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OZET

Bukme iglemi sac metal kalipgiliginin 6nemli uygulama alanlarindan bir
tanesidir. Biikme iglemlerinde uruniin istenilen agida elde edilmesi son
derece onemlidir. Bukiilen parcadaki arzu edilen a¢i Olgusiinii elde
edebilmek i¢in geri ve ileri esneme miktarlarinin bilinmesi

gerekmektedir.

Gergeklestirilen galismada 3 grup deney yapilmistir. Birinci olarak, farkl
kalinhklardaki (3, 4, 5 ve 6mm) S235JR sac malzemeler igin 30°, 60° ve
90°’lik bukme iglemi gercgeklestirilmigtir. Ayrica, her bir kalinlik ve aci
degeri icin malzemeler soguk, menevislenmis ve normalize edilmis
olarak biikiulmistir. Bunun yaninda, bikme islemleri zimba parga
tizerinde 30 s bekleyerek ve hi¢ beklemeden direk uzaklastirilarak
gerceklestirilmistir. ikinci olarak, 4 mm kalinigindaki $S235JR
malzemeler bes farkl yarigcapa sahip 90°lik zimba ile biikme iglemi
yapilmisgtir. Bu malzemeler soguk, menevislenmis ve normalize edilmis
olarak biikme islemleri gergeklestirilmistir. Uglincii olarak, 4 mm
kalinhgindaki S235JR malzemeler 30 dak menevigsleme siresinde
bekletilmigtir. Bu malzemeler, yarigapi 6 mm olan zimba ile
bukiildiiglinde ileri ve geri esneme miktarlarinda meydana gelen

farkhhklar incelenmistir.



Gergeklestirilen deneyler sonucunda, S235JR sac malzemelerin 30 dak
menevigsleme siuresinde ideal biikim agisina sahip oldugu tespit
edilmistir. Butlin kalinliklarda ve bikme acgilarinda normalize iglemi
uygulanan malzemelerin ileri esneme miktarinin arttig: tespit edilmistir.
Farkli zimba yarigcaplarinda, S235JR malzemede, zimba ug¢ yarigapi
arttikga ileri esneme miktari azalmaktadir. 30°lik bukme igleminde sac
kalinhigi artarken, ileri esneme miktari artmaktadir. 60° ve 90°lik biikme
islemlerinde sac kalinhigi artarken, ileri esneme miktarinin azaldigi

tespit edilmigtir.
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ABSTRACT

The bending process is one of the important process in sheet metal
processings. Obtaining the product with desired angles in bending
processes is very important. In order to obtain the desired angle value
on the bent part, it is necessary to know the values of springback on

springforward.

In this experimental study, firstly, 30°, 60° and 90° bending processes
were caried out for S235JR materials with diffrent thicknesses (3, 4, 5
and 6 mm). The materials which were cold, tempered and normalized
were bent for each angle and thickness. Moreover, bending processes
were performed without waiting and with waiting the punch on the part
30 s Secondly, S235JR materials with 4 mm thickness were bent with
five different punch radius. Moreover, materials which were cold,
tempered and normalized were bent for 90° bending process. Thirdly,
S235JR materials with 4 mm thickness were tempered in 30 min. After
bending these materials with a punch having 6 mm radius, the
differences between springback and springforward values were

investigated.

At the end of the experiments, When tempering time of S235JR sheet
metal increased, ideal bending angle was obtained. It was determined

that normalisation process increased springforward for all thicknesses
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and bending angles. Bending process were performed with punches
having different and radius. When punch and radius increased, the
springforward value decreased for S235JR material. When sheet metal
thickness increased at the 30° bending process, was increased
springforward values. In the 60° and 90° bending processing, When
sheet metal thickness enhanced, springforward values decreasing was

determined according to experimental results.

Scientific Code :708.3.028

Key Words : Bending die, springback, springforward
Page Number : 105
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1.GIRIS

Endustriyel alanda gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde, 6zdes olan pek ¢ok
sayida ve seri halde Uretilmesi gereken parcalar, kullanim alanlarina gore sac
metal veya hacim kaliplari kullanilmak suretiyle Uretiimektedir. Ulkemizde de

kalipciligin 6nemi her gegen gun biraz daha artmaktadir.

Ekonomik yonden gelismis ulkelerle rekabet edebilmek igin, gunluk hayatta ve
endustrinin batln alanlarinda kullanilan dGrtnlerin, distik maliyette Uretilmesinde
sac metal kalipgihidinin énemi buyuktlr. Sac metal kaliplariyla, talas kaldirma
islemi yapiimadan sac malzemelerden istenilen boyutlarda ve profildeki pargalar

seri olarak Uretilebilmektedir.

Kalipla Uretilen batin pargalar; endustride mutfak egyasi, elektrik ve elektronik
parcalar, otomotiv pargalari ve benzeri endustriyel Grtnlerde kullaniimaktadir.
Endulstride, catal, kasik, kepge, tabak, tencere, siizge¢ ve benzeri tim pargalar,
sac metal kaliplariyla Uretilmektedir. Radyo, televizyon ve benzeri elektronik
cihazlarin pek ¢ok pargalari, elektrik ark kaynak makinesi, elektrikli isiticilar,
elektrik motoru sac paketleri ve benzeri pargalar, yine sac metal kaliplariyla
uretiimektedir. Otomotiv enduUstrisinde kullanilan pek ¢ok pargcada yine sac
metal kaliplariyla Uretilmektedir. Ornegin; bir otomobilin tim kaporta islemleri,
on ve arka tamponlari, ayni olguler igerisinde kaliplanabilmekte ve ayni model

otomobillere kolayca monte edilebilmektedir.

Sac metal kalip¢ihdinin en o6nemli uygulama alanlarinda biriside bukme
islemleridir. Bukme, sac metal malzemelere igleme uygun bir kalip aracilhigiyla
bir sekil verme islemidir. GUnlik hayatta kullanilan esyalara bakildiginda bikme
kaliplari ile sac malzemelere sekil verme igleminin ne kadar yaygin olarak
kullanildigini anlamak mumkiindir. Ornegdin; otomotiv endistrisinde; sasi, krank
mili, damper, akis kovani yapiminda, makine sanayisinde; makine goévdesi,
sanayi tipi aspirator, vagon yapiminda, g¢elik yapilarda ise; ¢ati, kopru, kiris vb.
islerde bukme kaliplari kullaniimaktadir.



Bukme islemi soguk ve sicak bukme iglemi olmak Uzere ikiye ayrilir. Metalik
malzemeler soguk olarak bukulebildigi gibi, sicak olarak da bukulebilmektedir.
Sicak olarak bukilmus malzemelerde gorulen igyapilardaki kalici bozukluklar
meydana gelmez. Cunkud, bikme islemi igin tavlanmis gerecin kristal yapisi
direncini yitireceginden bukme kuvvetlerine kargi ¢ok buyuk zorluk gostermez
ve kristal gruplari kolaylikla yer degistirebilir [1]. Bu yonuyle sicak olarak is
parcalarinin bidkulmesi sikga bagvurulan bir igslemdir. Bir is pargasi tavlandiktan
sonra bukuliyorsa, yapilan bu iglem sicak bukme islemi olarak

adlandirilmaktadir.

BUkme isleminde malzemelerin elastikiyet siniri asiimakta ancak akma
gerilmeleri asilamamaktadir. Bu sebepten dolayr malzeme orijinal esnekliginin
bir kismini muhafaza etmektedir. Malzeme Uzerine uygulanan yuk geri alindigi
zaman malzeme eski halini almaya calismakta ve bukllen malzeme bir miktar
esneyerek geriye dogru acgilmaktadir. Malzemenin bukme igleminden sonra

acllmasina geri esneme denilmektedir.

Sac metal endustrisinde, 6zellikle sac blikme isleminde, geri esneme c¢ok
onemli bir etkiye sahiptir. Geri esnemede yukin kalkmasi esnasinda elastik
dizelmenin 6neminden dolayi en blylk etken 6lgcu hassasiyetidir. Ayrica, belirli
sartlar altinda son bukim agisi orijinal bukim agisindan kuguk olabilir. Bu

durum ac¢inin buyumesi veya kugulmesi diye adlandirniimaktadir [2].

Blkmede geri ve ileri esneme c¢alismalari incelendiginde, farkh kalinliktaki sac
malzemelerin, farkli acilardaki geri ve ileri esneme miktarlarini veren grafiklerin
yetersiz oldugu gorulmektedir [3]. Bu yuzden kalip tasarimcisi ve imalatgisi
kaliba verilecek acglyl ya hesaplama ya da deneme yanilma yoluyla bulmaya
calismaktadir. Bilindigi Uzere bu yontemler hem zaman kaybina, hem de
maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Blkulecek malzemenin cinsine gore
geri ve ileri esneme miktarlarinin belirlenmesi, kalip imalati asamasinda bu geri
esneme degerlerini bukim agisindan c¢ikararak veya ileri esnemeyi bukme

acisiyla toplayarak, uygun kalip tasarimi ve imalati yapilmasina yardimci



olacaktir. Bu durum malzeme israfini azaltmakta ve deneme yanilma yontemi

ile gegen surenin kazanilmasini saglamaktadir.

Yapilan bu deneysel galisma ile, geri ve ileri esneme konusundaki eksikligi
gidermek amaclanmistir. Enerji sektorinde bukme islemlerinde yaygin olarak
kullanilan S235JR (1.0038) sac malzeme; 4 farkli kalinlikta, 3 farkli bukme
acilarinda ve 6 farkli zimba ug¢ yarigapinda bukulmus, geri ve ileri esneme

grafikleri elde edilerek literatire kazandiriimasi amaclanmistir.

BUkme isleminde kullanilan deneysel malzemeler, isil igslemsiz, normalizasyon
ve menevislenme islemine tabi tutularak bukme islemleri gergeklestiriimistir. Bu
islemler sonucunda geri esneme miktarlarinin bukme parametrelerine gore

degisimi deneysel olarak tespit edilmigtir.

Deneysel calismanin yapilabilmesi igin, 30°, 60°e 90°lik biikme kaliplarinin
tasarimi  ve imalati gergeklestiriimistir. BUkme ugyaricapinin  etkisinin
belirlenebilmesi amaciyla, erkek zimba ug¢ yaricapt R 2 mm, R 3 mm, R 4 mm,
R 5 mm ve R 6 mm olarak imal edilerek, bu ug¢ yaricaplarinin geri ve ileri
esnemeye olan etkisi arastinimistir. Yapilan deneysel calismada S235JR
(1.0038) sac malzeme kullaniimis yaklagik olarak 1070 adet deney yapilmistir.
Her bir seride 10’ar adet deney yapilmigtir. Deneysel c¢alismalar, bukme
zimbasinin, sekil verme igleminden sonra sac malzeme Uzerinden
bekletiimeden kaldiriimasi ve sekil verme islemi esnasinda sac malzeme

uzerinde 30 s bekletilmesi neticesinde gergeklestiriimistir.

Gergeklestirilen bu ¢alisma ile bikme iglemi sirasinda, ¢alisma sartlarina bagl
olarak, geri ve ileri esneme miktarlarinin tespit edilmesi, zimba agcilarinin
hesaplanmasi ve istenilen acgida bukme isleminin gergeklestiriimesi

amaclanmistir.



2.LITERATUR TARAMASI

Blkme igleminde geri esnemenin etkisini incelemek amaciyla bir kaynak
taramasi yapiimigtir. Kaynak taramasi neticesinde son yillarda bu konuda
birgcok arastirma yapildigi, geri esnemenin sac metal endustrisinde oénemli bir
yer tuttugu, geri ve ileri esneme miktarinin 6nceden tahmin edilmesi Grdn
hassasiyeti agisindan son derece onemli oldugu tespit edilmistir. Literatlrde,
geri esnemeyi tahmin edebilmek amaciyla g¢esitli matematiksel modellerde
geligtiriimigtir [4-8]. Bazi arastirmacilar da, geri ve ileri esneme degerlerini en
aza indirebilmek igin kalip ve malzeme ikilisinin fonksiyonlarini ele almiglar ve
en ideal kalip oélgulerini ortaya ¢ikarmak icin arastirmalar yapmiglardir [1,3,6].
Bazi arastirmalarda ise, geri ve ileri esnemeye etki eden butlin fonksiyonlar

ortaya konmus ve bunlarin nasil elimine edilecedi tespit edilmigstir [1,4,8].

Geri ve ileri esneme, uygun kalip tasarimiyla en aza indirilebilmekte, ancak
tamamen yok edilememektedir. Geri ve ileri esnemeyi en aza indirmek, kalip
tasariminda en 6nemli sorunlardan birisidir. Geri ve ileri esneme dederlerinin
Oonceden tam olarak tahmin edilememesi, uygun sekillendirme parametrelerini
saglamak amaciyla pek ¢ok deneme yapilmasini gerektirecektir. Bu durumda
ise, zaman, malzeme israfi ve en Onemlisi maliyet dogrudan artacaktir.
Literaturde geri ve ileri esneme Uzerine yapilan arastirmalardan bazilar

asagida sunulmustur.

Tekiner ve Ozdemir, serbest bilkme kaliplarinda geri esnemenin deneysel
olarak tespiti ve sonlu elemanlar yontemi ile tahmini Uzerine ¢calisma yapmigtir.
Geri esneme miktarlarinin belirlenebilmesi igin moduiler serbest V bikme kalibi
tasarlanip imal edilmistir. Dort kalinlik, sekiz farkli bikme agisi ve her agi da 3
farkh radyls degerinde ve her bir numuneden en az 3 adet bikme islemi
gergeklestirilmistir. Uretilen pargalarin 6lgti tamh@i optik projeksiyon cihazi ile
elde edilerek geri esneme miktarlarinin tespit edilmesi ve bu degerlerin
bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan Marc-Mentat

programinda yapilan ¢oézumlemelerle karsilastiriimasi yapilmistir [4].



