


SIVI BASINCIYLA V BUKME PROSESINDE GERI ESNEMENIN

DENEYSEL ARASTIRILMASI

Yunus ASLAN

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE EGITiMi ANABILIM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ARALIK 2014



Yunus ASLAN tarafindan hazirlanan “SIVI BASINCIYLA V BUKME PROSESINDE GERI
ESNEMENIN DENEYSEL ARASTIRILMASI” adli tez calismas1 asagidaki jiiri tarafindan OY
BIRLIGI ile Gazi Universitesi MAKINE EGITIMI Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZi

olarak kabul edilmistir.

Damisman: Yrd. Dog. Dr. ibrahim KARAAGAC

Imalat Miihendisligi Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum — eeeeceerecneeeiiiiiennn

Baskan : Prof. Dr. Ferhat GUL

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum

Uye : Dog. Dr. Onuralp ULUER

Imalat Miihendisligi Béliimii Ana Bilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum

Tez Savunma Tarihi: 08/12/2014

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi igin gerekli sartlari yerine

getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Seref SAGIROGLU

Fen Bilimleri Enstitiisiit Mudira



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Yunus ASLAN
08.12.2014






SIVI BASINCIYLA V BUKME PROSESINDE GERI ESNEMENIN

DENEYSEL ARASTIRILMASI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Yunus ASLAN

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Aralik 2014

OZET

Bu tez calismasinda, sivi basinciyla V biikme yontemi deneysel olarak arastirilmistir.
Deneysel calismalar, imalat miihendisligi laboratuvarinda bulunan sivi basinciyla
sekillendirme test diizeneginde, sivi basinciyla bikkmeye uygun diizeltmeler yapilarak
gergeklestirilmistir. Deneylerde bilkme esnasinda ayarlanan biikme sivi basinci, basing
transdiiseri ile hassas olarak Ol¢lilmiis ve deney diizenegi elektronik olarak kontrol
edilmistir. Kalinliklar1 0,5 mm olan Aliminyum, Bakir ve Piring malzemeler deney
malzemesi olarak kullanilmistir. Sac malzeme tiiri, bilkkme acis1, bitkkme siv1 basinci ve
iitlileme siiresi parametrelerinin geri esemeye etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel ¢alismalarda, numunelerde zimba izleri, kalinlik incelmesi gibi sekillendirme
kusurlarinin olusmadigi gozlemlenmistir. Biikkme sivi basinci ve ditiileme siiresindeki
artisin geri esnemeyi azalttigl, biikme agisindaki ve malzeme sertligindeki artisin da geri
esnemeyi arttirdig1 tespit edilmistir.
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BENDING PROCESS
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ABSTRACT

In this study, hydraulic V bending process were investigated experimentally. The study
were carried out in hydroforming experimental setup. The bending pressure was measured
accurately by hydraulic pressure transducer and the experimental setup was controlled as
electronically during the experiments. Aluminium, Copper and Brass materials were used
as experimental material. The effects of sheet material type, die angle, bending pressure
and holding time on springback were experimentally investigated. The forming defects on
formed parts weren’t observed in experimental study. It was found that the increase of
bending pressure and holding time have been decreased to springback and the increase of
material stiffness and die angle have been increased to springback.
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m Metre
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0 Agt, derece

W Kalip agikligi, mm
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cb Malzeme ¢ekme mukavemeti, N/mm?
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B Sac malzeme genisligi, mm
Kisaltmalar Aciklamalar

AHSS Yiiksek gerilimli ¢elik
ANN Yapay sinir aglari

CAD Bilgisayar destekli tasarim
CMM Koordinat 6l¢iim cihazlari
CNC Bilgisayar sayimli kontrol
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1. GIRIS

Sac metal iiriinlerin biiylik bir cogunlugu, preslerde kaliplanarak sekillendirilmektedir.
Biikme yontemi ile sekillendirilen iiriinler; baslica otomotiv sektorii olmak iizere, savunma
sanayi, gida, enerji, medikal, insaat, makine sanayi, elektrik elektronik, uzay ve havacilik
sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu sektorlerde kullanilan sac metal
parcalar yaygin olarak klasik biikme yontemiyle sekillendirilmektedir. Biikiilen parcalarda
en onemli problemlerin baginda geri esneme davranislar gelmektedir. Yapilan arastirmalar
ve deneysel calismalarda geri esneme probleminin yani sira ¢apak, zimba izi ve gorsel
bozukluklar gibi sekillendirme problemlerinin de ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Bilkme
isleminin olumsuzluklarini ortadan kaldirmak igin, arastirmacilar bir¢cok farkli teknik

kullanarak en ideal biikme yontemini deneysel olarak ortaya koymaya ¢alismislardir.

Literatiir incelemesinde, biikiilen parcalardaki geri esneme problemi ortadan kaldirabilmek
veya toleranslar icerisinde sekillendirme yapabilmek i¢in deneysel parametre degiskenleri
tizerinde yogunlasildigi gorilmiistiir. Bir diger problem ise, klasik biikmede iiriin
yiizeyinde kalibin bir hat boyunca fiziki temas ve kuvvet uygulanmasi sonucunda bigimsel
bozulmalarin ve 6lgli degisikliklerinin olusmasidir. Bu ¢alismada V bikkme yontemi geri
esneme davraniginin sonucu olusan agisal degisimlerin sinirlari belirlenmis yilizey kusurlar
ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir. Sivi basinct ile V biikme yonteminde hidrolik sistem
vasitasiyla sekillendirilecek parca iizerine uygulanacak olan basingli sivi parganin her
alanina esit miktarda kuvvet uygulayacagi i¢in geri esneme problemi en aza indirilmeye
caligilacaktir. Bu yontemde, parga {izerine temas eden sivi her yerden esit miktarda sekil

verecegi i¢in yiizey kusurlar1 da 6nlenmeye caligilacaktir.

S1vi basinciyla V biikkme prosesinde geri esnemenin deneysel arastirilmasiyla ilgili literatiir
arastirmalarinda, bilimsel arastirma ve deneysel c¢aligmalarin ¢ok sayida yapilmamis
oldugu tespit edilmistir. Bu arastirma, endiistride kalip ile biikiilerek sekillendirilen
pargalarin istenilen Olgiilerde ve kalitede sekillendirme problemi olmaksizin iiretebilmesi

icin yapilan deneysel bir ¢aligmadir.

Klasik sekillendirme ile biikkme yonteminde zimba sac metal parcaya cizgisel bir hat

boyunca temas etmektedir. S1vi basinciyla bilkkme yonteminde ise biikmedeki sivi basinci



sac malzemeye yiizeysel olarak etki etmektedir. Bu nedenle, sivi basinct ile V biikme
yontemi i¢in yiiksek basing degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek sivi basinci igin
gerekli olan hidrolik sistem ekipmanlarinin yiiksek maddi yatirimlar gerektirmesi ve
hidrolik kontrol ekipmanlarinin {ilkemizde iiretilemiyor olmasi deneysel c¢alismanin en

biiylik sinirliliklart olarak ortaya ¢ikmuistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Geri esneme; biikme islemi sonucu malzeme igerisinde kalan, kalint1 gerilmeler nedeniyle
olusan bir sekil verme problemidir. Bu problem, iiriinlerde 6l¢ii ve goriiniis bozukluklarina
sebep olmaktadir. Bu problemini telafi edebilmek igin literatiirde ¢ok sayida deneysel ve
sonlu elemanlarla analiz galismalar1 yapilmistir. Bu probleme etki eden parametrelerin
kalip tasarimi ve proses sartlarinin tamamlanmasi esnasinda géz oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu parametrelerin basinda; malzeme tiirii ve 6zellikleri, kalip ve proses

parametreleri gelmektedir.

Sivi basinciyla V bilkme yontemi konusunda yapilan ¢alismalar sinirli sayidadir. V biikkme
konusunda yapilan ¢alismalar, daha ¢ok klasik kaliplama yontemleri ile V biikkme ve sonlu
elemanlar yontemiyle analizler iizerine yogunlagilmistir. Bu c¢alismalarda disi kalip ve
zimba ile sekillendirme, lazer yardimiyla isitilarak sekillendirme, CNC servo presler
kullanilarak sekillendirme, gerdirerek biikme ile sekillendirme ve 1lik sekillendirme
yontemlerinin kullanildigr belirlenmistir. V biikkme yonteminde geri esnemenin tespitine
yonelik ¢ok sayida sonlu elemanlarla analiz ve analitik modelleme yontemleri kullanarak

caligmalar yapilmistir.

2.1. Geri Esnemenin Tespiti Ve Telafisine Yonelik Deneysel Calismalar

Geri esnemenin tespitine ve telafisine yonelik, farkli yontem ve farkli tiir malzemelerin
kullanildig1 cok sayida deneysel calisma yapildigr goriilmektedir. Bu béliimde, yapilan bu

caligmalar derlenmistir.

