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OZET

Bu calismanin amaci, blikme iglemi i¢in endiistride siklikla kullanilan DKP,
Galvaniz ve Paslanmaz gelik levhalarin mekanik 6zelliklerini ortaya koyarak, biikkme
davranislari iizerine levha kalinlig1 ve mekanik 6zellik etkilerinin incelenmesidir. Bu
sebeple levha numuneler ilk olarak ¢ekme testine tabii tutulmus ve daha sonra levha
kalinligr, malzeme c¢esidi ve hadde yonli disindaki parametreler sabit tutularak
havada biikme islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler ile malzemeler mekanik
Ozellikleri agisindan yorumlanmuis, bilkkme islemi sirasindaki davraniglar: geri ve ileri
yaylanma hareketleri g6z 6niine alinarak incelenmistir.

Tez calismasi olusturulurken, ilk olarak ticari levhalar ve biikkme islemleri
hakkinda genel bilgi verilmistir. Daha sonra gergeklestirilen ¢ekme testi ve bikkme
deney metotlar1 aciklanmis, Solidworks programi ile olusturulan kati modelin sonlu
elemanlar analizi Ansys Workbench paket programi ile yapilmustir.

Sonug olarak levha kalinliginin biikkme davranisina etki eden en 6nemli faktor
oldugu ortaya koyulmustur. Artan kalinlik ile geri yaylanma miktarinin azaldig
ancak artan mekanik degerler ile birlikte ise geri yaylanma miktarinin arttig1 yapilan

deneyler ile tespit edilmis ve sonlu elemanlar analizi ¢caligmalariyla desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Havada Biikme, Ticari Levhalar, Geri ve Ileri Yaylanma,
Mekanik Ozellikler, Levha Kalinhgi, Ansys Workbench.



SUMMARY

The purpose of this work is to demonstrate the mechanical properties of DKP,
Galvanized and Stainless steel sheets, which are frequently used in the bending
industry, to examine the effects of sheet thickness and mechanical properties on
bending behaviors. In this case, the sheet specimens were subjected to the tensile test
and then air bending was performed while keeping the parameters other than sheet
thickness and materials types constant. The materials were evaluated mechanically
and the effects of springback-forward movements on bending with considering the
obtained data.

In the first part of this thesis, a general information about commercial sheets
and bending was given. Then, the methods of tensile tests and bending experiments
were explained, and springback-forward values calculated via using finite element
analysis on Ansys Workbench with the solid model that was created on Solidworks.

As a result, sheet thickness was found to be the most important factor on
bending behavior. It was determined that, springback decreased with increasing sheet
thickness, on the other hand, springback increased with increasing mechanical

values. This was supported with finite element analysis.

Key Words: Air Bending, Commercial Sheets, Springback-forward, Mechanical
Properties, Sheet Thickness, Ansys Workbench.
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TESEKKUR

Basta, calismalarim boyunca yardim ve katkilariyla beni yonlendiren, degerli
zamanmi benden esirgemeyen danismamim Saym Yahya Kemal TUR’e, analiz
caligmalarimdaki katkilarindan dolay1 Sayin Dog. Dr. Ahmet Zafer Senalp’e ve Aras.
Gor. Gokece AKGUN’e, deney malzemelerinin tedarik edilmesinde ve deneylerin
gerceklestirilmesinde bana destek veren Tekso Teknik Sogutma San. ve Tic. A. S.
ailesine, deney numunelerinin dlgiilmesinde benden destegini esirgemeyen Elsel Gaz
Armatiirleri San. ve Tic. A. S. ailesine ve Tuncer SEZ’¢ tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Her kosulda beni destekleyen, en zor anlarimda yanimda olan, sevgili esim

Dilara ALTUG’a siikranlarimi sunmak isterim.
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1. GIRIS

Giliniimiiz modern toplumunda artan tiiketim talebini karsilamak igin rekabete
dayali endiistriyel ortamda maksimum verim ve kapasiteyle {iriin imalati1 zorunluluk
halini almigstir. Imal edilen iiriin adedinin yam sira, diisiik maliyet — yiiksek kalite ile
irlin imalat1 igletmeler i¢in ¢ok biiyiik bir 6nem kazanmustir.

Giinliik hayatimizda karsilastigimiz iirlinler igerisindeki sekillendirilmis levha
malzemeler oldukc¢a biiyiik bir yer kaplamaktadir. Endiistri igerisinde tiim tasitlarda
(kara, hava, deniz ve uzay), beyaz esyalarda, sogutmali teshir kabinlerinde, mutfak
esyalarinda, savunma, insaat ve enerji sektoriinde, elektronik iirtinlerde, medikal
iiriinlerde, imalat sektdriinde kullanilan makinelerde ve daha bir¢ok uygulamalarda
levha kullammi karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin market aligverisimizi yaparken,
sogutulmus veya donmus triinleri aldigimiz bir teshir kabininin direkt olarak iizerine
tiriin koyulan ve tiiketiciye ilk goriinen raf gibi malzemelerinin disinda, taban ve
tavan boliimlerinde, yan kisimlarinda, i¢ kisimlarinda, kisaca kabinin tiim
boliimlerinde sekillendirilmis levha kullanilmaktadir. Levhalarin endiistri icerisinde
yaygin olarak kullanimindaki en Onemli etkenlerden bazilar1 ucuz ve kolay
islenebilmeleri, sekillendirilebilmeleri, alternatiflerine gore daha dayanimh
olmalardir.

Levha sekillendirme islemlerinin en 6nemli uygulama alanlarindan biri biikme
islemidir. Biikme islemi en basit anlamda, belirli bir sekle sahip, sabit bir kalip (disi
kalip) tlzerine yerlestirilen levhanin belirli bir bolgesine, belirli bir sekle sahip,
hareketli zimba (erkek kalip) tarafindan uygulanan kuvvet sonucunda olusan
deformasyon ile birlikte levhaya belirli bir agida sekil verme islemidir.

Endiistride biikme islemi genellikle abkant makinelerinde yapilmaktadir.
Ozellikle, birbirinden farkli malzemeler ile, birden ¢ok cesitte, yiiksek adette {iriin
yapan isletmelerde, biikme islemi sirasinda malzeme Ozelliklerine, levha hadde
yOniine, levha kalinliklar1 gibi parametreler g6z dniinde bulundurularak erkek ve disi
kalip degisimi yapilmasi biiyiik bir zaman kaybina yol agacagindan ayni kalip
tizerinde cesitli biikkme islemleri gergeklestirme egilimi yiiksektir. Bu durumda,
gerceklestirilen {iriin ile istenilen iirlinilin 6l¢iileri arasinda farklar dogmaktadir.

Literatiirdeki biikkmeyi etkileyen parametreler ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde,

calismalar sirasinda yapilan deneyler veya analizlerin geri ve ileri yaylanma



hareketlerine olan etkileri incelenerek, biikmeye olan etkileri bu hareketler tizerinden
yorumlanmaktadir. Geri ve ileri yaylanma hareketleri, malzemeye sekil vermek i¢in
uygulanan yiik tizerinden kaldirildiginda malzemenin istenilen triinden farkli bir
Olctlide elde edilmesi ile kendini géstermektedir.

Tekiner yapmis oldugu ¢alismada, 0,5 — 0,75 — 1 mm kalinliklara sahip 6 farkli
malzemenin 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°lik kaliplarda V biikiimiini
gerceklestirmistir. Bu biikiimler sirasinda 4 farkli metot kullanmis ve sonugclari,
kullanilan malzemeyi — levha kalinligin1 — kullanilan metodu gbz Oniine alarak,
biikkme sonrasi numunelerin geri yaylanma miktarlarin1 grafiksel ve fonksiyonel
olarak ortaya koymustur [1]. Tekaslan ve arkadaglari, benzer bir ¢aligmada 0,5 mm
kalinliga sahip ayni malzeme cinsindeki levha numunelerin biikiimiinii
gerceklestirmistir. Yapilan c¢alisma sonucu, geri yaylanma miktarinin, malzeme ve
kalip parametrelerine bagli olarak degistigi ortaya koyulmustur. Ayrica, zimbanin
biikme sonucu levha iizerinde bekletilmesinin geri yaylanma miktarmi azalttigin
belirtmislerdir [2].

Gautam ve arkadaglari, soguk haddelenmis yassi gelikler i¢in yapmis olduklari
sonlu elemanlar yontemi (SEY) analizlerinde, 2 mm‘den 4 mm’ye kadar olan levha
kalinliklarinda geri yaylanma hareketini incelemislerdir. Levha kalinligi 3 mm’ye
dogru geri yaylanmanin giderek azaldigini, 3,2 mm’de ise biiyiikk bir disis
gozlemlemislerdir. Bu durumu malzemenin plastik bdlge artisindan dolayr oldugunu
belirtmislerdir [3]. Fei ve Hodgson yapmis olduklar1 ¢alismada, 3 farkli kalinliga
sahip TRIP (transformation induced plasticity) celik levhanin, V kalip igerisinde
havada biikme islemi ile deneysel ¢alismalar ve sonlu SEY kullanarak niimerik
sonuclarin karsilagtirmasimni yapmislardir. Sonug¢ olarak, levha kalinliginin geri
yaylanma iizerine olan etkilerini grafiksel olarak ortaya koymuslardir. Havada
biilkme isleminde siirtiinme katsayisinin zimba kuvvetini etkiledigini ancak, geri
yaylanma miktarina etkisinin olmadigini belirtmislerdir [4]. Panthi ve arkadaslari,
oval zimba ucuna sahip biikme islemi i¢in genel bir SEY uygulamiglar ve geri
yaylanmanin artan elastikiyet modiilii (Young’s modulus) ile azaldigini, ayrica,
stirtinmenin geri yaylanma {izerine etkisinin ihmal edilebilecegini belirtmislerdir [5].

Slota ve Jurcisin, yliksek mukavemetli ¢elik (AHSS), ultra yiiksek mukavemetli
celik (UHSS) ve yumusak c¢elik levha numuneler ile gerceklestirdigi ¢alismada, geri
yaylanma miktarin1 malzeme mukavemetine gore degistigini belirtmistir. Deneysel

sonuglar, SEY ile desteklenmis, ayrica, degisik malzeme modelleri kullanilarak



deneysel verilere en yakin sonu¢ bulunmaya c¢alisilmistir. Malzeme mukavemeti
yiiksek levhalarin geri yaylanmalarinin fazla olacagi belirtilmistir [6].

Dong-juan ve arkadaslari, V biikme sonrasi meydana gelecek geri yaylanma
miktarini hesaplamak i¢in yeni bir analitik model gelistirmisler ve sonuglar1 SEY
sonuglari ile karsilagtirarak, bilkkme sirasinda malzemede meydana gelen incelme
miktarinin goz ardi edebilecegini belirtmislerdir [7].

Jooybari ve arkadaslari, CK67 ¢eliginin U ve V biikiimde geri ve ileri yaylanma
davraniglarin1 SEY simiilasyonu {izerinden incelemislerdir. Sonug olarak, her iki
biikiim tipinde de levha kalinliginin artmasinin ileri ve geri yaylanma hareketlerinde
azalmaya yol actigmi ortaya koymuslardir. Ayrica, hadde yonii ve zimba ug
radytistiniin geri ve ileri yaylanma hareketleri tizerine etkilerini incelemislerdir [8].
Sever ve arkadaglar1 benzer bir calismay1 yiiksek mukavemetli ¢elik numuneler ile
yapmuglar. Levhalar1 V biikkme ve U biikme islemine tabii tutmuslar ve SEY yontemi
ile sonuglar1 karsilastirmislardir. Anizotropinin, yani hadde yoniiniin, V ve U biikme
islemlerinde ¢ok ufak bir etkisi oldugunu ortaya koymuslardir [9].

Nasrollahi ve Arezoo, biikiim bolgelerinde delikler bulunan HSLA360 ve St12
celik numuneleri kenar biikme islemine tabii tutmuslardir. Daha sonra yaptiklar1 SEY
simiilasyonu ve yapay sinir aglari yontemiyle elde ettikleri geri yaylanma
miktarlarini deneysel sonuglarla karsilagtirarak, biikiim bolgesinde bulunan deliklerin
geri yaylanma miktarini azalttigini, 6zellikle, kare deliklerin diger delik sekillerine
gore (dikdortgen ve yuvarlak) daha az geri yaylanma gosterdigini belirtmislerdir
[10].

Dilipak, Ozdemir ve Sarikaya, 4 mm kalinliktaki S235JR geliginin 90°’lik
kaliplarda V biikiimiinii gerceklestirmistir. Biikiim islemini 5 farkli radyiise sahip
zimba ile levha tlizerinde 30 s bekleterek ve hi¢ bekletmeden direkt olarak ¢ekerek
uygulamislardir. Ayrica, deneyler sirasinda bazi numuneleri normalize tavlanmis,
bazilarin1 temperlenmis ve bazilarini ise tavsiz olarak kullanmislardir. Deneyler
sonucunda, zimbay1 biikiim sonrasi levha {izerinde bekletmenin, tavlama islemlerinin
ve zimba radyiislerinin ileri yaylanma hareketine etkilerini incelemislerdir. leri
yaylanmanin artan zimba radyiisii ve zimbanin malzeme iizerinde bekletilmesi ile
azaldiginm belirtmislerdir. Normalizasyon isleminin ileri yaylanma miktarini artigini
belirtmislerdir [11].

Geri yaylanma miktart malzeme 6zelliklerine gore degismektedir. Her biikiim

oncesi ¢ekme testi yaparak bu oOzellikleri belirleyip, daha sonra bilikme islemi



yapmak c¢ok biiylik bir zaman alacaktir. Imai, Koyama ve Jin, biikkme sirasinda
malzeme Ozelliklerini belirleyip daha sonraki biikiimleri bu yaklasim ile yaparak
yiiksek hassasiyette (+ 0,25°) biikiim yapabilecekleri yeni bir sistem gelistirmislerdir
[12].

Erdin ve Atmaca yaptiklari ¢galigmada, aliminyum alagimlarinin V biikme islemi
sirasinda  hadde yonii, tavlama ve zimbayr levha iizerinde birakma gibi
parametrelerin geri yaylanma iizerinde etkilerini incelemisler. Hadde yoniiniin
aliminyum alasimlarin biilkme isleminde biiyiik bir etkisi oldugunu, tavlama ve
zimbay1 levha iizerinde bekletmenin geri yaylanma miktarin1 azalttigini yaptiklar
deneyler ile ortaya koymuslardir [13].

Gisario, Barletta ve Venetacci, titanyum ve aliiminyum alagimi ile yaptiklar
calismada, gelistirdikleri bilkkme kalibin1 lazer ile desteklemislerdir. Normalde sadece
uygulanan kuvvet ile numuneleri bilkkememelerine karsilik, lazer ile biikkme bdlgesini
isitarak daha diisiik kuvvetlerde biikkme islemini gerceklestirmiglerdir. Biikme
bolgesinin 1sitilmasinin malzemenin akma noktasini diislirdiiglinii ve artik gerilmeleri
azalttigini belirtmiglerdir [14].

Singh, Kim ve Choi, V biikme islemini magnezyum alasimlarinda ¢alismiglar ve
biikkme sirasinda mekanik davraniglarin diger malzemelerden (gelik, aliiminyum)
farkli oldugunu deneysel ve SEY ile ortaya koymuslardir [15].

Ahmadi, Sadeghi ve Arabi, 304 L paslanmaz celik ile V biikme caligmasi
yapmisglardir. Hadde yonilinde biikiilen malzemelerin  mikro  yapilarimi
incelediklerinde, Gstenit — martenzit doniisiimiiniin basma ve ¢ekme bdlgelerinde
90°°den, 30°’ye dogru gidildikge, yani, biikme agis1 azaldikga arttig1 tablo ile ortaya
koyulmustur. Ayrica, en yiiksek sertligin 1,5 mm kalinliktaki numunenin 30°

biikiimii sonrasi elde edildigi grafiksel olarak gosterilmistir [16].
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Levhalarin biikkme ile sekillendirilmesi endiistride c¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Endiistrideki yaygin kullanimi ve biikme islemini etkileyen
parametrelerin coklugundan dolayi, biikme islemi genis bir aragtirma alanina sahiptir.

Endiistride levha ile {riin imalati sirasinda kullanilan levha malzemelerin

kalinligmma ve mekanik Ozelliklerine dikkat edilmeden fiiretim yapilabilmektedir.