Tekaslan ve $eker, yapmis olduklari deneysel galismada, bukme kaliplarinda
geri esnemenin tespiti hakkinda bir calisma yapmiglardir. Geri esneme
miktarlarinin belirlenebilmesi icin, moduler bir “V blikme” kalibi tasarlanarak,
¢ok yaygin olarak kullanilan bakir, piring, paslanmaz celik malzemelerin farkli
bukme agcilarindaki geri esneme miktarlari tespit edilmis ve bu 6zelliklere bagh
geri esneme grafikleri elde edilmigtir. Farkli bUkme metotlarinin geri esnemeye
etkileri ve elde edilen grafiklerin kullanilabilirligi de tartisiimistir. Ayrica,
zimbanin bukulen malzeme Uzerinde bekletiimesinin geri esnemeyi azalttigi,
artan malzeme kalinhginin ve bukme agisinin geri esneme degerlerini arttirdigi

tespit edilmistir [5].

Song ve arkadaslari, “kenar bikme igleminde geri esnemenin tahmin edilmesi
uzerine etkili modeller” adi altinda kenar bukme islemi Uzerine bir deneysel
calisma gergeklestirmislerdir. Calismada, analitik tahmin metodu, sayisal
simllasyonlu sonlu elemanlar yéntemi (FEM) ve mesh free yontemi
kullaniimistir. Deney ile ilgili basit problemler hesaplanarak karsilagtirmalar
yapilmigtir. Sayisal analizler gdstermigtir ki; FEM 2 boyutlu katt modeldeki
bilgiler ile 3 boyutlu meshfree’deki kodlardan tahmin edilen sayisal analizlerden
daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Kinematik sertlesme kanunu tarafindan
tanimlanan malzeme oOzellikleri, izotropik sertlesme kanunun verdigi ozelliklere
gore, geri esnemenin tahmininde daha iyi sonuglar vermigtir. En iyi metot olan
meshfree yontemi ¢ok daha fazla gesitlilik gostermesinden dolayi bu yontemin

kullaniimasi tercih edilmistir [6].

Bakhshi ve arkadaslari, CK67 (DIN 17222) malzeme Uzerinde geri esnemeyi
incelemek Uzere deneysel bir galisma gergeklestirmislerdir. U ve V bukme
kaliplarinda deneyler yapilarak bukme parametrelerin etkisi arastiriimis ve
sayisal simulasyon gercgeklestiriimistir. CK67 sac malzeme, 0° 45° ve 90°
haddeleme yonunde kesilerek, bukme islemi sonucunda meydana gelen ileri ve
geri esneme miktarlari incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, V bukme
isleminde, zimba ug¢ yaricapi R 2 mm ve R 3 mm igin ileri esneme meydana

geldigi gorulurken, zimba ug¢ yaricapt R 3 mm ve R 4 mm igin geri esneme



meydana geldigi tespit edilmistir. V ve U bukme igleminde CK67 (DIN
17222)'nin geri ve ileri esneme miktari Uzerinde zimba ug¢ yarigapi, sac
anizotropisi ve sac kalinliklarini kapsayan onemli parametrelerin etkisi sayisal

ve deneysel olarak incelenmistir [2].

Thankia ve arkadaslar yapmis olduklari deneysel ¢alismada, bukme isleminin
basaril ve dogru olmasina bagl olarak, malzeme o0ozellikleri kadar calisma
parametrelerinin de etkili oldugunu vurgulamistir. Sac blkme isleminde geri
esnemenin, gerilme sertlesmesinden kaynaklanan ozelliklerinin fonksiyonu
oldugu vurgulanmistir. Bu nedenle, geri esnemeyi dusurmek icin genellikle
kullanilan deneme yaniima yontemi bu calismalar igin ¢ok pahali oldugu
belirtiimistir. Calismada, V bukme islemi Uzerinde malzeme 6zelliklerinin
etkilerini, bilgisayar algoritmasi ve malzeme o6zellikleri ile uygun bukme agisini

elde etmek amaciyla deneyler gergeklestiriimistir [7].

Tiryaki ve arkadaslari yapmis olduklari deneysel calismada, sac metalleri
bikme isleminde geri esneme agisinin yapay sinir aglari ile tahmini igin sonlu
elemanlar yazihmi olan ANSYS ile bir simulator gelistiriimislerdir. Elde edilen
sonuglar matlab’da kullanilarak geri esneme acisinin tahmini yapilmistir.
Calismalarinda, biukme isleminde farkli geometrilerde olusan geri esneme

agisinin yapay sinir agi kullanilarak tahmini amaglanmistir [8].

Bukme islemi uygulanan parcanin i¢ yuzeyinde basma, dig yuzeyinde ¢ekme
gerilimi meydana gelir. Bu gerilmelerden dolayi i¢ yuzeyde kisalma, dis yuzeyde
ise uzama olur (Sekil 2.1). Cekme ve basma gerilimi bukulen parganin tarafsiz
ekseni Uzerinde sifir (0) olmakta ve eksen civarinda elastik bant olusmaktadir.
Saca uygulanan kuvvet kaldirildiginda elastik gerilmeler nedeniyle terse bir

hareket olusarak sacin bir miktar geri esnemesine neden olur [8].
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Sekil 2.1. Sac malzemede meydana gelen gerilmeler [8]

Sonlu Elemanlar yontemi kullanilarak ANSYS programinda bikme igleminin
benzetimi ve analizleri yapilarak elde edilen veriler YSA’nin egitimi igin
kullanmiglardir. Bukme isleminde pot ¢emberi ile bastirilarak tutulan sac

parcaya zimba ile sekil verilmistir (Sekil 2.2).

'Cp‘ginberi Zunba
= U (Yer Degistirime)

P ]
By

Kalip

Sekil 2.2.Pot gemberi ile sac malzemeye sekil verme islemi [8]

Thiprakmas ve arkadaglari; sonlu eleman metodu kullanilarak ileri esneme
fenomeni Uzerinde arastirmalar yapmistir. Bu ¢alismaya gore, bukme islemi
¢ogu endustride sac sekillendirmede kullanilir. Bukme igleminde esas
problemlerden birisi sac malzeme Uzerinde meydana gelen geri esneme ve ileri
esnemedir. Birgok arastirmaci geri esneme problemi Uzerinde c¢alismistir.
Ancak, ileri esneme problemi nadiren arastiriimistir. Yapilan bu ¢alismada, ileri
esneme fenomeni V blkme kaliplarda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

arastinimistir. FEM simulasyon sonuglari gostermigtir ki, gerilim dagilimlari ve



malzeme akis analizleri Uzerinde, ileri esneme fenomenini arastirmistir. Geri ve

ileri esneme fenomeni arasindaki farkliliklari agiklamigtir [9].

Leu ve Hsieh yapmis olduklari deneysel galismada, V bukme igleminde geri
esnemenin azalmasi igin kuvvetin atilmasinin etkileri Uzerine bir c¢alisma
yapmiglardir. Geri esneme, metal sekillendikten sonra meydana gelen bir
elastik geri donmedir. Bu durum zimba wucunu tam olarak etkilemesi
kacinilmazdir. Bu c¢alismada, V kalip bukme islemlerinde geri esnemenin
azalmasi Uzerinde gucun atilmasinin etkileri arastirilmigtir. Bu c¢alismanin
vurguladigl, geometrik parametreler ve malzeme o6zellikleri birlesmesiyle elde
edilen basit bir analiz Uzerinde yuk atillarak geri esnemenin dismesine sebep
olan miktari tahmin etmek icin geligtirmistir. Bukim agcisi, surtinme katsayisi,
kalip genigligiyle kalinliginin orani, zimba yaricapi, gerilim-serlesme katsayisi,
anizotropik Ozelliklerin bir fonksiyonu olarak turetiimis ve geri esnemenin

azalmasini tahmin etmede bir 6lgcme olarak kullaniimigtir [9]

Chan ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alismada “V bukme kaliplarinda sac
metal sekillendirme isleminde, geri esnemenin sonlu elemanlar yontemiyle
analizi” Uzerinde cgalismiglardir. Yapilan deneylere gore, geri esneme, disi
kalibin V bolgesinde ve kalip u¢ kisminda meydana gelmektedir. Farkli zimba
parametreleri, 6rnegin zimba yarigapi, zimba agisi ve kalip u¢ yarigapin geri
esneme Uzerinde etkileri Uzerinde c¢alisiimistir. Birde, geri esneme Uzerinde
zimba Olgusunun etkisi Uzerinde calisiimigtir. Bu c¢alismada kullanilan
yazilimlar; Patran, Abaqus/Standard ve Abaqus/CAE’dir. Patran kalibin sert
yuzeyleri ve sac metalin dugum yerlerinin modellenmesinde kullaniimistir.
Abaqus/Standard zimba isleminin simulasyonlarinda kullaniimigtir. Sonuglarin
analizinde ise, Abaqus/CAE kullaniimistir. Yapilan analizlerin sonuglarina gore,
zimba ug¢ yaricapli ve zimba agisinin artmasi geri esneme miktarini
azaltmaktadir. Geri esneme kalip ug yarigapl, zimba agisi ve zimba yari¢gapina

bagli oldugu yapilan galismalar sonucunda tespit edilmistir [10].



Kwok ve Lee yapmis olduklari deneysel ¢alismada, bukme iglemi esnasinda
esnek metal sac Uretim sistemlerinde, malzemenin Uretiminden kaynaklanan,
mekanik 6zelliklerindeki farkhliklari hesaba katan zeki bikme makineleri ile ilgili

bir arastirma yapmislardir [11].

Bauer ve Khodayari’'nin galismasinda, CNC'li ¢gekme makineleri ile bukme
acisini degistirerek deneyler yapmiglardir ve malzeme kalip parametrelerinin
bulunabilmesi icin matematiksel bir model ortaya koymuslardir. Bu makine

bukme acisini izleme yetenegine sahiptir [12].

Pourboghrat ve Chu yapmis olduklari c¢alismada, geri esnemenin
hesaplanabilmesi i¢in sonlu elemanlar metodu kullanmigtir. Ayrica ters yukleme
icin kinematik peklestirme kanunlarindan yararlanarak, duzeltiimis elemanlarin
bukme gerilimi hesaplanmistir. Sacin sekli, kavisi, gerilmesi ve kalinhiginin
tahmini, gesitli sonucglarla mukayese etmek amaciyla dikkat edilecek ilk sac-s
membrane kodlari ile konik model kullaniimig ve ¢ikan sonuglar ile deneysel

sonuglar karsilastirilmistir [13].

Shu ve Hung yapmis olduklari calismada, geri esneme ve dedisenler arasindaki
iligkiyi analiz etmek icin sonlu elemanlar metodunu kullanarak geri esneme
uzerinde c¢ahsmigtir. Daha sonra, geri esnemeyi azaltmak ve uygun
sekillendirme parametrelerini bulmak icin, sonlu eleman analizi ile optimizasyon
teknigini birlestirmislerdir. Calismada elde edilen ¢dézimler deneysel verilerle

mukayese edilmigstir [14].

Yuan ve arkadaslari geri esnemenin tahmin edilmesi Uzerine matematiksel bir
model geligtirmiglerdir. Bu galisma dogrultusunda, bikme isleminden sonra
malzemenin geri gelmesi Uretimde sik sik tolerans digi malzemenin olusmasiyla
sonuglanmaktadir. Bu da montaj iglemlerinde sorun ¢ikarmaktadir. Geligtirilen
matematiksel modelde, malzemeler plastik deformasyona maruz kaldiktan
sonra, yukun birakilmasiyla malzeme igindeki gerilmelerin tekrar elastiki

dagihmiyla, geri esnemeyi azaltmaya calismigtir [15].
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Devin, serbest bUkme modelinin prosesleri hakkinda ¢alismistir. Sacin serbest
bukmedeki hallerini modellemis ve sacin davranisini deneysel ve matematiksel
olarak incelemigtir. Elde edilen sonuclari birbiriyle karsilagtirarak tablolar

halinde kullanilabilirligini tespit etmistir [16].

Forcellese ve arkadaslari, A231 magnezyum alasiminin sicak ve soguk
sekilendirilmis malzemelerinin serbest bukmedeki geri esnemelerini tespit

etmistir. Elde ettigi sonuclari grafiklerle vermistir [17].

Sousa ve arkadaslari yapmis olduklari c¢alismada, “Genetik algoritma
kullanarak U ve V bukme islemlerinde en uygun tasarim” lzerinde calisma

yapmislardir [18].

Imai ve arkadasi, malzeme 06zelliklerinin gergek zamanli belirlenerek V bikme

kaliplarinda yuksek tamligin elde edilmesi tzerine ¢alisma yapmislardir [19].

Ragai ve arkadaslari yapmis olduklari deneysel g¢alismada, sac kalinligi, sac
anizotropisi, malzeme o6zellikleri, surtunme katsayisi, zimba ucu ve o6lgusunun
ileri ve geri esnemeye olan etkilerini incelemek icin deneysel bir c¢alisma

yapmistir [20].

Branko, Josip ve Dejan yapmis oldugu ¢alismada, V bukme kaliplarinda St1403
sac malzemenin geri ve ileri esneme miktarlarinin deneysel ve sonlu elemanlar
yontemi ile incelenmesi Uzerine bir ¢alisma gercgeklestirmiglerdir. Calismada,
0.75 mm kalinhginda St 1403 sac malzeme ve zimba ugyaricapi R2 mm ve R4

mm kullaniimigtir [21].

Yenice yapmis oldugu calismada, Dp600, HSLA350, FEP04 malzemelerini 2
mm kalinhginda farkh agilarda, radyuslerle ve farkli haddeleme yodnlerinde
bikme islemi sonucunda geri esneme miktarini deneysel olarak incelemis,
acilara gore radyuslerin, hadde yonlerinin nasil etki ettigi, elde edilerek geri
esneme miktarinin grafiklerini elde etmistir [22].
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Arslan, V bukme isleminde aliminyum saclarin benzetimini yapmak ve geri
esneme miktarlarini belirlemek igin sonlu elemanlar analizi kullanmistir. Analizi
yapilan alliminyum sac pargalarin geri esnemeyle beraber olusan formdaki
degisikliklerini sunmustur. Geri esneme miktarlari, toplam es deger plastik
gerilimleri ve Von Misses gerilmeleri gibi sonuglar grafiksel olarak verilmigtir.
Cesitli kalinliktaki bukalmus aliuminyum pargalar igin, sonlu elemanlar analizi
sonuglariyla deneysel sonuglarin iyi bir uyum iginde oldugunu tespit etmigtir
[23].

Moon ve arkadaslari, aluminyum sac malzemelerin geri esneme miktarlarini
azaltmak i¢in zimba ve kalip sicakliginin geri esnemeye olan etkisini aragtirmak

amaciyla deneyler gergeklestirmiglerdir [24].

