi sirasinda olusan parga geometrisi [21]



4.1.Biikme Isleminin Matematiksel Modeli

Biikme iglemini analiz edebilmek i¢in malzemenin igerisindeki katmanlarda ya da
liflerde meydana gelen deformasyonlar incelenmektedir. Sekil 4.2.’de goriilecegi lizere
biikme isleminden 6nce malzemenin bir kesitiyle, biikme isleminin ardindan aldig: sekil

yer almaktadir.
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Sekil 4-2. Par¢anin bitkme isleminden 6nceki ve sonraki sekli [21]

Sekil 4.2 ’de yer alan CDg yay1, biikiilecek malzemenin ortasinda yer alir ve tarafsiz
eksen olarak adlandirilir. Tarafsiz eksen kesiti alinan bolgeyi basma ve ¢ekme olmak
iizere ikiye aymrmaktadir. Tarafsiz eksen iizerinde ¢ekme ya da basma kuvveti
bulunmamaktadir. Biikme isleminin ardindan CDg yay1 CD haline gelmektedir. CDg
yaymm uzunlugu [, , 6 bikiilme agisi, p ise tarafsiz cksen yarigap: olarak

tanimlanmistir. CD yayinin uzunlugu ([,) ise asagidaki denklemle ifade edilir.
l,=px*06 (4.1)

Tarafsiz eksenden y uzakliginda yer alan AB yaymin uzunlugu (l) ise asagidaki

denklemle ifade edilir.

I=0x@+p)=p*0x1+3) (4.2)



4.1°de yer alan ifadeler 4.2’deki denkleme yazilirsa

I= 1+ (1+ 5 (43)
esitligi elde edilir. AB yayinda olusan sekil degisimi (g1) asagidaki sekilde ifade
edilmektedir.

g =In—=In*+In(1+ D= et g (4.4)

4.4’teki denklemde yer alan ifadelerden €, parcanin merkezinde olusan birim sekil
degistirme miktaridir. &, ise merkezden y uzakligindan gecen yaym birim sekil

degistirme miktaridir. Birim sekil degistirme dagilimi sekil 4-3’te gosterilmistir.
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Sekil 4-3. Birim sekil degistirme dagiliminin sekli [21]

Biikme yarigap1 (p) kalinlikla kiyaslandiginda ¢ok daha biiyiikk oldugu igin birim

uzama miktar1 asagidaki gibi gosterilir.

& =1In (1 + %) ~ % (4.5)



Sekil 4-4. Birim genislikte bir eksen boyunca biikiilmiis malzeme [21]

Sekil 4-4’te M birim genislikteki moment miktarini, T ise biikme kuvvetinin
olusturdugu gerilimi gostermektedir. Yukaridaki sekilde oldugu gibi malzemenin
kenarlarinin deforme olmadigi durumda biikme yoniine paralel herhangi bir sekil

degisimi gézlemlenmez. Bu durumda malzeme i¢cin von Mises denklemleri yazilirsa;

g; & =05 83 =8 (4.6)
01; O3 = 071;03 =0 (4.7)
5= \/1 2 2 2

0= [;[(01—=02)%+ (07 — 03)% + (03 — 01)7] (4.8)
_ 2

F= 21— e+ (e -8 + (- e (49)

4.6 ve 4.7°deki denklemler 4.8 ve 4.9’da yerine yazildiginda ve malzemenin akma
siirina geldigi varsayildiginda von Mises akma kriterlerine gore malzemenin

dayanimi su sekilde hesaplanmaktadir.

~ |G

2
0= =*0r=Sveg =

= x E (4.10)

4.10’daki denklemde S malzemenin diizlemsel akma gerinimini gostermektedir.
Tresca akma kriterlerine gore g, = 0 ve g3 = 0 olacagindan o7 = g, = S halini

alacaktir [21].
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4.1.1. Biikme islemi icin farkli malzeme modelleri

Bikkme islemi swrasinda malzeme elastik, plastik ve peklesen davranis
gostermektedir. Bu nedenle yapilacak matematiksel modelde bu ii¢ faktoriin goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ancak ¢ogunlukla bu ii¢ faktér kullanilmadan
daha basitlestirilmis metotlar kullanilmaktadwr. Hangi metodun uygulanacagmni
secerken malzemenin gerinim degeri en 6nemli kriterdir. Gerinimi etkileyen en 6nemli

faktor ise “biikiilme oran1” yani biikme yarigapmin kalinliga oranmidur. (’?’) Biikme islemi

icin secilecek malzeme modeli bu orana gore belirlenmektedir [19].

4.1.1.1. Tamamen plastik biikme

Bir malzeme biikiiliirken biitkme yarigap1 eger elastik biikme yarigapindan en az bes
kat bilyilkse malzemenin tamamen plastik biikiildiigi varsayilabilir [21]. Bu biikme
modelinde elastik biikiilmenin olmadigi ve bu nedenle geri yaylanmanin da olmadigi
varsayilir. Tamamen plastik biikme modelinde gerilim sabit olacagindan malzemenin

egriligi degisse de bilkkme momenti sabit kalmaktadir.

Asagida yer alan sekilde M momenti, R malzemenin biikiimiiniin ardindan olusan
i¢ yaricapi, t kalinligi, y malzeme i¢inden gectigi varsayilan yaym tarafsiz eksenden
uzaklhigini, p biikiilme yarigapmi ve T de biikkme islemi sonucu olusan radyal gerilimi

gostermektedir.

] =0} =1

A

=N (a)

Sekil 4-5. Birim genislikte olusan moment [21]
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Malzeme iizerindeki birim geniglikte olusan moment asagidaki sekilde ifade

edilmektedir.

t
M= [*0y*dy*y (4.11)
2

4.11°de sabit gerilim goz Oniine alindiginda tamamen plastik biikme icin plastik

moment asagidaki sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Sxt2

M, = (4.12)

g

[—
5

Sekil 4-6. Tamamen plastik biikmedeki gerilim dagilimi [21]

4.1.1.2. Tamamen elastik biikme

Herhangi bir malzemeye akma dayanimindan az bir gerilim uygulanirsa malzeme
deformasyona ugramaktadir. Ancak gerilim ortadan kalktiginda ilk seklini almaktadir.
Bu sekilde meydana gelen sekil degisimlerine elastik sekil degisimi ad1 verilmektedir.
Malzeme biikiiliirken eger gerilim malzemenin akma degerini asmiyorsa biikme islemi

icin tamamen elastik model kullanilmaktadir.

Malzeme iizerindeki tarafsiz eksenden y uzakligindaki herhangi bir noktadaki

gerilim su sekilde ifade edilir.

o, = E’% (4.13)
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4.13, 4.11°de yer alan moment denklemi icerisine yazilirsa

E «t3
p*12

t
M=f_2£E'*%*y*dy= (4.14)
2

4.13 ve 4.14 birlikte yazildiginda tamamen elastik biikkme icin asagidaki denklem
elde edilir.

M 1

= 71 = F (E) (4.15)

4.15’te yer alan I, malzemenin birim genislik i¢in atalet momentidir.

M4 25

Moment 52

i
B

Egrilik

Sekil 4-7. Tamamen elastik bitkkmede olusan moment-egri grafigi [21]

Malzeme tamamen elastik biikiiliirken en biiyilk akma gerilimi malzemenin en

disinda yer alan katmanda(y=t/2) olusur. Bu noktadaki sinir limit elastik moment ve

smir egrilik asagidaki sekilde ifade edilir.

S#t?
M, == (4.16)
1 2%S
Ce =37 (417)
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4.1.1.3.Elastik ve plastik biikme

Biikkme iglemi sirasinda, eger bilkkme momenti 4.15’te yer alan sinir elastik
momentinden biiylikse ve egrilik, sinir egrilik degerinden biiyiikse Elastik ve Plastik
malzeme modeli tercih edilmektedir. Bu modelde malzemenin dnce elastik sonra da
plastik deformasyona ugradig1 varsayilir. Modelde diizlem gerilimi i¢in denklem 4.9
kullanilir. Bu modelde malzemenin hem elastik hem plastik biikiildiigli géz Oniine
alindig1 i¢in biikme prosesi esnasinda biikiilmenin elastikten plastige gectigi bir deger
vardir. Tarafsiz eksenden bilkme isleminin elastikten plastige gectigi sinir deger ye ile

gosterilir. Bu deger egriligin (p) artmasiyla birlikte azalmaktadir.
@y=y. =2 =7 (4.18)

(4.19)

Moment denklemi hem elastik hem plastik biikkme igin iki asamali olarak

yazilmaktadir.

e ot L Sxt2
M=2*[(f0y E *%*y*dy)+<fyZeS*y*dy>]=%*(3—m2) (4.21)

MhAom ent
|2
|2

Sekil 4-8. Elastik ve Plastik Bitkme Modelinde Moment — Egrilik Grafigi [21]
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4.1.1.4.Peklesen (Deformasyonla Sertlesen) malzemede biikme modeli

Biikiilen malzemede olusan gerinimler ¢ok biiyiik oldugunda malzemenin peklesme
ozelligi biikme islemini 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Bu nedenle biiyiik gerinimli
biikme islemlerinde Peklesen Malzemede Biikme Modeli kullanilmaktadir. Bu model

malzemenin peklesme 6zelligini Hollomon Denklemi ile gostermektedir.

n
o; =K *srllzK'*(X)

4.22
; (422)
4.22 kullanilarak moment denklemi asagidaki gibi yazilmaktadir.
! " > n+1 171\n e
M_o1_ 1"
LTy T K (p) (4.24)
tn+2 4 25
b = G (4:29)
A
=
o »L

Sekil 4-9. Peklesen malzemede bitkme modeli i¢in moment — egrilik grafigi [21]
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4.2 Bikkme Yontemleri

Sac metal sekillendirme yontemlerinden biri olan bilkme, endiistride pek ¢ok alanda
yaygin olarak kullanilir. Biikme islemi sac malzemeyi talas kaldirmadan 6nceden belirli
bir eksen etrafinda dondiiriilerek istenilen sekle getirme olarak tanimlanabilir. Biikme
islemi sadece sac malzemeler i¢in degil boru ve tel gibi malzemelerde de bir
sekillendirme yontemi olarak kullanilmaktadir. Biikme islemi genel olarak kalip
maliyetinin ucuzlugu, birden fazla sekilde biikiilerek sekillendirebilir olmas1 nedeniyle

tercih edilen bir islemdir.