Yapilacak bu iiretim sonrasi istenilmeyen bir {iriin elde etmek isletmeye fazladan
maliyet olarak yansiyacaktir. Bu durumu engellemek icin malzeme mekanik
Ozellikleri ve levha kalinliginin biikkme davranisina etkisini incelemek gereklidir.
Gergeklestirilen bu ¢alismanin amaci, endiistride yaygin olarak kullanilan DKP,
Galvaniz ve Paslanmaz ¢elik levhalarin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek, levha
kalinligr, malzeme c¢esidi ve hadde yonii disindaki parametrelerin sabit tutularak
yapilacak havada biikme islemi sonucu, bu degiskenlerin biikkme davraniglari iizerine
olan etkilerini geri ve ileri yaylanma hareketleri iizerinden incelemektir. Sonug
olarak dogru biikiim yapilabilmesi i¢in gerekli ¢ikarimlari, yapilan deneyler ve

analizlerin yorumlanmasi ile tablo ve grafikler halinde ortaya koymaktir.



2. TICARI LEVHALAR

Ticari levhalar/saclar, endiistride iiriin imalat1 sirasinda kullanilacak sac veya
rulo olarak bulunan metallere verilen genel bir isimdir. Bu metaller genellikle soguk
sekil verme isleminde kullanilirlar. Ticari levhalar endiistriyel ortamda, tasitlar,
beyaz esyalar, sogutmali teshir kabinleri, makineler, elektronik aletler, ofis
elemanlar1 v.d. bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar. Ticari levhalar, kullanilan
alanlarda gerekli mukavemeti ve islenebilirligi diisiik maliyetle sagladigi igin
tilkemizde de ¢ok fazla tercih edilmektedir.

Levhalar, malzeme gruplandirilmalarinda ¢ok fazla cesitlilik gostermektedirler.
Ulkemiz endiistrisi basta olmak iizere, biikme ile iiriin imal eden isletmelerde en ¢ok
kullanilan levha tipleri galvanize gelikler, DKP ve paslanmaz geliklerdir. Asagidaki
tablolarda endiistride yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢elik, DKP ve galvaniz

levhalarin iireticileri tarafindan verilen mekanik 6zellikleri gosterilmistir. [17], [18].

Tablo 2.1: 304 ve 304L kalite paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri.

304 304L

Ozellikler Tipik Enaz Tipik En az

ou (MPa) 600 515 590 485

oy (MPa) 310 205 310 170

El (%) 60 40 60 40
Tablo 2.2: 316 kalite paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri.
316 316L 316Ti

Ozellikler Tipik Enaz Tipik En az Tipik En az
ou (MPa) 580 515 570 485 600 515
oy (MPa) 310 205 300 170 320 205

El (%) 55 40 60 40 50 40




Tablo 2.3: 430 kalite paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri.

Ozellikler Tipik Enaz
ou (MPa) 530 450
oy (MPa) 360 205
El (%) 25 22
Tablo 2.4: DKP geliklerin mekanik 6zellikleri.
Standart Kalite ou (MPa) oy (MPa) El (%)
DD11 440 170 — 340 2328
DD12 420 170 - 320 25-30
EN 10111 DD13 400 170 - 310 28 —33
DD14 380 170 - 290 31-36
Tablo 2.5: Galvanize geliklerin mekanik 6zellikleri.
Standart Kalite ou (MPa) oy (MPa) El (%)
DX51D+Z 270 — 500 - 22
DX52D+Z 270 — 420 140 — 300 26
EN 10346 DX53D+Z 270 — 380 140 — 260 30
DX54D+Z 260 — 350 140 — 220 36
DX56D+Z 260 - 350 120 - 180 39

Bu tezin yazildigi giin itibariyle ¢alisma sirasinda kullanilan levhalarin 1 ton

basina maliyetleri Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6: Tez ¢alismasinda kullanilan levhalarin maliyetleri.

Galvaniz DKP |Paslanmaz
Kalinlik [ 1mm |{1,5mm| 25mm | 25mm | 2,5mm
Fiyat (3) [ 750 685 670 680 2630

Genel olarak calismada kullanilan c¢elik levhalar g6z Oniine alindiginda
Paslanmaz malzemenin en yiiksek maliyete sahip oldugu goriilmektedir. Bunun

sebepleri, Paslanmaz levha iiretimi sirasinda kullanilan alasim elementleri ve tiretim



prosesidir. Paslanmaz ¢elik yapisinda yiiksek oranda Krom alasimi igermektedir.
Levha haline getirilecek Paslanmaz ¢elik dokiim islemi ardindan sirasiyla kaba ve
sicak haddeleme islemlerinden sonra i¢ yapilarinin homojenlestirilmesi i¢in tavlama
islemine tabii olurlar. Paslanmaz ¢elikler miilkemmel korozyon direnci ve yiiksek
mukavemete sahiptirler ve kimyasal bilesimleri degistirilerek amaca uygun hale
getirilebilirler, bu sebepten kullanim alanlar1 oldukga genistir.

Galvaniz levhalar istenilen kalinlikta elde edilebilmesi i¢in dokiim sonrasi soguk
haddelemeye tabii tutulur ve daha sonrasinda yiizeyi Cinko ile kaplanir. Uretilen
levhada kalinlik azalmas1 maliyet artisina sebep olmaktadir. Bunun nedeni kalinlik
azaltmak amacli Galvaniz levhanin daha fazla haddeleme islemine tabii tutulmasidir.
DKP levhalar mukavemet degerleri Galvaniz levhalara yakin olmasina ragmen
tiretimi sirasinda sicak haddelenmesi aralarindaki az da olsa maliyet farkina sebep
olmaktadir. Galvaniz levhalarin ylizeyinin Cinko ile kaplanmasi1 korozyon direnci
saglamaktadir. Bu sebeple Paslanmaz celiklere gore diisiik mukavemet ve yiiksek
korozyon direnci istenilen uygulamalarda Galvaniz levhalar tercih edilmektedir.
Ornek olarak yiiksek mukavemet ve korozyon direnci gerektiren basmngli kap
imalatinda Paslanmaz celik tercih edilirken, sadece korozyon direncinin dnemli

oldugu sogutmali teshir kabinin alt gdvdesinde Galvaniz ¢elik tercih edilmektedir.



3. BUKME

Biikme, en yaygin olarak kullanilan metal sekillendirme yontemlerinden biridir.
Tanim olarak levhalar, plakalar, borular, teller ve kesitlerin belirli bir bolgesinde
deformasyon olusturulmasiyla uygulanan yaygin bir metal isleme yontemidir [19].

Biikme, is parcasi diiz bir eksen etrafinda dondiiriilerek gerceklestirilir. Bu
sekillendirme isleminde levha tizerinde plastik ve elastik deformasyonlar meydana

gelmektedir.
3.1. Biikme Islemi

Biikme islemi sirasinda is parg¢asinin i¢ ve dis yiizeylerinde gerinim meydana
gelmektedir. Malzeme kalinliginin is par¢asinin biikiilen kisminda degismedigi kabul
edilirse, tarafsiz eksen malzemenin agirlik merkezinden gegmektedir. Biikme
isleminde, dis yiizeyde meydana gelen gerilmeler, i¢ yiizeyde meydana gelen
gerilmelerden, dolayisiyla gerinimler, daha fazla olmakta, tarafsiz eksen malzemenin
i¢ ylizeyine dogru yer degistirmektedir. Tarafsiz eksen baslangic ¢izgisi kabul
edilerek malzemenin dis yiizeyine dogru gidildik¢e cekme kuvvetleri, i¢ kisma dogru
ise basma kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.1°de is pargasinin biikiilmesi ve

ortaya ¢ikan gerilmeler gosterilmistir [20].

Metalin gerilmesi

Taralsu ckyven
dazhemi

Tarafsu eksen

Sekil 3.1: Biikme islemi ile olusan gerilmeler.

e o Biikiim a¢is1 (o + & = 180°)

e Db: Levha genisligi



e R :Biikiim yarigap1
e t:Levhakalinhig

Is pargasinin biikiilmesi genel olarak malzeme kalmlhigma, malzeme
ozelliklerine, biikme agisina, bilkkme yaricapina, biikkme kuvvetine baglidir. Biikme

isleminde en dikkat edilmesi gereken husus ise ileri ve geri yaylanma davranislaridir.
3.2. Biikme Islem Cesitleri

Biikme islemleri ile metal sekillendirme DIN 8586 standardina gore; lineer kalip
hareketi ile biikkme ve doner kalip hareketi ile biikkme olmak tizere iki ana gruba
ayrilmaktadir [21]. Bu calismada lineer kalip hareketi ile bikkme kullanilmis ve
endistride en ¢ok kullanilan gesitleri detaylandirilmistir.

Lineer kalip hareketi ile biikkmede kalip tek bir eksen lizerinde dogrusal olarak
hareket etmektedir. Biikkmenin yapildigi kaliba veya malzemenin aldigi son sekle
gore, biikme c¢esitleri endiistride farkli isimlerde anilabilmektedir. Lineer kalip
hareketi ile biikkme kaliplarindan 6rnekler verilerek, endiistride en ¢ok kullanilan V

biikme, kenar biikme ve serbest (havada) biikkme daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

Sekil 3.2: Biikme islem c¢esitleri — 1.

90°’lik biikme kalib1 c¢ogunlukla ezme kalibi olarak adlandirilip, kullanimi
sirasinda ezme Ozelliklerinin goz Oniine alinmasi gerekmektedir (Sekil 3.2.a). Genel
anlamda, 90°’lik kaliplarda zzimba ug radyiisii malzeme kalinligindan az olmamalidir.
Yiiksek ¢cekme gerilimine sahip malzemelerin biikiimiinde zimba ug¢ radyiisii daha
biiylik olarak kullanilir. Dar ac¢ili V bilkkme veya havada bilikme islemi, biikme
acisinin kritik olmadigi durumlarda 90°’lik V biikme kalibinda yapilabilir (Sekil
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3.2.b). Bunun disinda, daha genis veya dar acili biikiimler makine ayarlar
degistirilerek gerceklestirilebilir. Kaz boynu kalip ile biikme (Sekil 3.2.¢), 90°’lik V
bliikmeye benzer, ancak kullannmi sirasinda fazla yiikleme durumlar ortaya
cikabileceginden dikkatli olunmalidir. Ofset biikkme (Sekil 3.2.d), iki adet 90° veya
dar agili biikkmeyi ayni anda yapabilir. Kenar katlama, adinda da anlasilabilecegi
lizere kenar yapimlarinda kullanilir (Sekil 3.2.e). On biikiim yapilan levhalarin
biikiilebilecegi gibi, tek kalipta dnce agil1 biikiim, daha sonrasinda katlama yapilabilir

(Sekil 3.2.F) [22].

JI_

_UJ

Sekil 3.3: Biikme islem esitleri — 2.

Radyiis bilkme (Sekil 3.3.a), genellikle radyiisiin malzeme kalinliginin 4
katindan fazla olmasi gereken durumlarda kullanilmaktadir. Kivirma biikme (Sekil
3.3.b), parca ucunun yuvarlatilmasi veya halka seklinde kullanilabilinmesi amaciyla
yapilir. Tiip, boru biikkme, kivirma biikmeye c¢ok benzemekte, kiiclik borular 6n
biikme (Sekil 3.3.c) ile yapilirken, biiyiik borular tek kalip (Sekil 3.3.d) ile
yapilabilirler. 4 tarafli bliikme (Sekil 3.3.e), kiiclik parcalarin kisa zamanda, seri
olarak yapilabilmesi amaciyla kullanilir. Kanal bikkme (Sekil 3.3.f), kaz boynu ile

tiretilebilecek kanallarin tek bir kalip ile tiretilmesini saglar [22].

Sekil 3.4: Biikkme islem ¢esitleri — 3.
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U biitkme (Sekil 3.4.a), kanal biikkme ile ¢ok benzemesine ragmen geri yaylanma
miktar1 ¢ok fazladir. Geri yaylanma etkisi azaltmak igin ikinci bir kalip kullanilir.
Kutu biikkme (Sekil 3.4.b), 6zel liretimler i¢in kullanilmaktadir. Zimba uzun, kalip ise
kisa olarak kullanilmaktadir. Oluk biikkme (Sekil 3.4.c), daha ¢ok birden ¢ok olugu
ayni anda iiretmek i¢in uygulanmaktadir. Coklu bikkme (Sekil 3.4.d), tek bir vurusta
tiim biikiimlerin yapilabilmesi i¢in uygulanmaktadir. Pabug biikme (Sekil 3.4.¢), dik

konumda uygulanamayan pabug ve benzeri parcalarin biikiilmesinde uygulanir [22].

3.2.1. V Biikme

V biilkmede hem zimba, hem de kalip V seklindedir. Zimba ve kalip aras1 agiklik
sabit ve levhanin kalinligi kadardir [23]. Ancak, zimba ucu her zaman kosegen
olmak zorunda degil, radyiislii de olabilir. Biikkme igsleminde, zimba (erkek kalip)
asagiya dogru inerken ilk olarak desteksiz levha ile temas eder (Sekil 3.5.a). Zimba
levhanin biikiilecek bolgesine bastirir. Levha biikme kollar1 yukar1 dogru hareket ile
kalip radytisleri etrafinda ¢ok az hareket eder (Sekil 3.5.b). Zimba asagiya dogru
hareket ettikge, diger bir anlamda, biikkme olay1 devam ettik¢e levha blikme kollarinin
hareketi devam eder (Sekil 3.5.c). Son durumda zimba tam olarak levha iizerine
kapanmis ve levha zimba-Kalip arasinda temas halindedir (Sekil 3.5.d). Zimba
kaldirildiginda biikme tamamlanmaktadir. Sekil 3.5 V biikme olaymin asamalarini

gostermektedir [24].
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e Zunba (Erkek Kakp)

Kalp Levha (Is Parcas)
(Disi Kabp) /

A

AR

2 .

C. Ugtincd Asama d.  Dérdiincii (Son) Asama

Sekil 3.5: V biikkme agsamalari.

V biikmede biikme kuvveti hesab1 Es. 3.1°e gore yapilmaktadir [25].

cxXt?xbxXoy,
Pb:

w

C, levha kalinlig1 ve kalip acikligina bagli olup Es. 3.2’e gore hesaplanir.

4t
c=1+—
w

Pe emniyetli kaliplama kuvveti Es. 3.3 ile bulunur.

Pe= 2Py

e Py, :Bikme kuvveti (N),
e Pe :Son biikme kuvveti (N),

b: Levha genisligi (mm),

t : Levha kalinlig (mm),

(3.1)

(3.2)

3.3)
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e oy :Cekme mukavemeti (N/mm?),
e w :Kalipagiz acikligi (mm)

e C:t/w oranma bagli bir katsay1

¢ katsayist ek kuvvetleri karsilamak i¢in denklem igerisinde carpilmaktadir. C

katsayisina Sekil 3.6’dan ulagsmak miimkiindiir [25].

5 —
W,
_ 1,341 o —
B ezt 1 =1
= 12l > o S p———-
2 |
v ‘;I ' i EP
55 108 158 208 55 30s
Kabp agikligs W ——f

Sekil 3.6: ¢ katsay1 diyagrami.

3.2.2. Kenar Biikme

v
Zmmba
Baski Cemberi

Katp

Sekil 3.7: Kenar bilikme.

Kenar biikme isleminde levha, yay veya hidrolik silindir ile yiikklenmis bir bask1
cemberi ile tutulur. Zimbanin agagiya hareketi ile malzemeye sekil verilir. Biikiilecek

kismin uzunlugu diger kisimlara goére daha kisa isteniyorsa bu biikme tarzi tercih
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edilir. Zimba ile kalip arasi1 bosluk malzeme kalinlig1 kadardir. Sekil 3.7°de kenar
biikkme islemini gostermektedir [26].
Kenar biikkmede biikkme kuvvet hesabi Es. 3.4’e gore yapilmaktadir [22].

_0333xt*xbxa,

P, i (3.4)

e Py :Biikme kuvveti (N),

b: Levha genisligi (mm),

t : Levha kalinlhig (mm),

ou : Cekme mukavemeti (N/mm?),

A mesafesi Es. 3.5’e gore verilmektedir. Sekil 3.8’de kenar biikkme kuvvet
hesabindaki veriler gosterilmektedir [22].
Sekil 3.8’de belirtilen;

A=A1+C+A (3.5)

e A: :Zimbaradyiisi (mm),

e A, :Kalipradyisi (mm),
e C :Zimba-kalip arasi bosluk (mm)

Bikme "x" noktasmda
meydana gelir. * Zumba

Baski Cemberi

Al

Kalp j’- | C Levha
Az
A

Sekil 3.8: Kenar biikme kuvvet hesap verileri.
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3.2.3. Serbest (Havada) Biikme

Levha Zmba

Kalp Kalp agiz agikligy Kalp

A
\ 4

Sekil 3.9: Serbest biikkme.