Li ve arkadaslari, V bukme Kkaliplarinin serbest bukme iglemi sonucunda
malzeme sertliginin, geri esneme simulasyonlarina etkisi Uzerine calisma

yapmistir [25].

Yapilan calismalarda, sac metal kaliplarinda meydana gelen geri ve ileri
esneme konusunda ¢alismalar yapiimistir. Bu ¢alismalar sonucunda elde edilen
bilgilerden yararlanilarak matematiksel modeller gelistiriimistir. Bu matematiksel
metotlarin amaci, uygun zimba bukme yarigap! ve agisi bulunarak geri ve ileri
esnemenin Onune gegebilmek icin c¢esitli modeller gelistiriimistir. Bazi
arastirmacilar ise, birka¢g sac malzeme Uzerinde geleneksel metotlari kullanarak
uygun zimba ve kalip oOlguleri elde edilerek literature kazandirmiglardir. Bu
calismalarin ortak hedefi geri ve ileri esneme miktarlarini g6z ardi edebilecek bir

seviyeye indirmektir.
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3. BUKME VE BUKME KALIPLARI
3.1. Biikkme

Blkme, sac metal malzemenin belli bir eksen etrafinda dondurilerek plastik
deformasyona tabi olmasi prensibine dayanan bir sekillendirme islemidir [6].
Diger kaliplama islemlerine oranla, bukme kaliplama igslemleri daha kolaydir.
BUkme iglemine tabi tutulan parga, plastik sekil degisimine ugrar. Parganin
bikme alaninda U¢ boyutta da gerilmeler meydana gelir. Tarafsiz duzlemde
gerilimler sifirdir. Tarafsiz duzlemin iginde basilma disinda ¢ekilme olusur. Bu
nedenle (W) parca genisligi icte artarken dista azalir, tarafsiz dizlemde ise
sabit kalir. Bukme igleminde kalici plastik sekil degisimini saglayabilmek igin
parca Uzerindeki basma ve c¢ekilme gerilimleri giderilmelidir. Sekil 3.1°de
bukmeyle ilgili 6zellikler gosterilmektedir [26].

: Tarsfaz eksen

L Blkme ekseni

:'/
a7 L-— R Bikme yangap
g 3|

Sekil 3.1. Bukmeyle ilgili 6zellikler [26].

3.2.Biikme Cesitleri

Sac malzemeye verilen sekle gore bikme;
i. Bukme,
ii.  Kenar bukme,
iii. Katlama ve kenet bukme,

iv. Kivirma bukme,
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v. Olukama bukme,
vi. Kabartma bikme

islemleri olarak gruplandirilir [26].

3.2.1. Biikme

Sac malzemelerden kesilen pargaya, istenilen sekli vermek veya dayanimini
artirmak amaciyla yapilan kaliplama iglemidir. Ayrica bukme iglemi en ¢ok
delinen, bosaltilan veya kanal acgilan pargalar Gzerindeki bu kisimlarin sekil
degistirmelerini onlemek ve yirtimaya karsi dayanim kazandirmak amaciyla

uygulanir [26].

3.2.1. Kenar biikme

Kenar bukmede, bukulen parcanin boyu uzar, burusma ve yirtima meydana
gelebilir. Kenar bikmede meydana gelen burugsma ve yirtilma 6nlenebilir ancak,

uzama kontrol altina alinamaz (Sekil 3.2) [26].

Kenar bukme genellikle;
i.  Kenar bikme islemine tabi tutulan parcanin kenar dayanimini artirmak,
ii. Kenar kisimlarinda hafif kavis yapmak suretiyle parganin dig goéranusunu
guzellestirmek,
iii. Nokta kaynadi veya benzeri birlestirmelerde meydana gelebilecek kaba

gorunumlu yuzeyleri ortadan kaldirmak amaciyla yapilir.

3.2.3. Katlama ve kenet Blikme

Katlama ve kenet bukme kaliplama iglemleri genellikle giyim esyasi sanayisinde
kullanilan sac malzemeden yapilacak makine pargalarina uygulanir. Katlama,
sac malzeme ucundaki c¢apagl giderme ve pargcaya dayanim kazandirma

amaciyla yapilir. Katlanan u¢ 180° dondurulir ve birbiri Gzerine kaliplanir. Kenet
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yapma ise iki ucu birlestirilecek silindir, kazan ve benzeri pargalara uygulanir
(Sekil 3.2) [27].

3.2.4. Kivirma bliikme

Kaliplanan pargalarin kenar dayanimim artirmak, kesmeden dolayi meydana
gelen kesici capaklari gidermek ve ayrica iki parganin mafsalli olarak

birlestiriimesinde uygulanan kaliplama islemidir (Sekil 3.2) [27].

3.2.5. Oluklama biikme

Duz sac levhalarin dayanimini artirmak ve bicimlendirildikten sonra sekil
degistirmesini 6nlemek amaciyla yapilan kaliplama islemidir. Genellikle duvar
panolari, c¢ati levhalari, hangar, golgelik ve benzeri yerlerde kullanilan
aliminyum ve galvanizli sac levhalarla, sac malzemelerden yapilmasi gereken

makine pargalarina uygulanan kaliplama iglemidir (Sekil 3.2) [27].

3.2.6. Kabartma biikme

Flas, kivirma, katlama ve benzeri bukme iglemleri genellikle sac malzemelerin
u¢c kisimlarina uygulanir. Kabartma bikme, sac malzemelerin kenar
kisimlarindan uzak olan yerlerde yapilan ¢okertme islemidir. Ayrica kabartma
bikme iglemi, simetrik bicimde kaliplanmayan parca ¢evresine uygulanir (Sekil
3.2). Kabartma bikme iglemleri, kaburga ve kenar sisleme, ofset ve susleme

kaliplama olarak siniflandiriimaktadir [27].

Kaburga ve Kenar Sisleme

Sac malzemelerden kaliplanan dar uzun pargalarin dayanimini artirmak ve
kenar sUsu vermek amaciyla yapilan bir gesit biukme (¢cokertme) islemidir.
Ayrica yag karteri, flang kaplar ve benzeri pargalarla otomotiv sanayinde

kullanilan pargalara uygulanir [27].
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Ofset Kaliplama

Kalip tasarimcilari genellikle kaburga ve kenar slsleme yerine ofset kaliplama
islemlerini tercih ederler. ClinklU kaliplanan parganin mukavemeti ve benzeri
dayanimi ofset kaliplamayla saglanabilmektedir. Bu nedenle kamyon, otomobil

ve benzeri araglarin kapilarindaki paneller ofset kaliplamayla yapilmaktadir [27].

Susleme Kaliplama

Kabartma iglemi en ¢ok susleme kaliplama isleminde kullanilir. Ayrica sag¢
malzemelerden yapilmis isim levhalari, otomobil plakasi, arma ve benzen

parcalar, susleme kabartma kaliplariyla Uretilmektedir [27].

Biikme j Kenalr Biikme Katlama ve Kenet Biikme

27 >4 A

-v-  Yuvarlak Agik

Kivirma Biikme Oluklama Biikme
Kabartma Bilikme

= s I s
lc Kenar Kiiresel Kaynak

Sekil 3.2. Bukme isleminin siniflandiriimasi [27].
3.3.Bukmede Uzama Gerilimleri

Dar ve kalin seritlerin kuglk kavislerle bukulmelerinde daha buyuk sekil
degisimleri vardir. Gergek bikme iglemlerinde istenen kusursuz bikme profilini
elde edebilmek igin, gerilim-gerinim dagilimlari dnemlidir. Bukme, duz bir sacin

kalip Uzerine yerlestiriimesi ve zimbanin kalip igerisine girerken sacin zimba
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ucu etrafinda kivrilmasidir. Bu esnada sac elastik geri donmeyi ve geri
esnemeyi asar. Bukme aninda sac, bir ylzeyinde yogun bir sekilde basma,
diger yuzeyinde de ¢ekme gerilmesine maruz kalir. Sekil 3.3'de uzama basma

kuvvetleri gosterilmektedir [27].

Cokme kuvvelleri
(Uzatulan litler)

\

P ~

F
Egme

\ / kKuvveti

Basma kuvvetleri

Basilan lifler

NOtr eksen
Sekil 3.3. Uzama ve Basma Kuvvetleri [27].
3.4. Bikmede Basma Gerilmeleri

Basilma gerilimleri i¢ ylzeylerde meydana gelir. Basiima gerilimlerinin oldugu

ylzeyde kisalma olur. Sekil 3.4‘de gerilmenin yonleri gésterilmektedir.

Biikme i¢ kismi

Kuvvet

Biikme dis kismi Tarafsi1z diizlem

Sekil 3.4. Basma Gerilmelerinin yonleri [27].
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Uygulanan gerilimler sonucunda sac malzemede bukme igleminin
gerceklestirildigi bolgede kesit seklinde degisiklikler de meydana gelmektedir.

Sekil 3.5te bukme islemi sonucunda kesit degisimi gdsterilmektedir [26].

Kesit Seklinin
Degismesi

Sekil 3.5. Bukme islemi esnasinda kesit degisimi [26].

3.5. Tarafsiz (Notr) Eksen

Sac malzeme bukmeye zorlandigi zaman dis ylzeylerde c¢ekilme, i¢ yuzeylerde
basilma gerilimleri meydana gelir. Basilma geriliminin bulundugu yuzeyde
kisalma, cekilme geriliminin bulundugu yuzeyde ise uzama meydana gelir.
Basilma ve c¢ekilme gerilimleri arasinda kalan ve uzama veya kisalmaya
ugramayan eksene tarafsiz eksen denir. Sekil 3.6'da tarafsiz eksen

gOsterilmektedir [26].

Kaliplanan
parga

Biikme kavis |
yarigcapi )
merkezi

r..
L—DU:

kisim

Sekil 3.6. Kaliplanan parga ve tarafsiz eksen [26].
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BUkme kavis yaricapina bagl olarak tarafsiz eksen, bukme kavis yuzeyine

dogru bir miktar yer degistirir. Bu yer degistirme miktar ve o6zellikleri Sekil 3.7'de
gOsterilmektedir.

(b) Ortalama sa¢
kalinligr ve

yarigap
(a) ince sag. 057 0,33T
genis yarigap b
1 ————
R
) 05T
(c) Sag¢ kalunligl fazla, |

yarigap kiuguk.

Sekil 3.7. Sac malzeme kalinligina ve kavis yarigapina bagli olarak tarafsiz
eksenin yer degdistirmesi [27].

Blkme islemine tabi tutulan sac malzemenin tarafsiz ekseni, genellikle i¢
yuzeye dogru sac malzeme kalinliginin 4/10'U kadar yer degistirir. Bu yer
degistirme miktari su sekilde agiklanabilir [27].

i. Sac malzeme kalinh@i sabit, bUkme kavis yaricapi azaliyorsa, tarafsiz
eksen i¢ yuzeye dogru yer degistirir.

ii. Bukme kavis yarigapl sabit, sac malzeme kalinligi artiyorsa, tarafsiz
eksen i¢ yuzeye dogru yer degistirir.

iii. Sac malzeme kalinligi ve bikme kavis yaricapi sabit, bikme agisi

artiyorsa, tarafsiz eksen i¢ ylizeye dogru yer degistirir.
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4. GERi ESNEME

Butun malzemeler sinirh bir elastikiyet moduline sahip oldugundan, plastik
deformasyon, uygulanan yuk kaldirildigi zaman, bir miktar elastik geri donus ile
takip edilmektedir. Uygulanan yuk geri g¢ekildigi zaman, basilmaya calisan
taraftaki malzeme geniglemeye, cekilmeye calisan taraftaki malzeme de
basilmaya ¢alismaktadir. Sonug olarak malzeme ilk halini almaya ¢alismakta ve
bikulen malzeme bir miktar esneyerek agilmaya sebep olmaktadir. Malzemenin
bu durumu “geri esneme” olarak adlandiriimaktadir. Burada, dikkat edilecek
olursa, geri esnemeden sonraki son bikme agisi daha kuglk ve son bukme
yaricapl oncekine gore daha buyuktur. BuUkmedeki elastik kisim, bukme
isleminden sonra elastikiyetini geri almaya calisir ve bukme yarigapi daha genis
olur [25,26].

Geri esneme;

I.  Malzemenin kalinligina,
ii.  Malzemenin kimyasal yapisi ve islem parametrelerine ( sicaklik vb.),
iii.  Malzemenin cinsine (elastikiyet moduli, akma dayanimi, peklesme Usteli,
vb.),
Iv.  Zimba yukunun malzeme Uzerinde kalma suresine
v. Kalip dlgulerine,
vi.  Uygulanan kuvvete,

bagl olarak degismektedir.

Bunun yani sira;

i. Bukme yarigap! / malzeme kalinligi (R/S) orani buylkse, geri esneme
degerinin buna bagh olarak daha buyuk oldugu,

i. Daha genis kalip boslugunun daha buylk bir geri esnemeye neden
oldugu,

iii.  Geri esnemenin bikme yarigapiyla dogru orantili olarak degistidi,
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Iiv. ~ BlUkme yarigap! bluyudukce geri esneme miktarinin arttigi,
bilinmektedir [26,27].

4.1. Bikmede Geri Esnemenin Nedenleri

Degisken ¢cekme gerilimi, bukilen parganin bir miktar geri esnemesine neden
olur. Geri esneme miktari genellikle, bUkme agisinin kalip agisina orani ve sac
malzemesinin normallestirme tavina tabi tutulmasina baghdir. Sekil 4.1°’de geri

esneme kuvveti ve geri esneme miktari gosterilmektedir [28].

Pl3stik sekil
degistirme

Geri —
esneme kuvveti

-

Elastik LR
metal band 3

aoni : i i
Plastik sekil \ Geri esneme miktari
degistirme ~Tarafsiz

eksen

Sekil 4.1. Geri esneme kuvveti ve geri esneme miktari [28].

4.1.1. Geri esneme miktarina etki eden faktorler

Sac malzemelerde, bukme iglemi sonucunda meydana gelen geri esneme
miktar1 asagidaki faktorlere baglidir.
i.  Sertligi fazla olan sac malzemelerde elastik metal bant blayUktir ve geri
esneme miktarini artirir,
ii. Kuguk kavis yaricapl bukmelerde, geri esneme miktari azalir ve bukme
bdlgesinde kirilma meydana gelir,
iii. BuUkme agisindan daha buyuk bukmelerde, geri esneme elastikiyet

bdlgesi artar ve her bUkme derecesindeki esneme miktari azalir,
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iv. Kalinhgi fazla olan sac malzemelerde elastik sekil degistirme miktari
arttikga, geri esneme miktari azalir [28].