4.2.1. V Biikme yontemi:

Sac biilkme operasyonlar1 igerisinde en yaygin kullanim alanma sahip biikme
islemlerinden biri V-kalipta bitkkmedir. V — Biikme prosesinde biikme iist kalib1 (erkek
kalip) asag1 dogru inerken malzemenin desteksiz ylizeyiyle temas eder. Ardindan
zimba, asag1 hareketine devam eder ve malzeme ile temasin1 kaybetmeden belirlenen
yere kadar asagi iner. Par¢anin biikkme kollar1 zimbanimn yiizeyine temas edene kadar

islem devam edebilir [22].

Malzemenin biikiilmesi esnasinda malzemenin akma gerilimi asildig1 anda
malzeme plastik olarak sekil degistirmeye baslamaktadir [19]. Boylece malzeme,
zimba yardimi ile kalip igerisinde sekil degistirmeye zorlanmaktadir. V — Biikme

isleminin genel gosterimi Sekil 4-10°da, asamalar1 ise Sekil 4-11°de gosterilmistir.

zimba

digi
kalip

Sekil 4-10. V biikme islemi [20]
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Vol

Sekil 4-11. V biikme Siirecinin Asamalar [12]

Sekil 4.11°de V biikme isleminin dort farkli asamasi yer almaktadir. Ik asamada
parca kaliba yerlestirilir. Tkinci adimda erkek kalip biikiilecek pargaya temas ettirilir ve
biikme islemine baslanir. Ugiincii asamada pargaya istenilen sekli vermek i¢in zimba
istenilen Ol¢iide asag1 yonlii olarak malzemeyi kalibin i¢ine bastirir ve malzeme bu
asamada deformasyona ugrar. DoOrdiincii ve son asamada ise zimba malzemenin

iizerinden kaldirilir. Geri yaylanma bu asamada gergeklesir.

Ozellikle kalin ve dayanimi yiiksek malzemelerin biikiilmesinde, V-kalipta ihtiyag
duyulan yiiksek kuvvet degerleri, yontemi kisitlayic1 etkidedir. Bu bakimdan agik
kalipta biikkmenin daha avantajli oldugu sdylenebilir. A¢ik kalipta bilkmenin V-kalipta
blikme islemine gore bir diger avantaji da, az sayida par¢a ve kalip kombinasyonlari

ile ¢ok sayida biikme agis1 elde edilmesine imkan tanimasidir [2].

4.2.2. U Biikme yontemi:

U — bikkme yontemi adindan da anlasilacagi iizere sac malzemeyi U sekline
getirmek i¢in kullanilir [23]. Bu yontemde siire¢ sac metalin U seklinde bir kalip
iizerine yerlestirilmesiyle baglar. Ardindan zimba asagi yOnlii hareket ederek
malzemeye temas eder. Ardindan kalibin dibine dogru hareket eden zimba malzemeye
kalibin seklini verir. U kalipta yapilan biikme islemi, zimbanin uyguladigi kuvvetin,
kalip derinliginin, kalip agikhigmm ve zimba yaricapinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanabilir [19].
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Ayni1 biikme agisinda islem yapildiginda, U — biikmedeki sekil degisim miktari, V —
bilkmeye gore daha fazla olmaktadir [10]. U — Biikme ile alakali siiregler Sekil 4-12 ve
Sekil 4-13’de gosterilmektedir.

Sekil 4-13. U - Biikme Isleminin Siiregleri

Biikiilen parcanin ve biikme kalibinin sekli U harfine benzedigi icin bu tipteki
islemler U biikkme olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.12°de goriildiigi gibi U blikme
islemi ii¢ safthadan olusur. ilk sathada malzeme V biikmede oldugu gibi biikiilecek
malzemeye temas ettirilir ve kalibin i¢ine dogru bastirilir. Ardindan ikinci adimda ise
V biikkmeden farkli olarak malzemenin serbest kenarlar1 da kalibin igine bastirilarak U
seklinin verilmesi saglanir. Uciincii ve son adimda ise erkek kalip malzemeyi disi
kalibin sonuna kadar bastirarak malzemenin istenilen sekli almasini saglar. Sekil
4.13’te farkli kaliplarda gerceklesen U biikme islemleri belirtilmistir. U bilikmede
malzemenin almasi istenilen sekle gore erkek ve disi kalip se¢imi yapilarak biikkme

islemi yapilmaktadir.
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U-kalipta biikme islemi, uygulanan kuvvetin, biikkme radytlisunun, kalip agikliginin,
kalip derinliginin ve kalip radylisunun fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Ayn1 biikkme
acist degerinde, U-kalipta bilkkmede karsilagilan sekil degisim miktari, V-kalipta
biikkmede karsilagilandan daha fazla olmaktadir [2].

4.2.3. Kenar biikme yontemi:

Kenar biikkme prosesinde diger biikme yOntemlerinin aksine iki farkli yiikleme
vardir. Malzeme baski plakasi tarafindan sabit pozisyonda tutulurken, zimba ise asagi
dogru hareket ederek malzemeye seklini verir. Malzemenin baski plakasi tarafindan
sabit tutulmasi kenar blikmenin diger siireclerden en onemli farkidir. Kenar biikme
islemleri genelde malzemenin kenarinda yer alan dar bir bélgede gergeklestirilmektedir
ancak farkl tiirlerde kenar biikme siiregleri de mevcuttur. [12]. Sekil 4.14’te gosterilen
kenar biikkme siirecinde diger biikme islemlerinde oldugu gibi zimba malzemeye
sabitlenir ve asagi yonlii kuvvet uygulanir. Seklin solunda kalan baski plakasi
malzemeyi sabit tutmaktadir ve zimba, malzemenin bosta olan kismina asagi yonlii
kuvvet uygulayarak malzemeyi deforme etmektedir. Sekil 4.14’te zimba radyiisii Rp,
kalip radyiisi Rd, zimba ve kalip arasindaki bosluk ¢, sac kalinhigim ise t
parametreleriyle ifade edilmektedir [24]. Kenar Biikme isleminin temsili bir gosterimi
Sekil 4-15°te goriilmektedir.

Zimiba

Easl gemben

Zamka
L(/r,trhml

Malzeme
kahnhi Halp
radmau

Elabp

Sekil 4-14. Kenar Bilkme yontemi [12]
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Sekil 4-15. Kenar Biikme ¢esitlerine 6rnekler [20]

Kenar blikme islemi;

= Kaliplanan parca veya sac malzemenin kenar mukavemetini artirmak,

= Kenar kisimlarda hafif kavis yapmak suretiyle par¢anin dis goriiniisiini
giizellestirmek,

= Nokta kaynagi veya benzeri birlestirmelerde meydana gelen kaba goriinimlii

yiizeyin giderilmesi amaciyla yapilir [20].

4.2.4. Katlama ve kenet biikme:

Katlama ve kenet biikkme islemleri genellikle giyim esyasi sanayisinde kullanilan
sac malzemeden yapilacak makine pargalarina uygulanir. Katlama, sac malzeme
ucundaki ¢apagi giderme ve pargaya dayanim kazandirma amaciyla yapilir. Katlama ve
Kenar Biikme isleminin asamalar1 Sekil 4-16’da goriilmektedir. Katlama isleminde
katlanacak u¢ 180° dondiiriiliir ve birbiri iizerine bindirilir. Katlama islemi daha ¢ok
malzemenin kenarlarina uygulanirken kenet biikme iki ucu birlestirilecek silindir,
kazan ve benzeri pargalara uygulanir [20]. Tutma ¢enelerine sabitlenen parga bosta
olan kosesinden yiiklenerek istenilen sekli almasi saglanir. Sekil 4-16’da katlama ve

kenet biitkme islemlerine 6rnek sac parcalar gosterilmistir.
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e

M —r

Sekil 4-16. Katlama ve Kenet Biikme ¢esitlerine érnekler [20]

4.2.5. Oluklama biikme (Ondiilin Yapma) :

Diiz sac levhalarin dayanimimi artrmak ve bi¢imlendirildikten sonra sekil
degistirmesini dnlemek amaciyla yapilan kaliplama islemine oluklama biikme denir. En
cok duvar panolari, cat1 levhalari, hangar, golgelik ve benzeri yerlerde kullanilan
aliminyum ve galvanizli sac levhalara uygulanan kaliplama islemidir [20]. Oluklama

blikme islemi ile sekillendirilmis saclara bazi1 6rnekler Sekil 4-17’de goriilmektedir.

|

]

Sekil 4-17. Oluklama Biikme [20]
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4.2.6. Kabartma biikme:

Kenar, kivirma, katlama ve benzeri biikme islemleri genellikle sac malzemelerin ug
kisimlarmma uygulanir. Kabartma biikme, sac malzemelerin kenar kisimlarindan uzak
olan yerlerde yapilan ¢okertme islemidir [20]. Ayrica kabartma biikme islemi, simetrik
bicimde kaliplanmayan par¢a ¢evresine uygulanir. Sekil 4-18’de kabartma biikme

isleminin temsili bir gosterimi bulunmaktadir.

Sekil 4-18. Kabartma Biikme Isleminin Géosterimi [20]
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5. GERI YAYLANMA DAVRANISI VE MATEMATIKSEL
MODEL

Bir malzeme akma dayanimmin {izerinde olacak sekilde yiiklendiginde sekil
degisimine ugramaktadir. Malzemeye uygulanan yiik kaldirildiginda ise malzemenin
elastik o6zelliklerinden dolayr malzeme ilk haline donmeye calismakta ve uygulanan
kuvvetin yarattig1 sekil degisimine aksi yonde bir miktar hareket etmektedir. Bu olaya

geri yaylanma ad1 verilmektedir.

Geri yaylanma sekil almis malzemenin nihai formunda bir degisim meydana
getirdiginden, parganin imal siireclerini etkileyebilmektedir. Bu nedenle malzeme
sekillendirilirken geri yaylanma ozellikleri de g6z Oniinde bulundurularak uygun
sekilde imal edilmelidir. Sekil 5-1’de sac malzemede biikme islemi sonrasinda

meydana gelen geri yaylanma temsili olarak gdsterilmistir.