Serbest biikkme, levha kenarlari kaliplar tarafindan desteklenir ve zimbanin
asagiya dogru hareketi ile blikme islemi gerceklesir. Sekil 3.9°da serbest biikme
gosterilmektedir [27]. Yap1 olarak V biikkmeye ¢ok benzemesine ragmen, aradaki en
biiyiik fark biikiilecek is pargasinin, islem basindan sonuna kadar desteksiz olmasidir.
Bu biikme islemine 3 noktadan biikme de denmektedir. Diger biikme tiirlerine gore
en biiyiik avantaji; farkli acilarda blikme yapmak icin kalip degisime gerek
duyulmamasidir [26]. Serbest bikkme islemi V biikkme kaliplarinda da yapilabilir.

Serbest biikme isleminde biikme kuvveti Es. 3.1°de verilen V biikme formiil ile

bulunabilir.

3.3. Biikkme Mekanigi

Biikme islemi, malzeme icerisindeki tarafsiz eksenden uzakliga bagli olarak
meydana gelen gerinimlerden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.10’da malzemenin biikiilen

bolgesindeki degisimler gosterilmektedir [28].
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Sekil 3.10: Biikme bolgesi geometrileri.

3.3.1. Biikme Geometrisi ve Diizlemsel Gerinim

Sekil 3.10°da verilen CD, dogru parcasi sacin kalinhgin orta kismindan
geemekte ve malzeme biikiilmeden Onceki tarafsiz eksen ile ¢akismaktadir. Biikme
islemi ile birlikte, tarafsiz eksen malzemenin i¢ yiizeyine dogru kaymakta, CD,
dogru parcasi uzayarak CD haline gelmektedir. IIk durumdaki boyu |, ise; son
durumdaki boyu Is haline gelmektedir.

Is = pa (3.6)

Biikme kesitinin merkezinden y birim uzakliktaki AB, dogru parcasinin boyu,

AB haline gelerek boyu [ degerine ulasmaktadir.
L=a(p+y)=pal +2) (37)
Es. 3.6, Es. 3.7°de yerine yazilirsa;
z:ma+§ (3.8)
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3.8 esitligi elde edilir. AB yayindaki eksenel gerinim ise;

ls
& = IHE = lnE

+ In(1 + pz) =g + & (3.9
Biikkme yarigap degeri, levhanin kalinligina gore biiyilk oldugundan, biikme
isleminden meydana gelen gerinim miktar1 Es. 3.9°daki gibidir. Buradaki ea

merkezdeki gerinim miktarini, gy ise biikkme sirasindaki gerinimi ifade etmektedir

(Sekil 3.11) [28].

b

— N~ N~~~y
el
el
=

Sekil 3.11: Varsayilan gerinim.

Eger Sekil 3.12°deki gibi bir birim levhanin biikiim bolgesi malzeme genisligi
taraflarinda deforme olmuyorsa, malzemede diizlemsel gerinim oluyor demektir.
Levha genisligi, kalinligindan cok daha biiyliik oldugundan malzeme genisligi
yoniindeki gerinimleri ihmal edilebilir [29]. Yani, biikkmeye paralel (malzeme

genislik yoniinde) gerinimi sifirdir. Bu durumda izotropik bir levhada [28];

g1, &=0; £ =-¢1
(3.10)

o1, o2=01/2; o03=0
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Sekil 3.12: Birim genislikteki levha.

Bu sekil degisimi dikkate alindiginda, Es. 3.11 ve Es. 3.12’deki Von Mises akma
kriteri kabulii ile birlikte, Es. 3.13 ve Es.3.14 elde edilir.

o = \/%[(01 — 02)%+ (02 — 03)* + (03 — 01)7] (3.11)
& = \/g[(& — )%+ (5 — &3)*+ (g5 — & )?] (3.12)

Esitlik 3.10°daki degerler, Es. 3.11 ve Es. 3.12°de yerine yazilirsa;

0, = (%) op =S (3.13)
& = <§> 3 (3.14)

3.3.2. Biikme isleminde Malzeme Modelleri

Biikme isleminde malzeme modeli se¢imi, gerinim biiylkligine baglhdir.
Gerinim ise temel olarak biikkme oranma baghdir. Biikme orani p/t olarak
tamimlanmaktadir. Genel olarak biikme sirasinda malzemeler plastik sertlesme

davranis1 sergilerler. Ancak, islemlerin analizi uygulamada kolaylik saglanmasi
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acisindan daha basit malzeme modelleri segilebilmektedir. Biikme islemlerinde
elastik biikkme, rijit — miikemmel plastik biikme, elastik — miitkemmel plastik biikme

ve deformasyonla sertlesen malzeme biikkme modelleri bulunmaktadir. [28].
3.3.2.1. Elastik-Miikemmel Plastik Biikme Modeli

Egriligin elastik sinir1 gecgtigi ve momentin tam plastik momentin altinda kaldigi
durumlarda genellikle elastik-miikemmel plastik biikkme modeli kullanilir. Bu
modelde diizlem gerinim hali i¢in gerilme degeri (3.13) esitliginden elde
edilmektedir. y degeri, tarafsiz eksenden elastik smira kadar olan uzaklik, ye,
degerini astiginda, malzeme S akma dayaniminda plastik 6zellik gostermeye baslar.
Egriligin artmasiyla, ye degeri azalir [28].

_y_5s
(&p)y=y, = T E (3.15)

S 1 t

Ye = Em =m3 (3.16)

V),

m = (3.17)

(1/p)

ve 0 <m <1 seklindedir.

Islem sirasindaki bilkkme momenti ise 3.18 esitliginde belirtilmektedir.

Ye t/Z s 2
t
M=2 jE’ %ydy+ JSydy = E(3—m2) (3.18)
0 Ye

Bu esitlikte m yerine 1 yazilmasi halinde elastik biikme, 0 yazilmasi halinde ise
rijit — mitkemmel plastik biikkme modeli moment degerleri elde edilmis olur.
Sekil 3.13 bu modeldeki gerilme dagilimini, Sekil 3.14 ise moment-egrilik

degisimini gostermektedir.
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Sekil 3.13: Elastik-miikemmel plastik biikme modeli gerilim dagilimu.

M

A

Moment
|2

na
(2

Egrilik

Sekil 3.14: Elastik-miikemmel plastik bitkme modeli moment-egrilik grafigi.

Uygulamada Sekil 3.14’teki koyu kisim ile belirtilen moment-egrilik
karakteristiklerini ¢gekme testinden yola ¢ikarak kusursuz olarak tahmin etmek ¢ok
giictlir. Moment karakteristikleri malzeme 6zelliklerine hassas bir sekilde baglhdir ve
bu 6zellikler ¢ekme testinden ¢ok dogru bir sekilde hesaplanamaz [28].

Bu modelde uygulanan moment elastik sinir1 agmakta ve tam plastik moment
degerine ulagsmakta ve sabitlesmeden Once degeri elastik moment degerinin 1,5 kati
kadar olmaktadir. Bu yiizden, elastik-miilkemmel plastik biikkme modeli egriligi
arttikca biikiim kisminda kivrilmaya ugramayan levhalar i¢in dengelidir [28]. Ancak,
bu model, yaslandirilmis galvanize levhalar i¢in dogru olmamaktadir. 1999 yilinda

yapilan bir aragtirma bu durumu agikg¢a ortaya koymaktadir [30].
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3.3.2.2. Deformasyonla Sertlesen Malzeme Biikme Modeli

Metaller ve alagimlarda, artan yiik ile birlikte kalict deformasyonlarin artmast,
sonu¢ olarak malzeme mukavemetinin arttirilmast islemine deformasyon ile
sertlesme adi1 verilir. Deformasyonla sertlestirme islemi, 1s1l isleme yanit vermeyen

metal ve alagimlar tizerinde uygulanan 6nemli bir endiistriyel prosestir [31].

t/2 ¥ VT D y

t/2

|
I—'“1

Sekil 3.15: Deformasyonla sertlesen malzeme biikme modeli gerilim dagilima.

Bu modelde, tiim kesitin plastik olarak deforme oldugu yaklasiminda
bulunulmaktadir. Gerilim dagilimi Sekil 3.15’de gosterilmektedir. Tarafsiz eksenden

y kadar uzakliktaki gerilim;

y n
o, =K'el' = K’ (;) (3.19)

seklinde ifade edilmektedir [28]. Moment denklemi ise;

t
1\" 1\"*  t"*?
=2k (= tingy — g' () — (3.20)
M= 2K (p) Jy dy =K (p) (n+ 2)2n+1
M 1\"
== %: K’ (;) (3.21)
n

tn+2

= — 3.22
"7 (n+2)2ntt (3.22)

olarak elde edilmektedir. Moment-egrilik diyagrami sekil 3.16’da gosterilmistir [28].
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Sekil 3.16: Deformasyonla sertlesen malzeme biikme modeli moment-egrilik grafigi.

3.4. Biikme Islemi Acinim Hesaplama

Bir is parcasi biikiildiigiinde malzemenin dig ylizeyi uzarken, i¢ yiizeyi ise

sitkismaya maruz kalmaktadir. Levhanin biikiim sonrast ne kadar uzadigim1 veya

sikistigin1 hesaplamak zordur. Bu yiizden, son olarak elde etmek istedigimiz {iriiniin

geometrisi i¢in bazi hesaplamalar yapilmasi gereklidir. Bu hesaplamalar giiniimiiz

teknolojisinde, direkt olarak biikkme ic¢in kullanilan bilgisayarli makineler kendi

programlarin, tasarim programlarinda, biikkme testi ile elde edilmis biikkme tablolar

yardimiyla yapilabilir.

Levha aginimi hesaplamalar1 Sekil 3.17°de verilmistir [32].

3

B

L J

Toplam Ununiuk = A +B +BA

Toplam Unmnluk = A +B - BD

BA: Toplanacak biikiim pawv

BD: Cikanlacak bilkiim pavt

Sekil 3.17: Biikiim isleminde aginim hesaplamalari.
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Biikme isleminde tarafsiz eksen yer degistirmektedir. A¢ginim hesabinda paylarin

degerini bulabilmek igin Es. 3.23 kullanilir [32].
BA =nm (R + Xt) /180 (3.23)

Bu esitlikte X simgesi K-faktorii olarak bilinmekte ve levha kalinlhigi-tarafsiz
eksenin malzeme i¢ ylizeyine olan uzaklig1 oranina baghdir. Cikarilmasi gereken BD

payl1 ise;
BD = 20SSB - BA (3.24)
0SSB = tan(%/,) (t + R) (3.25)

seklinde ifade edilir [32]. OSSB, 3.17 seklinde belirtilen, eklenecek BA
kismindaki A ve B ayaklarindan sonra kalan diiz uzunluklardir.

Genel formiiller disinda, deneysel olarak elde edilen sonuclarda mevcuttur. 2013
yilinda Satoshi Sakai isimli bir girisimci bilkkme metodu ile ilgili patent almis

bulunmaktadir [33].
3.5. Biikme isleminde Geri ve ileri Yaylanma Hareketleri

Biikme islemi ile tiretilecek iiriiniin istenilen ag1 ve dl¢iiye sahip olmasi igin en
dikkat edilmesi gereken husus geri ve ileri yaylanma hareketleridir. Geri yaylanma,
biikme kuvvetinin sekil verilecek malzeme {izerinden kaldirilmasindan sonra,
malzeme i¢indeki kalint1 gerilimlerin elastik olarak yeniden dagilimdan dolay ortaya
¢ikan bir olay olarak tanimlanmaktadir [34]. Sekil 3.18’de biikme isleminde ortaya

cikan geri ve ileri yaylanma hareketlerini gdstermektedir.
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Sekil 3.18: Biikme isleminde a) geri ve b) ileri yaylanma hareketleri.

Geri esneme faktorii, GEF, esitlik 3.26 ile ifade edilmektedir [35];

Ra+ (
GEin— d (/2)

N N 3.26
w R+ () (3.20)
Bu esitlikte;

e o: Biikiim (6l¢iilen) ag1s1 (°),

e Rg : Disikalip kavis yaricapt (mm),

R : Biikiim yarigap: (mm),
e ag : Disikalip agist ),

t : Levha kalinligi (mm),

olarak belirtilmektedir.

Geri ve ileri yaylanma hareketlerine etki eden birden ¢ok parametre mevcuttur.

Bunlar;

e Malzeme 6zellikleri,

e Malzeme kalinligi,

e Malzeme hadde yonii,

e Bikme kuvveti,

e Zimbanin levha iizerinde bekleme siiresi,

e Biikme agisi,
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e Zimba radyiisii,

e Kalip boslugu,

e Bauschinger etkisi,
e Tane boyutu,

e Artik gerilimler,

e Peklesme iisteli,

e Proses parametreleri,

olarak tanimlanabilirler. Bu etkiler bagliklar altinda ayrintili incelenecektir.

3.5.1. Malzeme Ozellikleri

Geri ve ileri yaylanma hareketleri malzemelerin 6zelliklerine gore degisiklikler
gostermektedir. Biikiilecek levhanin, elastik modiilii, akma gerilmesi, ¢ekme
gerilmesi ve kopma gerilmesi gibi mekanik Ozelliklerinin tespit edilmesi

gerekmektedir. Malzeme ozellikleri gerilme-gerinim iligkisiyle agiklanabilir.

. Gerilme

Sekil 3.19: Gerilme-gerinim egrisi.

Sekil 3.19’daki gerilme-gerinim egrisindeki G noktasi, levhaya sekil verilirken

uygulanan kuvvete ait gerilmeyi gostermektedir. OA dogrusu, gerilme-gerinim
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iligkisinin orantili olarak degistigi elastik bolgedir. Sekil verme islemi sonrasi, levha
tizerindeki kuvvet kaldirildiginda gerinim X degerini almaktadir. Bu deger,
malzemenin plastik bolgedeki elastikiyetini belirtmektedir. X-G™ araligi, levhanin
eski haline donmeye calisan miktarini belirtmektedir. O-X araligir ise, kalici
deformasyon degerini belirtir. Biikkme sirasinda akma bolgesini asan gerilmenin
olustugu durumda geri yaylanma etkisi gozlenecektir [36].

Levha mukavemeti arttikca geri ve ileri yaylanmanin arttig1 birden ¢ok calisma
ile ortaya koyulmustur. Sekil 3.20°de Billur ve arkadaslariin yaptigi ¢alismada bu

durum agikg¢a gozlemlenmektedir [37].

Mukavemet
Degerleri

980 MPa

590 MPa

440 Mpa

270 MPa

Sekil 3.20: Malzeme mukavemeti — geri yaylanma iliskisi.

3.5.2. Malzeme Kalinhgi

Biikiilecek malzemenin kalinlig1 geri ve ileri yaylanma hareketlerini etkileyen
bir diger faktordiir. Literatiirde deneysel, sonlu elemanlar analizi veya yapay sinir agi
sistemi ile yapilan caligmalar incelendiginde malzeme kalinhiginin geri ve ileri
yaylanma hareketi lizerine etkisi acik¢a gézlemlenmektedir.

Artan levha kalinligi ile geri yaylanma azalirken, tam tersi durumda, azalan
levha kalinligr ile geri yaylanma artmaktadir [38], [39], [40]. Ancak, geri
yaylanmanin tersi trendinde, ileri yaylanma kalinlik arttikca artma egilimi

gostermektedir [41].
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3.5.3. Malzeme Hadde Yonii

Genellikle levhalar farkli yonlerde farkli mekanik 6zellikler gostermektedirler.
Yone bagl olarak mekanik ozellikleri degisiklik gosteren malzemelere anizotropik
malzeme denilmektedir. Yone bagl olarak mekanik 06zellikleri degisiklik
gostermeyen malzemelere ise izotropik malzeme denilmektedir.