Tekaslan, Gerger ve Seker, ¢calismalarinda bakir sac malzemedeki geri esneme miktarlarini
tespit etmeye calismiglardir. Deneysel calismalarinda 4 farkli yontem kullanilmiglardir. 1.
Yontemde zimba ile kalip arasinda sac malzeme kalinligi kadar bosluk verilmis ve bu
sayede malzemenin biikme kesitinde ezilerek geri esnemeyi etkilemesi onlenmis ve 20 s.
titiileme stiresi kullanilmistir. 2. Yontemde kalip ve zimba arasinda sac malzeme kalinlig1
kadar bosluk birakilmis ancak {itiileme siiresi kullanilmamistir. 3. Yontemde zimba sac
malzemeyi preslemis ve 20 s. iitiileme siiresi kullanilmistir. 4. Yontemde ise sac malzeme

kalinlig1 thmal edilerek zimba ile kalibin temas1 saglanmis ve sac malzemenin iizerinde



zimba hi¢ bekletilmemistir. Calisma sonucunda, sac malzeme kalinliginin artmasi ile geri
esneme miktarinin arttig1 ve yine ayni sekilde biikme acisinin artmasi ile de geri esneme
miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, iitiileme siiresinin de geri esneme i¢in énemli
faktor oldugu ve iitiileme siiresinin artmasi ile geri esnemenin azaldigi tespit edilmistir.

Deney sonucunda olusan geri esneme grafikleri Sekil 2.1°da gosterilmistir [1].
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Sekil 2.1. Geri esneme grafikleri [1].

Tekaslan, Seker ve Ozdemir yaptiklar diger bir calismada da; yine daha dnce kullandiklari
4 yontemi kullanarak, DKP ¢elik sac malzemenin 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 derece
acilarinda biikiilmesi sonrasi olusan geri esneme miktarin1 belirlemeye calismislardir.
Calismalarinda, geri esneme miktarinin malzeme ve kalip fonksiyonlarinin her ikisine gore
degistigini tespit etmislerdir. Diger bir yandan, itiileme siiresindeki artisin geri esneme

degerini oransal olarak azalttigin1 gozlemlemisler ve fitiileme siiresinin 20 s. olmasi
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durumunda DKP sac malzemede geri esneme degerinde 1-3 derece arasinda azalma oldugu

tespit edilmistir [6].

Geri esnemenin laboratuvar sartlar altinda Olglilmesine yonelik calismalar da
yapilmaktadir. Carden ve digerleri yaptiklart galismada, proses degiskenlerine bagli olarak
bir deney numunesindeki biikiimler i¢in geri esneme acilarini  Olgmiislerdir.
Calismalarinda; siirtiinmenin sac metal sekillendirme uygulamalarinda geri esnemeye ¢ok
az etkisinin olmasina ragmen, 6022 T4 malzeme i¢in ¢ok diisiik sartlarin geri esnemeyi

arttirdigi gézlemlenmistir [7].

Genetik algoritma (GA) ve yapay sinir aglarmin da (ANN) geri esneme problemini
¢ozmek i¢in kullanildigi goériilmistiir. Liu ve digerleri, yapmis olduklari ¢alismada geri
esneme problemini ¢ézmek icin yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmaya baglh bir teknik
gelistirmislerdir. Calismalarinda, genetik algoritmay1 yapay aglarin agirligini optimize
etmek i¢in kullanmiglardir. Geri esneme tahmin modeli, yapay aglar ve genetik algoritma
entegrasyonu kullanilarak gelistirilmistir. Geri esnemenin GA-ANN modeller ile regresyon
modellerine gore daha dogru yapilabilecegi ve bu modellerin sac metal sekillendirme ve

takim tasarimi igin bir referans olarak alinabilecegi belirlenmistir [8].

Ultra yiiksek dayanimli ¢elik saclarin geri esneme davraniglarinin da deneysel olarak
incelendigi gozlemlenmistir. Bu sac malzemeler otomotiv endiistrisinde agirlik
azaltmasinda yaygin olarak kullanilmasina ragmen, yiiksek gerilimlerinden dolay1 geri
esneme miktarlar yiiksektir. Bu sac malzemelerin geri esneme davranislari, CNC servo
presler kullanarak kontrollii sartlar altinda incelenmistir. Calisma sonucunda, CNC servo
preslerin kalinlik kontrollii biikme i¢in kullanish oldugu ve ayrica geri esneme miktarina
sekillendirme hiz1 ve kalip alt 6lii noktasindaki iitiileme zamaninin etkilerinin ¢ok kii¢iik

oldugu tespit edilmistir [9]. Calismada kullanilan deney diizenegi Sekil 2.2°de verilmistir.



Sekil 2.2. CNC Servo pres ve V biikme kalip detay1 [9].

V biikme kaliplarinda kati takim ve kaliplamanin yani sira deforme edilebilir zimbalar
kullanilarak sekillendirme iizerine de caligmalar yapilmistir. Zhang ve digerleri yaptiklari
caligmada; kat1 kalip ve deforme edilebilir kalip tarafindan V sac sekillendirmenin
deformasyon mekanizmasini deneysel aragtirmislardir. Malzeme 6zellikleri, sac kalinligi,
kat1 kalip geometrisi ve deforme edilebilir zimbanin geometri ve 6zellikleri agisindan geri
esnemenin iyilestirilmesi {izerinde durmuslardir. Presleme esnasinda zimba malzemesinin
deformasyonunun, sac malzemenin deformasyon mekanizmasint degistirdigi ve geri
esneme oranini esas olarak negatif yaptig1 tespit edilmistir [10]. Caligmada kullanilan

numune malzeme ve 6l¢ii bilgileri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Numune malzeme ve boyut bilgileri [10].

Malzeme 0=60° 0=90° 0=120°
Yumusak 22x30xt 38x30xt 66x30xt
malzeme 30x30xt 50x30xt 80x30xt
Pring 22x30xt 38x30xt 66x30xt
30x30xt 50x30xt 80x30xt

Bakir 22x30xt 38x30xt 66x30xt
30x30xt 50x30xt 80x30xt

Yapilan ¢alismalarda geri esnemeyi telafi etmek igin ¢ok sayida yontem tanimlanmustir. Is
parcasinin daha biiyiik agiyla endiistriyel uygulamalarda kullanilan en yaygin ¢oziimdiir.
Diger telafi alternatifleri, gerdirerek bilkme ve yiiksek basingla ezmedir. Diger yaygin

alternatif ¢oztimler; on 1sitilmisg kalip ve takimlar1 veya alternatif olarak yiiksek sicaklikta
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biikme islemlerini veya sekillendirilen parcalarda gerilim dagilimlarinin diizenlenmesini
icermektedir.  Sekillendirilen alasimin  sicakligindaki  artig,  sekillendirilebilirligi
artirabilmekte ve malzemenin dayanimimi da azaltilabilmektedir. Boylelikle biikme
islemleri i¢in ihtiyag duyulan maksimum giicte azalma ile bilkme yOntemi
basitlestirilebilmektedir. Ozellikle aliiminyum alagimlarinda, sicakliklardaki ¢ok kiiciik
artig bile dayanimlarinda kayda deger bir azalmaya neden olabilir. Diger bir yandan biikme
yontemi esnasinda kullanilan 1sitilmig kalip ve malzemeler zaman ve maliyet artirici
olabilmektedir. Ayrica 1sitma islemleri sekillendirilen parcanin Ozelliklerini de
degistirebilmektedir ve bu durum is pargasinin performansini tiimiiyle riske atabilmektedir.
Bu sebeplerden dolayi, is parcasinin tiimiinii 1sitmak yerine lazer destegi ile sadece biikiim
bolgesinin 1sitilmast konusunda da caligmalar yapilmistir. Gisario ve digerleri, AA 6082
T6 aliminyum levhalarin lazer yardim ile biikiilme isleminin deneysel analizi ve analitik
modellemesini ¢aligmiglardir. Yiiksek gii¢ diyot ile 1simnlama kullanarak, biikme alani,
segilen bir sicaklik ile desteklenerek V biikme yonteminde geri esnemenin kontrolii

saglanmaya caligilmistir [11].
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Sekil 2.3. Lazer destekli 1sitarak biikme yontemi [11].

Geri esnemenin telafisi i¢in yapilan diizeltmeler genellikle kalip takimlarmin seklinin
modifiye edilmesi ile yapilmaktadir. Takim tasarim asamasinda geri esnemenin tahmini
cok 6nemli olmaktadir. Ciinkii bitmis kalip takimlar1 {izerindeki geometri diizeltmeleri ¢ok

pahali ve zaman alic1 olmaktadir [12]. Ancak yine de geri esnemenin telafisine yonelik



yapilan yaklagimlar genellikle takim seklinin ayarlanmasina egilimlidir. Kalip ylizeyinin
modifikasyonu ile sekillendirilen iirlinlin sekli, istenilen {iriin sekline yaklasik olarak elde

edilebilmektedir [13].

Sac metal sekillendirme yontemleri, gemi ingas1 hava araglart tiretimi ara¢ govdeleri ve
basingli kaplar gibi ii¢ boyutlu ylizeylerin sekillendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cok noktali sekillendirme yontemi bu tiir pargalarin sekillendirilmesinde
son zamanlarda yaygin olarak da kullanilmaya baslanmistir. Bu 6zel parcalarin iiretimi i¢in
¢ok noktali sekillendirme yontemi ideal bir yontem olmaktadir. Ancak klasik
sekillendirmede oldugu gibi ¢ok noktali sekillendirme yonteminde de geri esneme
probleminin kacinilmaz bir olgu oldugu tespit edilmistir. Zhang ve digerleri, ¢ok noktali
sekillendirme proseslerinde iki egimli plakalar boyunca geri esnemeyi telafi igin, bir
algoritma Onermislerdir. Algoritmalarini; teorik analizler, sayisal simiilasyonlar ve
sekillendirme deneylerinin bilesimi iizerine kurmuslardir. Calismalari sonucunda, telafi
yontemi ¢ift egrili plakalarin ¢ok noktali sekillendirilmesinde geri esnemenin neden oldugu
hatalar etkili bir sekilde kontrol edilebilmistir [14]. Cok noktali sekillendirme prosesi

goriintiileri Sekil 2.4°de verilmistir.