—— Zimba

+=—— Parca

—-— Kalip

Sekil 5-1. Biikme isleminde geri yaylanmanin gosterimi

Geri yaylanma, malzemelerin mekanik o6zellikleri, proses parametreleri, boyutsal
faktorler gibi bir¢ok degiskenin c¢oklu etkilesiminin s6z konusu oldugu bir
sekillendirme problemidir. Yiikleme ve bosaltma sirasinda malzemede gerilme
olusumuyla 1ilgili olan degiskenler, sekillendirilmis parcalarmn geri yaylanma
davraniglarmi etkilemektedir. Ayrica, par¢a geometrisi ve malzeme tiirline bagh
oldugundan, geri yaylanmanin telafi edilmesinde genel bir kuraldan s6z

edilememektedir [25].
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Proses parametreleri, malzemelerin mekanik o6zellikleri, boyutsal 6zellikleri vs.
etkileserek gerilme dagilimmda degisiklife yol actigimmdan geri yaylanmayi
etkilemektedir [26]. Bu degisiklikler, geri yaylanma miktar1 tahminin ve telafisinin
uygulanabilirligini olumsuz ydnde etkilemektedir. Dolayisiyla, geri yaylanma
davraniginin  incelenmesinin  istendigi  durumlarda, saglikli  ¢odziimlemelerin
yapilabilmesi i¢in, bu degiskenlerin bagimsiz etkilerinin yani sira, ¢oklu etkilerinin de
gdz Oniinde bulundurulmasi1 gerekmektedir. Zira, ¢oklu etkilesim nedeniyle,
parametreler ve geri yaylanma arasinda lineer olmayan iliskilerle karsilagmak miimkiin

olmaktadir [27].

5.1. Geri Yaylanmamin Matematiksel Modeli

Geri yaylanma elastik deformasyon kaynakli bir durum oldugundan geri yaylanmay1

modellerken elastik-plastik biikme modeli kullanilmaktadir.

M, =55 (}) 5

(5.2)

5.1’de malzemenin elastik momenti, 5.2’de ise malzemenin plastik momenti yer
almaktadir. Elastik moment malzemenin elastik olarak deforme oldugu moment olarak
tanimlanir, plastik moment ise malzemenin tamamen plastik olarak deforme olmaya

basladig1 moment olarak tanimlanmaktadir. 4.1°’de yer alan esitligin diferansiyel formu

asagidaki sekildedir.
1
AD A(E)
i (TE) (5.3)

Malzemenin geri yaylanmasinin ardindan elastik ve plastik moment birbirine

esitlenmektedir.
1 3+S
a(5)=7 54
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53 ve 5.4’deki denklemlerin birlestirilmesiyle geri yaylanma agis1 elde

edilmektedir.
2%S
A9=?*§*0 (5.5)

5.5’deki denklem incelendiginde geri yaylanmanin biikme oranina ve biikiim agisina

bagli olarak degistigi gdzlemlenmektedir.

5.2.Geri Yaylanma Davranmisim1 Etkileyen Faktorler

5.2.1. Kalinhk

Biikme isleminin en kritik parametrelerinden biri olan kalinlik geri yaylanmaya
onemli derecede etki etmektedir. Kalinlik degiskeni genel olarak biikme
radytisii/kalinlik (R/t) orami sekliyle kullanilmaktadir. R/t oraninin azalmasi ile
malzemede gerceklesen geri yaylanma azalmaktadir. Diger bir deyisle malzemenin
kalmhgmin artmasi1 geri yaylanmayi azaltmaktadir. Literatiir incelendiginde bu
durumun tersinin de gecerli oldugu goriilmektedir. Yani diger tiim sartlar sabitken
malzeme kalinliginin azalmasi geri yaylanmaya ters bir etki yaparak geri yaylanmayi

arttirmaktadir [28].

5.2.2. Biikme yaricapi

Biikkme yarigap1 bilkme islemini ve geri yaylanmayi etkileyen ¢ok Onemli bir
degiskendir. Biikme yaricapt malzemenin biikiiliip biikiilemeyecegini belirleyen bir
degisken olmasmmin yani swa malzemenin biikme islemi esnasinda kirtlip
kirilmayacagmi da belirlemektedir. Biikme yaricapinin kiiciik oldugu durumlarda
malzeme elastik deformasyona ugrayacagindan biikme islemi gerceklesememektedir.
Dolayisiyla biikme islemleri ancak biiytlik bilkkme yaricaplarinda gergeklestirilmektedir.
Yapilan arastrmalarda, malzeme elastik deformasyona ugradiktan sonra biikme

yarigapi arttik¢a geri yaylanmanin da paralel olarak arttig1 gézlemlenmistir.
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Arastirmalarda gozlemlenen bir bagka énemli sonug ise biikkme yaricapinin biikme
kuvvetine olan etkisidir. Literatiirde biikme yarigapinin artmasmin uygulanmasi

gereken bilkme kuvvetini azalttigini gosteren caligmalar bulunmaktadir [29].

5.2.3. Kalip acikhg

Biikkme isleminde kullanilan malzeme ile zimbanin arasinda zimba tam olarak
malzemeyi biiktiikten sonra bir bosluk kalmaktadir. Bu bosluga kalip acikligi adi
verilmektedir. Kalip agikligmimn geri yaylanmaya olan etkisi ile alakali literatiirde
bir¢cok ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar 151¢1nda kalip a¢ikligmin sac malzemeye
gore kalmliginin oranmdaki degismenin, neredeyse dogrusal olarak geri yaylanmay1
etkiledigi ortaya c¢ikmistir. Kalip ag¢ikliginin artmasi geri yaylanmayi arttirirken
azalmasi da geri yaylanmasi azaltmaktadr. Kalip acikliginin azalmasi malzemedeki
plastik deformasyonu arttirici etkiye sahiptir. Daha fazla plastik deformasyona ugrayan
malzeme daha az geri yaylanmaktadir. Bu nedenle geri yaylanmanin telafisi icin kalip

acikligi onemli bir degisken olarak karsimiza ¢ikmaktadir [30].

5.2.4. Sicakhik

Malzemenin sekillendirilmesi silirecinde sicaklik onemli bir degisken olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Ozellikle metal sekillendirme esnasinda islem yiiksek sicaklikta
gergeklestirilir. Sicakligin artmasi1 malzemenin mukavemetini azaltacagi i¢in daha
kolay sekillendirilebilirler. Bu nedenle metal sekillendirme siireclerinin yiiksek
sicaklikta gerceklestirilmesi sik¢a karsilagilan bir durumdur. Sicakligin geri esnemeye
etkisi ise bir¢cok arastirmaya konu olmustur. Bu arastirmalarda yiiksek sicaklikta
gerceklestirilen blikme islemlerinde oda sicakliginda gerceklestirilen biikme
islemlerine gdre geri yaylanmanin etkisinin daha az oldugu gozlemlenmistir. Oda
sicakliginda ve 300 derecede gercgeklestirilen deneylerde geri yaylanmanin yiiksek
sicakliklarda %70’e yakin oranda azaldig1 gézlemlenmistir [31].

Diger yandan malzeme oda sicakliginda iken yalnizca zimbanin ya da kalibin
isitilmasinin da geri yaylanmay1 azalttigi gozlemlenmistir. Bu sekilde gerceklestirilen

deneylerde geri yaylanma en az %20 oraninda azalmistir [32].
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5.2.5. Sekillendirme hizi

Geri yaylanmay1 etkileyen faktorler incelenirken kullanilacak malzemenin
sekillendirilme hiz1 da bir parametre olarak kabul edilmistir. Malzemeyi farkli hizlarda
sekillendirerek yapilan ¢aligmalarda sekillendirme hizinin geri yaylanma tizerindeki
etkisi incelenmistir. Ancak ¢aligmalar gostermistir ki malzemenin sekillendirme hizinin
geri yaylanma tizerinde anlamli bir etkisi yoktur. Ancak ayni aragtirmalar gostermistir
ki malzeme sekillendirilme hizindan ziyade sekillendirilme sicakligi, geri esneme

konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir [33].

5.2.6. Siirtiinme

Biikkme esnasinda olusan siirtinme kuvvetleri geri yaylanmayi etkileyen bir
degisken olarak ortaya c¢ikmaktadir. Zimba malzemeye temas edip kuvvetin
uygulamaya baslamasiyla birlikte zimbayla malzeme arasinda bir siirtlinme olusur.
Ayrica malzeme kalibin i¢ine dogru akarken malzeme ile kalip arasinda da bir
sirtinme kuvveti olusur. Ancak yapilan arastirmalarda siirtiinme kuvvetinin geri
yaylanma tizerine yaptig1 etkisi ile alakal1 ¢eliskili sonuglar ortaya ¢ikmistir. Siirtiinme
katsayisinin artmasinin geri yaylanmayi arttirdigi deneyler mevcutken diger yandan da
artan siirtiinme kat sayisinin geri yaylanmayi azaltici etki gosterdigi deneyler mevcuttur

[34].

5.2.7. Baski plakas1 kuvveti

Sac malzemeler sekillendirilirken yasanan geri yaylanmanin en Onemli
degiskenlerinden biri de baski plakasi kuvvetidir. Kenar bilkkme ve kenet biikme
islemlerinde malzemeyi sabit tutan bir baski plakasi mevcuttur ve baski plakasinin
malzemeye uyguladigi kuvvet geri yaylanmay1 etkilemektedir.

Literatlirde baski plakasi kuvvetinin geri yaylanmaya olan etkisi ile alakali bir¢cok
calisgma bulunmaktadir. Baski plakasmnin kuvvetinin artmasmnm geri yaylanmay1

azaltic1 bir 6zellige sahip oldugu goriilmiistiir.
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Yine aynmi sekilde baski plakast kuvvetinin azalmasi da geri yaylanmayi
azaltmaktadir. Bunun temel nedeni baski plakasi kuvvetinin artmasi malzemede daha
biiyiik gerilmelere neden olmaktadir.

Ayni nedenden plastik deformasyonun arttigit da gozlemlenmistir. Plastik

deformasyon arttikca malzeme daha az geri yaylanmaktadir [35].

5.2.8. Akma dayanim

Malzemenin elastik deformasyonunun bitip plastik olarak deforme olmaya
basladig1 nokta akma dayanimi olarak adlandirilir. Malzemenin akma dayaniminin
altinda bir gerilmeye maruz kaldiginda eski sekline geri donmektedir. Ancak akma
dayanimindan daha fazla bir gerilmeye maruz kaldiginda ise malzeme eski sekline
donememekte ve kalict bir deformasyona ugramaktadir. Buradan yola c¢ikarak
malzemenin akma dayaniminin geri yaylanma {izerinde Onemli bir etkisi oldugu
soylenebilir. Konu ile alakali yapilan arastirmalar géstermistir ki malzemenin akma
dayanimi arttik¢a geri yaylanma miktar1 da artmaktadir. Blikme siireglerinde malzeme
secimi yaparken kullanilmasi planlanan malzemenin akma dayanimi biiyiik Oonem

tasimaktadir [36].