Anizotropi, mekanik ve kristalografik olarak iki boliimde incelenebilir. Mekanik
anizotropi, safsizliklar (metalik olmayan inkliizyonlar) ile impiirite ve bosluk gibi
stireksizliklerin malzeme malzeme yapisinda yonlenmesi veya dagilimi ile ortaya
cikmaktadir. Ornek olarak ¢eligi ele alirsak, yapisindaki bir ciiruf inkliizyonu
haddeleme islemi sonras1 hadde yoniinde uzayabilir ve sac yiizeyine paralel olacak
sekilde diizlesebilir. Bu da ¢eligin hadde yoniine dik olan ¢ekme dayanimini, hadde
yoniine paralel ¢cekme dayanimindan daha diisiik kilabilmektedir. Mekanik anizotropi
kirtlmada 6n plana ¢ikmaktayken Kristalografik anizotropi daha ¢ok plastik
sekillendirme islemlerinde 6nem kazanmaktadir [42].

Levhalarin mekanik 6zellikleri yone bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu
durum malzemelerin plastik sekillendirme islemlerinden biri olan biikme isleminde
de kendini gostermektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda anizotropinin geri yaylanma
tizerine etkisi bulundugu anlagilmaktadir [43], [44], [45].

Malzemenin biikiilmesi sonrast geri yaylanma miktarlart levhalarin normal
anizotropi degerlerinde meydana gelen artislar sonucunda artis gostermektedir [45].
Anizotropi ile geri yaylanma arasindaki iliskinin dogru orantili oldugu sdylenebilir.
Anizotropi nedeniyle malzemede meydana gelebilecek ¢atlaklar ve inkliizyonlardaki
uzamalar Sekil 3.21°de gosterilmektedir [43].

28



Dis M;at{.ﬂmn
f! e H\M

s~ @*”
é/ﬂx\// ¢

o,
"-._“HP%
" Hf/ \X":&
S /
2 g s

Uzayan inkliizyoniar

Sekil 3.21: Hadde yonii ve haddeye paralel biikme geometrileri.

Anizotropi degeri arttikca malzemenin deformasyona karsi direnci artmakta ve
bu durum dogrultulara gore farklilik gostermektedir. Biikme ekseni hadde
dogrultusuna dik gelecek sekilde gergeklestirilen biikkme isleminde malzemenin
biikiilebilirligi haddeye paralel dogrultuya gore iyilesmektedir [43]. Haddeye paralel
dogrultuda alinan malzemelerde biikme sonrasi geri yaylanma miktar1 haddeye dik
yondeki geri yaylanmaya gore az olmaktadir [46].

Malzeme hadde yoniiniin etkisi rulo halindeki malzemelerden elde edilen
levhalarda degisiklik gostermektedir. Bu durumda levhanin ge¢misinin 6n plana
ciktig1 sdylenebilir. Rulo agicilardan elde edilen levhanin sekillendirilmesi sirasinda
konveks ve konkav etki s6z konusu olmaktadir. Bu etki, rulonun a¢gim yonii ve

malzemenin sekillendirme yoniine bagh olarak degismektedir (Sekil 3.22) [46].

Dis yiizey

1 Konveks bitkme
t
Konkav biikme

lg yiizey

Hadde merdaneleri

Sekil 3.22: Konkav ve konveks biikme.

29



Konkav biikme islemi levhanin rulo halindeki i¢ ylizeyine bakan tarafa
biikiilmesidir. Bu islemde geri yaylanma miktarinin daha fazla oldugu soylenebilir.
Bunun nedeni malzeme geg¢misindeki kalint1 gerilmelerdir. Konveks biikme islemi
ise levhanin rulonun dis yiizeyine bakan tarafa dogru biikiilmesidir. Bu islemde daha
az kalint1 gerilmesine rastlandigindan geri yaylanma daha az olmaktadir. Dolayisiyla
istenilen parca geometrisinin elde edilmesi i¢in konveks biikkme islemi tercih

edilmesi daha dogru olacaktir [46].

3.5.4. Biikme Kuvveti

Biikme kuvvetinin tam olarak hesaplanmasi etkin bir biikme yapilabilmesi i¢in
¢ok onemlidir. Bu ¢alismanin 3.2 Biikme Islem Cesitleri baslig1 altinda endiistride en
¢ok kullanilan biikme islemlerinde kullanilan biikme kuvvetlerinin hesaplanmasi i¢in
gerekli esitlikler verilmistir. Cesitli deneysel c¢alismalar uygulanan kuvvetin
arttirllmasinin geri yaylanmayi azalttigini gosterse de, gereginden fazla kuvvet ise is
pargasi lizerinde istenmeyen deformasyonlar olmasina, biikme isleminin yapildigi
makinenin ise fazla yiiklenerek zarar gorebilmesine sebep olabilmektedir. Endiistride
gerekli blikme kuvvetleri CNC kontrollii presler veya abkantlarda malzeme
tanimlamasi ve gerekli malzeme boyutlar1 girildikten sonra otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Bilkme kuvveti, yaglama, zimba u¢ radyiisii, peklesme {isteline
bagli olarak degisebilir. Literatiirde yaglama, zimba radyiisii, zzimba hiz1 ve
anizotropi arttik¢a, peklesme isteli ise azaldikga bilkme kuvvetinin arttigi ortaya
koyulmustur [47]. Biikkme bolgesindeki malzeme miktar1 azaldik¢a, bagka bir degisle,
levhanin biikiilen kisminda bir delik olmas1 halinde biikkme kuvvetinin azaldigi baska

bir ¢calismada ortaya koyulmustur [48].

3.5.5. Zimbanin Levha Uzerinde Bekleme Siiresi

Biikiim iglemi sirasinda zimba levha {izerinde belirli bir siire bekletilirse geri ve
ileri yaylanma miktarlar1 azalmaktadir [49], [50]. Bekleme sirasinda dislokasyonlarin
artan deformasyona bagli olarak yogunlugunun artmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir, yani malzeme sertlesmektedir. Baska sekilde ifade edilecek olursa,

bekleme sirasinda malzeme hidrostatik yiiklenmekte, bu durum plastik akma esigini
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asagiya ¢cekmektedir. Bundan dolayr daha dnce plastik is yapamayan artik gerilimler
ise doniismektedir. Artan yogunluk ile birlikte dislokasyonlar birbirlerinin hareketini
engelleyerek geri ve ileri yaylanma miktarin1 etkilemektedirler. Zimbanin levha
tizerinde bekletilmesi geri ve ileri yaylanmayi1 azaltmasina ragmen, bekleme ile
birlikte islem siiresinin artmasi, maliyetin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle
zimba bekletme uygulamasi yapilirken tiim kosullarin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

3.5.6. Biikme Acis1

Istenilen acidaki iiriiniin elde edilebilmesi igin biikme acisinin geri ve ileri
esneme miktar1 kadar arttirilmast veya azaltilmasi gereklidir. Bu degisim malzeme
cinsine gore degiskenlik gostermektedir. Aliminyum, bakir, piring ve yumusak celik
gibi malzemelerin ileri ve geri yaylanmalar1 sert malzemelere gore daha azdir.
Biikme agisinin degisimi V biikiim isleminde kalip i¢ agisinin degistirilmesi (pahali)
ile, havada bikme isleminde ise zimbanin deplasmani (ucuz) ile Kkontrol

edilmektedir.

3.5.7. Zimba Uc¢ Radyiisii

Malzemenin lokal/yerel hasara ugramadan biikme islemine tabi olabilecegi
minimum radyiis degeri o malzeme i¢in biikiilebilirligi belirtmektedir. Genel olarak
malzemeler ¢ok kiiciik radyiis degerlerinde biikiilememektedirler. Cok kiiciik radytis
degerlerinde biikiilen malzemenin en dis kisminda asir1 miktarda gerinim meydana
gelebilmekte ve bu durum hasara neden olabilmektedir. EK olarak, aliminyum gibi
malzemelerde ¢ok kiiciik radyiislerde gergeklestirilen islemler neticesinde
istenmeyen yiizey Ozellikleri ile karsilasilabilmektedir. Sonu¢ olarak, biikme
isleminde olusacak hasarlar1 engellemek amaciyla biiylik radyiisler tercih
edilmektedir. Ek olarak malzeme kalinligi arttikca, malzemenin biikiilebilecegi
minimum biikme radytisiiniin arttig1 goriillmektedir [41], [43].

Al-Mg-Si alasimi ile yapilan bir ¢alismada, daha biiyiik zzimba radyiisii degeriyle
birlikte geri yaylanma miktarinin azaldigi ortaya koyulmustur [51]. DKP malzeme ile

yapilan bir ¢alismada ise, 6 mm radyiise sahip zimba ile yapilan deney sonucundaki
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geri yaylanma miktarinin, 2 mm radyiise sahip zimba ile yapilan deneydeki geri
yaylanma miktarindan daha fazla oldugu ortaya koyulmustur [52]. 304 kalite
paslanmaz ¢elik ile yapilan bir ¢aligma geri yaylanma miktarinin artan zimba radytisii
ile arttigin1 ortaya koymaktadir [53]. Sonug olarak, artan zimba radyiisii ile birlikte
geri yaylanmanin azaldigi, ancak tam tersi sekilde ileri yaylanmanin arttig1

gozlemlenmistir [54].

3.5.8. Kalip Boslugu

V biikme, havada biikme gibi biikme ile sekillendirme cesitlerinde, kalip
boslugu malzeme kalinligina esit olmaktadir. Ancak, kenar bilkme, U biikme gibi
biikme islem ¢esitlerinde kalip boslugu 6nem kazanmaktadir. Sekil 3.23’te kenar
biikmedeki kalip boslugu gosterilmektedir [55].

Sekil 3.23: Kenar biikkmede kalip boslugu.

Kalip boslugunun levha kalinligina oraninda meydana gelen % 10’luk bir artis
geri yaylanma miktarmi % 10 mertebesinde arttirabilmektedir. Kalip boslugunun
artmasi bitkkme iglemi igin gereken kuvveti azaltmaktadir [55]. Benzer sonuglar farkli

calismalarda da ortaya koyulmustur [46].
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Kalip boslugunun azalmasi ile birlikte biikkme bolgesinde deformasyonlar daha
fazla artmakta, dolayisiyla biikkme sonrasi geri yaylanma miktari azalmaktadir [55].
Ancak sonlu elemanlar yontemiyle yapilan bir ¢alismaya gére, hem geri yaylanma
hareketini telafi edebilmek, hem de olusabilecek malzeme hatalarin1 engellemek igin,
kalip boslugunun uygun miktarda, malzeme kalinligi kadar, birakilmasi
gerekmektedir. Her ne kadar kalip boslugunun azaltilmasi geri yaylanma miktarini
azaltsa da kalip boslugunun azaltilmasi belli hasarlara, bu durum da malzeme

kaybina ve maliyet artisina sebep olabilmektedir [56].

3.5.9. Bauschinger Etkisi

Bauschinger etkisi adin1t Alman miihendis Johann Bauschinger’den almaktadir.
Bir malzeme iizerine uygulanan gerilmeden dolay1 gerinme sertlesmesine ugruyorsa
ters dogrultuda plastik akmaya yol agmak daha kolaydir. Baska bir degisle, ¢cekme
gerilmesi uygulanan bir malzemeye akma smirindan hemen sonra ters yonde basma
gerilmesi uygulandiginda ¢ekme gerilmesi sirasindaki akma gerilme degeri, basma

gerilmesi sirasinda alacagi akma degerinden daha biiyiik olacaktir [57].

0 ' e

Sekil 3.24: Bauschinger etkisi ve histerisiz dongiisti.

Sekil 3.24°deki OAC egrisi ¢ekme gerilmesi altindaki bir malzemenin gerilme-

gerinme egrisidir. Cekme gerilmesi altindaki malzemenin ilk akma degeri A
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noktasinda meydana gelmektedir. Ayni malzeme basma gerilmesine maruz
birakilsaydi, bu durumdaki akma degeri B noktasi olacakti. Varsayalim ki, ayni
malzeme 6zelliklerine sahip bagka bir numune C noktasina kadar ¢ekme gerilmesine
maruz birakilmis olsun. Uzerindeki yiik birakildiginda gerilme degeri CD yolunu
takip edecektir. D noktasindaki numuneye basma gerilmesi uygulandiginda, E
noktasindan itibaren plastik akma baslayacaktir. E noktasindaki gerilme degeri B
noktasindaki gerilme degerinden daha kiiciiktiir. Gerilme degerindeki bu azalmaya
Bauschinger etkisi denilmektedir. Bu etki tam tersi olarak da gecerlidir. ilk olarak
basma gerilmesine maruz birakilan bir malzeme belli bir degerden sonra ¢ekme
gerilmesine maruz birakilirsa, o zamanki akma degeri bir dncekinden ufak olacaktir
[57].

Cevrimsel plastik deformasyonun gerceklestigi durumlarda Bauschinger etkisi
g6z oniine alinmalidir. Bu durum kendini aliiminyumda gostermektedir [58]. Daha
once yapilan deneysel calismalarda, Bauschinger etksinin geri ve ileri yaylanma
miktar1 iizerine etkisi ¢elik malzemelerde ihmal edilebilir oldugu ortaya koyulmustur

[59].

3.5.10. Tane Boyutu

Geri ve ileri yaylanma hareketleri iizerine tane boyutunun etkisi yapilan
caligmalar ile ortaya koyulmustur. Pirin¢ sacin biikiilmesi ile yapilan c¢alismada,
levha kalinliginin tane boyutuna oraninin artmasiyla geri yaylanma miktarinin

azaldig1 ortaya koyulmustur. Bu durum Sekil 3.25’de gosterilmektedir [60].

18 -

al)

-h
w

Geri Yaylanma Miktan (Aqs

BR1

Levha Kalnhgi / Tane Boyutu

Sekil 3.25: Piring malzemede geri yaylanmaya tane boyutu etkisi.
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2011 yilinda yapilan bir ¢alisma, igerisinde % 95 oraninda demir igeren ayni
kalinliklara ancak farkli tane boyutlarina sahip levhalarin biikkme islemi sonucu,
levha kalinliginin tane boyutuna orani azaldik¢a geri yaylanmanin azaldigini, tam
tersi sekilde bu oranin ¢ok artmasi sonucu ise geri yaylanma miktarinin arttigi
gozlemlenmistir. Sekil 3.26°da yaklagik 0,5 mm kalinliga sahip bir levhanin tane
boyutu degisimine gore gosterilmektedir [61]. Geri yaylanmanin negatif degerleri
diger bir degisle ileri yaylanma anlamima gelmektedir. Bu g¢alisma igin
diisiiniildiiglinde, azalan levha kalinligi/tane boyutu orani ileri yaylanma miktariin

artmasi anlamina gelmektedir.

(Acisal)
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Geri Yavlanma Miktan

-5

-6

S =]

=7

1
[ =]
LR LR R LR BN B UL AR RN R AL R

L L 1 1 I 1 L 1 1 | L 1 |l 1 | Il 1 1 1
8 10 15 20

Levha Kalmhg / Tane Boyvutu

=
L

Sekil 3.26: Tane boyutunun geri yaylanmaya etkisi.

Genel olarak normalizasyon tavlamasinin tane boyutu kiigiiltiilmesine sebep
oldugu bilinmektedir. Sertligi ve gevrekligi yiiksek 4 mm kalinligindaki Hardox 500
levha ile yapilan bir ¢alismada, normalizasyon tavina tabii tutulmus malzemelerin
biikme islemi sonrasi geri veri ileri yaylanma davraniglart incelenmistir. Tavlama
yapilmamis numunelerde geri yaylanma ile tavlanmis numunelerde ise ileri

yaylanma ile karsilasilmistir [62].
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Tiim bu ¢alismalar neticesinde, tane boyutunun degisimi geri ve ileri yaylanma
hareketlerini etkiledigi gortiilmektedir. Levha kalinligi-tane boyutu oranmi azaldikga,
baska bir degisle, sabit levha kalinliginda tane boyutu arttik¢a, ileri yaylanma
miktari, tane boyutu azaldik¢ca geri yaylanma miktar1 artmaktadir. Geri ve ileri
yaylanma hareketlerinin etkisi azaltmak i¢in en efektif tane boyutunda biikkme islemi

gerceklestirilmelidir.
3.5.11. Artik Gerilimler

Levha igindeki artik gerilimler herhangi bir dis etki olmadigi halde malzeme
icerinde bulunan gerilimlerdir. Bu gerilimler plastik deformasyon veya malzemedeki
sicaklik degisimlerinden meydana gelebilir.