Geri esneme faktora “K” genellikle asagidaki "Es. 4.1” ile bulunur [28];

I S Rd +%

K= ﬂ'._ﬂ — Rl T (4.1)
2

Bu esitlikte;
K : Geri esneme faktord,
R, : Parganin bukme kavis yarigapi (mm),
Ry : Disi kalip kavis yarigapi (mm),
a : Parcanin biikme agisi °),
g : Disi kalip acisi °),
S : Sac malzeme kalinhgi (mm),
dir.

Kenar bukme igleminin agamalari ve bukme islemi sonrasinda meydana gelen

geri esneme Sekil 4.2°de gortlmektedir.

(Baglama) (Blkme ani) (islem sonu) (Geri esneme)

Sekil 4.2. Bikme islemi operasyon sirasi ve geri esneme [28].

Sekil 4.3’te blkme kavis yarigapinin sac malzeme kalinhgina orani ( R,/ S) ve

geri esneme faktoru ( K) arasindaki baginti diyagrami gosterilmektedir.



1.0

— I}Alummyum abslmlm 2024 7075

= e _hh .IJ ~{
5 59 ) § N l ’ | ”
8 b7 Ia;,; l\ KQ
N Yam ~'Jd AlUmmyum alagim 6067|
N 4 Yumusak pas -
g \ lanmaz celik
K ' ‘
—~ \
tu "‘/ ‘,‘\\
¥ o8 B
" ® ] N
x .
£ Orta sertlikte
2 paslanmaz ¢elik
= 2\
= =
3 2
@
7
£ AR
c "fg b\
. 2\ 2
$ “\ 3
(L) |4; :3”
0,6 =
Ry= Kavis yaricapt )
|Ry=Kalip kavis A
yarigapt
ol= Parca bikme agisi
o= Kalip agisi T=Sag¢ kalinligi

W W — A Bt et

0
112 16 2 3 4 5676 1012 162

Kavis yarigapmin sac kalinligma oram, —’;.L

Sekil 4.3. Bikme kavis yarigaplarinin sac malzeme kalinligina orani ve geri
esneme faktoru arasindaki baginti diyagrami [28].
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4.2. Geri Esneme Miktarinin Giderilmesi

Geri esnemenin dnlenmesi igin bir kag degisik metot uygulanir [28].

Biikme agisi artirilir; istenilen agidaki bilkkmenin yapilabilmesi icin biilkme
agisl, geri esneme miktari kadar artirilir. Bu tip bukme isleminde kam
etkili ve tek tarafli kalip boslugu sac malzeme kalinhgindan az kaliplar
kullanilir (Sekil 4.4).

BASKI PLAKASI

A

4

S IALS
/. Disi /

DISI KALIP

BASKI PLAKASI

{ BASKI PLAKASI

Sekil 4.4. Biukme acisini arttirma yontemi [28].

Taban (ezme) biikme; Bukme bdlgesi, sekil degdistirmeyecek bigimde
zimba ve disi kalip arasinda ezilir. Ancak bu tip bikme isleminde buyuk
tonajli pres tezgahi gerekmektedir. Ayrica pres hareketli (vurucu)
bashginin kurs boyu iyi ayarlanmalidir. Bu sekilde yapilan bukme

islemine taban bukme denir (Sekil 4.4).

Germe (¢cekme) biikme; Bu tip bikme isleminde butiin malzemelerin
akma sinirina yaklasincaya kadar gcekmeye tabi tutulur ve gergin haldeki
parca zimba Uzerine bastirilir. Bu sekilde yapilan bukme igleminde parca
bir miktar geri esner. Germe bikme iglemi, kavis yarigcapi buyuk
parcalara uygulanir (Sekil 4.5).
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A2 |
iz ' e
Ezme ZIMBA
Bolgesi

A2 A2

Ezme ot e SR i B

Ezme Bikme

/l H ]\\ 7 ’/ BASKI PLAKASI| e
DisiKALIP -~/ KALIP
Germe Biikme Ezme Biikme

Sekil 4.5. Germe ve ezme yontemlerinin uygulanmasi [28].
4.3. Biikiilecek Parcanin Hadde Yéniiniin Onemi ve Belirlenmesi

Levha veya serit malzemelerin hadde yonundeki biukme isleminde, bukme kavis
yarigap! (R) sinirhdir. Hatali bikmeyi énlemek icin serit malzeme, sac levha
hadde yonune gore belli bir egim acisi altinda kesilir. Hadde yonune gore serit
malzeme egim acisi 8 buyudtulebilir (Sekil 4.6). Genellikle hadde yonune dik
bikme en ¢ok uygulananidir, ancak bazi malzemelerde kavis yarigap! kaguk
bukmelerde mumkun olmayabilir. BUkme iglemi esnasinda haddeleme yonine

dikkat edilmezse, bukulen parca lizerinde ¢atlaklar olusabilir (Sekil 4.7) [28].
Bikme ekseni \7,

& ;G . Hadde

1

| |

L | |
yonu | |
| |

| |

L

Serit
malzeme

__Hadde yonii _

Sekil 4.6. Serit malzemenin haddelenme yonu ve bikme esnasinda dikkat
edilecek bukme agisi [28].
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a b Haddeleme Ydnii

Catlak yok

Haddeleme yéniine ’
dik biikme islemi

Sekil 4.7. a. Haddeleme yonune dikkat edilmeden bukullen parga
b. haddeleme yonline dik olarak yapilan bikme islemi [28].

4.4. Biikme Agisinin Tespiti

Bukulerek uretilecek pargalarin Gretimi esnasinda, ihtiyaca uygun bukme agcilari
tespit edilerek bikme iglemleri yapilmalidir. Bikme agi 90°lik dik agi, 90°den
kiclik acgida ve 90°den biylk acgida olmak Uzere bir a agisi degerinde

gerceklestirilebilir (Sekil 4.8) [28].

D D
X X —f: c —
ot e
R o " R
\'\ hrd 90" den biyik
90° den kiigiik bikme
bikme
X Buk uzeyi
e Yy ,Tarafsiz
(—l—' ——'ﬂ eksen

ukme kavis
yaricap!

Bukiulen parca

Sekil 4.8. Bukme agilarinin belirlenmesi [28].



26

4.4.1. Bukme yarigapinin belirlenmesi

BUkme kavis yarigapl, sac malzemelerin cinsine ve kalinhgina gore

degismektedir (Cizelge 4.1). Genellikle, normal tavlama islemi goérmis

malzemeler igin bukme kavis yarigapi [(RL), sac malzeme kalinhdina esit
alinir. Bazen de bUkme kavis yarigapi sac kalinhginin yarisi (S/2) kadar
alinabilir. Ancak bu durum, sac malzeme kalinligi ve hadde yonune baghdir.
Ayrica bukme genigligi de etki etmektedir. Bukme kavis yarigapi sac kalinhiginin
8 veya daha fazla kati oldugu zaman, minimum budkme kavis yari¢capina
bukulen parca genisligi etki etmektedir. Bukme kavis yarigaplari tablolardan
okunarak elde edilebilir [28].

Cizelge 4.1. Malzeme cinsine ve kalinligina gore bikme kavis yarigaplarinin
en kuguk degerleri [28].

Sac kalinhg, (S) mm

Malzemenin

o 03|04 |05 |06 |08 |1 12 |15 |2 25 |3 4
Cinsi

Biikme Kavis Yaricapi, (Rymm

Yumusak Celik 06 |06 |06 |06 |1 1 16 |16 |25 |25 |4 4

Orta Sert Celik 1 1 1 1 16 (16 |25 |25 |4 4 6 10

Dusuk  Alasimli

Celik 16 |16 |25 |25 |25 (|25 |4 4 6 6 10 | 10

Piring 06 |06 |1 1 16 |16 |25 |25 |4 4 6 10

Saf Aliminyum 06 |06 |06 |06 |1 1 16 |16 |25 |25 |4 6

Al Cu Mg IPI 06 |06 |1 1 16 |16 |25 |25 |4 4 6 10
Al Cu Mg F46 16 (16 |16 |25 |4 4 6 6 10 (10 |16 | 16
AL Mg Si F3 1 1 16 |16 |25 |25 |4 4 6 6 10 | 10

Mg Alasimlari 16 (16 |16 |16 |25 |25 |4 4 6 6 10 | 10
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4.4.2. Bikme bosglugun bulunmasi
Kalibi olusturan hareketli elemanlar arasindaki kalici bosluk, kaliplanan
parcanin Olcl ve bigimine gore degisir (Cizelge 4.2). Elemanlar arasindaki

bosluk tek tarafli olarak kabul edilir [28].

Cizelge 4.2. Tek tarafli kalip boslugu degerleri [28].

Malzeme Kalinhgi S, mm Kalip boslugu
0-0,50 (1,07-1,09) S
0,50-1,25 (1,08-1,10) S
1,25-3,25 (1,20-1,12) S
3,25 ve yukarisi (1,12-1,14) S

4.3. Biitkme Kuvvetinin Bulunmasi

Sac malzemelerin egilme gerilimi, kirislerdeki egilme gerilimlerinin benzeridir.
Bu nedenle, kirislerdeki egilme momenti formuli sac malzemelerin bukme
kuvvetinde aynen uygulanabilir (Sekil 4.9). Bukme kaliplarinda, pargalarin

bukulebilmesi igin gerekli olan kuvvete biikme kuvveti denir.

o~

ZlNlBAL
P

o

DiSi KALIP

Sekil 4.9. V bikme islemi ve kuvveti [26].



V kaliplarda bikme kuvveti hesabi Es. 4.2’e gbre yapilmaktadir [26]

C# Op+W 52
P ——— (Kg)

L
C:W/T’ ye bagli bir katsayi olup Es. 4.3 ile hesaplanir:
C=1+ (4+)
- w

P., Emniyetli kaliplama kuvveti Es. 4.4 ile bulunur:

PE=P|:| X2

Bu esitliklerde;

B, 7 V” blkme kuvveti (N),

P, :Son bikme kuvveti (N),

B : Sac malzeme genisligi (mm),

S :Sac malzeme kalinhgi (mm),

o, :Malzeme cekme mukavemeti (N/mm3),
W : Kalip agzi acikhgi (mm),

C :W/T oranina bagli bir katsay

28

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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5. GELIK MALZEME OZELLIKLERI ve ISIL ISLEMLER

Makine pargalarinin ve kalip elemanlarinin yapiminda en ¢ok Kkullanilan
celiklerin birgok ¢esidi vardir. Celikler, Karbon ve alasimli, alasimsiz, yuksek
hiz, soguk is ve sicak is takim c¢elikleri olmak Gzere, genis bir kullanim alanina
sahiptir [29].

Takim ve kalip geliklerinde aranilan ozellikler,
i. Dayanim
ii. Sertlik, 6zIUllk, tokluk
iii.  Asinmaya karsi dayanim
iv.  Yuksek sicakliklara dayanim

seklinde siralanabilir.

5.1. Yuksek Sicakliga Dayanikh Celikler

Sicaga dayanikli gelikler, genellikle 400°C'nin Uzerinde kullanilan alagimsiz ve
alasimli celikler olarak anilir. Sicaga dayanikli gelikleri, alasimsiz ve dusuk
alagsimli gelikler, sicaga dayanikli krom celikleri ve yuksek sicakliga dayanikli

Ostenitik gelikler olarak, (¢ ana gruba ayirmak mumkuindur [30].

5.2. Karbon Celikleri

Yapilarinda az miktarda mangan, silisyum, kuklrt ve fosfor gibi elementler
iceren demir karbon alasimlaridir. Kullanim alanlari yapi ve imalat sektoru
oldugundan dolayi imalat c¢elikleri olarak da bilinirler. Karbonlu c¢eliklerin tim
Ozellikleri, icerdikleri karbon miktarina bagli olarak, sahip olduklari yapilarla
dogrudan iligkilidir. Artan karbon miktari ile c¢eliklerde sertlik, akma ve g¢ekme
dayanimi artarken, suneklik (% uzama ve % kesit daralmasi) ve darbe dayanim
Ozellikleri azalmaktadir. Karbon miktarinin artisi (bu Ozelliklere bagl olarak)
celiklerin plastik sekil alma kabiliyetlerinde azaltici rol oynamaktadir. Buna
kargin martenzitik donugumde ¢ok dnemli ve etkili bir element olarak, c¢eliklerin
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su verme adini verdigimiz mekanizma ile sertlestirebilmelerini mimkuin
kilmaktadir. Karbon miktarindaki artis c¢eligin su alma kabiliyeti ile kaynak
kabiliyeti Uzerine ters etkide bulunmaktadir. Duguk karbonlu celikler, karbon

icerigine gore Ug¢ grup icerisinde ayrima tabi tutulabilmektedirler [39].

5.2.1. Dusuk karbonlu gelikler

Bu gruba %0,20'ye kadar karbon iceren celikler dahil edilebilirler. Mekanik
Ozellikleri gbz 6nlnde bulundurularak yumusak celikler olarak da taninirlar.
Dusuk karbonlu celikler dinya gelik Gretiminin en buyuk miktarini kapsarlar.
Bilhassa yassi mamuller ile ingsaat sektoru ve temel yapilarda kullanilan gelik
cubuk ve profiller distk karbonlu celikler sinifindadirlar. Dusik karbonlu
celikler, dusuk karbon igeriklerinden dolayi, isil iglem ile kutlesel olarak
yeterince sertlestiriliemezler. Ancak, sementasyon, nitrasyon v.b. yuzey

sertlestirme islemleri ylzeyleri sertlestirilebilir [39].