5.2.9. Elastiklik modiilii

Elastiklik Modiilii malzeme sekillendirilmesi esnasinda dikkate alinmasi gereken
onemli parametrelerden biridir. Malzeme sekillendirme esnasinda elastiklik modiilii
cogunlukla sabit olarak hesaplamalara dahil edilse de elastiklik modiiliiniin
deformasyon arttik¢a azaldigi bilinmektedir. Bu nedenle geri yaylanmanin isabetli bir
sekilde tahmin edilebilmesi i¢in degisken elastiklik modiiliiniin de g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu konuda literatiirde yapilan arastirmalar neticesinde
arastrmacilar  degisken bir elastiklik modiliini g6z Oniinde bulundurarak
simiilasyonlar gergeklestirmislerdir. Yapilan bu simiilasyonlarda degisken elastik
modiilii ile elde edilen sonuglarin sabit elastik modiiliiyle elde edilen sonuglara gore
gercege daha yakm oldugunu belirlemislerdir. Degisken elastik modiilii ile yapilan
simiilasyonlarla elde edilen sonuclar gercek degerlere %10 daha fazla yakinsamistir
[37].
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5.2.10. Peklesme iisteli

Malzeme plastik deformasyona ugradigi esnada tanecik yapilar hareket ederler. Bu
esnada plastik deformasyon sonucunda yeni tanecik yapilar olusur. Malzeme
deformasyona ugramaya devam ederken bu tanecik yapilar, hareket ettikleri ve yeni
tanecik yapilari olustugu i¢in malzeme i¢inde daha zor hareket ederler. Bu nedenle
malzemenin ayni 6l¢iide plastik deformasyona ugramasi i¢in daha yiiksek gerilmeler
gerekir. Bu duruma deformasyon sertlesmesi ya da peklesme adi verilir. Peklesme
malzemenin 6zgiin ozelliklerinden biridir. Genelde Hollomon denklemi araciligiyla

ifade edilmektedir.

o= K * En (56)

Yukaridaki denklemde yer alan “n” ifadesi peklesme iistelidir. Peklesme {isteli her
malzeme i¢in farkli bir deger almaktadir. Peklesme iisteli degeri arttikga, geri

yaylanmanin da arttig1 gézlemlenmistir [38].

5.2.11. Anizotropi

Malzemelerin  mekanik  ozellikleri c¢ogu zaman homojen bir Ozellik
gostermemektedir. Hadde yonii, malzeme i¢i siireksizlikler gibi birgok degisken
malzemenin mekanik 6zelligini etkileyebilmektedir. Ornegin bir sac malzeme hadde
yoniine dik ya da paralel islemlerde farkli mekanik Ozellik gosterirler. Bu duruma
anizotropi denmektedir. Anizotropi malzeme 6zelliklerini etkiledigi gibi geri yaylanma
konusunda da etkisi olan bir malzeme O6zelligidir. Yapilan ¢alismalarda gosterildigi
lizere malzemenin anizotropisi arttikca geri yaylanma da artmaktadwr. Ciinki
malzemenin deformasyon direnci, anizotropinin artmastyla artmaktadir. Diger yandan
anizotropiyi olusturan temel nedenlerden olan haddeleme yonii de geri yaylanmayi
etkilemektedir [39]. Biikme prosesi esnasinda malzeme hadde yoniine dik olarak islem
gormelidir. Hadde yoniine dik yapilan biikkme islemlerinde malzemenin geri
yaylanmasimnim hadde ydniine paralel yapilan biikme islemlerine gore daha az oldugu

gozlemlenmistir [40].
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5.2.12. Bauschinger etkisi

Metal malzemelere belirli bir yonde kuvvet uygulandiktan sonra malzeme
icerisindeki dislokasyonlar artmaktadir. Bu dislokasyonlarin artmasi ve birbirinin
iizerine y1gilmasi nedeniyle malzeme sertlesmektedir. Bu andan itibaren malzemeyi en
bastaki gibi deforme edebilmek i¢in daha fazla kuvvet uygulamak gerekmektedir.
Ancak malzemeye belirli bir yonde kuvvet uygulandiktan sonra bu kuvvete ters yonde
bir kuvvet uygulanirsa bu dislokasyonlar daha kolay hareket ederler. Bagka bir deyisle
malzeme ilk kuvvetten daha diisikk bir kuvvetle ters yonde deforme edilebilir.
Malzemenin akma ya da c¢ekme degerleri bu sebeplerden otiirii degisiklik
gosterebilmektedir. Bu etkiye Bauschinger Etkisi denmektedir. Bauschinger EtKisi
malzemenin mekanik 6zelliklerini  degistirebildigi i¢in geri yaylanmayr da
etkilemektedir. Dolayisiyla geri yaylanma ile ilgili analiz ya da hesaplamalarda

Bauschinger Etkisini de gbz oniinde bulundurmak gerekmektedir [41].

5.2.13. Tane boyutu

Biikmeyi etkileyen faktorlerden biri de tanecik boyutlaridir. Ayni malzemenin
farkli tanecik boyutlarma sahip numunelerinde bile geri yaylanma degerleri birbirinden
farklilik gostermektedir. Piring sac malzeme {izerinde yapilan deneylerde geri
yaylanmanin tane boyutunun artmasiyla azaldigi goézlenmistir. Diger yandan demir
malzeme iizerinde yapilan deneylerde ise durumun tam tersi oldugu sonucuna
varilmistir. Demirin tanecik boyutu arttikga akma dayanimi diismektedir. Bu nedenle
de geri yaylanma azalmaktadir. Diger yandan kii¢iik tanecikli yapili olan demirde ise

akma dayanimi yiiksek oldugundan geri yaylanma azalmaktadir [42].

5.2.14. Utiileme siiresi (Zimbanin sac iizerinde bekleme siiresi)

Biikme islemi sirasinda zimba malzemeyi asagi yone dogru deforme etmektedir.
Istenilen derinlige ulasildiktan sonra zimbanm parga iizerinde kaldig1 siireye iitiileme
siiresi denmektedir. Utiileme siiresi de biikme isleminin ardindan meydana gelen geri

yaylanmay1 etkileyen bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Yapilan arastirmalar gostermektedir ki uzun {itiileme siiresi geri yaylanmay1
azaltmaktadir. Utiileme siiresinin artmasi malzemedeki siirtiinme deformasyonunu
arttirmakta ve boylece parcadaki i¢ gerilimler azalmaktadir. I¢ gerilimlerin azalmasi ise
malzemenin elastik geri kazanimini azaltmaktadir. Boylece geri yaylanma azalmaktadir
[8]. Ancak iitilleme siiresinin artmasinin getirdigi bazi sorunlar bulunmaktadir.
Utiileme siiresinin artmasi malzemenin biikiim siiresinin artmasimna bdylece de par¢anin

iiretim maliyetinin artmasina sebep olmaktadir.

5.2.15. Pres iz

Biikme islemi esnasinda zimba malzemeye temas ettikten sonra belirli bir hizda
asag1 iner ve istenilen noktaya geldiginde durur. Bu proses sirasinda zimba hizinin geri
yaylanmaya etkisinin olup olmadig1 bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Bu arastirmalar
gostermektedir ki zimba hizinin oda sicakliginda geri yaylanmaya belirgin bir etkisi
bulunmamaktadir. Malzemenin akma hizinin mekanik 6zelliklerine etkisi metaller i¢in
oldukca diistiktiir. Bu nedenle zimba hizinin geri yaylanmaya etkisi de diisiiktiir. Diger
yandan yiiksek sicaklikta yapilan bilkkme islemlerinde zimba hizinin oda sicakligina
gore daha fazla etki gosterdigi ortaya ¢ikmakla birlikte, bu islemin geri yaylanmaya

etkisinin %1 civarinda oldugu goziikkmektedir [33].

5.3.Geri Yaylanmanin Telafisi

Sac malzemeler sekillendirildikten sonra istenilen Olgiilerde olmasi i¢in geri
yaylanmanin telafi edilmesi gerekmektedir. Biikmeyle sekillendirilen malzemede olusan
geri yaylanmanin miktarindan bagimsiz olarak biikkme esnasinda ¢esitli igslemlerle geri
yaylanma azaltilabilmekte ancak sifirlanamamaktadir. Bu nedenle malzemenin
belirlenen toleranslar i¢inde kalmasina dikkat edilmektedir. Geri yaylanmay: etkileyen
cok fazla sayida parametre bulunmaktadir. Baslik 5.2°de yer alan tiim degiskenler
iizerinde yapilacak degisiklikler ile geri yaylanma azaltilabilmektedir. Bu faktorlerin
optimum oldugu seviyede ise geri yaylanmanin telafisi igin ek yoOntemler
bulunmaktadir. Geri yaylanmanin azaltilmasi i¢in en sik kullanilan yOntem asir1
biikkmedir. Malzeme isleme alimmadan once olusacak geri yaylanma miktar1 cesitli

modellemelerle tahmin edilmektedir.
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Asirt bilkkme metodu bu tahminlere gore malzemeyi istenenden daha fazla biikerek
olusacak geri yaylanmay1 azaltmayi amaglamaktadir. Bu nedenle biikme islemi buna
gore ayarlanarak malzeme istenen Olgliden daha fazla bikiiliir ve parga geri
yaylanmasinin ardindan istenilen 6l¢iiye yaklasarak istenen geometri ortaya ¢ikmaktadir
[24].

V-kalipta bilkkme isleminde, geri yaylanmanin giderilmesi amaciyla uygulanabilecek
bir diger yontem de, biikme bolgesinin ezilerek deforme edilmesidir. [43]. Bu
yontemde, zimba geometrisinde yapilacak degisiklikle zimba, parcaya temas eden
bolgeyi ezerek plastik deformasyonu arttirmaktadir. Biikiim bolgesinde daha fazla

deformasyona ugrayan parca daha az geri yaylanma egilimi gostermektedir.