Plastik deformasyon levha iiretimi sirasinda iiretim siire¢lerinden biri olan
haddeleme sirasinda ortaya cikar. Yiizeye yakin bolgelerde meydana gelen plastik
deformasyon sonucu taneler uzar, i¢ kisimda ise herhangi bir degisim olmaz. Bunun
sonucu olarak, levhanin dis kisminda ¢ekme, i¢ kisminda ise basma gerilmeleri
ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik degisimleri ise, dokiim veya 1s1l islem iirlinlerinin, farkli
bolgelerinin farkli hizlarda sogumasindan meydana gelmektedir.

Artik gerilmeler geri ve ileri yaylanma miktarlarini etkileyerek istenilen
Olgiilerde tiretim yapilmasini engeller. Artik gerilimlerin etkisi bikkme isleminde
zimbanin malzeme iizerinde bekletilmesiyle giderilebilir. Bekleme sirasinda artik
gerilmelerin homojen olarak dagilmasi saglanir [49]. Bu durum maliyetin artmasina
sebep olacaktir.

Aliiminyum ile yapilan bir ¢alismada 1sitma ile birlikte artik gerilimlerin azaldig:
ve dolayisiyla geri yaylanmanin azaldigi ortaya koyulmustur [13]. Titanyum alagimi
ile yapilan bagka bir calismada 1sitma ile artik gerilmelerin azaldigi ve geri

yaylanmanin azaldigi gortilmistiir [14].
3.5.12. Peklesme Usteli

Geri ve ileri yaylanma miktarin1 etkileyen bir diger parametre peklesme
uistelidir. Malzeme iizerinde meydana gelen gerilim miktar1 akma mukavemetini

astiktan sonra plastik deformasyonlar meydana gelmeye baslar. Akma mukavemeti
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ve ¢cekme mukavemeti arasindaki bolgedeki gerilim degeri Esitlik 3.27 ile ifade
edilmektedir.

o =Ken (3.27)

Bu esitlikte K malzemeye bagli olarak degisen mukavemet dayanimini, &
gerinimi, n ise peklesme istelini ifade etmektedir. n degerinin artmasi, malzemenin
boyun vermesinin gecikmesine sebep olmaktadir.

Literatiirde, mukavemet katsayisi ile geri yaylanma miktarinin dogru orantili
oldugu belirtilmektedir [26], [39]. Artan peklesme isteli ile geri yaylanma miktarinin
da artt1g1 yapilan ¢aligmalar ile ortaya koyulmustur [5], [26].

3.5.13. Proses Parametreleri

Biikkme islemi sirasinda malzemenin bulundugu ortamin fiziksel kosullari ile
ilgili etkenlerdir. Sicaklik ve siirtiinme bu parametrelerden bazilaridir.

Sicaklik artirimi ile malzemedeki artik gerilmeler azalabilir, bdylece geri
yaylanma azaltilabilir [13]. Ayrica sicaklik ile malzemelerin akma dayanimlari
diistiriilebilir, boylece daha kolay bir sekilde biikiim yapilabilir [14]. Ancak
sicakligin artmasi, ileri yaylanma miktarinin da artmasi anlamina gelebilmektedir
[63]. Ayrica, sicaklik enerji gerektirdiginden maliyet artisina sebep olmaktadir.

Stirtiinme geri ve yaylanma hareketleri lizerine etkisi olan bir diger parametredir.
Cesitli akiskanlar kullanilarak etkisi azaltilabilir. Literatiirde siirtiinmenin geri ve
ileri yaylanma hareketleri {lizerine etkilerini inceleyen gesitli ¢aligmalar mevcuttur
[54], [64].

Aliminyum 1ile gerceklestirilen sayisal analiz ile yapilan c¢alismada artan
stirtinme katsayisi ile birlikte geri yaylanmanin azaldigi ortaya koyulmustur [64].
Bagka bir ¢aligmada ise bu durum tam tersi, yani, artan siirtiinme katsayisi ile geri
yaylanmanm arttign ifade edilmektedir [65]. Yapilan bagka bir ¢alismada
stirtinmenin geri yaylanma iizerine etkisinin ihmal edilebilecegi ifade edilmektedir
[5].

Elektrogalvanize levhalar ile yapilan bir ¢aligmada zimba hizinin etkisi ortaya

koyulmustur. Bu c¢alismaya gore artan zimba hiziyla, geri yaylanma miktar
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artmaktadir [66]. Sekillendirme hiz1 etkisi daha ¢ok sicakliga bagli olarak
degismektedir. Oda sicakliginda bu durum kendini gostermezken, yiliksek
sicakliklarda, zimba hiz1 diistiik¢e geri yaylanma miktar1 azalmaktadir [64].

Endiistride geri ve ileri yaylanma hareketleri sonucunda istenilen iiriinii dogru
dlciilerde elde edebilmek icin baz1 metotlar kullanilmaktadir. Onceden geri veya ileri
yaylanma miktarlar1 dizayn asamasinda hesaplanarak biikme agisini bu duruma gore
belirlemek bu tekniklerden biridir [67]. Taban ezme yontemi ile biikiilen levhanin i¢
kismina ek yiik uygulayarak yaylanma hareketi engellenebilir. Bu teknikte zzimba ucu
cikintili yapilarak basma gerilmesi arttirilir [68], [69].

Tim bu etkiler ve degiskenler goz Oniline alindiginda, biikme isleminde
parametreler ¢ok karmasik ve diizensizdir [70]. Literatiirde, Taguchi metodu,
bilgisayar destekli proses planlama gibi yontemler kullanilarak yapilan ¢aligmalar

mevcuttur [71], [72].
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4. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, deneysel ¢alismalar sirasinda kullanilan malzemeler, 6l¢me cihazi,
biikme isleminde kullanilan cihaz, biikkme parametreleri ve uygulanan yontemler ve

yapilan analiz ¢caligsmalar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

4.1. Deney Malzemeleri

Biikme islemi deneyleri igin 2,5 mm DKP, 1-1,5-2,5 mm Galvaniz ve 2,5 mm
paslanmaz saclar kullanilmistir. Bu saclara ait kimyasal kompozisyonlar (agirlikga

yiizde olarak) ve mekanik degerler saclarin satin alindig1 firmadan elde edilmistir.

Tablo 4.1: DKP sac kimyasal kompozisyonu.

Kimyasal Bilesim %

C Mn P S Si Al Ti Nb \Y

0,047 0,267 | 0,01 | 0,008 0,013 0,042 0,011 0,001 0,002

Tablo 4.2: Galvaniz sac kimyasal kompozisyonu.

Kimyasal Bilesim %
C Mn Si Ti Nb Al \% S P

0,041 | 0,1784 | 0,0086 | 0,0008 | 0,0002 | 0,0403 | 0,0006 | 0,006 | 0,0076

Tablo 4.3: Paslanmaz sac kimyasal kompozisyonu.

Kimyasal Bilesim %
C Si Mn P S Cr Ni N
0,022 0,43 | 1,56 0,033 <0,001 18,3 | 8,1 | 0,048

Tablo 4.4: Mekanik ozellikler.

DKP | Galvaniz | Paslanmaz
ou(MPa) | 327 |335-374| 614-624

oy (MPa) 256 | 226-329 | 276-310
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4.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri, haddeleme yoniinde (0°) ve haddelemeye dik yonde (90°)
olacak sekilde 150 x 100 mm boyutlarinda, giyotin makas tezgahinda kesilerek
hazirlanmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Deney numuneleri.

Numuneler hadde yoniine paralel kesilmis 8 adet ve hadde yoniine dik kesilmis 8

adet olmak {izere, kalinlik bagina 16 adet, toplamda 80 adet hazirlanmistir.

4.3. Deneysel Calismada Kullamilan Makine ve Cihazlar

4.3.1. Kesme Tezgahi (Giyotin Makas)

Biikme isleminde kullanilacak tiim numuneler Tekso Teknik Sogutma San. ve
Tic. A. S. makine parkinda bulunan CNC kontrollii RAS Powercut giyotin makasta

kesilerek hazirlanmistir.
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Sekil 4.2: Giyotin makas.

4.3.2. Biikme Tezgahi1 (Abkant Pres)

Deneysel calismalar Tekso Tenik Sogutma San. ve Tic. A. S. makine parkinda
bulunan 1350 kN’luk maksimum basma kapasiteli EHT Variopress 135 abkant
tezgahinda gergeklestirilmistir. Kullanilan tezgah Sekil 4.3’te, teknik oOzellikleri ise
Tablo 4.5’de verilmistir.

Sekil 4.3: Biikkme isleminin gerceklestirildigi abkant makinesi.
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Tablo 4.5: Abkant tezgahinin genel 6zellikleri.

Presleme Kuvveti (maks.) 1350 kN
Presleme Hizi (maks.) 11 mm/s
Geri Dontis Hizi (maks.) 130 mm/s
Toplam Uzunluk 6740 mm
Toplam Genislik 3790 mm
Yerden Yiikseklik 3200 mm
Piston Hareketi 240 mm
4.3.3. Olcme Cihazi

Numuneler biikiildiikten sonra olgiimler Elsel Gaz Armatiirleri San. Ve Tic. A.
S. bilinyesindeki Mitutoyo PJ 2500 profil projeksiyon cihazi ile yapilmistir.
Numuneler cam tabla {izerine yerlestirilmis, x ekseninde ekran iizerinde sifirlanip
sabitlendikten sonra, yansima ekranin ¢evrilmesi ile a¢1 okumasi yapilmistir. Cihazin
Mart 2017 tarihinde yapilan 16U01126 referans kodlu TSE kalibrasyonuna gore
sapma degeri +0,56" olarak verilmistir. Sekil 5.4’te profil projeksiyon cihazi

gosterilmistir.

Sekil 4.4: Profil projeksiyon cihazi.
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4.4. Deney Numunelerinin Mekanik Karakterizasyonu

Deney sirasinda kullanilacak numunelerin  mekanik karakterizasyonunun
yapilabilmesi i¢in Autodesk Inventor yaziliminda c¢ekme testi numunelerinin
Olciilendirilmesi yapilmis ve daha sonra Tekso Teknik Sogutma San. ve Tic. A. S.
Biinyesindeki Ermaksan Fibermak Momentum Gen-2 lazer cihaziyla kesimler
saglanmistir. Sekil 4.5’te lazer kesim makinesi verilmistir. Her numuneden Sekil
4.6’da goriilen ¢cekme numuneleri hadde yoniinde ve hadde yoniine dik olarak

hazirlanmustir.

Sekil 4.5: Lazer kesim makinesi.

Sekil 4.6: Cekme deney numunesi.
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Sekil 4.7: Cekme deney numune 6l¢iileri.

Cekme testleri Gebze Teknik Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Malzeme
Bilimi ve Miihendisligi Boliimii’ndeki Instron 5000 c¢ekme test cihazinda

gergeklestirilmistir. Sekil 4.8’ de ¢cekme test cihazi verilmistir.

Sekil 4.8: Cekme test diizenegi.

Calisma sirasinda 2 defa cekme deneyi yapilmustir. Ilk testlerde hadde ydniine
paralel kesilmis 6 adet, hadde yoniine dik kesilmis 6 adet, kalinlik bagina 12 adet
olmak tizere, toplamda 60 adet numune teste tabii tutulmustur. Bu test sirasinda
ekstansometre kullanilamamistir. Bu testten yaklasik 3 ay sonra hadde yoniine
paralel kesilmis 1 adet, hadde yoniine dik kesilmis 1 adet, kalinlik bagina 2 adet
olmak iizere, toplamda 10 adet numune ile ikinci test gergeklestirilmistir. Ikinci test

sirasinda ekstansometre kullanilmistir.
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4.5. Metot

Biikme iglemi iiretim endiistrisinde en ©onemli ve cok yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Biikme ile levha sekillendirme islemlerinde erkek kalip
biikiilerek deforme olan bolge iizerinden kaldirildiginda, elastik geri doniisten dolay1
malzeme Ozelliklerine bagli olarak geri ve ileri yaylanma hareketleri meydana
gelmektedir. Gergeklestirilen bu calismada, havada biikme tekniginde, malzeme
ozelliklerinin ve levha kalimhiginin geri ve ileri yaylanma davranislarina etkisi
arastirilmistir.

Deneysel ¢aligmada 3 farkli kalinlikta (1, 1,5 ve 2,5 mm) galvaniz levha, ayni
kalinlik iizerinden malzeme Ozelliklerinin etkisini inceleyebilmek amagli DKP ve
paslanmaz (2,5 mm) levhalar kullanilmistir. Hazirlanan numuneler 150 x 100 mm
boyutlarinda hazirlanmistir. Toplamda 80 numune hazirlanmis ve numuneler her iki
kenarindan biikiilerek 160 adet 6l¢li alinmistir. Tiim numuneler zimba ug yarigapi 1
mm kalipta havada biikiilmiistiir.

Hazirlanan numuneler her iki tarafindan biikiilerek elde edilecek 6l¢ii sayist iki
katina cikarilmigtir. Numunelerin 40 adedine 90°’lik, diger yarisina ise 120°’lik
biikme islemi uygulanmistir. Biikme sirasinda kullanilan erkek ve disi kaliplar ayni
tutulmus, boylece malzeme 6zellikleri ve kalinligin geri ve ileri yaylanma hareketleri

tizerine etkisi incelenmistir.

Sekil 4.9: Galvaniz malzeme biikkme deney numune 6rnekleri a) 90° b) 120° biikme.

Biikme iglemi ortam sicakliginda, erkek kalip biikme sonrasi levhanin iizerinde
bekletilmeden, direkt olarak cekilerek gergeklestirilmistir. Biikme islemi sirasinda

herhangi bir yaglayici eleman kullanilmamustir.
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4.6. Analiz Cahismalari

Biikme islemi sirasinda meydana gelen geri yaylanma analizleri Ansys programi
ile gergeklestirilmistir. Amerika kokenli Ansys programi, sonlu elemanlar yontemi
kullanarak karmasik miihendislik problemlerinin simiilasyonunda kullanilan
bilgisayar destekli mithendislik yazilimidir. Bu ¢alisma sirasinda Ansys Workbench
18.1 grafiksel ara yiizii igerisinde yer alan LS-DYNA yardimiyla ekspilisit yontem
ile analizler gerceklestirilmistir. Ansys Workbench programi ara yiizii Sekil 4.10°da

gosterilmistir.
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i 1Import... | Reconnect Refresh Project # Update Project | B & ACT Start Page
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Sekil 4.10: Ansys programi ara yiizii.

Analizlerin yapilabilmesi i¢in ilk olarak kaliplarin ve levha numunelerin
bilgisayar ortaminda modellenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in levha, erkek ve disi
kaliplar Solidworks programi yardimiyla kati model olarak olusturulmustur. Sekil

4.11°de olusturulan kat1 model gosterilmektedir.
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Sekil 4.11: Solidworks programinda olusturulan kati model.

Ansys programi igerisinde olusturulan Workbench LS-DYNA analiz sistemi

igerisine olusturulan kat1 model aktarilmis ve analiz modelinin olusturulmasi sira ile

takip edilmistir. Analiz i¢in model olusumu genel hatlartyla Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12:Analiz modeli genel goriiniis.
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Analize baglamadan dnce geometrilere malzeme tanimlamasi yapilmistir. Erkek
ve disi kaliplar rijit govde olarak tanimlanmis, levha ise analizi yapilacak malzemeye
gore secilmistir. DKP ve Galvaniz levhalar i¢in Ansys yazilimi igerisinde yer alan
malzeme kiitiiphanesindeki “General Non-linear Materials” igerisinde bulunan
“Structural Steel NL” malzemesi, Paslanmaz levha i¢in ise “Stainless Steel NL”
malzemesi se¢ilmistir. Se¢ilen malzemelerin sertlesme modeli olarak “Bilinear
Kinematic Hardening” secilmistir. Analizi yapilacak levhanin mukavemet katsayisi
ve akma mukavemet degeri ¢ekme testlinden elde edilen verilere gore elle girilmistir.

Malzeme tanimlar1 yapildiktan sonra baglanti tanimlamalar1 gergeklestirilmistir.
Bunun icin “Body Interactions” sekmesi altinda birbirine degen tiim yiizeyler arasi
sirtinmeli yiizey tanimlanmis ve siirtinme katsayist 0,3 olarak verilmistir.
Baglantilar olusturulduktan sonra ag 6rme (mesh) islemine gecilmistir. Analizin
gercege en yakin olarak yapilabilmesi i¢in ag 6rme islemi ¢ok Snemlidir. Yiiksek
sayida ve diizgiin olarak yapilmig bir ag§ 6rme islemi en iyi sonucu almaya
yarayacaktir. Ancak, ag sayisinin artmasi ile birlikte diigiim ve eleman sayilar
artacak, bu durum analiz siiresinin uzamasina sebep olacaktir. Ek olarak disi ve erkek
kalip rijit govde secildiginden bu kisimlarda olugan gerilimlerin hesaba katilmasina
gerek goriilmemistir. Ag 6rme islemi levhanin biikiim noktasinda daha yogun olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Ag Orme isleminde 2610 digim ve 1260 eleman

olusturulmustur. Ag 6riilmiis model Sekil 4.13°te gosterilmistir.