5.2.2. Orta karbonlu gelikler

Bu gruptaki gelikler % 0,20-0,60 arasinda karbon ihtiva eden geliklerdir. Karbon
miktarina bagh olarak orta derecede mekanik 6zelliklere sahiptirler. Bu gruptaki
celiklerin en buyuk 6zellikleri, 1s1l islemle yeteri derecede sertlestirilebilmeleridir.
Bu bakimdan orta karbonlu geliklerin kullanim sahalari 6zellik arz eder. Bilhassa
makine imalat sanayinin tercih ettigi celiklerdir. islenebilme ve sekil alabilme
kabiliyetleri dusuk karbonlu c¢eliklere nazaran daha dusuktur. Bu gruptaki
celiklerin kaynak kabiliyetleri de az karbonlu c¢eliklere nazaran dusuktur. Zira
kaynak esnasinda meydana gelen kontrolsiz 1sil etkiler celigin yapisal
degisiminin de kontrolsuz olmasina sebebiyet verir. Bunun neticesinde
malzemelerde hatalara sebep olabilir. Bu sebepten dolayl orta karbonlu
celiklerin bilhassa alasim elementi ihtiva edenlerinin kaynak islemlerinde 6zel

itina gostermek gerekir [39].
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5.2.3. Yuksek karbonlu gelikler

% 0,60'dan daha fazla karbon ihtiva eden celiklerdir. Normal halde ylksek
mukavemetli ve sunekliligi az olan c¢eliklerdir. Isil islemlerle sertlestiriimeleri
sayesinde yuksek sertlik kazanirlar. Bu bakimdan asinmaya dayanikli ve kesici
dzellige sahiptirler. Islenme ve sekil alabiime kabiliyetleri, diisik ve orta
karbonlu geliklere gore daha dusuktur. Kaynak kabiliyetleri de duguk olup daha
Ozel tekniklerle kaynaklari yapilabilir. Bu gruptaki c¢elikler daha ziyade takim
uretiminde kullanilirlar. Yuksek karbonlu celiklerin bilesiminde bulunan karbon
miktarinin siniri, demir-karbon denge diyagrami geregince % 2'ye kadar
cikabilirse de, tatbikatta bu deger % 1,2-1,4 ile sinirhdir. Ozellikle yiiksek
karbonlu celikler, dusuk ve orta karbonlu geliklere gore daha kolay su alabilirler

ve elde edilen martenzitik yapinin sertligi de daha fazladir [39].

5.3. Geliklerin Tabi Tutuldugu Isil islemler

Batin isil iglemlerin  amaci, malzemenin Ozelliklerini istenilen sekilde
degistirmektir. Celigin icyapi 6zelligini degistirmek amaciyla yapilan, isitma ve
sogutma iglemleriyle, yluzeye alasim elementi verilmesi ya da c¢ekilmesi

islemlerinin timune 1sil igslem adi verilir [36].

Celik malzemenin yapisi; icindeki karbon ve diger maddelerin orani, bulunus
sekli, celigin elde edilme metodu, malzemenin calisacagi yerdeki yapacagi

goéreve gore Ozellik kazandiriimasi gerekir. Bu 6zellikleri, soyle siralanabilir:

I.  Celik malzeme elde edildikten sonra, elde etme esnasinda meydana
gelen i¢ gerginlikleri giderme,
ii. Sertlik kazandirma ve yumusatma,
iii.  Dayanim artirma,
iv. islenebilirlilik,
v. Soguk veya sicak dovme isgiligine elveriglilik,
vi. Darbelere ve dis etkilere karsi direng,
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vii.  Cahstigl ortama uyum,
viii.  Korozyon direnci,
ix.  Elektrik ve manyetik 6zellikler kazandirma

dir.

Bu Ozellikleri kazandirmak icin ¢eliklere 1sil islemler uygulanir. Isil islem kisaca

malzemenin kristal yapisinin degistiriime islemidir [37].

5.4. Sertlestirme islemleri

Takim celiklerinin mumkun olan en yuksek sertlik derecesine ve asinma
dayanimina sahip olmalari istenir. Bu bakimdan serlestirme; celiklerin daha
once belirlenmis sertlestirme sicakliklarina kadar tavlanmasi, bunun ardindan
sogutulmasi ve son olarak da sert yapinin istenilen dizeyde sunek hale
getiriimesi seklinde yapilir. Dolayisiyla sertlestirme islemi U¢ asamadan

meydana gelir [38].

i. Tavlama
ii. Sogutma

iii.  Gerilimleri giderme

5.5. Menevisleme iglemi

Celik malzemelere uygulanan isil islemlerden sonra malzemenin i¢ yapisinda
meydana gelen gerginlikleri gidermek ve is par¢asinda olusabilecek ¢atlamalari
Oonlemek igin yapilan isil isleme menevisleme denir. Bu islem ¢elik malzemenin;
vurma, sarsintt ve darbe dayanimlarini artirir. Malzemelerin menevisleme
sicakliklari 150-650°C arasindadir ve amaca gore bu degerler arasindan segilir.
Sertlestiriimis ¢elik, sertlikle beraber kirilganlik da kazanir. Darbeli ¢alismalarda
kirilganhk istenmeyen bir durumdur. Menevisleme ile daha az sert, ancak 6zlU

bir yapi elde edilir [29].
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Menevigleme islemi genel olarak sade karbonlu celiklerde 100-300°C, katkili
celiklerde 200-400°C, sicakliklar arasinda gergeklestirilir.  Sertlestirme
isleminden hemen sonra parga buyukligune gore menevigleme sicakligina
kadar isitilir. Malzeme 06zelligine uygun sure menevigleme sicakliginda tutulur.
Menevigleme islemi sonucunda, malzeme i¢ bunyesindeki gerilim alinmis,

sertlik ve kirillganlik azalmis olur [29].

5.6. Yumusatma islemi

icerisinde %0,6 oranindan fazla karbon bulunan celik malzemelerin islenmesi
sirasinda ozellikle makine isciligi igin zorluklarla karsilagilir. Makine isciligi ile
isleme veya dogrudan talas kaldirma isciligi icin bu tlrdeki malzemeler
icerisindeki karbon miktarina goére 680-750°C arasinda birka¢ saat sureyle
Isitilarak kendi halinde sogutulmaya birakilir. Bu sayede malzemenin dokusu
degisir. Bu isleme yumusatma tavi denir. igerisinde karbon miktari %0,6’dan az
karbonlu celikler genel olarak yumusatma tavi gormus olarak kullanima sunulur
[28].

5.7. Gerilim Giderme islemi

Celik malzemelerden ozellikle takim gelikleri talas kaldirma iglemine elverigli
hale getirmek veya talas kaldirma isleminden sonra igyapisinda olusan
gerginlikleri gidermek igin, parcalarin 600—-650°C’de tavlanarak kendi halinde

sogutma islemine denir [28].

5.8. Yiizey Sertlestirme iglemleri

Bu yontemde sertlestirilecek parganin tamami sertlestirme sicakligina
yukseltilmeyip yalniz sertlesmesi gereken bdlgeler, yani pargalarin tst ylzeyleri
isitiir. Hemen arkasindan, is pargasi birdenbire sogutularak kristal yapisindaki

degisikligin sabit kalmasi saglanir. Boylece hem parganin dis yuzeyi sertlesmis
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hem de igyapisi degismeyerek gerilimsiz ve deformasyonsuz kalmis olacaktir
[28].

Bu yontem asagida siralanan ig parcalarina uygulanir:

i. Bolgesel olarak agsinma ile karsi karsiya kalma
ii.  Sertlik alanlar arttiginda ekonomik zararlara ugrama

iii.  DusuUk karbonlu celikten is parcalari yapma

Yuzey sertlestirme yontemleri temelde ikiye ayrilir:

i.  YlUzeyin kimyasal yapisini degistirerek ylzey sertlestirme
ii.  YuUzeyin kimyasal yapisini degistirmeden yuzey sertlestirme

olmak uzere ikiye ayrilir [36].

5.8.1. Sementasyon iglemi

Sementasyon islemi kisaca; duguk karbonlu celiklerin ylUzeylerine karbon
emdirilerek sertlestirme islemidir. Karbon emdirme yontemine gore kati, sivi,

gaz sementasyon olarak siniflandirilirlar [36].

5.8.2. Nitrurasyon iglemi

Calisma sicakliklari 600°C'yi gegmeyen kalip ve takimlarda basvurulan, ylizeye
azot (N) emdirme yoluyla yapilan yuzey sertlestirme islemidir. 450°C civarinda

yapildigindan kalip veya takimlarda genellikle ¢garpilma olmaz [36].

Celigin Ust ylzeyine, azot atomlarinin meydana getirdigi nitrir katmaninin
olusturulma islemidir. Nitrirasyon islemi pargalarin 500-600°C arasinda
Isitilarak, amonyak gazinin altinda tutulmasi ile gergeklestirilen bir yluzey
sertlestirme yontemidir. Nitrur katman sertlestirilecek gerecin yaklagik 0.5 mm
derinligine kadar igler ve bu noktalarda yuksek sertlik degerleri verir [36].
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5.9. Ozel Isil iglemler (Sifir Alti iglemi)

Sifir alti islem, metallerin asinma dayanimlarini artirmak tzere uygulanan bir isil
islem cesididir. Bu islem sirasinda pargalar -180°C’ye kadar sogutulmaktadir.
Sifir alti iglem uygulayarak, 1sil iglem gormus metallerin 1sil islemi

tamamlanmakta, parca Omrunu uzatici etki saglanmaktadir [36].

Sifir alti islem gérmus pargalarda;

I.  Pargalarin asinma dayanimi yukselir.
ii. Pargalarin dmrinde %100 ile %700 arasinda uzama olur.
iii. Parcalarda boyutsal degisim olmaz.
iv. Isil iglem sirasinda zorunlu olarak olusan austenit kalinti ylzdesi

duisiktr.

5.10. Sertlestirme ve Menevis isleminin Yapilis Amaci

Malzemeler, ylksek sertlige ve bu sayede yuksek asinma direncine sahip
olmasi igin sertlestirilir. Sertlik kazandirilan malzeme ayni zamanda kirilganlk
da kazanir ki, bu istenmeyen bir durumdur. Malzemenin bu kirilganhgini
gidermek icin menevisleme yapilir. Menevisleme sayesinde malzemenin sertligi
fazla dusurtulmeden kirilganhgi azaltiimig olur. Bu iki islem sonucunda hem sert

hem de tok bir malzeme elde edilmis olur [36].

5.11. Malzeme Sogutma Ortamlari

Celiklerde sertlestirme yolu ile degisik o6zellikler kazandirmanin 6nemli bir
asamasi da sogutma iglemidir. Bu islemin amaci g¢elik malzemenin yapisini
istenilen 06zellige donustirmektir. Sogutma islemi; yag, su, hava ve gaz

ortaminda olmak Uzere dort sekilde yapiimaktadir.
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5.11.1. Yagda sogutma

Yag malzemenin soguma hizini dusurar. Yagin bu o6zelligi kritik soguma hizi
dusuk olan celiklerin yagda sertlestiriimesini gerekli kilar. Ayrica yagda
sertlestirme butin c¢eliklerde en ylksek korozyon direncini saglar. Yag
banyolarinda en saglikli sogutma sicakliklari 40—60°C’dir ve yagin sogutma

islemi sirasinda karistiriimasi gerekir.

Yagda serlestirilen pargalar tamamen yaga daldiriimali, yag sicakligina kadar
bekletiimeli ve sonra menevis firinina alinmahdir. Yagda sogutma sonucu daha
az i¢ gerginlikler olusur. Buna bagll olarak da daha az carpilma ve c¢atlama
olusur. Yagda su verme i¢in bitkisel ve hayvani yaglardan daha ucuz ve yuksek
Isilara dayanikli makine yadlari tercih edilmektedir. Yaglama yadlarinin
sicakliklari 30-50°C arasinda olur. Kullanilan yagin alevlenme sicakligi
150°C’nin Uzerinde olmalidir. Kullanma sirasinda sicaklik 60°C’yi asmamalidir
[34].

5.11.2. Suda sogutma

Genel olarak en ucuz ve bol bulunan basit bir sertlestirme sivisidir. Celigi baytk
bir hizla sogutur. Sogutma hizi yagdan u¢ kat daha hizlidir. Sade karbonlu
celikler icin en uygun sogutma ortamidir. Olusacak olan buhar sertlesmeyi
Onleyeceg@inden; suya, parca sekiz cizecek sekilde dondurulerek hareket
veriimelidir. Hizli sogumadan dolayi c¢atlaklar, i¢ gerginlikler ve c¢arpilmalar
olusur. Bunun onlemlerinin alinmasi gerekmektedir. Su ile sertlestirmede buyuk
parcalar icin su sicakligi 10°C, karnigik sekilli pargalar igin 27°C civarinda
olmalidir [34].

Tuzlu su

Agirlik orani bakimindan %10 yemek tuzu kanistinimig sudan ibarettir.
Korozyona sebep olacagindan tuzlu su kullaniimasi yaygin degildir. Su verme
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isleminden sonra parca ylkanmalidir. Tuz, suyun kaynama noktasini

yukselttiginden buharlasmayi azaltir ve daha iyi sertlesme saglar.

Ozel bilesikler

%10 sodyum hidroksitli (NaOH) veya sulfurik asitli su banyolaridir. Su verme
banyolarinin en hizli sogutma yapanlaridir. Celik ylzeyinin parlak olmasini
saglar. Cilde yakici etkisi oldugundan dikkatli davranmak gerekmektedir.
Potasyum hidroksit (KOH) eriyigi de kullanmak suretiyle sertlestirme
yapilmaktadir. Sertlestirme sonunda cgelik yluzeyi ¢ok parlak olur ve ylzeyi

temizlemeye gerek kalmaz [34].

5.11.3. Havada sogutma

Genellikle yuksek alasimli celikler tzerine hava Uflenerek veya acik havada
kendi haline birakilarak yapilan sogutma islemidir. Sogutma hizi su ve yaga
oranla ¢ok yavastir. Yuksek alagimh celiklerde bu iglemin yapilma amaci, doku
donUsimunin tam saglanmasidir. Havada sertlestirme, soguk islem takim
celikleri ile ylUksek karbonlu, celiklere uygulanir. Parca tavlamadan sonra,
durgun hava, fanla sogutma veya basingl hava ile sogutma, yontemlerinden
biriyle sogutulur. Havadaki oksijenden dolayl, havada sogutma parcanin

korozyon direncini dusurar [34].