Geri yaylanmay1 azaltmanin yollandiran biri de ¢ift biikme olarak adlandirilan
prosestir. Cift biikme teknigi U biikmede kullanilmaktadir. Bu islemde U seklindeki
kalibin igerisinde asag1 yonlii hareket edebilen ve ilk anda malzemeye temas eden ikinci
bir zzmba daha bulunur. Ustteki zimba pargay1 asag1 yonlii hareket ettirdiginde alttaki
zimba parcayla temasmi kaybetmeden asagi yonlii hareket eder. Bu sekilde ek bir
stirtlinme olugmakta ayrica par¢anin {itiileme siiresi artmaktadir. Bu nedenlerle biikme

prosesinin sonunda geri yaylanma miktar1 azalmaktadir [44] .

Gererek biikkme islemi de en sik kullanilan geri yaylanmay1 giderme metotlarindan
bir digeridir. Bu yontemde, tipki kenar biikkme isleminde oldugu gibi baski plakalari
aracilifiyla malzeme biikiilmeden 6nce akma sinirina kadar yiiklenir. Ardindan zimba
asag1 yonlii hareket uyguladiginda baski plakalar1 yanal yonlere hareket eder. Boylece

stirekli olarak gerilime maruz kalan parganin geri yaylanma miktar1 azaltilmaktadir [45].

5.4.Geri Yaylanmadan Kaynaklanan Sorunlar

1) Parganin iretilmesi i¢in gereken kalibin tasarlanmasi esnasinda da geri yaylanma
onemli bir rol oynamaktadwr. Biikme kalib1 tasarimcisi deneysel metotlar:
kullanarak bir kalip tasarlayabilir. Ancak bu durum hem iiretimi yavaslatacaktir
hem de maddi kayba yol agmaktadir. Geri esnemenin isabetli tahmini kalip

maliyetlerini de diigiirebilecektir.
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2) Olgiileri degistirecegi i¢in malzemelerde ciddi bir montaj sorunu yaratir.

3) Uretilen parcalarda geri yaylanmanm telafisi ya da tahmininde ¢ikacak sorunlar
hurda miktarini arttirir.

4) Hurda miktarinin artmasi bosa giden bir maliyet olurken iiretimin verimliligini de

azaltmaktadir.

Geri yaylanmanin tahmin edilmesi ve giderilmesi maliyeti arttirmaktadir. Bu nedenle geri
yaylanmanin telafisi i¢in etkin bir ¢6ziim ortaya koyularak iirlinlin kalitesini arttirirken

maliyetini diistirmek gerekmektedir [20]

33



6. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢aligmalarin genel amaci, V bilkkme islemi esnasinda farkli parametrelerin
sac malzemelerin geri yaylanma davranisi iizerine etkisinin incelenmesidir. Bu
calismadaki parametreler ise kalinlik, bilkme agis1 ve levha lizerindeki farkli 6lgtideki
deliklerdir. Deney parametreleri ve degiskenler asagidaki tabloda detayli olarak

verilmistir.

Tablo 6.1. Deney parametreleri

DENEY PARAMETRELERI
Malzeme DKP SAC
Delik orani %0 %30 %40 %50
Biikme ag1s1 60 90 120
Kalinlik Imm 1,5mm 2mm

6.1.V Deney Biikme Numuneleri

Yapilan deneylerde galvanizli DKP sac kullanilmistir. Malzemenin paslanmamasi
icin erimis ¢inkonun i¢ine daldirilarak kaplanmasma galvanizleme denir. Deneyde
kullanilacak DKP saclar da bu nedenle galvanizli olarak temin edilmistir. Deneylerde
Imm, 1,5mm ve 2mm olmak iizere 3 farkli kalinlikta sac malzeme kullanilmistir.
Numuneler lazer kesim ile kesilerek 60 mm x 80 mm boyutlarinda dikdortgen levhalar
haline getirilmistir. Numunelerdeki delik oranlari, deligin boyunun numunenin boyuna
orani seklinde belirlenmistir. Bu baglamda delik oranlar1 %30, %40 ve %50 olarak
belirlenip lazer kesim ile delinmistir. Delik oranlarin bu sekilde secilmesinin nedeni
delik oranlarmin geri yaylanma iistiindeki etkisinin net olarak belirlenebilmesidir.
Ayrica artan delik oranmin da geri yaylanmaya etkisinin belirlenebilmesi i¢in ti¢ farkl
delik orani tercih edilmistir. Delik oran1 Ek 1, Ek 2 ve Ek 3’te yer alan teknik
resimlerde belirtilen 1/a orani ile ifade edilmistir. Pargalar lazer kesim ile istenilen
Olgiilere getirilirken numunelerin hadde yonii ayni1 olacak bigimde kesilmistir. Ayni

sekilde biikme iglemi sirasinda hadde yonii ayni olacak sekilde biikiilmiistiir.
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Hadde yoniiniin sabit tutulmasinin nedeni ise geri yaylanma iizerinde bir etkisinin
olmamasinin istenmesidir.

Farkli kalmliktaki bu numuneler 60, 90 ve 120 derece degerlerindeki kalip agilari ile
V biikme yontemiyle biikiilmiistiir. Elde edilen sonuglarin giivenilirligi bakimindan her
bir delik orani, kalinlik ve biikiim agis1 i¢in 5’er adet deney yapilmis ve deneylerin
ortalamasi alinarak bir sonug elde edilmistir. Malzeme boyutlarinin kiigiik se¢ilmesinin
nedeni ise dar alanda geri esnemenin daha dogru tespit edilmesinden

kaynaklanmaktadir. Parcalarin teknik resimleri Ek 1, Ek2 ve Ek3’te verilmistir.

Sekil 6-1. 1mm kalinhigindaki DKP saclar

Sekil 6-2. 1.5 mm kalinligindaki DKP saclar
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Sekil 6-3. 2mm kalinligindaki DKP saclar

6.2.Deney Tasarim ve V Biikme Deneyleri

Biikme ile sekil verme prosesinde geri yaylanmay1 etkileyen parametreler olarak
blikme acis1, delik oranit ve farkli kalinliga sahip malzemeler kullanilmistir. Farkli
kalinliklara sahip olan DKP sac malzemesinin mekanik o6zellikleri ve kimyasal

bilesenleri asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 6.2. DKP sacm mekanik ozellikleri

MEKANIK OZELLIKLER

Standart | Kalite | Akma Muk.(MPa) Cekme Muk.(MPa Uzama

EN 10130 | DCO1 220-250 340-350 33% - %35

Tablo 6.3. DKP sacin kimyasal dzellikleri

KIMYASAL OZELLIKLER
Standart Kalite %C %Mn | %P %S %Sl %Al
EN 10130 DCO01 0.040 | 0.237 | 0.015 | 0.012 | 0.020 | 0.029

36



V biikme igleminde 150 tonluk Abkant Pres kullanilmistir. Yapilan deneylerde
uygulanan kuvvet 0.8 ton, zimba radyiisii Imm, presin hiz1 0,05m/sn, kalip a¢ikligi 20cm,
iitiileme siiresi 2 saniye olup bu parametreler biitlin numuneler i¢in sabittir. Zimba ve

kaliba ait teknik resimler Ek4 ve Ek 5°te yer almaktadir.

Sekil 6-5. Abkant Presin V Biikme Prosesi

6.3.Deneyin Yapihsi

Numune, deney baslamadan once kaliba yerlestirilir. Deneyde kullanilan abkant
pres niimerik kontrollii oldugundan parga geometrisi ve istenilen biikme agis1 prese
tanimlanmistir. Ardindan pres, malzemenin hizalanmasi i¢in Sekil 6-5’te goriilen
tablasini istenilen Olgliye getirmistir. Parca delikli kismi ortaya gelecek sekilde
hizalandiktan sonra pres ¢alistirilmis ve bilkkme islemi gergeklestirilmistir. Deney ayni
biikiim ag1s1, kalinlik ve delik oranindaki yani ayn1 parametrelere sahip pargalar i¢in bes

kez gerceklestirilmistir.
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6.4.0l¢iim Cahsmalar

Biikme prosesleri sonucunda elde edilen DKP sac pargalarin biikiimle agilar1 dijital
acidlger ile dl¢iilmiistiir. Olgiim sirasinda malzemelerin ayn1 yerden dlgiilmesine dikkat
edilmistir. Daha hassas bir 6l¢iim elde edebilmek i¢in agidl¢erin katlanir kolu duvara
diiz bir sekilde sabitlenmistir. Daha sonra parga dijital a¢idlgerin arasina yerlestirilmis
ve acidlgerin hareket edebilen kolu malzemeye temas ettirilmis ve ag¢1 degeri
Olctilmiistiir. Yapilan olgtimlerde hassas sonug elde edilebilmesi i¢in ayn1 parca birkag
kez Olciilmiistir. Her par¢a i¢in ayni islemler uygulanmustir. Olgiim islemi
uygulanmadan Once agidlger degeri sifirlanmistir. Dijital agidlgerin teknik 6zellikleri

asagidaki tabloda detayli olarak verilmistir.

Tablo 6.4. Dijital A¢1 Olgerin Teknik Ozellikleri

TEKNIiK OZELLIKLER
Model No. Olgiim aralig1 Hassasiyet
5322-200 0° - 360° +0,5°

6.5.Deney Verileri

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen veriler tablo ve grafik seklinde
incelenecektir. Tablolarda yapilan deneylerin ardindan numunelerin biikiim agilar1 ve
geri esneme agilar1 belirtilecektir. Yapilan deneyler neticesinde bir kistm numunede
olusan ileri esneme tablolarda — geri esneme seklinde gosterilmektedir. Grafiklerde ise
geri esneme agisiin numunelerdeki delik oraniyla degisimi gosterilecektir. Mavi ile
belirtilen noktalar deney sonucunda elde edilen veriler iken kirmizi ile belirtilen ¢izgi
ise regresyon ile elde edilen denklemin grafik {izerindeki halidir. Regresyon sonucu elde
edilen denklem grafikte belirtilmistir. Ger¢ek degerler ile regresyon sonucu elde edilen
denklemin uyumu olarak adlandirabilecek determinasyon katsayisi olan R? degeri de

grafikte yer almaktadir.
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Tablo 6.5. Kalnligt 1mm olan 5 DKP sac numunesinin 60 derece V biikiilmesi

sonucunda olusan ortalama biikiim agis1 ve numunelerin ortalama geri esneme miktari

ORTALAMA |GERI ESNEME
(derece) (derece)
Deliksiz 65,15 5,15
%30 delik orani 64,74 4,74
%40 delik oranmi 63,33 3,33
%350 delik orani 62,81 2,81