Sekil 4.13: Ag oriilmiis model.
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Ag 6rme isleminden sonra sinir kosullar1 belirlenmistir. Disi kalip tiim yonlerden
sabitlenmistir (fixed support). Erkek kalip ise sadece dikey yonde serbest birakilmig
ve diger yonlerde hareketi kisitlanmistir. Biikkme islemi analiz siireleri 0,09 ve 0,12
saniye belirlenmistir. Ancak, geri yaylanma Oncesi biikkme agisinin tespiti igin
zimbanin en alt diizeye indigi durum ig¢in ayr1 analizler gerceklestirilmistir. Bu
analizlerin siireleri 0,08 ve 0,11 saniye olarak belirlenmistir. Ekpilisit yontemde
¢Oziim araliklar1 otomatik olarak belirlenmekte ve ¢oziim zaman araliklar ¢ok diisiik
olmaktadir. Biikme islemi erkek kaliba dikey olarak tanimlanan hareket ile
saglanmistir. 0,09 saniyelik analizler i¢in zzimba 9 mm, 0,12 saniyelik analizler i¢in
ise 12 mm asagiya indirilerek analizlerin yapilmasi saglanmistir. Zimba hareketi
azaldikca elde edilecek biikiim acis1 daha fazla olacaktir.

Biikme isleminin analizinde tarafsiz eksenin i¢ kisma dogru kaymasi ve ¢ekme —
basma kuvvetlerinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Ancak bu c¢alismada analiz sonucu
elde edilen verilerden sadece geri ve ileri yaylanma miktarlari kullanilacagindan
gerilme ve gerinim degerleri ortaya koyulmamistir. Toplamda 20 analiz yapilmis ve

ortalama olarak bir analiz 9 saat stirmiistiir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Endiistride ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan Galvaniz, DKP ve Paslanmaz ¢elik
levhalardan hadde yoniinde ve hadde yoniine paralel olmak tizere, standartlara uygun
¢cekme numunesi alinmig ve ¢cekme testleri uygulanmistir. Belli bir siire sonra, ayni
levhalardan hadde yoniinde ve hadde yoniine paralel olarak 1’er adet daha numune
alinip standartlara uygun ¢ekme testi uygulanmistir. Boylece endiistride kullanilan
celik levhalar yorumlanmis ve diizensizlikler ortaya koyulmustur.

Daha sonra, 1-1,5-2,5 mm kalinliklarindaki Galvaniz, 2,5 mm kalinliklarindaki
DKP ve Paslanmaz ¢elik levhalardan 150 x 100 mm ebatlarinda, hadde yoniinde ve
hadde yoniine paralel olmak {izere 4’er adet numune kesilerek ¢ift tarafindan 90° ve
120°’lik biikme islemine tabii tutulmustur. Biikme islemi sonrasi, numunelerin
biikme agilar1 profil projeksiyon cihazinda ol¢lilmiistiir. Sonug olarak, kalinlik ve
malzeme parametrelerinin (¢cekme mukavemeti, akma mukavemeti, hadde yonii,

peklesme tisteli) bilkkme islemi iizerine etkileri incelenmistir.

5.1. Cekme Testleri

[k yapilan gekme testinde ekstansometre kullanilmamis ve numuneler kopana
kadar deneyler devam ettirilmistir. Bu testler sirasinda hadde yoniinde 30 adet,
haddeye dik yonde 30 adet olmak {izere, toplam 60 adet numune ¢ekme testine tabii
tutulmustur. Paslanmaz ¢elik levhalarin sadece ¢ekme mukavemeti, Galvaniz ve
DKP levhalarin ise akma ve ¢ekme mukavemetleri ortaya koyulmustur. Numune
bagma degerler Ek-A’da verilmisgtir. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de bu testin
sonuclarindan alinmis, ¢cekme ve akma mukavemetleri, Sekil 5.1°de ise 2,5 mm
kalinliktaki Galvaniz, DKP ve Paslanmaz ¢ekme test numune sonuglarindan tipik

1’er adedinin 6rnek Gerilme — Gerinim davraniglari verilmistir.
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Tablo 5.1: 1. Cekme testi sonucu levhalarin ¢ekme mukavemetleri.

Cekme Mukavemeti, oy (MPa)
Hadde Galvaniz DKP | Paslanmaz
Yoni Imm |1.5mm|25mm| 2,5mm 2,5mm
Paralel 390 400 365 328 637
Dik 389 397 364 326 652

Tablo 5.1°e gore; paslanmaz levha en yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olup,
¢ekme testi sirasinda boyun vermeye baslamadan en fazla uzama gosteren ve biikme

kuvvet hesabina gore, en yiiksek biikme kuvveti gerektiren malzemedir.

Tablo 5.2: 1. Cekme testi sonucu levhalarin akma mukavemetleri.

Akma Mukavemeti, oy (MPa)
Hadde Galvaniz DKP
Yonu |[Imm| 15mm | 25mm | 2,5mm
Paralel 294 348 287 244
Dik 302 364 309 237

Tablo 5.2°deki akma mukavemetleri, ¢ekme testi sirasinda gerilimin diismeye
baslamadan onceki degerler olarak belirlenmistir. Sekil 5.1°de verildigi lizere; DKP
ve Galvaniz levhalar belirgin bir akma degeri gostermesine ragmen, Paslanmaz levha
da bu durum s6z konusu degildir. Bu test sirasinda gerinme degerleri elde

edilemediginden Paslanmaz ¢elik levhanin akma mukavemeti elde edilememistir.
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Sekil 5.1: 1. Cekme testi sonucu levhalarin Gerilme — Gerinim diyagramlari.

Malzemelerin miihendislik gerilim degeri, uygulanan kuvvetin, baslangigtaki
kesit alanina orani olarak belirlenmektedir. Teorik olarak bulunan malzeme
gerilimleri kalinlik g6z Oniine alinmadan yapildigr zaman gerilimler esit olacaktir.
Ancak pratikte, levha iretimi sirasindaki haddeleme, tavlama gibi islemler
malzemenin i¢yapisinda degisime sebep olup farkli gerilimleri ortaya g¢ikaracaktir.
Tablo 5.2°de bu durum goriilmektedir. Levha iireticileri de standartlarinda mekanik
Ozellikleri belirli bir aralik i¢inde vermektedirler. Ancak 1,5 mm kalinliktaki
Galvaniz levha bu degerlerin bile disinda kalmaktadir. Bu durum endiistride, aym
Ozellik adi altinda satilan saclarin aslinda aymi Ozelliklerde olmadigim
gostermektedir. Sonug olarak, belirli bir levha kalinligina sahip levhanin sonuglarma
gore yapilacak tasarim ¢aligmasi sonrasi bu sonuglara dayanilarak yapilacak farkli bir
kalinliktaki ¢alismada, ayni kalite adi altinda satilan malzemeler farkli 6zellikler
gostereceginden, liretim sirasinda istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz
olacaktir.

Belli bir siire sonrasinda (yaklasik 3 ay), kalinlik, malzeme ¢esitleri ve hadde
yonleri dikkate alinarak tekrar cekme numuneleri hazirlanmis ve standartlara uygun
olarak ¢ekme testi uygulanmistir. Bu test sirasinda ekstansometre kullanilmis ve
malzemelerin gerinim, peklesme dayanimi ve peklesme dayanim katsayilar1 da
hesaplanabilmistir. Bu test sirasinda hadde yoniline paralel kesilmis 1 adet, hadde
yoniine dik kesilmis 1 adet, kalinlik basina 2 adet olmak iizere, toplamda 10 adet

numune ¢ekme testine tabii tutulmustur.
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Sekil 5.2: 2. Cekme testi sonucu levhalarin Gerilme — Gerinim diyagramlari.

[k ¢ekme testinde oldugu gibi, DKP ve Galvaniz levhalar belirgin bir akma
gosterirken, Paslanmaz levha da bu durum s6z konusu degildir, akma noktasi, 0.002

(%0.2) gerinim degerinden elastik dogruya paralel ¢izilerek bulunmustur.

Tablo 5.3: 2. Cekme testi sonucu levhalarin gekme mukavemetleri.

Cekme Mukavemeti, oy (MPa)
Hadde Galvaniz DKP | Paslanmaz
Yoni Imm [ 15mm | 25mm (25mm | 2,5mm
Paralel 371 349 386 368 676
Dik 365 351 385 371 668

2. ¢ekme testi sonucu elde edilen ¢ekme mukavemetleri ilk teste benzer bir
sekilde Paslanmaz levhanin kopmaya kadar olan uzamas1 diger levhalara oranla ¢ok

daha fazladir.

Tablo 5.4: 2. Cekme testi sonucu levhalarin akma mukavemetleri.

Akma Mukavemeti, oy (MPa)
Hadde Galvaniz DKP | Paslanmaz
Yont Imm | 1,5mm | 25mm [25mm| 2,5mm
Paralel 283 240 300 271 311
Dik 278 247 302 308 312
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1. ¢cekme testinde oldugu gibi bu testte de ayn1 malzemenin farkli kalinliklarda ki
akma mukavemetleri birbirinden farklidir. Ek olarak, ayni lot i¢inde satin alinan
malzemelerden Ozellikle 1,5 mm kalinliktaki Galvaniz levhanin ilk test sirasindaki
akma mukavemet degerleri 348 MPa ve 364 MPa (sirasiyla hadde yoniinde ve hadde
yoniine dik numuneler i¢in) olarak Ol¢iilmiisken, 2. ¢ekme testindeki ayni kalinlik
icin bu degerler 240 MPa ve 247 MPa olarak ol¢lilmiistiir.

2. ¢cekme testinde ekstansometrenin zarar gérmemesi adina, maksimum yiik
gorildiikten sonra deneyler durdurulmus, malzemelerin kopmasi beklenmemistir. Bu
Olgiimler, malzemelerin mukavemet katsayilart ve peklesme iistellerinin
bulunabilmesi igin yeterli olmustur. Tablo 5.5’de mukavemet katsayilari, Tablo

5.6’da peklesme {istelleri verilmistir.

Tablo 5.5: 2. Cekme testi sonucu hesaplanan mukavemet katsayilari.

Mukavemet Katsayisi, K (MPa)
Hadde Galvaniz DKP Paslanmaz
Yoni Imm | 1,5mm | 25mm | 2,5 mm 2,5 mm
Paralel 579 592 607 593 1253
Dik 575 582 579 568 1247

Tablo 5.6: 2. Cekme testi sonucu hesaplanan peklesme tistelleri.

Peklesme Usteli, n

Hadde Galvaniz DKP Paslanmaz

Yoni Imm | 15mm | 25mm | 2,5mm 2,5 mm

Paralel | 0,158 | 0,197 0,155 0,175 0,341
Dik 0,161 | 0,186 0,136 0,151 0,349

Sekil 5.3’te mukavemet katsayisi ve peklesme iisteli degerlerinin etkisi gorsel
olarak goriilmektedir. “a” harfi ile belirtilen numune ¢ekme 6ncesi numune boyunu,
diger harfler ise ¢ekme sonrasi numune boylarini belirtmektedir. “f” harfi ile
belirtilen Paslanmaz ¢elik en yiiksek mukavemet katsayisi ve peklesme iisteline sahip

olmasindan dolay1, ¢ekme testinde en fazla uzamay1 gosteren malzemedir.
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Sekil 5.3: Cekme testi oncesi ve boyun verme noktasina kadar yiiklenen numune
boylari.

Iki test arasindaki farklar iilkemiz levha iiretici firmalardan alinan diriinlerde
karsilagilan belirsizlikleri gézler oniine sermektedir. Standartlar i¢inde iiretilmeyen
ve sonrasinda belirli bir kalite ad1 altinda satis1 yapilan malzemeler neticesinde, bu
levhalar ile iiretim yapacak isletmeler zor durumlara girmekte ve istedikleri {irtinii
belirlemis olduklar1 yontemler ile elde edememektedirler. Bitkkme isleminde ¢ekme
mukavemet degeri, bu ¢alismanin 3. boliimiinde de belirtildigi iizere, bilkme kuvvet
hesaplarinda direkt olarak kullanilmaktadir. Belirli bir kalinlik ve ¢cekme mukavemeti
ile yapilan bitkkme kuvvet hesabi diger kalinliklara da uygulanmak istendiginde
gerekli biikkiim yapilamayacak, makine zarar gorecek ve isletme ekonomik olarak

zarar gorecektir.

5.2. Biikme Testleri

Tiim biikkme iglemleri, ortam sicakliginda ve ayni kalip iizerinde yapilmistir. Bu

sayede kalinlik ve malzeme 6zellikleri etkisi incelenmistir. Yapilan biikme islemleri
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sonucunda, biikiilen levhalarin profil projeksiyon cihazinda agilar1 6l¢iilmis ve ileri
ve geri yaylanma miktarlar1 derece olarak ortaya koyulmustur. Ek-B’de tiim

malzemelerin biikme agilar1 verilmistir.

ol

w

—<—120 Derece

[EEN

—=—90 Derece

Geri Yaylanma Miktari (°)

1
[REN

1 1,5 2,5

Galvaniz Levha Kalinhklar: (mm)

Sekil 5.4: Hadde yoniine paralel kesilmis Galvaniz levhalarin geri ve ileri yaylanma
miktarlarinin karsilastirilmasi.

Hadde yoniine paralel kesilerek biikme islemine tabii tutulmus Galvaniz
levhalarin geri ve ileri yaylanma miktarlarinin karsilagtirllmast Sekil 5.4°de
verilmistir. Bu duruma gore; daha 6nceki ¢alismalarda da belirtildigi tizere [38], [39],
[40], levha kalinhig: arttik¢a geri yaylanma miktarinin azaldigi gézlemlenmistir. En
yiiksek sapma miktar1 2,5 mm kalinliktaki Galvaniz levhanin 90°’lik biikiimiinde
0,28 olarak belirlenmistir. Ayrica, en yiiksek geri yaylanma degeri 1 mm kalinliktaki

Galvaniz levhanin 120’lik biikiimiinde 4,14° olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 5.5: Hadde yoniine dik kesilmis Galvaniz levhalarin geri ve ileri yaylanma
miktarlarinin karsilastirilmasi.

Hadde yoniine dik kesilerek biikme islemine tabii tutulmus Galvaniz levhalarin
geri ve ileri yaylanma miktarlarinin karsilagtirilmasi Sekil 5.5°te verilmistir. Bu
biikiim tipinde de kalinlik artisinin geri yaylanma miktarin diisiise neden oldugu
gozlemlenmistir. Baska bir c¢alismada belirtildigi sekli ile [41], kalinlik artisinin
negatif geri yaylanma miktarinin, yani ileri yaylanma miktarinin, artisina sebep
oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek sapma miktar1 2,5 mm kalinliktaki Galvaniz
levhanin 90°’lik biikiimiinde 0,74 olarak belirlenmistir. Ayrica, en yiiksek geri
yaylanma degeri 1 mm kalinliktaki Galvaniz levhanin 120’lik biikiimiinde 4,39°

olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 5.6: 2,5 mm kalinliktaki hadde yoniine paralel kesilmis levhalarin geri ve ileri
yaylanma miktarlarinin karsilastirilmasi.

Hadde yoniine paralel kesilerek biikme islemine tabii tutulmus 2,5 mm
kalinliktaki Galvaniz, DKP ve Paslanmaz levhalarin ileri ve geri yaylanma
miktarlarinin karsilastirilmas: Sekil 5.6’da verilmistir. Her iki biikiim ac¢isinda da
paslanmaz levhalar en yiiksek geri yaylanma oranina sahiptir. Paslanmaz levha g6z
Ontine alindiginda, malzeme mukavemeti arttik¢a geri yaylanma miktarinin artis1 her
iki biikimde de gozlemlenmistir. 90°’lik biikiimiinde Galvaniz ve DKP levhalarin
geri yaylanma miktarlar birbirine ¢ok yakindir. Buna gore, 90°’1lik biikiim yapilmak
istendiginde DKP levhanin geri yaylanma degerleri ¢ok daha az sapma ile sonug

vermektedir.
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Sekil 5.7: 2,5 mm kalinliktaki hadde yoniine dik kesilmis levhalarin geri ve ileri
yaylanma miktarlarinin karsilastirilmasi.