Sekil 2.4. Cok noktali sekillendirme prosesi goriintiileri [ 14].

Gerdirerek ¢ekme-biikkme prosesleri otomobil ve uzay ve havacilik endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Geri esneme probleminin bu yontemde de 6nemli bir problem
olarak ortaya ¢iktigi yapilan galismalarda goriilmektedir. Zhao ve digerleri, gerdirerek
cekme-blikme prosesindeki geri esnemenin tahmini i¢in ¢aligmalar yapmislardir.
Calismalarinda, U profilleri gerdirerek radyiislii V seklinde biikerek sekillendirmisler ve bu

profillerin geri esneme problemlerini incelemislerdir [15].
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Geri esnemeden dolay1 parca seklindeki hata sac metal sekillendirme proseslerinde
genellikle tliretim kusuru olarak kabul edilmektedir. Bu problem, aktif proses kontrolii
ve/veya takim seklinin uygun sekle ayarlanmasi ile diizeltilebilmektedir. Geleneksel
deneme yanilma yontemleri, karmasik geometrili kaliplar i¢in etkili bir yontem
olmamaktadir. Son zamanlarda birgok analitik yontem Onerilmis ve Onerilen bu
yontemlerin her biri avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Tiim bu yontemler, istenilen takim
sekline doniismeden Once birkag iterasyon gerektirmektedir. Cheng ve digerleri yapmis
olduklar1 ¢alismada, takimin sekil tasarimina odaklanmislardir. Calismalarinda, bu 6nerilen
tliim yontemleri ayni ¢ergeve igerisine yerlestirmigler ve var olan metotlar lizerine temel
geometrik analizler ile saf geometri diizeltmesi birlestirilerek yeni bir yontem insa etmisler
ve en ideal takim seklinin bulunmasi i¢in yakinsama daha hizli ve kesin olmustur [16].

Calismalarinda kullanilan program goriintiisii Sekil 2.5’de verilmistir.

Sekil 2.5. Matlab 6nislemci kullanict ara yiizii goriintiisii [16].

Paslanmaz ¢elik sac malzemelerin, yukarirda V bilikme kalibinda biikiilerek
sekillendirilmesinde de geri esneme ve yirtilma gibi sekillendirme problemleri ortaya
cikmaktadir. Asnafi yapmis oldugu calismada kalin paslanmaz ¢elik sac malzemelerden
olusan bu sekillendirme hatalarmin giderilmesine yonelik c¢alisma yapmistir. Bu
caligmasinda, yiik bosladiktan sonrasinda geri esnemeyi tahmin etmek icin analitik bir
model gelistirmistir. Bu gelistirilen analitik model tarafindan hesaplanan geri esneme, her
durumda deneysel olarak elde edilen geri esnemeden daha kii¢iik bulunmustur. Teori ve

pratik arasindaki uyum, teorik analizlerde incelmenin ve dogal eksen konumundaki
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kaymanin ihmal edilmesine ragmen teori ve pratik arasinda iyi bir uyum oldugunu tespit

etmistir [17].

Biikiilen sac malzemelerde olusan geri esneme davranisi, zamana bagli olarak da
incelenmistir. Sac malzemelerde bu davranis, kalic1 gerilmelere ve daha yiiksek siirtiinme
hizlarina dayandirilmakta ve daha ¢ok bu durum, Aliiminyum alasimlarinda
gozlemlenmektedir. Lim ve digerleri; yapmis olduklar1 calismada yiiksek gerilimli ¢elik
(AHSS) sac malzemelerde de zamana bagli olarak geri esneme davranislarini
incelemislerdir. Calismalarinda DP 600, DP 800, DP 980, TRIP 780, DQSK, AKDQ ve
HSLA sac malzemeler de geri esneme testlerini yapmislardir. AHSS alagimlarinin oda
sicakliginda zamana baglh geri esneme gosterdigi ilk sekil degisiminin ilk birka¢ giinde
giinliik siireyle orantili oldugunu, fakat haftalar gegtikce degisim oraninin azaldig: tespit
edilmistir. Ancak AHSS ’nin zamana bagli sekil degisiminin ayni1 kosullar altindaki
Aliiminyum alasimlarda gozlenen degisimin yaklasik 1/3 kadar oldugu da belirlenmistir.
Yine ayni zamanda geri esneme simiilasyonlart Young modiiliiniin hem ilk geri esneme
miktarin1 hem de zamana bagh geri esneme miktarini etkiledigini tespit etmistir [18]. Test

icin kullanilan geliklerin gerilme-gerinim egrileri Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Test i¢in kullanilan ¢eliklerin gerilme-gerinim egrileri [18].
Yiiksek gerilimli ¢eliklerin kullanim alanlarinin artmasi ile birlikte sekillendirile bilirligin

gelistirilmesi ve ortaya ¢ikan sekillendirme hatalarinin giderilmesine yonelik ¢aligmalarin

da arttip1 gozlenmektedir. Ozellikle otomobil endiistrisinden emisyon miktarini azaltmak
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icin hafif agirlikli sac malzemelere ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu yiizden yiiksek
gerilimli ¢elikler sac metal sekillendirme endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yanagimoto ve Oyamada yaptiklar1 calismada yiiksek gerilimli ¢eliklerin 1hik
sekillendirme sartlar1 altinda biikiimii sonrasinda olusan geri esneme mekanizmasini
aciklamayr amaclamiglardir. Yaklasik 750 °K’den daha yiiksek sicakliklarda, biikme
modundaki degisikliklerin bir sonucu olarak, geri esnemede ani bir azalmanin oldugunu
tespit etmisler ve bu sekillendirmenin sicak sekillendirmeden kayda deger sekilde diistik
oldugu gorilmiistiir. Geri esneme miktar1 ve biikkme bolgesindeki sicaklik arasindaki iliski

Sekil 2.7°de verilmistir [19].
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Sekil 2.7. Geri esneme bolgesinin sicakligi ve geri esneme miktari arasindaki iliski [19].

Ilik sekillendirme ile geri esnemenin telafisi konusunda yapilan bir diger ¢aligmada da
Wang ve digerleri de 1lik sartlar altinda farkli zimba radiisleri ile geri esnemeyi analiz
etmislerdir. Magnezyum alagimlarinin oda sicakliklarinda zayif
sekillendirilebilirliklerinden dolayi, magnezyum alasimlarinin sekillendirilmesinde ortaya
cikan geri esneme davranisini incelemislerdir. Calismalarinda, sekillendirme sicakliginin
artis1 ve zimba radiisliniin azalig1 ile geri esnemenin azaldigini tespit etmislerdir. Elde

edilen grafikler Sekil 2.8’de verilmistir [20].
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Sekil 2.8. Sicakligin biikme kuvvetine ve geri esnemeye etkisi, a-Farkli sicakliklarda
kuvvet — zimba egrileri, b- Geri esneme agisina sicakligin etkisi [20].

Geri esnemenin hassas tahmini i¢gin, deformasyon sonrasi sac metalde i¢ gerilim dagilimini
tam belirlemede Bauschinger etkisi goz 6niinde bulundurulmalidir. Gau ve Kinzel, geri
esnemenin tahmini i¢in Bauschinger etkisinin g6z 6niinde bulunduruldugu yeni bir model
gelistirmiglerdir. Caligmalarinda yeni bir artigh yontem ve sertlestirme modeli
onermislerdir. Aliminyum sac malzemelerin, simiilasyonun en zor sac metal
malzemelerden birisi oldugu bilinmektedir. Onerilen bu modelin, ¢coklu biikme islemlerine

maruz kalan Aliminyum sac i¢in deney sonuglari ile uyum sagladigi goriilmiistiir [21].

Geri esnemenin tahmini i¢in malzeme olusturma modellerinin gelistirilmesi  ve
uygulanmasi alaninda da ¢alismalar1 yapilmaktadir. Gelistirilen modeller, sonlu elemanlar
yontemi ile ¢0ziim yapan yazilimlarda kullanilarak geri esneme tahminlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Zhu ve digerleri yapmis oluklari ¢alismalarinda, geri esnemenin tahmini
icin; malzeme olusturma modellerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi, elastik davranis,
anizotropi ve peklesme Ozelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda Hill 1948, Barlat
1989 ve gelistirilmis Armstrong-Frederic ve Chaboche modellerinin hala en hakim
uygulama oldugu goriilmiis, ancak malzeme olusturma modellerinin uygun olmadigin
tespit etmislerdir. Yaygin olarak kullanilan malzeme olusturma modellerinin, geri
esnemeyi tahmin etmesinin zor oldugu ve bu durumun, malzeme tanimlamada degisken
elastik ¢arpan etkisi, malzeme anizotropisi ve dogrusal olmayan sertlesmenin de birlikte

diistiniilmesi gerektiginden kaynaklandigini tespit etmislerdir [22].
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Dik anizotropik (R) degerinin ve peklesme istelinin (n) biikmeye etkileri de yapilan
caligmalarda incelenmistir. Leu yaptigi calismada, biikiimdeki geri esnemeyi,
biikiilebilirligi ve maksimum biikme momentini incelemek amaciyla, dik anizotropik R
degeri, sac kalinlig1 (t) ve peklesme tstelini (n) birlestiren bir yaklagim gelistirmistir.
Calismast sonucunda, dik anizotropik R degerindeki artisin biikiilebilirligi gelistirdigi
tespit edilmistir. Geri esneme oraninin, biiylik dik anizotropik R degeri veya kiiciik sac
kalinlig1 ve peklesme iisteli olan malzemelerde daha yiiksek oldugu ve maksimum biikme

momentinin de esas olarak sac kalinliginin etkisine bagli oldugunu belirlemistir [23].