5.11.4. Gaz (Azot, Hidrojen, Helyum) ortaminda sogutma

Celikler firn atmosferinde sertlestirilir. Firin  atmosferi sadece havadan
meydana gelebildigi gibi bazi gazlar ilave edilerek de kullanilabilir. Bu durumda
finn atmosferine “Koruyucu atmosfer” denir. Argon, helyum, azot ve hidrojen
koruyucu atmosfer olusumunda kullanilan gazlardir. Bu tur bir islem yapilirken
malzemenin korozyon dayanimini duasirmemesi igin gazlarin kuru su
buharindan arindiriimis olmasi gerekir. Bu islem ile sertlestirilen ylzeyler temiz

ve parlak bir gorunum alir [34].
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5.12. Alasim Elementlerinin Celik Ozelliklerine Etkisi

Maksimum %2,11 karbon iceren demir karbon alasimlar c¢elik olarak
adlandirilir. Celikler halen gunimuizde en yaygin kullanilan malzeme grubunu
olusturmaktadir. Celikler yalin karbonlu olabilecegi gibi, cesitli 6zelliklerin
geligtirilebilmesi igin bazi alagsim elementleri igerebilirler. Celik bunyesinde
bulunan elementler; istenerek katillan alagim elementleri ve bunlarin yaninda
uzaklastirimak istenen, oOzelliklere koétli yonde etkili elementlerdir. Celiklerin

alasim elementleri ve etkileri sunlardir:

Karbon (C): Celiklerin temel alasim elementi olan karbon, celiklerin Uretim
islemleri sirasinda yapidaki yerini alir. Karbon miktari, c¢eliklerin mekanik
Ozelliklerini en ¢ok etkileyen faktordur. Karbon, cgeligin akma ve c¢ekme
mukavemetini artirir, yuzde uzamayi, sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini
azaltir. islenebilirligin én planda oldugu celiklerde karbon miktari disik
tutulmali, dayanim degerlerinin yuksek olmasi gerektigi durumlarda ise celigin

karbon icerigi yuksek olmalidir.

Dagsuk karbonlu yumusak celiklerin sekillendiriimesi sirasinda meydana
gelebilecek en 6nemli problem mavi gevrekliktir. Bu olay karbon (ve/veya azot)
atomlarinin kuguk ¢apl olmasi nedeniyle kolay yayinmalarindan kaynaklanir ve
isleme sirasinda kirilganhk yaratir. Mavi Gevreklikte yumusak celikler 270-
350°C arasinda sekillendirilirlerse kiglk capli atomlar hizli bir sekilde yayinir.
Yayinan atomlar dislokasyonlari kilitleyerek malzemenin akma siniri noktasini
yukseltir. Dolayisiyla malzeme daha gevrek davranir. S6zu edilen sicakliklar
arasinda celigin aldig1 renk mavi oldugu igin bu olaya mavi gevreklik adi verilir
[37].

Mangan (Mn): Mangan da karbon gibi Uretim iglemlerinde c¢elik yapisinda yer
alan bir elementtir ve ¢eligin dayanimini arttiran etki gosterir. Bunun yaninda

sertlesebilme ve kaynak kabiliyetini de artirir, dstenit kararlastirici bir elementtir.
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Manganin en 6nemli 6zelligi kukurtle MnS bilesigi yapmasi ve demir kukurt FeS

bilesigi olusumunu engellemesidir. FeS sicak kirilganliga neden olur.

Silisyum (Si): Silisyum oksijen giderici olarak kullanildigi i¢in gelik icinde yer alir.
Celigin akma, cekme dayanimini ve elastikiyetini artirir. Celik yapisindaki

silisyum miktari azaldikga tufal yapma orani artar.

Silisyum ucuz bir alasim elementidir, yaygin olarak yiksek elastikiyet gerektiren
yay celiklerinde kullanilir. Ayrica elektriksel akim kaybini dnleyen bir elementtir.
Silisyum miktari fazla olan filmasinlerin ¢ok kigUk ¢aplara indirilmeleri zordur.
Cunku silisyum, malzeme tel haline getirilirken teli sertlestirir ve kopmalara

neden olur. Filmasinlerde bu ylzden disik silisyum tercih edeler.

Fosfor (P): Fosfor ¢eligin akma ve ¢cekme dayanimini arttirir, yizde uzamayi ve
egme Ozelliklerini ¢cok fazla koétllestirir, soguk kirllganlik yaratir ancak talagsli
sekillendirme kabiliyetini arttirir. Fosfor c¢elik iginde Uretim islemlerinden kalan
bir elementtir ve istenmeyen o6zellikleri nedeniyle mumkin mertebe yapidan
uzaklastiriir. Kaliteli 1slah c¢eliklerinde maksimum fosfor miktari %0.045, asal
Islah geliklerinde ise %0,035’dir [37].

Kikirt (S): Akma ve gekme mukavemetine etkisi yok denecek kadar azdir.
Fakat malzemenin yuzde uzamasina ve tokluguna etkisi ¢ok fazladir. Kukurt
malzemenin toklugunu ve suUnekligini onemli Olgude azaltir. Ayrica
kaynaklanabilirligi de kotli yonde etkiler. Kikurt demirle birleserek FeS fazini
olusturur. Bu faz duslk ergime sicakligina sahip oldugu icin haddeleme
sicakhginda ergiyerek sicak kirilganliga sebep olur. Bu olumsuz etki kikurdin

manganla birlesmesi saglanarak onlenir.

Kakurt celik icinde ¢eligin Uretiminden kalan bir elementtir ve yukarida belirtilen
istenmeyen Ozellikleri nedeniyle yapidan mumkin mertebe uzaklastirilir.

Sadece talash sekillendirimeye uygun otomat celiklerinde kukurt miktari bir
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miktar yUksek tutulur. Kaliteli 1slah celiklerinde maksimum kukurt miktari
%0.045, asal islah celiklerinde ise %0,035dir.

Krom (Cr): Krom paslanmaz geliklerin temel alagim elementidir. Krom, korozyon
ve oksidasyon direnci saglar. Sertlesebilme kabiliyetini artirir. YUksek karbonlu

celiklerde asinma direncini yukseltir. Krom karbon ile tane sinirlarinda biriken

Crz3C  bilesigini olusturur. Olugsan bu bilesik paslanmaz celiklerde tane
sinirlarindaki krom miktarini paslanmazlik siniri olan %12 nin altina geker. Bu
bilesik yuksek sicakliklarda karbon yayiniminin hizlanmasi ile kolayca meydana
gelir ve kaynakli paslanmaz celiklerde, kaynak dikisi yakinlarinda kaynak

bozulmalarina neden olur [37].

Nikel (Ni): Nikel darbe toklugunu ve tavlanmig ¢eliklerde dayanimi artirir. Nikel,
Ostenitik paslanmaz celiklerde kromdan sonra en o6nemli ikinci alasim
elementidir. Ostenitik paslanmaz geliklerdeki nikel miktari %7-20 arasindadir.
Nikel Ostenit kararlastirici bir elementtir ve Ostenitik paslanmaz celiklerin,
adindan da anlasilacagi gibi oda sicakhginda bile kafes yapisi KYM’'dir. KYM
kafes yapisi Ostenitik paslanmaz celiklere yulksek sekillendirilebilme 6zelligi

kazandirir.

Molibden (Mo): Tane buyumesini dnler, sertlesebilme kabiliyetini artirir. Menevis
gevrekligini giderir. Menevis sicakligindan yavas sogumalarda bazi alagimlarin
tane sinirlarinda karbur ¢cokelmesi meydana gelir, bu da kirilganliga neden olur.
Molibden bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirir. Ayrica molibden geliklerin strinme
ve asinma direncini yukseltir. Alagimli takim celiklerindeki nemli bir alagimdir.
Paslanmaz c¢eliklerde Ozellikle oyuklasma korozyonunu engelledigi igin
korozyon direncini dnemli dlgtde artirir. Bazi mikro alasimli ¢eliklerde molibden

nitrar veya karbonitrir olusturan alasim elementi olarakda kullanilir [37].

Kobalt (Co): Alasimh takim celiklerinde kullanilan bir alagim elementidir. Takim

celiklerinin sicak sertligini muhafaza etmesi icin kullanilr.
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Tungsten (W): Asinma direncini artiran, sicak sertligin muhafazasini saglayan
bir alagim elementidir. Bagta hiz g¢elikler olmak Gzere alagimh takim c¢eliklerinde

yaygin olarak kullanilan bir alagim elementidir.

Vanadyum (V): Tane klgultme etkisi yaparak celiklerin akma ve ¢ekme
dayanimlarini  oldukga artirir. Ayrica sertlesebilme kabiliyetini  artirir,
menevisleme ve ikinci sertlesmede olumlu etkileri vardir. Alasimh takim

celiklerinde yaygin kullanim yeri bulan bir alasim elementidir.

Tane kugultme etkisi yaparak celiklerin akma ve ¢ekme dayanimi vanadyum,
tane kucgultucu ve karbur yapici etkisi ile mikro alagimli geliklerde niyobyum ve
titanyum ile birlikte kullanilan bir mikro alagim elementidir. Mikro alasimli
celiklerde alagsim elementleri toplami %0,25’i gegmez. Bu elementler tek, ikili ve
ucli kompozisyonlar halinde mikro yapi igerisinde olusturduklari karbonitrir
cOkeltileri ile tane boyutunu inceltmelerinin yani sira c¢okelti sertlesmesi

mekanizmasiyla dayanimi artirirlar [37].

Titanyum (Ti): Vanadyum gibi tane kugulticli etkisi vardir ve bu etkisi
vanadyumun etkisinden daha yuksektir. Mikro alagimli ¢eliklerde mikro alagim
elementi olarak kullanilir. Ayrica paslanmaz celiklerde krom karburin olumsuz

etkisini giderebilmek i¢in karblr olusturucu alasim elementi olarak kullanilir.

Niyobyum (Nb): Mikro alagsimh geliklerde tane kugultme etkisi en ylksek olan
mikro alasim elementidir. Paslanmaz celiklerde titanyumun yaptigi etkiyi yapar

ve titanyumla birlikte veya tek basina kullanilir.

Altiiminyum (Al): Oksijen gidermek icin kullanilir. Akma dayanimini ve darbe
toklugunu arttirici etki gosterir. Yuksek aluminyum miktari, strekli dokumlerde
nozul ttkanmalarina sebep olur. Ayrica aliminyumun tane kigulticu etkiside
vardir ve nitrasyon celiklerinin temel alagim elementidir. Bazi mikro alasiml
celiklerde de nitrur ve karbonitrir olusturan mikro alagsim elementi olarak da
kullantlir [37].
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Kalay (Sn): Akma ve c¢ekme dayanimlarini pek etkilemez ve sicak
haddelemelerde sorunlar yaratir. Kalay dusuk ergime sicakligina sahip bilesikler

yaparak haddeleme sirasinda kopmalara neden olur.

Bakir (Cu): Akma ve c¢ekme dayanimini arttirir, ylzde uzamayl ve
sekillenebilirligi azaltir. Soguk cekilebilirligi kota yonde etkiler. Bu yuzden
filmsinlerde ki bakir oranin olabildigince disik olmasi istenir. Korozyon

dinencini yukselten etki gosterir.

Kursun (Pb): Haddelenebilirligi azaltir. Haddeleme esnasinda kopmalara neden
olur, yluzey kalitesini olumsuz yodnde etkiler. Surekli dékimlerde sorunlara
sebep olur. Bunun yani sira kursun, celiklerin talash sekillendirme kabiliyetine

artirir, bu yizden otomat geliklerinde alagim elementi olarak kullanilir.

Azot (N): Azot kirllganhgina neden oldugu igin istenmeyen bir elementtir ve

egme Ozelliklerini ¢ok kotulestirir.

Hidrojen (H): Hidrojen gevrekligine neden olur ve azottan bile daha tehlikelidir.

Malzemenin elastikiyetini azaltir [37].

Alasim elementlerinin ¢eligin Ozelliklerine genel faydalari Cizelge 5.1'de

verilmektedir.

Cizelge 5.1. Alasim elementlerinin gelik yapisina faydalari [38]

Alasim Elementi Olumlu/ olumsuz etkileri

Karbon Mukavemet ve sertlesme kabiliyeti

Krom Sertlesme derinligi, 1sil mukavemet, korozyona dayaniklilik

Nikel Sertlesme derinligi, siineklik, 1sil genlesme

Manganez Sertlesme derinligi, stineklik, sementit olusumu

Silisyum Yuksek sicakliga dayaniklilik, manyetik 6zellikler, grafit olusturma




Cizelge 5.1. (Devam) Alasim elementlerinin ¢elik yapisina faydalari

Molibden Isil mukavemet, temper gevrekligi, korozyona dayaniklilik
Vanadyum Isil mukavemet, temperlenmeye dayanikhlik

Tungsten Isil sertlik, temperlenmeye dayaniklilik, asinma mukavemeti
Kobalt Isil mukavemet, manyetik 6zellikler, asinma mukavemeti
Aliminyum Tavlanmaya karsi dayaniklilik

43
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6. MATERYAL VE METOT

Bu boélimde, deneysel calismada kullanilan is parcasi malzemesi, Sicaklik
Olgme cihazi, bukme tezgéahi ve bukme parametreleri ve uygulanan yontemler

hakkinda bilgiler verilmigtir.

6.1. Malzeme

6.1.1. Deney malzemesi

Blkme igleminde kullanilan, S235JR (1.0038) (3, 4, 5, 6 mm) sac malzemelerin
kimyasal analiz raporlari Cizelge 6.1’de verilmistir. Malzemeler hidrolik makas
tezgdhinda 30x60 mm boyutlarinda kesilerek deney numuneleri olarak
hazirlanmistir. S235JR (1.0038) sac malzemeleri sertifikali olarak temin edilmis

olup bu malzemelere ait sertifikalar EK-1’de verilmigtir.

Cizelge 6.1. Sac malzemelerinin agdirlikga kimyasal kompozisyonu

% C Si Mn P S Mg Cr
0,059 0,263 0,702 0,017 0,004 0,0005 0,021

Co Ni Mo Cu Ti \Y Nb w

0,007 | 0,037 0,005 0,06 0,002 0,002 0,001 0,005

6.1.2. Deney malzemelerinin hazirlanmasi

Deney numuneleri haddeleme yonunde, 30x60 mm boyutlarinda, hidrolik makas
tezgéhinda kesilerek hazirlanmigtir. Kesme sonucunda malzeme yanaklarinda
meydana gelen kesim izlerini gidermek igin freze tezgahinda numunelerin yan

kenarlari islenerek malzeme Uzerindeki olumsuzluklar giderilmigtir.
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Deneysel galismada kullanilan isil islem yontemlerinden birisi olan normalize
isleminde otektoidalti ¢eliklere Ac3 sicakliginin 30-40°C Uzerindeki Ostenitleme
sicakhginda su verildiginden dolayr S235JR sac malzemeler 920°C‘ye kadar
Isitiimis ve daha sonra serbest havada sogumaya birakilmistir [26,27]. Deney
malzemeleri oda sicakligina kadar soguduktan sonra hidrolik pres tezgahinda

bukme iglemleri gergeklestirilmistir.