Hadde yoniine dik kesilerek biikkme islemine tabii tutulmus 2,5 mm kalinliktaki
Galvaniz, DKP ve Paslanmaz levhalarin ileri ve geri yaylanma miktarlarinin
karsilastirilmas1 Sekil 5.7°de verilmistir. Paslanmaz ve DKP levhalarda paralel
kesilerek biikiilmiis numunelerdeki davranig gézlemlenmektedir. Ancak, Galvaniz
levhanin 120°’lik biikiimiindeki geri yaylanma miktarindaki sapma diger biikiim
acilar1 ve levhalara gore yiiksektir. Ancak, bu sapma 0,74" oldugu g6z 6niine alinirsa,
hassas olmayan biikiimlerde dikkate alinmayacak kadar kiigiik bir degerdir. Paralel
kesilerek biikiilmiis numunelerde oldugu gibi, Paslanmaz levhanin 90°’lik
biikiimiinde en yiiksek geri yaylanma degeri goriilmektedir. Paslanmaz levha goz
Oniine alindiginda, malzeme mukavemeti arttik¢a geri yaylanma miktarinin artis1 her

iki biikiimde de gézlemlenmistir.
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Sekil 5.8: 2,5 mm kalinliktaki hadde yoniine paralel kesilmis levhalarin geri ve ileri
yaylanma miktarlarinin akma mukavemetlerine gére orani.

Hadde yoniine paralel kesilerek biikkme iglemine tabii tutulmus 2,5 mm
kalinliktaki Galvaniz, DKP ve Paslanmaz levhalarin ileri ve geri yaylanma
miktarlarinin akma mukavemetlerine oran1 Sekil 5.8’de verilmistir. Her iki biikme
isleminde de en yiiksek geri yaylanma miktar1 Paslanmaz levhada, en diisiik ise
Galvaniz levhada gozlemlenmistir. Buna karsilik, en yiiksek akma mukavemeti
Paslanmaz levhada, en diisiik akma mukavemeti ise DKP levhada gozlemlenmistir.
Elde edilen verilere gore, 90°’1ik bitkkme isleminde Galvaniz ve DKP levhalarin geri
yaylanma miktarlar1 birbirine ¢ok yakin olmaktadir. 120°’lik biikkme isleminde ise bu
durum s6z konusu olmamaktadir. Eger, 90°’lik bir biikkme islemi gergeklestirilmek
istendiginde, levhanin Galvaniz veya DKP olarak secilmesi geri ve ileri yaylanma
miktar1 agisindan belirgin bir fark yaratmayacaktir. Literatiirdeki ¢ogu calisma [5],
[73], [74], artan akma mukavemeti ile birlikte geri yaylanma miktarinin da arttigini
belirtmektedir. DKP ve Galvaniz levhalarin birbirlerine gore degerlendirilmelerinde
bu durum desteklenememektedir. Ancak, Paslanmaz levha diger malzemeler ile
karsilastirildiginda, artan akma mukavemeti ile birlikte geri yaylanma miktarinin da

arti§1 goriilmiis ve daha onceki caligmalar desteklenmistir.
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Sekil 5.9: 2,5 mm kalinliktaki hadde yoniine dik kesilmis levhalarin geri ve ileri
yaylanma miktarlarinin akma mukavemetlerine gére orani.

Hadde yoniine dik kesilerek biikme islemine tabii tutulmus 2,5 mm kalinliktaki
Galvaniz, DKP ve Paslanmaz levhalarin ileri ve geri yaylanma miktarlarinin akma
mukavemetlerine orani1 Sekil 5.9°da verilmistir. Her iki biikme isleminde de en
yiiksek geri yaylanma miktar1 Paslanmaz levhada, en diisiik ise Galvaniz levhada
gozlemlenmistir. Buna karsilik, en yiikksek akma mukavemeti Paslanmaz levhada, en
diisiik akma mukavemeti ise Galvaniz levhada gézlemlenmistir. Galvaniz levhanin
90°’lik biikiimiinde, 8 adet biikiim sonucu geri yaylanma miktari negatif ¢ikmus,
yani, levha ileri yaylanmistir. Hadde yoniine paralel kesilerek biikiilmiis
numunelerde oldugu tizere, 90°’lik bir biikkme islemi gergeklestirilmek istendiginde,
levhanin Galvaniz veya DKP olarak secilmesi geri ve ileri yaylanma miktar1
acisindan belirgin bir fark yaratmayacaktir. Ayni sekilde hadde yoniine paralel
kesilmis numunelerde oldugu gibi, Paslanmaz levhanin diger malzemelere gore artan
akma mukavemeti ile birlikte geri yaylanma miktar1 artmistir. Bu durumda 6nceki

calismalar desteklenir durumdadir.
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Sekil 5.10: 2,5 mm kalinliktaki hadde yoniine paralel kesilmis levhalarin geri ve ileri
y g
yaylanma miktarlarinin mukavemet katsayilarina orani.

Hadde yoniine paralel kesilerek biikme islemine tabii tutulmus 2,5 mm
kalinliktaki Galvaniz, DKP ve Paslanmaz levhalarin ileri ve geri yaylanma
miktarlarinin mukavemet katsayilarina orani Sekil 5.10’da verilmistir. En yiiksek
mukavemet katsayis1 Paslanmaz levhada, en diisitk mukavemet katsayis1 ise DKP
levhada gozlemlenmistir. DKP levhanin 120°’lik biikiimiindeki davranisi, Paslanmaz
levha ile benzerlik gostermektedir. Diyagramdan da goriilebilecegi iizere, 90°
biikiimden, 120°1ik biikiime gegerken sigrama olmustur. Bu sigramanin nedeni, geri
yaylanma miktarinin 2°'den fazla bir artis gostermesidir. Bu durumun ortaya
¢ikmasima sebep olabilecek en kuvvetli sebep, bu malzemenin iginde kalan artik
gerilmelerdir. Erkek kalibin biikme sirasinda lizerinde durma siiresi arttirilarak bu
tarz istenmeyen durumlar ortadan kaldirilabilir. Ancak, bu calismada erkek kalip
biikme sonrasi levha iizerinden hemen kaldirilmis. Ek olarak, Galvaniz levhanin
90”lik ve Paslanmaz levhanin 120°’lik biikiimlerinde geri yaylanma miktarlarinin
diizensiz oldugundan sapma degerlerinin daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Daha
onceki calismalarda [26], [39], mukavemet katsayisinin geri yaylanma miktar ile
dogru orantili oldugu belirtilmektedir. 90°lik biikiim g6z Oniine alindiginda,

Paslanmaz levhanin daha 6nceki ¢alismalari1 destekledigi ortaya koyulmustur.
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Sekil 5.11: 2,5 mm kalinliktaki hadde yoniine dik kesilmis levhalarin geri ve ileri
yaylanma miktarlarinin mukavemet katsayilarina orani.

Hadde yoniine dik kesilerek biikkme islemine tabii tutulmus 2,5 mm kalinliktaki
Galvaniz, DKP ve Paslanmaz levhalarin ileri ve geri yaylanma miktarlarinin
mukavemet katsayilarina orami Sekil 5.11°de verilmistir. En yiiksek mukavemet
katsayis1 Paslanmaz levhada, en diisiik mukavemet katsayisi ise Galvaniz levhada
gozlemlenmistir. Hadde yoniine dik kesilerek biikiilmiis Galvaniz ve DKP levhalar,
90”lik biikiim sirasinda yakin ozellik gostermislerdir. Ayrica, geri yaylanma
miktarlarindaki sapma miktarlar1 paslanmaz levhaya oranla daha biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda [26], [39], mukavemet katsayisinin geri
yaylanma miktar1 ile dogru orantili oldugu belirtilmektedir. DKP ve Galvaniz
levhalar bu bilgi ile Ortlismemelerine ragmen, Paslanmaz levhay1 diger malzemeler

ile karsilagtirdigimiz takdirde, daha 6nceki ¢aligmalar desteklenir durumdadir.
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Sekil 5.12: 2,5 mm kalinliktaki hadde yoniine paralel kesilmis levhalarin geri ve ileri

yaylanma miktarlarinin peklesme iisteline orani.

Hadde yoniine paralel kesilerek biikme islemine tabii tutulmus 2,5 mm

kalinliktaki Galvaniz, DKP ve Paslanmaz levhalarin ileri ve geri yaylanma

miktarlarinin  peklesme tstellerine oran1 Sekil 5.12°de verilmistir. En biiyiik

peklesme isteli Paslanmaz levhada, en ufak distel ise Galvaniz levhada tespit

edilmistir. Literatiirde ve Onceki ¢alismalarda [5], [26], artan peklesme {isteli ile

birlikte geri yaylanma miktariin artacagi belirtilmektedir. Her iki biikiim agis1 igin

de bu durumun desteklendigi ortaya koyulmustur.
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Sekil 5.13: 2,5 mm kalinliktaki hadde yoniine dik kesilmis levhalarin geri ve ileri

yaylanma miktarlarmin peklesme iisteline orani.
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Hadde yoniine dik kesilerek biikkme islemine tabii tutulmug 2,5 mm kalinliktaki
Galvaniz, DKP ve Paslanmaz levhalarin ileri ve geri yaylanma miktarlarinin
peklesme iistellerine orami1 Sekil 5.13’de verilmistir. En biiyiik peklesme iisteli
Paslanmaz levhada, en ufak iistel ise Galvaniz levhada tespit edilmistir. Literatiirdeki
caligmalarda [5], [26], peklesme iisteli ile geri yaylanma miktarinin dogru orantili

oldugu belirtilmektedir. Her iki biikiim agis1 i¢in de bu durumun desteklendigi ortaya

koyulmustur.
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Sekil 5.14: Galvaniz levhalarin hadde yoniine gore geri yaylanma miktarlari.

Galvaniz levhalarin hadde yoniine gore geri yaylanma miktarlar1 Sekil 5.14’de
verilmistir. Geri yaylanma miktarlarinin ortalamasi alinarak, her kalinlik ve biikkme
acist kendi i¢inde sadece hadde yoniine gore degerlendirilmistir. 1 mm kalinligindaki
Galvaniz levhanin 120°’lik biikiimi harig, diger tiim kalinlik ve biikiim agilarinda,
hadde yoniine paralel olarak kesilip biikiilen levhalarin geri yaylanma miktarlarinin,
hadde yoniine dik olarak kesilip biikiilen levhalara gore daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum akma mukavemet degeriyle agiklanmaktadir. Dik
kesilmis numuneler biikme yonii géz Oniine alindiginda haddeye paralel yonde
biikiilecektir. Tablo 5.4’te goriilebilecegi lizere, 1,5 ve 2,5 mm kalinliklarindaki
Galvaniz numunelerin akma mukavemetleri haddeye paralel yonde daha diistiktiir. 1

mm kalinlik i¢in ise tam tersi durum s6z konusudur.
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Sekil 5.15: DKP levhalarin hadde yoniine gore geri yaylanma miktarlari.

DKP levhalarin hadde yoniline gore geri yaylanma miktarlart Sekil 5.15°te
verilmigtir. Hadde yOniine paralel olarak kesilip biikiilen levhalarin geri yaylanma
miktarlarinin, hadde yoniine dik olarak kesilip biikiilen levhalara gore daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Cekme testinden alinan sonuglara gore, hadde yoniine dik
kesilerek biikiilen numunelerin akma mukavemetleri, hadde yoniine paralel kesilerek
biikiilen numunelerden daha azdir ve bu durumdan dolay1 biikiim sonrasi geri

yaylanma miktarlar1 daha az olmaktadir.
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Sekil 5.16: Paslanmaz levhalarin hadde yoniine gore geri yaylanma miktarlari.

Paslanmaz levhalarin hadde yoniine gore geri yaylanma miktarlar1 Sekil 5.16’da

verilmistir. Paslanmaz levhalarin hadde yoniine gore geri yaylanma miktar1 biikme
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acisina gore degisiklik gostermektedir. 90°’lik biikkmede dik kesilen levhada geri
yaylanma daha fazla ancak, 120°lik biikmede tam tersi durum soz konusudur.
120°lik biikme gbz Oniine alindiginda hadde yoniine dik kesilmis numunelerin
blikiimii sonucu daha az geri yaylanma gostermesi daha diisiik peklesme iisteline
sahip olmalar ile agiklanabilir. 90°’lik ise bu durum gergeklememistir, daha detayli

bir inceleme gerekmektedir.
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Sekil 5.17: Galvaniz levhalarin bilkkme agisina gore geri yaylanma miktarlari.

Galvaniz levhalarin biikme agisina gore geri yaylanma miktarlar Sekil 5.17°de
verilmistir. Hadde yonii ne olursa olsun, blikme ag¢isinin artmasiyla geri yaylanma
miktarinin da arttig1 gozlemlenmektedir. Malzemelerin daha diisiik acilara biikiilmesi
ile geri yaylanma miktarinin artacagi daha onceki calismalarda ortaya koyulmustur
[66], [75]. Bu ¢alisma sonucu elde edilen degerlere gore Galvaniz levhalarin biikiim

acisina gore geri yaylanma miktarlarinin daha detayli incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.18: DKP levhalarin biikme agisina gore geri yaylanma miktarlari.

DKP levhalarin biikme agisina gore geri yaylanma miktarlar1 Sekil 5.18°de
verilmistir. Hadde yonii ne olursa olsun, biikme acisinin artmasiyla geri yaylanma
miktarinin da arttig1 gézlemlenmektedir. Malzemelerin daha disiik agilara biikiilmesi
ile geri yaylanma miktarinin artacagi daha onceki ¢aligmalarda ortaya koyulmustur
[66], [75]. Bu calisma sonucu elde edilen degerlere gore DKP levhalarin biikiim

acisina gore geri yaylanma miktarlarinin daha detayli incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.19: Paslanmaz levhalarin bilkkme agisina gore geri yaylanma miktarlari.

Paslanmaz levhalarin bilkkme a¢isina gore geri yaylanma miktarlar1 Sekil 5.19°da

verilmistir. DKP ve Galvaniz levhalarin aksine, artan biikme agis1 ile birlikte
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Paslanmaz levhanin geri yaylanma miktarinin azaldigr gézlemlenmistir. Bu durum

daha once yapilan calismalar1 desteklemektedir [66], [75].

5.3. Deney ve Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Deneylerde oldugu gibi, tiim analizler ayn1 kalip ve sicaklikta yapilmistir.
Analizler sirasinda malzemelerin akma mukavemet ve mukavemet katsay1 degerleri
2. ¢ekme testi sonucu elde edilen hadde yoniine paralel numunelerin degerleri
girilmistir. Sekil 5.20.a’da erkek kalip levha tizerinden kalkmadan hemen 6nceki ani
gostermektedir. Biikme islemin gergeklestirildikten sonra yine erkek kaliba
tanimlanan hareket ile levha lizerinden kalkmasi saglanmis, bu sayede levha iizerinde
geri yaylanma hareketinin ortaya ¢ikmasi saglanmigtir. Sekil 5.20.b’de erkek kalibin

levha tizerinden kalktig1 an gosterilmektedir.

a b

Sekil 5.20: Biikme islemi simiilasyonu.

Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucu elde edilen geri yaylanma miktarlar

Tablo 5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.7: Sonlu elemanlar analizi sonucu geri yaylanma miktarlari.

Geri Yaylanma Miktar1 (°)
12 mm'lik zzimba | 9 mm'lik zzimba
Malzeme Kalinlik (mm) hareketi hareketi
1 18,4 11,08
Galvaniz 15 8,98 4,63
2,5 -1,16 -0,58
DKP 2,5 -0,75 -0,21
Paslanmaz 2,5 9,5 4,45
Analiz sonucu elde edilen verilere gore;
malzemenin farkli kalinliklar1 ile yapilan analiz

Ayni

sonugclari

karsilastirildiginda, kalinlik artisinin geri yaylanmayi azalttigi sonucu elde edilmistir.

Bu durum deneyler ile elde edilen sonuglari destekler niteliktedir.