Otomotiv  endiistrisinde  siklikla  kullanilan  yiiksek  gerilimli  baz1  ¢eliklerin
sekillendirilebilirligi diisiik ve geri esneme miktart ise yiiksek olmaktadir. Bu nedenle
sekillendirilebilirligi arttirmak ic¢in dik anizotropi arttirilmaktadir. Geri esnemeye dik
anizotropinin etkisi bir diger ¢alismada da Verma ve Haldar tarafindan incelenmistir.
Anizotropinin geri esnemeye etkisi sonlu eleman analizleri kullanarak tahmin edilmis ve
yiiksek aniztropinin daha biiyiik geri esneme verdigi ancak izotropik malzemeler i¢in geri

esnemenin minimum oldugu tespit edilmistir [24].

2.2. Geri Esneme ile Tigili Analitik Modelleme Ve Sonlu Elemanlarla Analiz

Cahismalan

Ampirik formiiller kullanilarak yapilan deneysel c¢alismalar ve deneme yanilma siiregleri
zaman, para ve malzeme israfina yol agmaktadir. Son zamanlarda sonlu elemanlarla analiz
yontemleri  birgok  miihendislik  problemlerinin  analizlerinde yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Biikme ve geri esnemenin tahminine yonelik g¢aligsmalarda da sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak cok sayida arastirma yapilmistir. Incelenen calismalarda
deneysel ¢alisma sonuglari ile analiz ¢alismasi sonucglarinin birbirleri ile uyum igerisinde
oldugu tespit edilmistir. Analiz caligmalarinda g¢ogunlukla, ABAQUS, Marc-Mentat
yazilimlart ve Hill 48, Barlat 89, Barlat 96, Y1d-2000 malzeme modelleri kullanildig:

belirlenmistir.

Karmagsik sekilli sac metal pargalarin sekillendirilmesi i¢in takim seklinin belirlenmesinde
sonlu elemanlarla (FE) simiilasyonlarinin yaygin bir sekilde kullanildigi goriilmektedir. FE
geri esneme simiilasyonlar1 araciligi ile deneysel caligmalarda gecen deneme yanilma

streleri en aza indirilebilmektedir. Geri esnemeden dolay1 sekillendirilen pargalardaki
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hatalar takim yiizeylerinin 6telenmesi ile telafi edilebilmektedir. Lana ve digerleri yapmis
olduklar1 caligmada; orijinal CAD sac metal parcast ve FE ile sekillendirilmis parga
arasindaki hatay1 degerlendirmek, geri esneme telafisinde takim yiizeyini Gtelemek,
diizgiin bir takim yiizeyi elde etmek ve diger FE simiilasyon icin takim yiizey tanimi
girmek i¢in bir sistem gelistirmislerdir. Bu teknik, FE geri esneme simiilasyonlarindan elde
edilen veri noktalarinin yaklasik otelenerek diizgiin bir takim yiizeyi elde etmek ve geri
esnemenin telafisinde takimin yeni bir seklini tanimlamak icin basarili bir sekilde
kullanilmistir [25]. FE ile sekillendirilmis parcanin esneme OnceSi ve sonrasi goriintiisii

Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Esnemeden sonra

Esnemeden &nce

Sekil 2.9. FE yontemi ile sekillendirilmis par¢anin geri esneme Oncesi ve sonrasi
gortintiisii [25].

Malzeme sertlik modelinin geri esnemeye etkisi sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir.
Lia ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada, 2D elasto plastik sonlu eleman programi
kullanarak malzeme sertlik modelinin V biikkme kaliplarinda geri esnemeye olan etkilerini
incelemiglerdir. Malzeme sertlik modelinin, dogrudan geri esneme hesaplamalarinin
dogrulugunu etkiledigini ve dogrulugun ne kadar fazlaysa geri esneme dogrulugunun da o
kadar fazla oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, Young modiiliiniin geri esneme
simiilasyonunun dogrulugu iizerinde biiyiik etkisi oldugu ve plastik deformasyonla birlikte
Young modiiliinde olusan degisim kullanilarak geri esneme simiilasyonunun dogrulugunun

arttirilabilecegi belirlenmistir [26].

Sonlu elemanlar yontemi ile geri esneme davranisinin analizlerinde, digiim sayisinin
arttirilmasinin elde edilen sonuglardaki hassasiyeti arttirabilecegi ancak buna karsilik islem

siiresinin de artacagi, yapilan simiilasyon c¢alismalariyla belirlenmistir. Genelde analiz
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caligmalarinda kullanilan 4 nodlu/diigiimlii eleman simiilasyonun sac sertligini oldugundan
biraz fazla gosterecegi i¢in bir hata kaynagi oldugu, ancak 9 nodlu/diigiimli eleman

simiilasyonun daha iyi hassasiyet sagladigi belirlenmistir [27].

Biikkme yoOntemi, aliiminyum pargalarin iiretimi esnasinda siklikla kullanilan iglemlerden
birisidir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri de geri esnemeyi etkileyen faktdrlerden birisi
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan sonlu elemanlarla analiz ¢alismalarinda da Aliiminyum
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin geri esneme davranigina olan etkileri incelenmistir.
Esat ve digerleri; yapmis olduklar1 ¢aligmada, akma dayanimindaki artisin geri esneme

miktarini arttirdigini simiilasyon ¢alismalari ile de dogrulamislardir [28].

Biikme kaliplarinda, gerek malzeme ozelliklerinin gerekse de kalip geometrisinin geri
esnemeye etkileri yaygin olarak yapilan ¢aligmalarla bilinmektedir. Ancak, bask1 derinligi
ve baski yiikiiniin degisimine gore bu parametrelerin etkisinin degismekte oldugu Panthi ve
digerlerinin yapmis oldugu galisma ile belirlenmistir. Yapilan ¢alismada; geri esnemenin
minimum yiikte biiyiik oranda akma gerilmesi, Young modiilii ve peklesme gibi malzeme
ozelliklerine ve sac kalinligi, kalip radyiisii ve kalip acgikligi acist gibi geometrik
parametrelere bagli oldugunu belirlemislerdir. Ancak belirli bir bask:1 yiik/derinliginden
sonra bu malzeme ve ylik kombinasyonun anlamsiz kaldigin1 gbézlemlemislerdir. Ayrica
stirtlinmenin etkisinin de g6z ardi edilebilir bir seviyede oldugu ve akma gerilmesi ile
peklesmedeki artigin geri esnemeyi arttirdigi yapilan bu ¢alisma ile de dogrulanmigtir [29].
Akma gerilmesinin, Young modiiliiniin, peklesme {istelinin ve yaglamanin baski

derinligine gore geri esnemeye etkileri Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10. Baski derinligine gore geri esnemeye etki eden faktorler [29].

Uygulanan biikme kuvvetinin geri esnemeye etkisi de sayisal simiilasyon ¢alismalart ile
incelenmistir. Geri esnemenin, minimum bitkme kuvveti durumunda yiiksek oldugu ve
biikme kuvvetinin arttirilmasi ile geri esnemenin Onemli derecede azaltildig
gozlemlenmistir. Bikme kuvvetinin etkisinin ¢ok onemli oldugu ve biikme kuvvetinin
etkisinin, egrilik yarigapinin artmasi ile arttigl ve sac kalinliginin azalmasi ile de arttigi

belirlenmistir [30].

Biikme kuvvetinin V biikme yontemindeki geri esnemeye etkileri konusunda bir diger
caligmada Forcellese ve digerleri tarafindan yapilmistir. Caligmalarinda biikme kuvvetinin
yani sira, zimba ug radyiisiiniin de geri esnemeye olan etkilerini incelemislerdir. Zimba ug
radyiisiiniin biiylik olmast durumunda geri esnemenin arttigi, zimba ug¢ radyiisiiniin

azalmasi durumunda da geri esneme oraninin azaldig1 gézlemlenmistir [31].

Malzeme modelinin dogru segimi; bir sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapan
yazilimlarda, yapilan analiz sonucunda elde edilen sonucun dogrulugunu etkileyen en
onemli parametrelerden birisidir. TRIP ileri yiiksek gerilimli sac malzemeleri, dayanim ve
sekillendirilebilirlik acisindan essiz bir kombinasyona sahip malzemelerdir. TRIP celik sac
malzemelerin geri esneme davraniglari sonlu elemanlar analizleri ile de incelenmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde Hill-48, Barlat 89 ve YLD 2000 malzeme
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modelleri tanimlanmistir. Geri esneme analizlerinde, YLD 2000-2d malzeme modelinin en
iyi tahmin yapan malzeme modeli oldugu belirlenmistir [32]. Farkli malzeme
modellerinden elde edilen deney ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi Sekil 2.11°de

verilmistir.