S235JR sac malzemeler Gzerine uygulanan ikinci yontem (menevigleme islemi)
icin ise, S235JR sac malzemeler Ac3 sicakligi olan 880°C’ye kadar isitiimis,
sicakhgi 20-40°C olan saf su igerisine daldiriimigtir [26,27]. Su verilen parganin
tamamen sogumasi beklendikten sonra yapilan menevigleme igleminin
catlamaya sebep olmasi sebebiyle, numuneler 60-80°C sicakliga dustikten
sonra, menevisleme iglemi icin tav firinina yerlestirilmigtir. 400°C sicakhgindaki
tav firninda, kalinliklarina gére numuneler menevisleme surelerinde (Cizelge
6.2) bekletilerek tav firnindan alinmis ve sogumaya birakilmistir. Oda

sicakhgina kadar soguyan numunelerle bikme deneyleri gergeklestiriimistir.

Cizelge 6.2. S235JR sac malzemelerinin menevislenme sureleri

Menevigleme Siiresi

Malzeme Cinsi Sac kalinhigi S, mm t, dak

7
10
12
14

S235JR

o0~ w

Uglincu yontemde ise, 4 mm kalinigindaki S235JR (1.0038) sac malzemeler,
30 dakika tav firininda 400°C sicaklikta bekleme islemi uygulandiktan sonra tav

finnindan alinarak sogumaya birakilmigtir.
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Normalize ve menevigleme islemi sonucunda sac malzeme igerisindeki
kimyasal Ozelliklerinde herhangi bir degisiklik olup olmadigi malzeme analizleri
yapilarak kontrol edilmistir. Yapilan malzeme analizleri sonucunda kimyasal bir

degisme olmadigi goérilmustir. Yapilan bu analizler Ek-2'de verilmistir.

Isil iglemsiz, normalize ve menevisleme igslemi uygulandiktan sonra

numunelerde meydana gelen sertlik degerleri Cizelge 6.3’te verilmektedir.

Cizelge 6.3. Numunelerin HRB sertlik degerleri

ﬁfn: Kalinlgs, S, Isil iglemsiz Normalize islemi | Menevisleme islemi
3 86,14 67,66 86,7

4 75,77 70,57 74,24

5 82,24 78,34 80,05

6 80,1 67,04 76,81

6.1.3. Deneysel ¢galismada kullanilan biikkme Kalibi

Deneysel calismada kullanilan bukme kalibinin erkek zimbasi ve disi kalibi
C1390 makas celiginden, CNC freze tezgahinda hassas olarak yapilmistir.
Makas celiginin kimyasal analizi yapilarak elde edilen kimyasal analiz raporu
Cizelge 6.4'de verilmigtir. Bukme kaliplarinda, darbeden dolayl catlama ve
kirlma meydana gelebileceginden dolayi, malzemenin igyapisindaki gerilimleri

gidermek icin menevisleme islemi uygulanmigtir.

Cizelge 6.4. Makas Celiginin (C1390) Agirlikga Kimyasal Analiz Raporu

C % Mn % Si % P %
0.8 1,53 0,18 0,04
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6.2. Biikme Kalibinin Tasarimi ve Hesaplari

Deneysel g¢alismada kullanilan bukme kalibinin komple ve detay resimleri EK-
3’'de verilmistir. Kalip tasariminda ve elemanlarinin hesabinda, sac metal
kalipciliginda yaygin olarak kullanilan ve Bolum 3’te anlatilan ampirik

egitliklerden faydalaniimistir.

S235JR (1.0038) sac malzemeler icin Microsoft Excel programinin yardimiyla
hesaplanan 30°, 60° ve 90° ‘lik bukme islemleri icin 3, 4, 5 ve 6 mm sac
kalinhgina gore hesaplanan bikme kuvvetleri Cizelge 6.5'de toplu olarak

gOsterilmektedir.

Cizelge 6.5. S235JR sac malzemeler igin hesaplanan bukme kuvvetleri

el Pl YR PR (WA R P P

3 370 30 126 | 4597 | 268745

4 370 30 135 | 4597 |510735

30° 5 370 30 144 | 4597 | 849535

6 370 30 152 |4597 | 1297505

3 370 30 132 |37.05 |350065

o 4 370 30 143 |37.05 |67308.9
R 60 ©

% 5 370 30 154 |37.05 | 113100

6 370 30 165 |37.05 | 174283

3 370 30 137 | 3223 | 41714

4 370 30 15 |3223 | 80865

90° 5 370 30 162 |3223 | 136830

6 370 30 174 [3223 | 212125
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6.2.1. Diger kalip elemanlarinin hesabi

Deneysel calismanin yapilabilmesi amaciyla tasarlanan kalipta disi kalip ve
zimba igin belirlenen olguler Cizelge 6.6'da verilmektedir. Kalip tasarimindaki
hesaplamalar yaygin olarak kullanilan kabuller ve esgitliklerden faydalanilarak

olusturulmustur [2,26,27].

Cizelge 6.6. Kalip elemanlarina ait dlguler [3]

S Ry R Ry R H h W
3mm | 45mm 4.5 mm 0 4.5 mm 20 mm 10 mm Ciz.6.4
4mm | 45mm 4.5 mm 0 4.5 mm 20 mm 12 mm Ciz.6.4
5mm | 4.5mm 4.5 mm 0 4.5 mm 20 mm 14 mm Ciz.6.4
6mm | 4.5mm 4.5 mm 0 4.5 mm 20 mm 18 mm Ciz.6.4
1) Ry=1,5*S Ry : Zimbaya verilmesi gereken yarigap, (mm)

2) Bp=FRy W : Kahlp Agikligi, (mm)
3) Ex=R+S R : Kalip kdselerine verilen yarigap, (mm)
_ By R
4) W= 1_oas Ey : Disi kalip yarigap, mm
H : Disi kalip plaka kalinligi, mm
h : Disi kahp kanal derinligi, mm

BUukme kaliplarinin tasarim asamasinda 3, 4, 5 ve 6 mm sac malzemeler
bukulecegi igin erkek zimba ug¢ yarigap! 0,5<S<1,5 degerleri arasinda olmasi
gerekir [26]. Bukulen pargalar farkl kalinlikta oldugu icin, 3, 4, 5 ve 6 mm sac
malzemelerinin 30°, 60° ve 90°lik blUkme agilarinda i¢in zimba ug yarigaplarinin
farkli imal edilmesi gerekmektedir. Bu durum maliyeti arttiracagindan 0,5<S<1,5
deg@erleri arasinda 3, 4, 5 ve 6 mm sac malzemeler i¢in ortak bir deger
secilmigtir. Alinan farkli yaricap deg@erleri ve katsayilar Cizelge 6.7’de imalati

yapilmis olan zimba yarigaplari Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. 30°, 60° ve 90?lik bukme iglemi icin alinan yaricap degerleri
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Endustride yaygin olarak kullanilan 90?lik bukme igleminde farkli zimba yaricap

degerlerinin 4 mm kalinhdindaki S235JR (1.0038) sac malzemelerde geri

esnemeye olan etkilerini arastirmak amaciyla R 2 mm, R 3 mm, R4 mm, R 5

mm ve R 6 mm degerleri i¢cin 6 adet erkek zimba imalati yapiimistir. Belirlenen

yaricap deg@erleri 0,5<S<1,5 degerleri arasindan “R,, =1,5.S" esitligi kullanilarak

[26] elde edilen zimba yaricap degerleri Cizelge 6.7’de gosterilmistir.

Cizelge 6.7. Farkli kalinliktaki sac malzemeler ve 4 mm i¢in alinan zimba ug¢

Yarigaplari

Sac kalinhig1 | Blikme Agisi, 0.5<S<1.5 Zimba Ug Zimba Kose
(mm) Derece,’ Yarigapi, Ru | Yaricapi, Rm
3 30,60,90 15 4,5 mm 4,5 mm
4 30,60,90 1,125 4,5 mm 4,5 mm
5 30,60,90 0,9 4,5 mm 4,5 mm
6 30,60,90 0,75 4,5 mm 4,5 mm

90 0,5 2 mm 2 mm

90 0,75 3mm 3mm
4 90 1 4 mm 4 mm

90 1,25 5 mm 5 mm

90 15 6 mm 6 mm
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6.3. Deneysel Calismada Kullanilan Makine ve Cihazlar

6.3.1. Sac kesme makasi

Sac malzemelerin 30x60 mm ebatlarinda kesilmesinde Baykal HNC Serisi
Hidrolik Giyotin Makas kullaniimistir. Baykal HNC Serisi Hidrolik Giyotin

Makasin genel 6zellikleri asagida verilmektedir.

« Statik ve dinamik rijitligi saglanmis, kaynakli sac konstriiksiyon gévde,

e “Ayarlanabilir kesme agisI” prensibine uygun tasarim,

« Kullanimi kolay dijital kontrolli makine ayar ve fonksiyonlari,

o Ekstra derinlikte (350 mm) devaml serit kesmeye yarayan ayak bogaz
derinligi,

« Bilyali miller Gzerinde hareket eden arka dayama sistemi,

« Arka dayama geri-¢ekilme 6zelligi,

o Ayarlanabilir kesme-strok uzunlugu,

e Az bakim gerektiren, kompakt, hidrolik donanim,

o Kesme aninda sacin kaymasini 6nleyen hidrolik baski sistemidir.
6.3.2. Sicaklik ol¢lim cihazi
Deneysel ¢alismada; normalizasyon ve menevigleme igslemleri esnasinda
malzeme sicakligini 6lgmede Extech marka (infrared) lazerle sicaklik 6lgme

cihazi kullaniimistir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 6.8’de verilmigtir.

Cizelge 6.8. Extech lazerli sicaklik 6lgme cihazinin teknik 6zellikleri

Olglim Aralig -50..... + 1000 C°
Hassasiyet +2%

Optik 50:1

Agirhk 290 gr

Ebat 100x56x230 mm
Cozunarlik 0,1
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Deneysel cgalismada kullanilan, tek nokta lazer isaretlemeli sicaklik 6lgme
cihazi, hizli élgumler icin ideal bir cihazdir. Yapilan dlgimlerde seri bir sekilde
sonug¢ goruntilenmektedir. Parlak (aliminyum), ylzeyler hari¢ her sektoérde

rahatlikla sicaklik dlgcimlerinde kullaniimaktadir.

6.3.3. Hidrolik pres

Sac buikme isleminde kullanilan 100 ton’luk hidrolik pres Resim 6.1’de
gosterilmektedir. Hidrolik presin kisimlari; kollu ve motorlu kumanda, basing
saati, guvenlik valfi, gelik konstruksiyon ve ayarlanabilen tabla yuksekligidir.

Cizelge 6.9’da hidrolik presin genel 6zellikleri verilmistir.

Resim 6.1. Bukme isleminde kullanilan Hidrolik Pres

Cizelge 6.9.Hidrolik presin genel 6zellikleri

KAPASITE BIiRIM
Yikseklik (mm) 2000
Boy (mm) 1500
En (mm) 480
iki stitun arasi (mm) 920
iki stitun arasi (En) (mm) 300
Tabla asagidayken is alma kapasitesi (mm) | 900
Piston basing stroku (mm) 400
Zimba inme hizi (m/s) 20
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6.3.4. Tavlama firini

Menevisleme islemi icin BMK-10 marka Dijital Termostath max. Sicakhigi 400° C
olan tavlama firini kullaniimistir. BMH-10 firlnin genel &zellikleri asagida
verilmigtir.
1. Max. i1sitma derecesi 0-400° C arasinda,
Calisma gucu 3800 watt,
Calisma voltaji 380V,
Calisma Akimi 16 amper,
Ebatlar / Agirlik; H-102cm x Y-67 cm x D-45 cm / 80,
1000 gubuk kapasiteli,

Cekmeceli raflidir.

N o g R~ Db

6.3.5. Olcme isleminde kullanilan cihazlar

BUkme islemi sonunda elde edilen pargalar, agi Olgerle on bir dlgme igslemine
tabi tutulmus ve daha sonra her bir parga “1 dakika hassasiyetindeki” optik bir
Olcu aleti olan Mitutoyo marka Profilometre kullanilarak (Resim 6.2) hassas
olarak Olculmustur. Bu sayede olgmede meydana gelebilecek hata en aza

indirilmis ve sonuglarin guvenilirligi saglanmigtir.

Resim 6.2.0lgme isleminde kullanilan profilometre
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6.4. Metot

Malzeme Ozellikleri ve islem parametreleri geri esnemenin tahmin edilmesini
zorlastiran etkenlerdir. S235JR  (1.0038) malzemelerin farkli  bikme
parametrelerinde sekillendirilebilirligi arastirmak amaciyla sekiz farkli deney
serisi kullaniimistir. V dip bukme teknigi kullanilarak asagidaki deneysel

prosedur gerceklestiriimistir.

I.  Birinci deney serisi olan soguk bukme igleminde; zimba ve kalip arasinda
sac malzeme kalinhgr kadar bosluk verilmis ve zimba sac malzeme
uzerinde sadece zimbanin geri donmesi kadar bir sure ile bekletiimis ve
zimba en son derinligi iner inmez sac malzeme Uzerindeki yuk
kaldirniimigtir. 30°, 60° ve 90%lik bukme iglemlerinde, yaricapt R 4,5 mm
olan zimba kullaniimistir. Ayrica, uygulanan bukme kuvvetleri Cizelge
6.4'te elde edilen hesaplara gore uygulanmigtir. Diger yontemlerde de

ayni zimba yarigapi ve bukme kuvvetleri kullaniimistir.