Sekil 6-6. 1mm’lik numunelerin 60 derece V Biikiildiigiinde olusan geri esneme grafigi
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Tablo 6.6. Kalinligit 1mm olan 5 DKP sac numunesinin 90 derece V biikiilmesi

sonucunda olusan ortalama biikiim a¢is1 ve numunelerin ortalama geri esneme miktar1

ORTALAMA |GERI ESNEME
(derece) (derece)
Deliksiz 93,85 3,85
%30 delik orami 92,47 2,47
%40 delik oram 92,15 2,15
%50 delik orami 91,85 1,85
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Sekil 6-7. 1mm’lik numunelerin 90 derece V Biikiildiigiinde olusan geri esneme grafigi
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Tablo 6.7. Kalnligi 1mm olan 5 DKP sac numunesinin 120 derece V biikiilmesi

sonucunda olusan ortalama biikiim acis1 ve numunelerin ortalama geri esneme miktar1

ORTALAMA |GERI ESNEME
(derece) (derece)
Deliksiz 122,63 2,63
%30 delik orani 121,51 1,51
%40 delik oram 120,46 0,46
%50 delik orami 119,97 -0,03

40



Sekil 6-8. 1mm’lik numunelerin 120 derece V Biikiildiigiinde olusan geri esneme grafigi
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Tablo 6.8. Kalinligi 1,5 mm olan 5 DKP sac numunesinin 60 derece V biikiilmesi

sonucunda olusan ortalama biikiim ac1s1 ve numunelerin ortalama geri esneme miktar1

ORTALAMA |GERI ESNEME
(derece) (derece)
Deliksiz 64,77 4,77
%30 delik orani 64,27 4,27
%40 delik orani 62,97 2,97
%50 delik orani 62,42 2,42
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Sekil 6-9. 1,5mm’lik numunelerin 60 derece V Biikiildiigiinde olusan geri esneme grafigi
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Tablo 6.9. Kalinligi 1,5 mm olan 5 DKP sac numunesinin 90 derece V biikiilmesi

sonucunda olusan ortalama biikiim ac1s1 ve numunelerin ortalama geri esneme miktar1

ORTALAMA |GERI ESNEME
(derece) (derece)
Deliksiz 92,63 2,63
%30 delik orani 91,80 1,80
%40 delik oran1 91,44 1,44
%50 delik oram 91,24 1,24
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Sekil 6-10. 1,5mm’lik numunelerin 90 derece V Biikiildiigiinde olusan geri esneme grafigi
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Tablo 6.10. Kalinligi 1,5 mm olan 5 DKP sac numunesinin 120 derece V biikiilmesi

sonucunda olusan ortalama biikiim ac1s1 ve numunelerin ortalama geri esneme miktar1

ORTALAMA |GERI ESNEME
(derece) (derece)
Deliksiz 120,92 0,92
%30 delik orani 120,29 0,29
%40 delik oran1 119,91 -0,09
%50 delik orami 119,45 -0,55
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Sekil 6-11. 1,5mm’lik numunelerin 120 derece V Biikiildiiglinde olusan geri esneme
grafigi
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Tablo 6.11. Kalinligi 2 mm olan 5 DKP sac numunesinin 60 derece V biikiilmesi

sonucunda olusan ortalama biikiim acis1 ve numunelerin ortalama geri esneme miktar1

ORTALAMA |GERI ESNEME
(derece) (derece)
Deliksiz 63,81 3,81
9030 delik orani 63,55 3,55
%40 delik oram 62,67 2,67
%50 delik orami 62,18 2,18
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Sekil 6-12. 2mm’lik numunelerin 60 derece V Biikiildigiinde olusan geri esneme grafigi
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Tablo 6.12. Kalinligi 2 mm olan 5 DKP sac numunesinin 90 derece V biikiilmesi

sonucunda olusan ortalama biikiim a¢1s1 ve numunelerin ortalama geri esneme miktari

ORTALAMA |GERI ESNEME
(derece) (derece)
Deliksiz 91,79 1,79
%30 delik oran1 91,50 1,50
%40 delik oram 91,22 1,22
%50 delik orami 91,10 1,10
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Sekil 6-13. 2mm’lik numunelerin 90 derece V Biikiildiigiinde olusan geri esneme grafigi
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Tablo 6.13. Kalinligt 2 mm olan 5 DKP sac numunesinin 120 derece V biikiilmesi

sonucunda olusan ortalama biikiim ac1s1 ve numunelerin ortalama geri esneme miktar1

ORTALAMA |GERI ESNEME
(derece) (derece)
Deliksiz 120,35 0,35
%30 delik orani 119,92 -0,08
%40 delik oran1 119,58 -0,42
%50 delik orami 119,29 -0,71
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Sekil 6.14. 2mm’lik numunelerin 120 derece V Biikiildiigiinde olusan geri esneme grafigi

0,6
0,35
0,4
............ —@— Geri Esneme

02 | — e Polinom
o N
(8]
g
(&)
a o
e 0 50 60
()
5 02
w
@
O 04

-0,6

y = -0,0003x2 - 0,0058x + 0,3525 0,71
R2= 0,9965
-0,8

Delik Orani (%)

6.6. Sonlu Eleman Analizi

Analizlerde kullanilacak olan kalip, zimba ve biikiilecek olan parcalar ANSYS
yazilimmim Space Claim 3D modiilii kullanilarak tasarlanmistir. Analizde kullanilacak
yontemde kalip sabit sekildeyken zimba asagi yonlii hareket ederek pargayi
sekillendirecektir. Ardindan zimba ve kalip parcadan ayrilarak parcanin geri yaylanmasi
Olciilecektir.

Pargalar Space Claim 3D modiiliinde ¢izildikten sonra ii¢ boyutlu hale getirilmis ve
“x b” formatinda kaydedilmistir. Yapilan ii¢ boyutlu ¢izimi Simufact programina
aktarirken Simufact’m agabildigi formatlardan biri olan “x_b” formati tercih edilmistir.

Her parg¢a i¢in bu islem yapildiktan sonra Simufact programina ayr1 ayr1 aktarilmigtur.
‘l“‘.‘. - \\\

\ .

Sekil 6.15. 2mm kahinhgmda %30 delik oranina sahip DKP sacin Space Claim 3D Ile modellenmesi
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Simufact programinda yapilacak analiz i¢gin 3D analiz komutu secilmistir.
Parcalarin bir kismi1 delikli oldugundan ve anizotropi etkisini géz ardi etmemek i¢in 3D
analiz modiili segilmistir.

By Process definition - new process for project *Project ", X

Sheet metal forming & O ©

Change application module

Process type Comment

smulstiontype ————————
)

2D axisymmetric

2D planar

Solver type
FE (Finite Elements)

FV (Finite Voume) | Higher order .

Ambient temperature
200 © -

Procsss temperaturerange ——————

Cold Hot

Elementtype ———
solid solid-shell

Dies

Quantity: |2 E

Add timestamp

Brief description (hold Ctrl key to lock)

Process selection

The process type shovld be selected in accordance to the process smuition to be carried out. Various settings in
respect to the available meshing algorithms, settings in the forming control and numerical parameters are
adjusted to best suit the process type to be simulated based on the selected application module and the selected
process type. If the process type is changed, these settings will automatically be reset to their default values.

Reset oK Cancel Apply

Sekil 6.16. 3D analiz modiilii

3D analiz modiilii seg¢ildikten sonra Space Claim 3Ds’de ¢izilmis olan parcalar

Simufact  programina aktarilmistir.

Project iy

: 1
(=-{f/] BendingFe3D Name & A x
P Die1
- Die-2 Konum: [ || parcalar v @ @& > m-
) Workpiece ~ . .
A Ambient tempe| * Ad Degigtirme tarihi Tar
% Forming 1] 1mm %30 delika_b 18.01.2020 16:43 XBC
Helierisim [ aipx o 19.01.2020 22:23 XBL
vl [ Zimbax_b 19.01.2020 21:15 XEC
Masausta
[ o ]
Kitapliklar
Bu bilgisayar
Ag
< >
Dosya ad: I ~] x|
< >
Fikeer Dosya i Parasolid {*x_t *xmt_txt “x_b} ~ iptal
el v UniU: Automatic <
<All> v
g 5| | Oinverse o [x BendingFe3D

Sekil 6.17. Simufact programina parga aktarma
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Yapilacak analizlerde kullanilmak iizere hidrolik pres tipi secilmistir. Presin basma

hiz1 sabit olarak Mersan Metal’den alinan bilgi dogrultusunda 50 mm/s olarak

secilmistir.

5 Press (Hydraulic press)

X

Menu Press type: | Hydraulic press -
Press
Plot Hydraulic type: |Constant velodty
History

Velodity (V): | 50 | mmfs ¥

Brief description (hold Ctrl key to lack)
Hydraulic press 8
Reset oK. Cancel Apply

Sekil 6.18. Hidrolik Pres tipi se¢imi

Pres tipi ve hizinin belirlenmesinin ardindan analizde kullanilacak siirtiinme modeli

belirlenmistir. Simufact programinda yer alan Coulomb siirtiinme modeli segilerek deger

olarak 0.2 belirlenmistir.

Friction

>
Menu General
— Spedification mode: |Manual — ~
Die wear
Friction law
Coulomb Shear Combined IFUM
Parameters

Coulomb friction:

Friction coefficient (u) [0.0 -0.5]: | Constant ~ ‘D‘ZI

Brief description (hold Ctrl key to lock)

Friction
This diaglog allows you to specify a friction for a die. This friction will be used for contact between that die and the workpiece.

Reset

oK Cancel _m
Sekil 6.19. Siirtiinme modeli belirleme
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Simufact programinda 1s1 degisimleri de biikme islemi esnasinda bir parametre
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle deneyler oda sicakliginda gerceklestigi ve herhangi
bir 1s1 transferi olmadigi i¢in hava, malzeme, kalip ve zimba sicakligi olarak programda

yer alan 20°C belirlenmistir.

4§ Die Temperature X

Initial die temperature:

A constant  [20.0 | [ -

g &
B

Heat transfer coefficient to environment (HTC):
@ Constant ~ | [50.0 | [wimek) -

Heat transfer coefficient to workpiece:

@ Automatic - E
Emissivity for heat radiation to enviranment: :

4’,@% Automatic + | Surface: medium -

Brief description (hold Ctrl key to lock)

Sets the heat for die and workpiece components,

Reset OK Cancel Apply

Sekil 6.20. Sicaklik belirleme

Sicaklik  degerleri  girildikten sonra  malzemelerin  konumlandirilmasi
gergeklestirilmistir. Simufact programinin arayiiziinde yer alan kullanicinin kolay bir
sekilde parcalar1 konumlandirabilecegi “align bounding box” komutu ile ii¢ parca da

konumlandirilmis ve analize baglanacak noktalara getirilmistir.