20

Deney |[EZ2 Geri esneme miktan |

181
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L 2 22
b YLD2000-2d
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Hill-48

i i R ]

Sekil 2.11. Farkli malzeme modellerinden elde edilen deney ve simiilasyon sonuglarinin
karsilagtirilmasi [32].
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TRIP ¢elik sac malzemelerdeki geri esnemeye etki eden faktorlerle ilgili bir diger
caligmada Fei ve Hodgson tarafindan yapilmistir. Calismalarinda digerlerinden fakli
olarak, yukarda V bilkme metodunu kullanmislardir. Geri esnemenin sac kalinlig1 ve kalip
acikligmma bagh oldugu, zimba hizi ve zimba radyiisiiniin etkisinin ihmal edilebilir
oldugunu belirlemislerdir. TRIP ¢elikler i¢in Young modiiliindeki degisimin goz Oniinde
bulundurulmasi gerektigi tavsiye edilmekle birlikte, slirtiinme kuvvetinin zimba kuvvetini

etkiledigi ancak geri esnemeyi etkilemedigini tespit edilmistir [33].

Literatiir arastirmalarinda yapilan deneysel ¢alismalar incelendiginde; geri esneme
miktarini arttiran faktorler; malzeme kalinliginin artmasi, biikkme agisinin artmasi, yiiksek
gerilimin artmasi, biiyiik dik anizotropik degerinin artmasi, akma dayanimi ve peklesmenin
artmasi olarak belirlenmistir. Geri esneme miktarini azaltan faktorler ise, iitiileme siiresinin
artmasi, sekillendirme sartlarinda sicakligin artmasi, bilkme radyiisiiniin azalmasi ve

blikme kuvvetinin artmasi olarak tespit edilmistir.

Ayrica, yapilan analiz ¢aligmalarinda smir sartlarinin ve malzeme modellerinin dogru

tanimlanmas1 durumunda geri esnemenin dogru tahmin edildigide goriilmiistir. Bu
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durumun deneme yanilma siiresini en aza indirerek kullanilan malzeme ve enerji israfini

onledigi de tespit edilmistir.

Klasik kaliplama ile biikme islemlerinde, zimba bir hat boyunca sac malzemeye temas
ederek sac malzemeyi sekillendirmeye baslamakta ve sekillendirilen {irinlerde yiizey
kusurlar1 (sekillendirme izleri, kalinlik incelmesi vb) durumlari olusturmaktadir. Sivi
basinci ile V biikkme yonteminde, sivi basinci sac malzemeye her noktadan esit temas
ederek V biikme kalibinda sac malzemeyi sekillendirmektedir. Bu yontem savunma sanayi
ve havacilik sektoriinde ugak pargalarinin sekillendirilmesinde kullanilmakta olup bilimsel
acidan yeterince incelenmemistir. Sekillendirmeye etki eden parametrelerin deneysel

olarak incelenmesi, yontemi bilimsel anlamda yorumlamak i¢in yardimci olacaktir.
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3. KAVRAMSAL BILGILER ve KURAMSAL TEMELLER

Sivi basinci ile V bitkkme yonteminde kavramsal bilgiler ve kuramsal temeller kisminda
biikme prosesi ve biikkme prosesi tiirleri, V biikme kuvveti hesabi, geri esneme olgusu ve

geri esnemeyi etkileyen faktorler agiklanmustir.

3.1. Biikkme Prosesi ve Biikme Prosesi Tiirleri

Malzemeleri 1sitarak veya isitmadan ve talas kaldirmadan, malzemenin belli bir eksen
etrafinda dondiirtilerek sekillendirilmesi biikme yontemi olarak tanimlanmaktadir. Biikme
kaliplar1 ise; istenilen parga sekline uygun olarak yapilmis disi kalip ve zzimbadan olusan,

sac malzeme iizerinde, kalic1 sekil degisikligi meydana getiren diizeneklerdir [1].

£

T

Sekil 3.1. Bir ¢izgi boyunca biikiilmiis serit

“V” bitkkme kalibindaki kuvvet hesabi icin farkli esitlikler ortaya konulmustur. Bu
esitlikler, her ne kadar farkli olsa da, c¢ikan sonuclar arasinda ¢ok biiylik farkliliklar

olmamaktadir. Biikme kuvveti hesabi Esitlik 3,1’de verilmistir [1].

BxT*xao,
— " %10
'P};r (3,1)

P=Cx
C; W/T’ ye bagl bir katsay1 olup Esitlik 3,2’ile bulunmaktadir.

4xT (32)

w

C=1+
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Bu esitliklerde; Pv, “V” bikme kuvvetini (N); B, sac malzeme genisligi (mm); T, sac
malzeme kalinligi (mm); ob, malzemenin ¢ekme mukavemeti (N/mm?); W, kalip agiz

acikligidir (mm). C, W/T oranina bagl bir katsayidir. [1].

Biikme yontemi, DIN 8580 standardina gore dogrusal kalip hareketiyle biikme ve dairesel
kalip hareketiyle bilkkme yontemi olarak iki ana grupta siniflandirilmistir. Dogrusal kalipla
biikme yontemi V biikkme ve U bilkme yontemi olarak iki ana sinifa ayrilmaktadir [2].
Uriin sekline gore biikme yontemi ise; sekillendirme, oluklama, kenarlama, ezme,
birlestirme, kivirma, burusturma ve dairesel sekillendirme olarak 8 ana grupta

siniflandirilmistir. Bu gruplama yontemi Sekil 3.2°de sematik olarak verilmistir [3]

Kalip Is parcasi

Sekil 3.2. V kalipta biikkme yontemi goriintiisii [2].

Sekil 3.3. Klasik Abkant bilkme ve sekillendirme kaliplar [3].

V biikkme yontemi, altta bilkme ve serbest biikkme yontemleri olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Altta bilkkme yonteminde, kalip ve zimba arasindaki boslugu doldurmak igin

sac malzemeye zimba tarafindan kuvvet wuygulanmakta ve sac malzeme
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sekillendirilmektedir. Ancak, altta biikme yonteminde, sac malzeme higbir zaman kalip
kavisini doldurmamaktadir. Serbest biikkme yonteminde ise, kalip zimbasi presin en alt
strok noktasina ulasmadan yukarida biikme yontemini gergeklestirmektedir. V biikme

yontemlerinin goriintiisii Sekil 3.3’de gosterilmistir [4].

(a) (b)

Sekil 3.4. V biikme yontemleri [4].
a) Altta biikkme,
b) Serbest biikkme

3.2. Geri Esneme ve Geri Esnemeyi Etkileyen Faktorler

Geri esneme, sekil verme islemini takiben yiik bosaltimi sirasinda bir metal levhanin
seklinin elastik olarak degisime ugramasi olarak tanimlanmaktadir [2]. Bu degisim, bitmis
pargalarda, sonraki sekillendirme operasyonlarinda degiskenlige ve artan toleransa neden
olmaktadir. Bu durum, genellikle tiretilen tiriinlerin 6l¢ii, kalite ve goriiniisiinde bozulmaya

yol agmaktadir [5].
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Biikme islemi sonrasi

olusan geti esneme

o uygulandigmda olusan
b 5&1’31

Sekil 3.5. Geri esnemenin sematik goriintiisii [6].

Geri esnemeyi, sac malzeme kalinliginin, biikkme ag¢isinin, siirtiinmenin, biyiik dik
anizotropik degeri R’nin, akma dayaniminin, peklesmenin ve malzeme igerisindeki yiiksek
gerilimin etkiledigi yapilan calismalardan elde edilmistir. Utiileme olarak adlandirilan
Zimbanin sac lizerinde bekleme siiresi arttiginda, biikkme radiisiiniin kiiglildiigiinde ve
bikkme kuvveti arttiginda geri esnemenin miktarinin azaldigi, yapilan ¢alismalarda tespit
edilmistir. Ayrica, yiksek gerilimli sac malzemeler 1lik sekillendirme sartlarinda sicaklik

artisi ile geri esnemenin azaldig tespit edilmistir.
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4. MATERYAL METOT

Bu bolimde, sivi basinci ile V biikme prosesinde geri esnemenin arastirilmasiyla ilgili
deney diizeneginin tasarim, imalat ve montaj asamalari ve deney ¢alismalarinda kullanilan
deney malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ve deneysel ¢alisma parametreleri

verilmistir.

4.1. Deney Diizenegi Tasarimi

Endiistride bircok farkli alanda kullanilan biikiilerek sekillendirilmis {riinlerin yilizey
kalitesi ve geri esneme miktar1 ¢ok onemlidir. Sivi basinci ile bilkkme isleminde etkili olan
parametrelerinin geri esnemeye etkilerinin deneysel olarak belirlenmesiyle, uygulama
esnasinda deneme yanilma sayisinin azaltilarak tezgah c¢evrim siirelerinin kisalmasi

hedeflenmektedir.