Sekil 5.21°de Galvaniz levhalara ait, Sekil 5.22°de ise 2,5 mm kalinliktaki

Galvaniz,

DKP

verilmektedir.

ve Paslanmaz levhalara ait numunelerin analiz

sonugclari

°)

Geri Yaylanma Miktari (

)
» O 0O

1 = =
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== 12 mm'lik zzimba hareketi
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Sekil 5.21: Galvaniz levhalar analiz sonuglari.
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Sekil 5.22: 2,5 mm kalinliktaki levhalarin analiz sonuglari.

Ayn1  kalinlardaki farkli malzemeler ile yapilan analiz sonuglar
karsilagtirildiginda, artan akma mukavemeti ile birlikte geri yaylanmanin arttigi
ortaya koyulmustur. Deneyler sonucu Paslanmaz levhalarin biikiimii ile elde edilen
sonuclar1 destekler niteliktedir.

Zimbanin kalip igerisine olan hareketi azaltilmasi sonucu elde edilen malzeme
daha az biikiilecektir. Diger bir degisle, biikme agis1 biiyiiyecektir. Yapilan analizler
sonucu, zimbanin 9 mm asagiya inmesi ile daha biiyiik biikkme agis1 elde edilmistir.
Tiim malzeme ve kalinliklarda malzemenin daha az biikiilmesi ile meydana gelen
geri yaylanma miktarinin azaldigi sonucu ortaya koyulmustur. Bu durum deneyler
sirasinda Paslanmaz levhalarin daha biiyiik biikkme agilarinda daha fazla geri

yaylanma miktarina sebep oldugu sonucunu destekler niteliktedir.
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6. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Deneysel calismada Galvaniz, DKP ve Paslanmaz ¢elik levha malzemeler
kullanilmistir. Biikme islemine kalinlik etkisini incelemek amaciyla aym
malzemeden 3 farkli kalinlikta numune alinmistir. Bunun igin biikkme deneyinde, 1
mm, 1,5 mm ve 2,5 mm levha kalinliklarinda Galvaniz malzeme kullanilmistir.
Malzeme etkilerini incelemek i¢in ise 2,5 mm kalinliklarinda DKP ve Paslanmaz
¢elik malzeme biikme deneylerinde kullanilmistir. Malzeme 6zelliklerini belirlemek
icin standartlara uygun ¢ekme test numuneleri hazirlanmis ve testleri yapilmis ve
elde edilen veriler ile ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti, peklesme {isteli ve
mukavemet katsayilar1 belirlenmistir. Belirlenen 6zellikler geri yaylanma miktarlar
ile iliskilendirilerek biikme iizerine etkileri hakkinda veriler degerlendirilmistir.
Diger degiskenleri sabit tutmak amacli tiim malzemeler ortam sicakliginda, herhangi
bir yaglayici kullanilmadan, zimba u¢ yarigapt 1 mm olan kalipta havada
biikiilmistiir. Tiim malzemelerden hadde yoniine paralel ve hadde yoniine dik olarak
numuneler alinmig, 90° ve 120° biikiimii gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel
calismalar neticesinde elde edilen bulgular asagida sirasiyla verilmistir;

Cekme testi sonucu en yiiksek ¢ekme mukavemetine ve akma mukavemetine
sahip malzemenin Paslanmaz ¢elik oldugu saptanmistir. Buna gore; Paslanmaz ¢elik
levhanin biikiilmesi i¢in gereken kuvvet en fazla olacaktir, bir diger anlamda, elastik
bolgeyi asip, plastik bolgeyi gegmek icin daha fazla kuvvet gerekmektedir.

Paslanmaz celik en yiiksek mukavemet katsayisina sahip malzeme olarak
belirlenmistir. Ayn1 zamanda, en yiiksek peklesme iisteline sahip malzemedir.
Paslanmaz ¢elik, boyun vermeden dnce en ¢ok uzamay1 gdsteren malzemedir.

1 mm, 1,5 mm ve 2,5 mm kalinliklara sahip Galvaniz levhanin 90°’lik ve 120°lik
biikiimleri sonucu, hadde yonii fark etmeksizin, levha kalinliginin artmasi ile birlikte
geri yaylanma miktarmin azaldig: belirlenmistir. Bu deneysel sonuglar yapilan sonlu
elemanlar analizleriyle desteklenmistir. Kalinligin biikkme islemi sonrasi istenilen
acida iirlin elde edinilebilmesi i¢in en onemli faktor oldugu fikri bir daha ortaya
koyulmustur.

Akma mukavemetinin geri yaylanma {izerine etkisi incelendiginde, DKP ve
Galvaniz levhalarin belirgin bir davranis sergilemedigi, ancak Paslanmaz levhanin
hem hadde yoniine paralel, hem de hadde yoniine dik olarak biikiimii sonucu en

yiiksek geri yaylanma miktarini gosterdigi goriilmiistiir. Sonug olarak, artan akma
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degeri ile birlikte geri yaylanma miktarlarinin da arttigr belirlenmistir. Bu sonug
caligma sirasinda yapilan sonlu elemanlar analiz degerleriyle desteklenmektedir.
DKP ve Galvaniz levhalarin daha detayli bir incelemeye gerektigi sonucuna
varilmstir.

Mukavemet katsayisinin geri yaylanma miktar1 iizerine etkisi incelendiginde,
ozellikle hadde yoniine paralel kesilmis numunelerde DKP ve Galvaniz levhalarin
beklenenden ters davranis sergiledigi gézlemlenmistir. Paslanmaz levha ise, hadde
yoniine paralel kesilmis numunenin 120°’lik biikiimiinde ve hadde yoniine dik
kesilmis numunenin her iki agida da biikkiimiinde beklendigi iizere, artan mukavemet
katsayisi ile birlikte geri yaylanma miktarinin da arttigi belirlenmistir. Bu sonug
caligma sirasinda yapilan sonlu elemanlar analizleriyle desteklenmektedir.

Geri yaylanma miktarinin artisi peklesme isteli ile dogru orantili olarak
degismektedir. Ancak, deney malzemelerinin biikiim sonuglarma gore, ayni
mukavemet katsayisinin geri yaylanma miktarina DKP ve Galvaniz levhalar, her iki
hadde yoniinde kesilmis numuneler i¢in karisik sonuglar vermistir. Paslanma
levhanin biikiim sonuglarina gore, artan peklesme fiisteli ile birlikte geri yaylanma
miktarinin da arttig1 belirlenmistir.

Malzeme ve kalinliklar ayn1 tutularak, hadde yonii i¢in yapilan karsilastirmada,
1 mm kalinliktaki Galvaniz levhanin 120°lik biikiimii hari¢, Galvaniz levhanin diger
tiim kalinlik ve biikiim agilarinda, hadde yoniine paralel kesilmis numunelerin geri
yaylanma miktarinin, hadde yoniine dik kesilerek biikiilen numunelerin geri
yaylanma miktarindan biiyiikk oldugu belirlenmistir. 1 mm kalinliktaki Galvaniz
levhanin 120°’1ik biikiimiinde ise durum tam tersini gostermektedir. DKP levhalarin
her iki ac1 i¢in biikiimiinde de, hadde yoniine paralel kesilmis numunenin geri
yaylanma miktarinin daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Paslanmaz levha i¢in bu
durum daha belirsiz bir hal almaktadir. 120°’1lik biikiim de hadde yoniine paralel
kesilerek biikiilen numunelerin geri yaylanma miktari, hadde yoniine dik kesilerek
biikiilen numunelerden fazla belirlenmesine ragmen, 90°’lik biikiimde bu durumun
tam tersine rastlanmistir. Biikiim sirasinda hadde yoniiniin 6nemli bir faktor oldugu
bir daha belirlenmistir.

Biikiim acgisinin geri yaylanma miktarina olan etkisi hadde yoni fark etmeksizin
DKP ve Galvaniz levhalarda, artan biikiim agis1 ile birlikte artan geri yaylanma
miktar1 olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ancak, Paslanmaz levha ele alindiginda durum

tam tersine donmektedir.
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Havada (serbest) biikme islemi, geri yaylanma miktarinin hassasiyet
gerektirmedigi durumlarda endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Piyasa
genelinde DKP ve Galvaniz levhalar fiyatindan dolay:r tercih edilmektedir.
Paslanmaz levhalar ise bu iki malzemeye gore daha yiiksek fiyatlidir. Tiim bu
calismalarin 15181nda, yapilacak isin hassasiyeti hakkinda karar verilerek, en yiiksek
kazang ve en yiliksek kalite hesabi yapilarak biikkme isleminde kullanilacak

malzemeye karar verilmesi gereklidir.

6.1. Oneriler

Yapilan deneysel calismalar sonucu elde edilen verilere ve ileride yapilacak
calismalara da yol gostermesi agisindan asagida belirtilen ¢aligsmalar yapilabilir;

Paslanmaz ve DKP levhalarin da farkli kalinliklari ele alinarak, degisik malzeme
ozelliklerinde kalinlik etkisi arastirilabilir.

Levhalar tizerinde 90° ve 120° bikkme islemlerine ek olarak 60°, 45° ve 30°’lik
biikme islemleri yapilarak, diisiik bilkme acilarinda geri yaylanma miktarlari
incelenebilir.

Zimba ug yarigapt ve kalip agiz acikligr degistirilerek biikme kaliplarinin geri
yaylanma miktari iizerine etkileri incelenebilir.

Hadde yoniiniin etkisi sonlu elemanlar analizleriyle incelenebilir.

Ortam sicakligindan farkli degerde biikiim yapilarak sicakligin ve biikiim
sirasinda yaglama yapilarak geri yaylanma iizerine etkileri incelenebilir.

Malzeme ic¢yapist ve malzeme Tlizerine yapilacak 1si1l islemin biikkme

davraniglarina etkileri incelenebilir.
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EKLER

Ek A: 1. Cekme Testi Sonuclar1 Numune Degerleri

Tablo A1.1: 1. Cekme testi gekme mukavemet degerleri.

(Cekme Mukavemeti (MPa)
Hadde 2,5 mm Paslanmaz Celik
Yonii 1. 2. 3. 4, 5. 6.
Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
Paralel |636,75008 | 635,27904 | 635,97408 | 643,6352 |634,97184 |635,11936
Dik |649,58624 |651,38784 | 654,21504 | 659,22336 | 650,27264 | 649,9392
2,5 mm DKP
';idflf 1. 2. 3. 4. 5, 6.
Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
Paralel |326,27232|326,15168 | 329,976 |327,48096 |327,25376|328,70208
Dik 325,568 |326,14368 |326,68928 | 326,50208 | 326,50368 | 326,6784
Hadde 2,5 mm Galvaniz
Vénii 1. 2. 3. 4, 5. 6.
Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
Paralel |363,51424 |364,43872 | 364,95968 | 364,50336 | 365,45216 | 365,29312
Dik |364,40768 |361,44352|364,87776 | 363,7136 |365,15584 | 363,58304
Hadde 1,5 mm Galvaniz
Vénii 1. 2. 3. 4, 5. 6.
Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
Paralel |400,07765 | 399,82224 | 399,95856 | 400,26016 | 400,06869 | 400,12341
Dik |397,44592 |397,11504 | 396,76752 | 397,87152 | 397,18021 | 397,37733
Hadde 1 mm Galvaniz
Yénii 1. 2. 3. 4, 5. 6.
Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
Paralel |389,78872 |389,73336 | 389,23928 | 389,93024 | 389,0708 | 389,32608
Dik |388,87448|389,32904 | 388,76272 | 388,52512 | 388,79968 | 388,02464
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Tablo A1.2: 1. Cekme testi akma mukavemet degerleri.

Akma Mukavemeti (MPa)

2,5 mm DKP
@id:f 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
Paralel |241,41491|241,12746 | 243,62528 | 251,33018 | 244,20406 | 244,1993
Dik |244,37341|241,13222 | 233,50211 | 234,82765 | 234,40458 | 235,39267
2,5 mm Galvaniz
@ﬁf 1. 2. 3. 4. 3 6.
Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
Paralel |286,28426 | 284,6976 |286,92368 | 285,75478 | 289,35152 | 287,00915
Dik |307,34061|310,29638 | 309,33712 | 301,36813 | 319,58026 | 308,83242
1,5 mm Galvaniz
@id:f 1, 2. 3. 4. 3 6.
Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
Paralel |348,86405 |341,04869 | 344,77936 | 350,46592 | 357,88693 | 346,85408
Dik |362,19797|359,42576 | 356,19211 | 386,18315 | 356,75467 | 361,91296
1 mm Galvaniz
@id:f 1. 2. 3. 4. 3 6.
Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
Paralel |289,86096 |301,57648 | 290,052 |290,59776 |293,06384|301,03672
Dik ]299,06488 |309,44304 | 300,7648 |303,51096 | 300,4328 |301,08216
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Ek B: Biitkme Acilar

Tablo B1.1: Hadde yoniine paralel kesilmis Galvaniz levhalarin biikiim agilari.

Biikiim Agilar1 (°)
90 120

Kalinlik

1 15 2,5 1 1,5 2,5
(mm)

92,14 | 9156 | 89,94 | 9413 | 9249 | 91,01
92,13 | 9155 | 90,44 | 9414 | 92,44 | 91,08
) 9219 | 91,63 | 89,96 | 9413 |92.42 | 91,09
Olcilen 795087 91,64 | 89,89 | 9402 | 9249 | 91,08

AE’HEE“(“O) 92,2 | 91,59 | 89,87 | 94,06 | 92,47 | 91,03
922 | 91,61 | 90,44 | 9402 |9246| 91,07
92,09 | 91,6 | 899 | 9402 |9247| 91,07
922 | 91,58 | 90,46 | 94,09 |92.44 | 91,09

Ortz‘!?ma 92,1538 | 91,595 | 90,1125 | 94,0763 | 92,46 | 91,065

Geri

Yaylanma |2,15375| 1,595 | 0,1125 | 4,07625 | 2,46 | 1,065

Miktar1 (°)

Tablo B1.2: Hadde yoniine dik kesilmis Galvaniz levhalarin biikkiim agilari.

Biikiim Agcilar (°)
90 120

Kalinlik

1 15 2,5 1 15 2,5
(mm)

91,43 | 91,19 | 8952 | 9434 | 91,65 | 905

91 | 911 | 90,05 |9435| 9145 | 90,44
L 9246 | 9122 | 9017 | 9439 | 9141 | 90,43
Olgiilen  "9755 [ 91,11 | 885 | 944 | 9142 | 9055

B

AgRaEH(IO) 9229 | 91,17 | 90,25 | 94,34 | 9155 | 90,52

92,49 | 91,11 | 88,81 |9437| 9143 | 904

9251 | 912 | 904 |9443| 9151 | 9047

92,24 | 91,14 | 88,96 | 9434 | 9144 | 9053

O”‘("‘!;"ma 92,0838 | 91,155 | 89,5825 | 94,37 | 91,4825 | 90,48
Geri

Yaylanma [2,08375| 1,155 | -0,4175 | 4,37 1,4825 | 0,48
Miktar1 (°)




Tablo B1.3: Hadde yoniine paralel kesilmis DKP ve Paslanmaz levhalarin biikiim

acilari.
Biikiim Agilar (°)
90 120
Malzeme DKP | Paslanmaz | DKP | Paslanmaz
90,23 95,28 92,44 94,4
90,31 95,53 92,26 95,11
90,11 95,25 92,3 94,49

Olgiilen Biikiim | 90,22 95,36 92,35 95,13

Acilar (°) 90,26 95,31 92,39 94,55
90,21 95,48 92,25 95,12
90,16 95,3 92,31 94,5
90,31 95,33 92,4 95,1

Ortalama (°) [90,2263 | 95,355 |92,3375 94,8

Geri Yaylanma

Miktari (°) 0,22625 5,355 2,3375 4,8

Tablo B1.4: Hadde yoniine paralel kesilmis DKP ve Paslanmaz levhalarin biikiim

acilari.
Biikiim Acilari (°)
90 120
Malzeme DKP |Paslanmaz| DKP | Paslanmaz

90,22 96,5 91,55 94,34
89,42 96,1 91,49 94,44
90,28 96,4 91,52 94,37
Olgiilen Biikiim | 90,35 96,37 91,55 94,32

Agilar (°) 90,16 96,45 91,52 94,42
89,6 96,18 91,47 94,34
90,28 96,32 91,54 94,38
90,23 96,42 91,58 94,35
Ortalama (°) 90,0675 | 96,3425 |91,5275 94,37

Geri Yaylanma
Miktar1 (°)

0,0675 | 6,3425 | 1,5275 4,37
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