Align bounding box... ¥

Align baox for thiz compaonent..

Pozition Set all to:
i keep w keep
Center
A Keep w
'Y Min
nZ Keep w I ax
..t the bow of -
Pasition Setall to:
in % Keep it Keep
Center
i F.eep w
in' T
inZ Kesp <7 M ax
Cancel

Sekil 6.21. Simufact programina par¢a konumlandirma
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Deney pargalarinin temin edildigi firma olan Altes Aliiminyum’dan elde edilen

malzemenin mekanik oOzellikleriyle benzesen c¢elik alasimi segilerek malzemeye

atanmistir.

Groups Materials al
=1 All materials %5| 240f670 [search materials...
Aluminium T »l I B
Cadmium T FrEis Material /| Minimum temperature [*C]
- Cobalt Alloy =]
Copper Mame Values % ps1ea1 20
General steel Area of application | Sheet =] |% psmek ZD g
Iron PTTm————— = |Poeac 2
Kanthal othing selecte —1 | pB.A20X 20
Lead General steel 1= DB.550X 20 _‘I
Magnesium Standards Nothing selected -
~ Nickel = DCO1_c2 20
Ctaintess steel Material properties [Nothing selected = |5 pcorek )
Titanium Import source Nothing selected | |8 DCO4_ck Barlat 20
- ToolSteel Import date Nothing selected =] |% ocosckrip 20
Uranium % DCod_ck Hil 20
Zinc B DCO4 ck HS 20
+ Zircalloy 5 DD12_ck 20
Zirconium e 2
@ DD1 3’{‘( 20 No comment on material.|
B> DD14ck 20

B DX53D_ck 20
B HSLA3S0 20
By $315MCen 20
B s3ssMcen 20
B s380MCen 20
By S420MCen 20
B s460MCcn 20
B S500MCen 20

K I

2l 2

Brief description (hold Ctrl key to lock)

[Vicr af mararale

Sekil 6.22. Malzeme se¢imi

Bu islemler bittikten sonra parga lizerinde “mesh” ag yapist olusturulmustur. Ag
yapist i¢in programim Onerdigi ve 1i¢ boyutlu kompleks sekillerin analizinde
kullanilmasi i¢in tavsiye edilen “Hexahedral” ag yapis1 kullanilmistir. Aglari boyutu

olarak 0.8 mm secilmistir.

<3 Initial meshing [Cisim]
| Cisim EE]

Crigin of mesh

Create mesh with current mesher A

B Remesher: Hexmesh hd

:'nj Element type: | Hexahedral e

a

=

E] X

., Elementcount: 0 - i

=

=1

£ Inside coarsening level: 2 s

5

g

F= Advanced

]

e

information
Brief description (hold Ctrl key to lock)
Mesher settings e
Initial mesh On this page are the default mesher properties. 0
During the simulation 0
Save remesh object ‘ Cancel
o Inadease available, BO-@2 v 0O- X~
i i ¥ la
MUM

Sekil 6.23. Mesh belirleme
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Parcanin ag yapisinin olusturulmasmin ardindan zimbanin hareketi i¢in komutlar
girilmistir. Bu komut ekraninda firmadan alinan bilgiler dogrultusunda zimbanin asagi

yondeki hareketi ve kuvvet parametreleri belirlenmistir.

< Forming control (FE) X

Direction Stroke / time:
] sempe [ v [ e

[+ ] e [0 [ls = Control...

Menu

Additional termination criterion
[ Terminate on contact:

Animation

Autorepeat  Speed factor

ion (hold Ctrl key to lock)

ings allow parallel using the Domain it ‘and paraliel
using the Shared memory paralelzation method.

Reset oK Cancel Apply

Sekil 6.24. Zimba hareket yoniiniin belirlenmesi

Tablo 6.14. Kalinlig1 1 mm olan DKP saclarin 60 derecelik bilkme agisinda deneysel geri

esneme degerleri ile analiz sonucu geri esneme degerlerinin karsilagtirilmasi

Deneysel Geri Esneme | Analiz Sonucu

Degerleri Geri Esneme
Deliksiz 5,15 5,22
%30 delik orami 4,74 451
%40 delik orami 3,33 3,89
%50 delik oram 2,81 3,10
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Tablo 6.15. Kalinligi 1 mm olan DKP saclarm 90 derecelik bilkme agisinda deneysel geri

esneme degerleri ile analiz sonucu geri esneme degerlerinin karsilastirilmast

Deneysel Geri Esneme | Analiz Sonucu

Degerleri Geri Esneme
Deliksiz 3,85 4,12
%30 delik orani 2,47 3,35
%740 delik orani 2,15 2,89
%50 delik oram 1,85 2,41

Tablo 6.16. Kalinligi 1 mm olan DKP saclarin 120 derecelik biikme agisinda deneysel geri

esneme degerleri ile analiz sonucu geri esneme degerlerinin karsilagtirilmasi

Deneysel Geri Esneme | Analiz Sonucu

Degerleri Geri Esneme
Deliksiz 2,63 2,72
%30 delik oram 1,51 1,61
%40 delik orani 0,46 0,96
%50 delik orani -0,03 0,14

Tablo 6.17. Kalinligi 1,5 mm olan DKP saclarin 60 derecelik biikkme agisinda deneysel

geri esneme degerleri ile analiz sonucu geri esneme degerlerinin karsilastirilmasi

Deneysel Geri Esneme | Analiz Sonucu

Degerleri Geri Esneme
Deliksiz 4,77 5,48
%30 delik orami 4,27 4,95
%40 delik oram 2,97 4,26
%50 delik orami 2,42 3,61
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Tablo 6.18. Kalinlig1 1,5 mm olan DKP saclarin 90 derecelik bilkme acisinda deneysel geri

esneme degerleri ile analiz sonucu geri esneme degerlerinin karsilastirilmasi

Deneysel Geri Esneme | Analiz Sonucu

Degerleri Geri Esneme
Deliksiz 2,63 2,86
%30 delik orani 1,80 2,24
%40 delik orani 1,44 1,96
%50 delik orani 1,24 1,75

Tablo 6.19. Kalinlig1 1,5 mm olan DKP saclarin 120 derecelik biikme agisinda deneysel

geri esneme degerleri ile analiz sonucu geri esneme degerlerinin karsilastirilmasi

Deneysel Geri Esneme | Analiz Sonucu

Degerleri Geri Esneme
Deliksiz 0,92 1,11
%30 delik oram 0,29 0,92
%40 delik oram -0,09 -0,39
%50 delik orani -0,55 -0,84

Tablo 6.20. Kalinlig1 2 mm olan DKP saclarin 60 derecelik bilkme agisinda deneysel geri

esneme degerleri ile analiz sonucu geri esneme degerlerinin karsilastiriimasi

Deneysel Geri Esneme | Analiz Sonucu

Degerleri Geri Esneme
Deliksiz 3,81 4,29
%30 delik orami 3,55 416
%40 delik orami 2,67 3,48
%50 delik orami 2,18 3,17




Tablo 6.21. Kalinligi 2 mm olan DKP saclarm 90 derecelik bilkme agisinda deneysel geri

esneme degerleri ile analiz sonucu geri esneme degerlerinin karsilastirilmasi

Deneysel Geri Esneme | Analiz Sonucu

Degerleri Geri Esneme
Deliksiz 1,79 1,86
%30 delik oranmi 1,5 1,63
%40 delik orani 1,22 1,42
%350 delik orani 1,10 1,58

Tablo 6.22. Kalinligi 2 mm olan DKP saclarin 120 derecelik biikme agisinda deneysel geri

esneme degerleri ile analiz sonucu geri esneme degerlerinin karsilastirilmasi

Deneysel Geri Esneme | Analiz Sonucu

Degerleri Geri Esneme
Deliksiz 0,35 0,46
%30 delik orani -0,08 0,10
%40 delik oram -0,42 -0,23
%50 delik oram -0,71 -0,86

6.7.Deneysel Sonuclar

e 1.5mm

2mm

Geri Esneme (Derece)
o = N w H wv [e)}
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Delik Oram (%)

Sekil 6.25. 60 dereceyle biikiilen 1, 1,5 ve 2mm kalinligindaki numunelerin geri esneme —

delik oran1 grafigi
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Sekil 6.26. 90 dereceyle biikiilen 1, 1,5 ve 2mm kalinligindaki numunelerin geri esneme —

delik orani grafigi
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Sekil 6.27. 120 dereceyle biikiilen 1, 1,5 ve 2mm kalinligindaki numunelerin geri esneme —

delik oran1 grafigi
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Sekil 6.28. Delik oranit 0 olan numunelerin 60, 90 ve 120 derecelerdeki geri esneme —

kalinlik grafigi

Geri Esneme (Derece)
N
()]
o

Kahnhk (mm)

Sekil 6.29. Delik orant %30 olan numunelerin 60, 90 ve 120 derecelerdeki geri esneme —

kalinlik grafigi
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Sekil 6.30. Delik orant %40 olan numunelerin 60, 90 ve 120 derecelerdeki geri esneme —

kalinlik grafigi
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Sekil 6.31. Delik orani %50 olan numunelerin 60, 90 ve 120 derecelerdeki geri esneme —

kalinlik grafigi
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Sekil 6.32. 1mm kalinliginda farkl delik oranlarma sahip numunelerin 60,90 ve 120 derece

ile V biikiilmesiyle olusan geri esneme dereceleri

DN
N —oon
1 ~_~ "

Biikme Agis1 (Derece)

Geri Esneme (Derece)

Sekil 6.33. 1,5 mm kalinliginda farkli delik oranlarina sahip numunelerin 60,90 ve 120

derece ile V biikiilmesiyle olusan geri esneme dereceleri
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Sekil 6.34. 2mm kalinliginda farkl delik oranlarma sahip numunelerin 60,90 ve 120 derece

ile V biikiilmesiyle olusan geri esneme dereceleri

Sekil 6.25, 6.26 ve 6.27°de 60, 90 ve 120 derecelik biikkme ac¢isina sahip olan
pargalar i¢in geri esneme — delik orani grafigi ¢izilmistir. Grafiklerde 1mm, 1,5mm ve
2mm kalinliklarina sahip farkli delik oranlar1 ve biikkme agilarma sahip DKP saclarin
geri esneme miktarlar1 bulunmaktadir. Grafikler incelendiginde ii¢ biilkme agisinda ve
tim delik oranlarinda en yiliksek geri yaylanmanin 1mm kalinlig1 olan pargada
gerceklestigi gozlemlenmistir. Ayni kosullarda en az geri yaylanmanin da 2mm

kalmhigindaki par¢cada oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.28, 6.29, 6.30 ve 6.31°de 60, 90 ve 120 derece bitkkme agisina sahip olan
pargalar igin geri esneme — kalinlik grafigi ¢izilmistir. Grafikler incelendiginde ayni
biikme acisina sahip kalinliklar1 ve delik oranlar1 farkli olan DKP saclarin geri esneme
miktarlar1 bulunmaktadir. Tiim kalinliklarda ve tiim delik oranlarinda en yiiksek geri

yaylanma 60 derecede goriiliirken, en diislik geri yaylanma 120 derecede goriilmiistiir.
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Sekil 6.32, 6.33 ve 6.34’te deliksiz, %30, %40 ve %50 delik oranina sahip olan
parcalar i¢in geri esneme — biikme agis1 grafigi ¢izilmistir. Ug grafik de incelendiginde
en yiiksek geri yaylanmanin deliksiz olan pargalarda oldugu, en diisiik geri yaylanmanin

ise %50 delikli pargada oldugu belirlenmistir.