Deneylerde kullanilan hidromekanik derin ¢ekme deney diizenegi lizerinde diizenlemeler
yapilarak sivi basinciyla V bilkkme yontemine uygun hale getirilmistir. Deney diizenegi
UG-NX yazilimi ile 3 boyutlu olarak tasarlanmistir. Sekil 4.1’de deney diizeneginin
revizyon yapilmis nihai 3 boyutlu goriintileri verilmistir. Deneysel ¢alisma ortaminin

gortintiisti de Resim 4.1°de verilmistir.
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Resim 4.1. Deneysel ¢alisma ortaminin goriintiisii



25

Deney diizeneginde basingl kalip boliimiindeki biikme sivi basinct yazilim ile kontrol

edilmektedir. Deney diizeneginde sivi basinci ile sistemde okunan verilerin kontrol

edilmesini saglayan yazilimin ana ekran goriintiisii Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Siv1 basinciyla sekillendirme yazilim ekran goriintiisii
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Deneysel diizenegin basingli kalip grubu Sekil 4.3’de kesit olarak verilmistir.

N

Bmgb Sn:l T _/_/// Bﬂglﬂntl Pm’;a&l

.
Membran \ \ﬁ/ Kilitleme Bilezigi
/ Z AR\ <
A 7/ N O
// I —

! %_____ Alt Gsvde

A !/

Ust Kilileme Parcas:

Sekil 4.3. Basingli kalip grubunun kesit goriintiisii
4.2. Deney Diizenegi Imalat1 ve Montaji

UG-NX programinda 3 boyutlu tasarimi yapilan basingh kalip grubunun ¢esitli tezgahlar
da iiretimi yapilmistir. Uretimi yapilan basingli kalip grubunun deney diizenegine montajt
yapilarak sistemi calistirilmigtir. Uretimi yapilmis basingli kalip grubunun gériintiisii
Resim 4.2’de, kalip grubu montaj goriintiisii Resim 4.3’de ve deney diizenegi montaj

gortintiileri Resim 4.4’de verilmistir.



Resim 4.2. Kalip grubu goriintiisii

Resim 4.3. Kalip grubu montaj goriintiisii
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Resim 4.4. Deney diizenegi montaj goriintiisii

1) Kontrol yazilimi, 2) Elektronik kontrol ve veri okuma panosu, 3) Elektrik panosu, 4)
Hidrolik motor ve pompa grubu, 5) Hidrolik tank, 6) Hidrolik valf grubu, 7) Geri doniis
filtreleme grubu, 8) Basing plakasi silindirleri, 9) Mekanik konstriiksiyon, 10) Basing
plakasi grubu, 11) Kalip grubu ve siv1 haznesi, 12) Sekillendirme basing hatti

Farkli acilarda (15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) 6 adet V biikkme disi kaliplari iiretimi Sekil
4.4°de verilen teknik resimde belirtilen dlgiilerine gore yapilmigtir. Uretimi yapilan

kaliplarin basingli kalip grubuna montaj goriintiileri Resim 4.5’de gosterilmistir.
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C 1050 malzemeden iiretimi yapilan disi kaliplar, 1s1l igsleme tabi tutularak 30 HRC sertlik
elde edilmistir. Disi kaliplar, basingli kalip diizenegine montaji yapilarak ilk iiriin kontrolii
yapilmis ve deneysel calisma sartlarina hazir hale getirilmistir. Uretimi yapilan disi

kaliplarin goriintiisii Resim 4.6’de gosterilmistir.

Resim 4.6. Uretimi yapilan disi kaliplarin gériintiisii

4.3. Deney Malzemelerinin Ozellikleri

S1vi basinci ile V bikkme prosesinde geri esnemenin arastirilmasi igin Aliiminyum, Bakir

ve Piring malzeme tiirleri deney malzemesi olarak secilmistir.

Deney numuneleri 26x20 mm boyutlarinda giyotin makasta kesilerek deneysel ¢aligsmalar
icin hazirlanmistir. Deney numuneleri spektrometre kimyasal analizleri asagidaki gibidir.
Bakir sac malzeme i¢in Sn 0,0892 — Ni 0,0108 — Pb 0,198 — Zn 32,47 — Fe 0,27 kalan Cu.
Piring sac malzeme i¢in Sn 0,221 — P 0,25 — Ni 0,0156 — Pb 0,136 — Zn 32,89 — Fe 0,276
kalan Cu. Aliiminyum sac malzeme i¢in Fe 0,332 — Cu 0,0124 — Sn 0,0414 kalan Al.
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Deneysel malzemelerin mekanik ozellikleri i¢in ¢ekme test cihazinda c¢ekme testleri

yapilmigtir. Her malzeme tiirii i¢in hadde yoniine gore 0, 45 ve 90 derecelerde deney

numunesi tel erozyon tezgahinda 3’er adet kesilerek hazirlanmistir. Cekme deneyi icin

hazirlanan numunelerin goriintiileri Resim 4.7° de gosterilmistir. Deney malzemelerinin

cekme testi yapilarak elde edilen mekanik ozellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

a)

&

b)

Resim 4.7. Cekme deneyi numune goriintiileri

a) Aliminyum sac, b) Bakir sac, ¢) Piring sac

Cizelge 4.1. Aliminyum, Bakir ve Piring deney malzemesinin mekanik 6zellikleri

Cekme Akma | Uzama | Elastikiyet | Poission | Ozgiil | Sertlik
Malzeme | Dayanimi | Dayanimi % Modiili Oran1 | Agirlig1 | Vickers
MPa MPa MPa g/cm3
Bakir 105,520 | 105,377 | 50,565 | 43281,830 | 0,343 8,95 65,8
Piring 216,149 | 214,597 | 37,370 | 28754,051 | 0,375 8,86 171,8
Aliminyum | 314,004 | 290,679 | 2,028 | 60230,967 | 0,330 2,705 | 2618



http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=2.705
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4.4. Deney Parametreleri

Deney diizeneginin tasarimi, iiretim ve kalibrasyon asamalarinin tamamlanmasindan sonra
Cizelge 4.3’de verilen parametrelere gore her bir malzeme tiirii i¢in 60 adet deney ii¢ defa

tekrar edilerek toplamda 180 adet deney yapilmistir. Ug malzeme tiirii i¢in yapilan deney
sayis1 toplamda 540 adettir.

Cizelge 4.2. Deney parametreleri

Sac Malzeme Tiirii Aliiminyum, Bakir, Piring

Sac Malzeme Kalinligi (mm) 0,5

Biikme Agisi (derece) 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°
Biikme Sivi Basinci (MPa) 10,11,12.1,13.3,14.6
Utiileme Siiresi (S) 0,10

Deneysel calisma sonucu sekillendirilen deney numuneleri DEA marka koordinat 6lgme
tezgahinda (CMM) geri esneme agilarinin Slgtimleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
yorumlanmistir. CMM tezgahinda deney numunesi 6lglim goriintiileri Resim 4.8’de,

CMM cihazinin genel goriintiisii Resim 4.9°de verilmistir.

Resim 4.8. Deney numunesi dl¢iim goriintiileri a) Aliminyum, b) Bakir c) Piring.



Resim 4.9. CMM cihazinin genel goriintiisii
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel c¢alismalar, kalibrasyonu yapilmis elektronik kontrollii deney diizeneginde,
belirlenen deney planina gore li¢ defa tekrar edilerek gerceklestirilmistir. Deney esnasinda
veri okuma islemi de gerceklestirilmis ve calisma anlik olarak grafiksel olarak da
izlenmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari; bitkkme agisi, biikme sivi basinci basinet, {itiileme
siiresi ve malzeme sertligi parametrelerinin geri esnemeye etkileri acisindan
yorumlanmistir. Deney sonuclari her bir malzeme tiirii i¢in ayr1 bolimler halinde

verilmistir.
5.1. Aliminyum Malzeme Deney Sonuglar:
Aliiminyum sac malzemenin sivi basinciyla biikkme yontemiyle sekillendirilmesinden elde

edilen sonuglar asagida verilmistir. Farkli bilkkme ac¢ilarinda sekillendirilmis Aliiminyum

malzeme goriintiisii Resim 5.1° de verilmistir

Resim 5.1. Farkli biikkme agilarinda sekillendirilmis aliiminyum malzeme goriintiisii

Sonuglar oncelikle her bir 10 MPa, 11 MPa, 12,1 MPa, 13,3 MPa, 14,6 MPa basing
degerinde biikkme agis1 ve geri esneme agist arasindaki iliski gbz 6niinde bulundurularak

ayr1 ayr1 incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar grafik olarak asagida verilmistir.
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Sekil 5.1. Biikme agis1 — iitiileme siiresi deney sonuglart — 10 MPa

Cizelge 5.1. Biikme agis1 — iitiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 10 MPa

Biikme Agisi, derece 15 30 45 60 75 90
Utiileme Siiresi, 0 s. 36 77 94 109 118 129
Utiileme Siiresi, 10 s. 23 72 84 107 110 114
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Sekil 5.2. Biikme agis1 — iitiileme siiresi deney sonuglari — 11 MPa

Cizelge 5.2. Biikme agis1 — iitlileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 11 MPa

Biikme Agisi, derece 15 30 45 60 75 90
Utiileme Siresi, 0 s. 33 67 86 104 115 125
Utiileme Siiresi, 10 s. 16 60 73 85 94 104
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Sekil 5.3. Biikme ag1s1 — iitlileme siiresi deney sonuglar1 — 12,1 MPa

Cizelge 5.3. Biikme agi1s1 — iitiileme siiresi ortalama deney sonug¢ degerleri — 12,1 MPa

Biikme Agisi, derece 15 30 45 60 75 90
Utiileme Siiresi, 0 s. 25 61 82 83 85 97
Utiileme Siiresi, 10 s. 14 56 68 76 79 85
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Sekil 5.4. Biikme agis1 — iitlileme siiresi deney sonuglar1 — 13,3 MPa

Cizelge 5.4. Biikme agis1 — {itiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 13,3 MPa

Biikme Agisi, derece 15 30 45 60 75 90
Utiileme Siiresi, 0 s. 23 49 73 74 80 90
Utiileme Siiresi, 10 s. 11 43 56 70 73 81
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Sekil 5.5. Biikme ag1s1 — iitlileme siiresi deney sonuglar1 — 14,6 MPa

Cizelge 5.5. Biikme agi1s1 — iitiileme siiresi ortalama deney sonug¢ degerleri — 14,6 MPa

Biikme Agisi, derece 15 30 45 60 75 90
Utiileme Siiresi, 0 s. 18 38 62 71 75 79
Utiileme Siiresi, 10 s. 7 32 50 61 68 70

Elde edilen deney sonuglarindan, bilkkme agisinin artmasiyla geri esneme miktarinin da
arttig1 gozlemlenmistir. 10 s.’lik dtiileme siiresinin de geri esnemeyi yaklasik 0-10 dk.
azaltan bir parametre oldugu belirlenmistir. 15 derecelik biikkme agilarinda geri esnemenin
en biiyiik 36 dk. oldugu ag1 biiyiidiigiinde bu degerin 129 dk.’ya kadar arttigi tespit
edilmistir. Bilkme agisindaki artisin farkli malzeme tiirleri iginde geri esneme miktarini
artiran bir parametre oldugu tespit edilmistir [3]. Aliiminyum sac malzeme igin incelenen
bir diger deney sonucu da, her bir biikme agisinda, biikkme sivi basinci basincindaki
degisime gore geri esneme miktarinin degisimidir. Elde edilen deney sonuglar grafik ve

cizelge olarak asagida verilmistir.



41

/
/ Elde Edilen
|II Ag‘,l
1 1

L5}
<)
=]
o

25.00

20,00
—0—10s

Geri Esneme A¢is1 (Dakika)

10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15.00
Biikme Srv1 Basinci (MPa)

Sekil 5.6. Biikme s1vi basinci — {itiileme siiresi deney sonuglar1 — 15 Derece

Cizelge 5.6. Biikme s1v1 basinci — iitiileme siiresi ortalama deney sonug¢ degerleri — 15

Derece
Biikme Si1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 36 33 25 23 18
Utiileme Siiresi, 10 s. 23 16 14 11 7
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Sekil 5.7. Biikme s1vi basinci — {itiileme siiresi deney sonuglar1 — 30 Derece

Cizelge 5.7. Biikme s1v1 basinci — iitiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 30

Derece
Biikme Si1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 77 67 61 49 38
Utiileme Siiresi, 10 s. 72 60 56 43 32
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Sekil 5.8. Biikme s1vi basinci — {itiileme siiresi deney sonuglar1 — 45 Derece

Cizelge 5.8. Biikme s1v1 basinci — iitiileme siiresi ortalama deney sonug¢ degerleri — 45

Derece
Biikme Si1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 94 86 82 73 60
Utiileme Siiresi, 10 s. 77 73 68 56 50
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Sekil 5.9. Biikme s1vi basinci — {itiileme siiresi deney sonuglar1 — 60 Derece

Cizelge 5.9. Biikme s1v1 basinci — iitiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 60

Derece
Biikme S1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 109 104 81 74 71
Utiileme Siiresi, 10 s. 101 97 76 70 61
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Sekil 5.10. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi deney sonuglar1 — 75 Derece

Cizelge 5.10. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 75

Derece
Biikme Si1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 118 105 85 80 75
Utiileme Siiresi, 10 s. 109 86 79 73 68
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Sekil 5.11. Biikme s1v1 basinci — iitiileme siiresi deney sonuglar1 — 90 Derece

Cizelge 5.11. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 90

Derece
Biikme Si1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 129 104 97 90 79
Utiileme Siiresi, 10 s. 114 94 85 81 70

Elde edilen deney sonuglarindan biikme sivi basincindaki artiginin geri esnemeyi azalttigi
tespit edilmistir. Biikme s1v1 basincindaki % 10’luk artigin geri esnemeye degerini 3 dKk. ile

25 dk. arasinda azalttig1 belirlenmistir.

Yapilan diger bir ¢alismada da Aliminyum malzeme tiirii i¢in bilkme sivi basincinin geri

esnemeyi azaltan bir parametre oldugu deneysel olarak tespit edilmistir [34].
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5.2. Bakir Malzeme Deney Sonuclari

Farkl1 biikme agilar1 ve biikme sivi basincilari ile {itiileme siiresinin geri esnemeye etkileri
bakir sac malzeme i¢inde incelenmistir. Deneysel calismalarda farkli kalip agilarinda

sekillendirilmis deney numuneleri goriintiileri Resim 5.2.’de verilmistir.

Resim 5.2. Farkli biikkme agilarinda sekillendirilmis bakir malzeme goriintiisii
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Sekil 5.12. Biikme agis1 — titiileme siiresi deney sonuglar1 — 10 MPa

Cizelge 5.12. Biikme agis1 — litiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 10 MPa

Biikme Agisi, derece 15 30 45 60 75 90
Utiileme Siiresi, 0 s. 40 57 72 84 112 117
Utiileme Siiresi, 10 s. 34 52 60 80 97 105
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Sekil 5.13. Biikme agis1 — titiileme siiresi deney sonuglar1 — 11 MPa

Cizelge 5.13. Biikme ag1s1 — titiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 11 MPa

Biikme Agisi, derece 15 30 45 60 75 90
Utiileme Siiresi, 0 s. 37 51 63 78 93 100
Utiileme Siiresi, 10 s. 30 48 59 75 80 93
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Sekil 5.14. Biikme agis1 — titiileme siiresi deney sonuglar1 — 12,1 MPa

Cizelge 5.14. Biikme ag1s1 — titiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 12,1 MPa

Biikme Agisi, derece 15 30 45 60 75 90
Utiileme Siiresi, 0 s. 31 49 59 66 75 79
Utiileme Siiresi, 10 s. 28 35 53 60 70 75
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Sekil 5.15. Biikme agis1 — titiileme siiresi deney sonuglar1 — 13,3 MPa

Cizelge 5.15. Biikme ag1s1 — titiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 13,3 MPa

Biikme Agisi, derece 15 30 45 60 75 90
Utiileme Siiresi, 0 s. 28 39 45 59 65 67
Utiileme Siiresi, 10 s. 25 33 39 49 57 64

Biikme agisindaki artisin bakir sac malzeme iginde geri esneme miktarinin artan bir etken

oldugu tespit edilmistir. Biikme acisindaki artisa bagl olarak geri esneme degerinin 4-28

dk. araliginda arttigi, buna karsilik {itiileme siiresinin de geri esneme degerini 3-15 dk.

araliginda azaltan bir parametre oldugu belirlenmistir. Klasik kaliplama ile biikme

islemlerinde Bakir sac malzeme tiirii i¢in geri esneme degerinin 90 derecelik kalipta 120

dk.’ya kadar ¢iktig1 ancak siv1 basinci ile bilkme yonteminde bu degerin basing arttik¢a 67

dk.’ya kadar dustiigii, iitiileme siiresi ile bu degerin 64 dk.’ya kadar distiigii tespit

edilmistir [1].
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Sekil 5.16. Biikme agis1 — titiileme siiresi deney sonuglar1 — 14,6 MPa

Cizelge 5.16. Biikme ag1s1 — titiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 14,6 MPa

Biikme Agisi, derece 15 30 45 60 75 90
Utiileme Siiresi, 0 s. 23 29 41 50 59 60
Utiileme Siiresi, 10 s. 17 21 37 45 50 55

Deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar biikme sivi basinct agisindan da

degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar grafiksel olarak ta asagida verilmistir.
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Sekil 5.17. Biikme s1v1 basinci — iitiileme siiresi deney sonuglar1 — 15 Derece

Cizelge 5.17. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 15

Derece
Biikme Si1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 40 37 31 28 23
Utiileme Siiresi, 10 s. 34 30 28 25 17
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Sekil 5.18. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi deney sonuglar1 — 30 Derece

Cizelge 5.18. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 30

Derece
Biikme S1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 57 51 47 39 29
Utiileme Siiresi, 10 s. 52 48 37 33 21
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Sekil 5.19. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi deney sonuglar1 — 45 Derece

Cizelge 5.19. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 45

Derece
Biikme S1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 72 63 51 45 41
Utiileme Siiresi, 10 s. 60 50 43 39 37
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Sekil 5.20. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi deney sonuglar1 — 60 Derece

Cizelge 5.20. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 60

Derece
Biikme S1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 84 78 66 57 50
Utiileme Siiresi, 10 s. 80 75 60 49 45
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Biikme Sivi Basinci (MPa)

Sekil 5.21. Biikme siv1 basinci — iitiileme siiresi deney sonuglar1 — 75 Derece

Cizelge 5.21. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 75

Derece
Biikme S1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 112 93 75 65 59
Utiileme Siiresi, 10 s. 97 80 60 57 50
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Sekil 5.22. Biikme s1v1 basinci — iitiileme siiresi deney sonuglar1 — 90 Derece

Cizelge 5.22. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 90

Derece
Biikme S1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 117 100 75 67 60
Utiileme Siiresi, 10 s. 105 93 70 64 55

Bakir sac malzeme tiirii i¢in de biikme sivi basincinin biikme islemlerinde anahtar bir
parametre oldugu goriilmiistiir. Biikme s1v1 basingtaki %10’luk artigin geri esnemeyi 3-25
dk. arasinda azaltan bir parametre oldugu tespit edilmistir. Bu durum biikme sivi

basincindaki artisin geri esneme miktarini azalttigini géstermistir.
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5.3. Pirin¢ Malzeme Deney Sonuclar:

Piring malzemenin sivi basinciyla biikkme pargasi sonucu elde edilen deney sonuglari
asagida verilmistir. Siv1 basinciyla sekillendirilen piring malzemelerin goriintlisii Resim

5.3.’de verilmistir.