Tablo 6-14 — tablo 6-22 arasinda deneysel sonuglarla analiz sonuglari
kiyaslanmigtir. Sonuglar degerlendirildiginde analiz ve deney sonuglarindaki geri

yaylanma agilarinin paralel sonuglar verdigi goriilmektedir.

Her biikme acisi, kalinlik ve delik oranlar1 i¢in ayr1 ayr1 standart sapma degerleri
Olgtilmiistiir.  Standart sapma  degerlerinin  0,3023-1,0027 arasinda oldugu
gozlemlenmistir. Standart sapma degerlerinin diisiik olmasi, her bir numunenin diisiik

hata pay1 igerisinde biikiildiigline isaret etmektedir.
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7. SONUCLAR

Yapilan tez calismasinda V biikme kalib1 ile biikme prosesinde 1mm, 1,5mm ve
2mm kalinliginda DKP saclar kullanilmigtir. DKP sacin kullanilmasinin temel
nedenlerinden biri ise endiistride sik¢a kullanilan bir malzeme olmasidir. Bu saclar 60,
90 ve 120 derece ile V biikme islemine tabii tutulmus ve farkli delik oranlarmin geri
esneme degerleri incelenmistir. Malzemelerin geri esnemesiyle ilgili daha dogru bir
veri elde edebilmek i¢in deneyler 5 kez tekrar edilmistir. Bu deneyler dogrultusunda
elde edilen sonuclarin ortalamasi alinarak bu calismada yer almistir. Ayrica yapilan
analizlerle deney sonuglar1 kiyaslanmis ve sonuglarin paralellik gosterdigi ortaya

konmustur.

Yapilan deneyler ve sayisal analiz sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir.

e Geri yaylanmanm kalinlik, delik oran1 ve bilkme agisina gore degistigi
gozlemlenmistir.

e 60, 90 ve 120 derecelerde gerceklesen V biikkme islemi sonucunda kalinligin
artmasimin geri yaylanmayi azaltici bir etki yarattigi ortaya ¢ikmustir.

e Farkli delik oranlarma sahip olan pargalarda gergeklestirilen biikkme igslemi sonucu
blikme agisinin artmasmin geri yaylanmayi azalttigi1 incelenmistir.

e Imm, 1,5mm ve 2mm kalinliklarinda olan parcalar i¢cin yapilan biikkme islemi
neticesinde delik oraninin artmasimin geri yaylanmay1 azalttig1 gézlemlenmistir.

e Deneyler esnasinda kullanilan parcalardaki delik oranmin daha kiigiik olmasi
halinde olusacak geri yaylamanm deliksiz parcada olusan geri yaylanmaya daha
yakin olacagi grafikler iizerinden degerlendirilmistir. Delik oraninin geri
yaylanmaya etkisinin daha net gozlemlenmesi i¢in %30, %40 ve %50 delik
oraninin tercih edilmesinin uygun oldugu ortaya konmustur.

e Yapilan analizler sonucu elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla Ortiistiigii
goriilmiistiir.

e (Calismada elde edilen bulgularla literatiirdeki ¢alismalarin sonuglarmin paralel

oldugu gozlemlenmistir.
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EKLER



EK 1: %30 DELIK ORANINA SAHIP SAC PARCANIN TEKNIK RESMi

| :#: Kahnhklar 1, 1,5 ve 2mm'dir.

I/a = 18/60
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40




EK 2: %40 DELIK ORANINA SAHIP SAC PARCANIN TEKNIK RESMi

Kalnhklar 1, 1,5 ve 2mm'dir.
| I/a = 24/60

20,5

19

40




EK 3: %50 DELIK ORANINA SAHIP SAC PARCANIN TEKNIK RESMi

17.5

25

a= g0

40

80

Kalinhklar 1, 1.5 ve 2mm'dir.
Ifa = 30/&0




EK 4: V BUKME ISLEMINDE KULLANILAN KALIBIN TEKNIiK RESMI

40

130
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EK 5: V BUKME ISLEMINDE KULLANILAN ZIMBANIN TEKNIK RESMI

R120




EK 6: KALINLIGI IMM OLAN 5 DKP SAC NUMUNESININ 60 DERECE V
BUKULMESi SONUCUNDA OLUSAN BUKME ACI DEGERLERI

1.numune 2.numune 3.numune 4.numune 5.numune
Deliksiz 65,12 65,25 65,31 64,96 65,09
%30 delik orani 64,55 64,79 64,64 64,83 64,91
%40 delik oran1 63,41 63,24 63,45 63,28 63,19
%50 delik orani 62,83 62,87 62,63 62,72 62,98




EK 7: KALINLIGI IMM OLAN 5 DKP SAC NUMUNESININ 90 DERECE V
BUKULMESi SONUCUNDA OLUSAN BUKME ACI DEGERLERI

1.numune 2.numune 3.numune 4.numune 5.numune
Deliksiz 93,26 93,87 93,72 93,93 93,78
%30 delik oran1 92,67 92,52 92,79 92,64 91,71
%40 delik oran1 92,46 92,28 91,89 92,11 92,03
%50 delik oran1 91,77 91,92 91,83 91,79 91,92




EK 8: KALINLIGI IMM OLAN 5 DKP SAC NUMUNESININ 120 DERECE V
BUKULMESi SONUCUNDA OLUSAN BUKME ACI DEGERLERI

1.numune 2.numune 3.numune 4.numune 5.numune
Deliksiz 122,35 122,76 122,91 122,49 122,63
%30 delik oran1 121,68 121,79 121,29 121,38 121,42
%40 delik oran1 120,64 120,48 120,55 120,21 120,43
%50 delik orani 119,92 119,79 120,14 120,33 119,65




EK 9: KALINLIGI 1,5 MM OLAN 5 DKP SAC NUMUNESININ 60 DERECE V
BUKULMESi SONUCUNDA OLUSAN BUKME ACI DEGERLERI

1.numune 2.numune 3.numune 4.numune 5.numune
Deliksiz 64,89 64,75 64,63 64,67 64,91
%30 delik orani 64,23 64,39 64,38 64,27 64,19
%740 delik orani 63,01 62,78 62,89 62,82 63,24
%350 delik orani 62,56 62,45 62,67 62,12 62,31




EK 10: KALINLIGI 1,5 MM OLAN 5 DKP SAC NUMUNESINiN 90 DERECE V
BUKULMESi SONUCUNDA OLUSAN BUKME ACI DEGERLERI

1.numune 2.numune 3.numune 4.numune 5.numune
Deliksiz 92,53 92,72 92,49 92,55 92,87
%30 delik orani 91,75 91,92 91,69 91,78 91,85
%40 delik oran1 91,75 91,25 91,50 91,45 91,25
%50 delik orani 91,19 91,35 91,15 91,32 91,21




EK 11: KALINLIGI 1,5 MM OLAN 5 DKP SAC NUMUNESININ 120 DERECE V
BUKULMESi SONUCUNDA OLUSAN BUKME ACI DEGERLERI

1.numune 2.numune 3.numune 4.numune 5.numune
Deliksiz 120,92 120,97 120,85 120,89 120,97
%30 delik oran1 120,19 120,37 120,31 120,22 120,35
%740 delik orani 119,82 119,86 119,94 119,97 119,95
%350 delik orani 119,54 119,59 119,38 119,38 119,34




EK 12: KALINLIGI 2MM OLAN 5 DKP SAC NUMUNESININ 60 DERECE V
BUKULMESi SONUCUNDA OLUSAN BUKME ACI DEGERLERI

1.numune 2.numune 3.numune 4.numune 5.numune
Deliksiz 63,76 63,89 63,81 63,87 63,72
%30 delik orani 63,54 63,45 63,34 63,67 63,74
%740 delik orani 62,79 62,41 62,87 62,54 62,75
%350 delik orani 62,25 62,15 62,11 62,21 62,17




EK 13: KALINLIGI 2MM OLAN 5 DKP SAC NUMUNESININ 90 DERECE V
BUKULMESi SONUCUNDA OLUSAN BUKME ACI DEGERLERI

1.numune 2.numune 3.numune 4.numune 5.numune
Deliksiz 91,63 91,87 91,85 91,82 91,78
%30 delik oran1 91,47 91,42 91,27 91,46 91,89
%40 delik oran1 91,15 91,09 91,23 91,29 91,35
%50 delik orant 91,07 91,13 91,17 91,11 91,01




EK 14: KALINLIGI 2MM OLAN 5 DKP SAC NUMUNESININ 120 DERECE V
BUKULMESi SONUCUNDA OLUSAN BUKME ACI DEGERLERI

1.numune 2.numune 3.numune 4.numune 5.numune
Deliksiz 120,38 120,32 120,45 120,36 120,23
%30 delik orani 120,12 120,25 119,73 119,87 119,65
%40 delik oran1 119,59 119,62 119,75 119,51 119,43
%50 delik orani 119,35 119,44 119,26 119,19 119,21