Resim 5.3. Farkli bitkkme agilarinda sekillendirilmis piring malzeme goriintiisii
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Sekil 5.23. Biikme agis1 — iitiileme siiresi deney sonuglar1 — 10 MPa

Cizelge 5.23. Biikkme agis1 — titiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 10 MPa

Biikme Agisi, derece 15 30 45 60 75 90
Utiileme Siiresi, 0 s. 37 75 77 87 96 118
Utiileme Siiresi, 10 s. 31 71 72 75 87 112
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Sekil 5.24. Biikme agis1 — iitiileme siiresi deney sonuglar1 — 11 MPa

Cizelge 5.24. Biikme agis1 — iitiileme siiresi ortalama deney sonu¢ degerleri — 11 MPa

Biikme Agisi, derece 15 30 45 60 75 90
Utiileme Siiresi, 0 s. 31 74 78 80 88 105
Utiileme Siiresi, 10 s. 28 65 67 69 85 100
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Sekil 5.25. Biikme agis1 — titiileme siiresi deney sonuglar1 — 12,1 MPa

Cizelge 5.25. Biikme agis1 — litiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 12,1 MPa

Biikme Agisi, derece 15 30 45 60 75 90
Utiileme Siiresi, 0 s. 26 52 59 62 81 99
Utiileme Siiresi, 10 s. 22 39 43 50 76 89
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Sekil 5.26. Biikme agis1 — titiileme siiresi deney sonuglari — 13,3 MPa

Cizelge 5.26. Biikme ag1s1 — titiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 13,3 MPa

Biikme Agisi, derece 15 30 45 60 75 90
Utiileme Siiresi, 0 s. 18 40 51 55 70 81
Utiileme Siiresi, 10 s. 13 35 40 45 60 77
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Sekil 5.27. Biikme agis1 — titiileme siiresi deney sonuglari — 14,6 MPa

Cizelge 5.27. Biikme ag1s1 — titiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 14,6 MPa

Biikme Agisi, derece 15 30 45 60 75 90
Utiileme Siiresi, 0 s. 12 34 44 50 55 60
Utiileme Siiresi, 10 s. 10 25 33 37 50 55

Biikme ac¢isindaki artig geri esnemeyi artirmaktadir. Yapilan deneysel calismalarda Piring
malzeme tiirli icinde biikme a¢isinin artmasiyla geri esnemenin arttig1 gozlemlenmistir. 15
derecelik kalipta en biiylik 37 dk. geri esneme degeri elde edilebilirken biikkme agisinin 90
dereceye ¢ikmasiyla bu deger en fazla 118 dk.’ya kadar ¢ikmistir. Klasik kaliplama
islerinde 0,5 mm kalinlikta Piring malzeme tirii igin 15 derecelik kalipta 59 dk. geri
esneme edilirken biikme acis1 90 derece oldugunda geri esneme 164 dk. elde edilmistir. Bu

durum s1v1 basinct ile biikkmenin en 6nemli avantajini ortaya koymaktadir.
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Biikme s1vi basincindaki degisime gore geri esneme acisindaki degisimi gdsteren deney

sonuclar1 agagida verilmistir.
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Sekil 5.28. Biikme siv1 basinci — iitiileme siiresi deney sonuglar1 — 15 Derece

Cizelge 5.28. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 15

Derece
Biikme Si1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 37 31 26 18 12
Utiileme Siiresi, 10 s. 31 28 22 13 10
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Sekil 5.29. Biikme s1v1 basinci — iitiileme siiresi deney sonuglar1 — 30 Derece

Cizelge 5.29. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 30

Derece
Biikme Si1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 76 74 61 40 33
Utiileme Siiresi, 10 s. 73 65 55 35 25
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Sekil 5.30. Biikme siv1 basinci — iitiileme siiresi deney sonuglar1 — 45 Derece

Cizelge 5.30. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 45

Derece
Biikme Si1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 77 74 59 51 48
Utiileme Siiresi, 10 s. 72 60 47 40 32
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Sekil 5.31. Biikme siv1 basinci — iitiileme siiresi deney sonuglar1 — 60 Derece

Cizelge 5.31. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri — 60

Derece
Biikme Si1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 87 58 56 55 44
Utiileme Siiresi, 10 s. 63 50 50 45 37
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Sekil 5.32. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi deney sonuglar1 — 75 Derece

Cizelge 5.32. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri —75

Derece
Biikme S1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 96 88 81 70 55
Utiileme Siiresi, 10 s. 87 85 78 60 50
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Sekil 5.33. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi deney sonuglari1 — 90 Derece

Cizelge 5.33. Biikme s1v1 basinci — {itiileme siiresi ortalama deney sonug degerleri —90

Derece
Biikme Si1vi Basinci, MPa 10 11 12,1 13,3 14,6
Utiileme Siiresi, 0 s. 118 105 99 81 70
Utiileme Siiresi, 10 s. 112 100 89 77 55

Biikme s1vi basincindaki %10 luk artisin Piring malzeme tiiriinde geri eSneme agisindan
yaklagik 1-29 dk. araliginda bir azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. 10 s.’lik titiileme

sliresindeki artigin ise geri esnemeyi 2-24 dk.’ya araliginda azalttigi tespit edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

S1v1 basinci ile V biikme isleminde; malzeme tiirii sertlik, akma dayanimu, iitiileme siiresi,
biikme agist ve biikme s1vi basinci parametrelerinin geri esnemeye etkileri deneysel olarak
arastirllmistir. Deneysel ¢alismalarda 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 derecelik biikme agilar1 ve
10 Mpa, 11 MPa, 12,1 MPa, 13,3 MPa ve 14,6 MPa bilikme sivi basing degerleri
kullanilmigtir. Biikme sivi basing degerlerinde %10 artis dikkate alinmistir. Deneysel

caligmalardan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Geri esneme Ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Daha biiylik akma geriliminde geri esneme
daha da artmaktadir [28]. Yapilan ¢aligmalarda da geri esneme degerinin akma dayanimina

bagli olarak ettigi tespit edilmistir.

Malzeme sertligi de geri esnemeyi artiran 6nemli bir parametre olup, sertlik artik¢a geri
esneme degeri de artmaktadir [35]. Yapilan deneysel c¢alismalarda, segilen deney
malzemelerinden en serti olan Aliiminyum malzemede en biiyiik geri esneme degerleri

elde edilirken, sertlik azaldik¢a geri esneme degerinin azaldig1 gézlenmistir.

Utiileme siiresi geri esnemeyi azaltan Onemli bir parametredir [1,36]. Deneysel
caligmalarda {itiileme siiresinin 10 s. artmasi ile birlikte biikme islemlerinde geri

esnemenin 30 dk.’ya kadar azaldig1 belirlenmistir.

Biikme agisinin artig1 geri esnemeyi artirmaktadir [1,6,36]. Yapilan deneysel calismalarda
biikme agisinin artmasiyla birlikte geri esnemenin de arttigr gézlemlenmistir. Ancak sivi
basinci ile bilkkme isleminde geri esnemenin klasik kaliplama ile biikme islemlerine gore

daha az geri esnemeye sebep oldugu tespit edilmistir.

Biikmedeki sivi basincinin artigi geri esnemeyi azaltmaktadir [34]. Deneysel ¢aligsmalarda
da, biikme isleminde kullanilan sivi basincindaki artisa bagli olarak geri esnemenin

azaldig1 gézlemlenmistir.

Elde edilen iirlinler iizerinde sekillendirme kusurlarinin (iz, kalinlik incelmesi vb.)

olmamas1 yontemin klasik bilkkme yontemlerine gore en 6nemli avantajlarindandir.
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S1v1 basinciyla biikme iglemlerindeki geri esnemenin klasik biikme islemlerine goére daha
kiigiik ¢ikmast dnemli bir avantaj olarak goriilmektedir. Sekillendirilecek iiriin i¢in daha
dar toleranslarin fazladan kalip revizyonu gerektirmeksizin {iretilmesine imkan

tantyacaktir.
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