Il.  Ikinci deney serisi olan soguk biikme isleminde; zimba ve kalip arasinda
sac malzeme kalinhgi kadar bosluk verilmigtir. Zimba kalip arasindaki
boslukla kesitinde ezilmesi sac malzemenin bikme kesitinde ezilmesi
Onlenmistir. Bu deney serisinde zimba sac malzeme Uzerinde 30 s
bekletildikten sonra malzeme Uzerindeki yuk zimbanin geri alinmasi ile

kaldiriimigtir.

ll.  Ucglincii deney serisinde, malzemeler (izerine normalize islemi
uyguladiktan sonra zimba ve kalip arasinda sac malzeme kalinhgi kadar
bogluk verilmistir. Zimba en son derinligi iner inmez sac malzeme

uzerindeki yuk kaldiriimistir
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Doérdincli deney serisinde, malzemeler Gzerine normalize iglemi
uyguladiktan sonra zimba ve kalip arasinda sac malzeme kalinhigi kadar
bosluk verilmistir. boylelikle sac malzemenin bukme kesitinde ezilmesi ve
geri esnemeyi etkilemesi Onlenmistir. Bu deney serisinde zimba sac
malzeme Uzerinde 30 s bekletildikten sonra malzeme Uzerindeki yuk

zimbanin geri alinmasi ile kaldiriimistir.

Besinci deney serisinde, malzemeler Uzerine menevisleme islemi
uyguladiktan sonra zimba ve kalip arasinda sac malzeme kalinligi kadar
bosluk verilmis ve zimba sac malzeme Uzerinde sadece hidrolik presin
silindirinin geri donmesi kadar bir sure ile bekletiimigtir. Zimba en son

derinligi iner inmez sac malzeme Uzerindeki yuk kaldiriimigtir.

Altinci  deney serisinde, malzemeler Uzerine menevigleme iglemi
uyguladiktan sonra zimba ve kalip arasinda sac malzeme kalinhgi kadar
bosluk verilmis ve boylelikle sac malzemenin bikme kesitinde ezilerek
geri esnemeyi etkilemesi onlenmigtir. Bu deney serisinde zimba sac
malzeme Uzerinde 30 s bekletildikten sonra, malzeme uzerindeki yuk

zimbanin geri alinmasi ile kaldiriimigtir.

Yedinci deney serisinde, zimba yarigapit R2 mm, R3 mm, R4 mm, R 5
mm ve R 6 mm olacak sekilde imal edilerek S235JR (1.0038), 4 mm sac
malzemelerde soguk bukum, normalizasyon iglemi ve menevigleme
islemi sonrasinda direk bukme ve zimbanin numune Uuzerinde 30 s
bekleyerek yapilan bukme isleminde zimba yaricapinin etkisi deneysel

olarak incelenmistir.

Sekizinci deney serisinde, 4 mm kalinhgindaki S235JR (1.0038) sac
malzemeler zimba yarigapinin (R 6 mm) ve 30 dak menevigleme

suresinde ileri esneme Uzerindeki etkisi deneysel olarak incelenmisgtir.



55

Yapilan c¢alismada, hazirlanan deney numuneleri 1sil islemsiz olarak,
normalizasyon islemi uygulayarak ve menevislenerek bukulmugtur. Farkh
parametrelerin kullanildigi bu ¢alismada, toplam 1070 adet deney yapilmistir.
Calismada, elde edilen degerlerin guivenirligini saglamak amaciyla her bir deney
10 defa tekrarlanmistir. Deneysel calismada kullanilan bukme parametreleri
Cizelge 6.10°’da gosterilmektedir. Isil igslemsiz, normalize ve menevigleme iglemi
sonrasinda, zimbanin kalip Uzerinde bekletimeden ve 30 sn bekletilerek
kaldirildigi uygulamalar icin farkl kalinliklardaki sac malzemelerin geri esneme

grafikleri olusturulmustur.

Cizelge 6.10. Deneysel calismada kullanilan bikme parametreleri

Malzeme Biikme Zimba Sacv Biikkme Zimba ug Deney
- . | bekleme kalinhgi, o | Yyarigapi,
Cinsi Parametreleri N Acisl, a, Sayisi
suresi, t S, mm Rm
. 30
Isil islemsiz Direk 60 R4,5 240
30 s bek.
90
3 30
Normalize Direk 4 60
30 s bek. 5 90 R4.5 240
6
30
. . Direk 60 240
Menevislenmis 30 s bek. 90 R4,5
S235JR
. . Direk
Isil islemsiz 30 s bek. 4 100
R2
. R3
Normalize Direk 4 90 R4 100
30 s bek.
R5
. R6
. . Direk
Menevislenmis 30 s bek 4 100
30 dak Direk
Meng_wg.lgme 30 s bek. 4 90 R6 50
suresi
Calismada yapilan toplam deney sayisi 1070
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Deneysel calismalar, ideal (toz, 1sik, sicakhk uygun) laboratuar ortaminda
yapilmigtir. Her bir deney pargasi bukme kalibina titizlikle yerlestiriimis ve
bikme gergeklestiriimistir. Profilometre ile agi dlgme islemlerinde de ayni titizlik

gOsterilmigtir.

Blkulen her bir parganin 6lgme islemlerinde, agidlgerle 6n kontroller yapiimigtir.
Daha sonra 6lgme laboratuarinda, bir dakika hassasiyetindeki profilometre ve
optik acgidlgerle hassas dlglimler gerceklestirilmistir. Ornekleme yéntemiyle bazi
seriler de Olgum tekrarlar yapilarak sonuglarin dogrulugu teyid edilmistir.
Olglimlerde bir dakikadan daha buiyiik bir bilkme hatasina rastlanmamistir. Bu

sayede 6lgcme hatalarinin en aza indiriimesi hedeflenmistir.

Deneysel calismalardan elde edilen veriler Microsoft Excel programinin yardimi
ile gizelge ve grafiklere donusturalmustar. Bu cizelge ve grafiklerin tamami Ek-4
ve Ek-5'de sunulmustur. Olglimler neticesinde, elde edilen verilerin ortalamalari
“derece” ve “derece-dakika” cinsinden otomatik olarak alinmistir. Herhangi bir
degerin degismesi durumunda ortalama degerde degismektedir. Cizelgelerdeki
derece ve dakika cinsinden olan geri ve ileri esneme degerleri alinarak
hedeflenen grafik ve denklemler elde edilmistir. Her bir grafigin egim cizgileri
alinarak “Polinom Egri Denklemleri” cikarilmistir. Polinom egri denklemi ikinci
dereceden bir denklem olmasi ve hesaplamalarin daha kolay yapilmasindan
dolay! tercih edilmistir. Grafikler sonucunda elde edilen R? degerlerinin bire
yakin cikmasindan dolayi formullerin dogrulugunu goéstermektedir. Ede edilen

sonuglar, bilimsel ¢calismalarda kullanilabilir olacagini gostermektedir.
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7. DENEY SONUGLARI ve DEGERLENDIRME

Gergeklestirilen calismada yapilan deneyler 3 kategoride ele alinmigtir.
Gergeklestirilen deneylerde, bikme yontemlerinin geri ve ileri esneme Uzerine

etkileri arastiriimigtir.

ilk olarak, 3, 4, 5 ve 6 mm kalinliklarinda S235JR (1.0038) sac malzemeler
bukme islemine tabi tutulmustur. Farkh kalinliklardaki bu malzemeler, 1sil
islemsiz, normalize ve menevigleme iglemi uygulanarak bukulmusglerdir. Bukme
islemleri, 30° 60° ve 90°%lik zimbalar, malzeme Uzerinde bekletimeden ve

zimba malzeme uzerinde 30 s bekletilmek suretiyle gerceklestirilmigtir.

ikinci olarak, zimba radisiiniin biikme islemi tizerindeki etkilerini belirleyebilmek
amaciyla, 4 mm kalinhgindaki S235JR (1.0038) sac malzemelere, 1sil iglemsiz,
normalize ve menevisleme islemi sonrasi bukme islemine tabi tutulmustur.
Zimba raduslerinin geri ve ileri esnemeye etkileri 2, 3, 4, 5 ve 6 mm yarigap

degerine sahip zimbalar kullanilarak belirlenmeye calisiimistir.

Uclincli olarak, 4 mm kalinligindaki S235JR (1.0038) sac malzemelerin
menevisleme suresi 30 dak yapilmig ve yaricapt 6 mm olan zimba ile
bukulmustur. Bukme islemi neticesinde meydana gelen geri ve ileri esneme

miktarlari incelenmistir.

7.1. 30°lik Agiyla Biikme Deneyleri

3, 4, 5 ve 6 mm kalinhgindaki S235JR (1.0038) sac malzemelerinin 30°lik

bikldlmesi sonucu elde edilen sonuglar Sekil 7.1°deki grafiklerde verilmigtir.
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E3mm 0,7 0,55 0,82 0,16 0,52 0,51
E4mm 0,91 0,68 1,48 0,54 1,03 0,9

5mm 1,55 1,38 1,6 0,99 1,14 0,96
E6mm 1,64 1,42 1,77 1,51 1,41 1,24

Isilislemsiz

Sekil 7.1. Farkh kalinhktaki ve 1sil iglemsiz, normalize ve menevislenmis
S235JR numunelerin, 30°lik bikme islemlerinde elde edilen ileri
esneme miktari

Sac malzemeler Gzerine uygulanan sekillendirme islemi esnasinda, yukln
malzeme Uzerinden kaldiriimasi neticesinde, sac malzemenin bukme agisi
artmaktadir. BUkme agcisinin artmasi neticesinde, ileri esneme meydana
gelmektedir. Sekil 7.1de 3, 4, 5 ve 6 mm kalinligindaki S235JR sac
malzemelerin, 30°lik bikme islemi sonucunda, sac kalinhgi arttikga ileri
esneme miktarinin arttigi gorulmektedir. En kuguk ileri esneme miktarr, 3 mm
kalinhgindaki normalize edilmis malzemenin 30 s bekletilerek bukulmesiyle
0,16° olarak Olgulmustur. En buyuk ileri esneme miktari ise, 6 mm kalinhgindaki
normalize edilmis malzemenin direk olarak bukulmesiyle 1,77° olarak

Olcllmustar.

Normalize edilmis malzemenin 30 s bekletiimek suretiyle bukulmesi neticesinde,
en kuguk ileri esneme degerleri elde edilmigtir. Yine, normalize edilmig
malzemenin direk olarak bukulmesiyle de en blyuk ileri esneme miktarlar elde
edilmistir. Deney numunelerinin sertligi olgtuldiginde (sertlik degerleri bolim

6’da verilmigtir), normalize islemi gérmis malzemenin sertlik degerinin distigu
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belirlenmistir. Deney numuneleri arasinda en dusik sertlige sahip olan bu
malzeme grubu, 30 s bekleyerek bukuldigunde; bekleme siuresine bagh olarak,
malzemenin zimba temas alanina uygulanan yukun homojen olarak dagitiimasi
ve buna bagli olarak kalinti gerilmelerdeki homojenlesmede etkili oldugu
dusundlmektedir. Dolayisiyla, i¢ gerilmesi azalan malzemenin, bukim
derecesine yakin agi degerinde kaldigi dusunulmektedir. Buna karsi, normalize
edilmis (dUsuk sertlikteki) bu malzeme grubu direk olarak bukualdiginde; plastik
degisiklige ugrayan malzeme, kuvvetin hemen kaldiriimasiyla, bukim ac¢i degeri
dogrultusunda bir miktar daha sekil degisikligine ugradigi dusunulmektedir.

Dolayisiyla buda ileri esneme miktarinda bir miktar artisa neden olmustur.

Menevisleme igslemi gormus ve iglem gormemis malzemelerin, direk olarak
bukilmesi ve 30 s bekleyerek bukulmesi arasinda fazla bir fark olmadigi
gOrulmektedir. Menevisleme isleminin, mikro yapi donusimune bagli olarak
homojen dagihimli, tok, nispeten stinek malzeme etkileri gézlemlenmektedir. Bu

etki klasik gerilim giderme ve menevisleme tavridir [30].

Menevisleme islemi neticesinde, toklugu artan malzemelerin, islem gérmemis

malzemelere oranla daha az ileri esneme meydana geldigi tespit edilmistir.

Direk olarak yapilan bukme islemleri, 30 s bekleyerek yapilan bukme iglemiyle
karsilagtinldiginda, malzeme kalinhgina bagli olarak esneme dedgerlerinin

oransal olarak arttigi goértlmektedir. Bu artis Cizelge 7.1’de verilmisgtir.

Cizelge 7.1. Beklemeden ve 30 s bekleyerek blikme islemleri arasindaki ileri
esneme artis oranlari

Malzeme Meneviglenmisg Normalize Islem Gérmemis
Kalinhgi, S, mm (%) (%) (%)
3 2 11 85
4 13 10 64
5 16 11 46
6 12 13 36
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Cizelge 7.1'e gobre, menevigleme islemi yapiimis malzemelerde; zimba
malzeme Uzerinde beklemeden yapilan bikme islemlerinde, 30 s bekleyerek
yapilan bikme iglemlerine gére; 3 mm’de %2, 4 mm’de %13, 5mm’de, %16 ve
6 mm kalinhgindaki malzemeler i¢cin %12 oraninda daha fazla ileri esneme

olmustur.

7.2. 60°lik Bukme Deneyleri

3, 4, 5 ve 6 mm kalinhgindaki S235JR sac malzemelerinin 60°lik bukulmesi

sonucu elde edilen grafik Sekil 7.2’de verilmigtir.

n
4]

[§%]

ileri Esneme Miktari,°
—
— [8;]

0,5
0
Isil i Ier:’nssl.:z30 Norm. Norm. 30 s Menev. Menev. 30

islemsiz ® s bek bikme bek. bikme s bhek.
B3 mm 1,57 1,08 2.41 1,49 1,69 1,57
B4 mm 1,45 1,07 2,26 1,44 1,53 1,46
5mm 1,13 0,89 2,04 1,41 1,41 1,26
HG6mm 1,11 0,84 1,92 1,39 1,35 1,17

Sekil 7.2. Farkli kalinhktaki, 1sil igslemsiz, normalize ve menevislenmis S235JR
numunelerin, 60° bikme islemlerinde elde edilen ileri esneme miktari

3, 4, 5 ve 6 mm kalinhdindaki S235JR malzemelerin 60°lik bukme igleminde,
sac kalinhgi arttikga ileri esneme miktarinin azaldigi gorulmektedir. Bukme
parametrelerine gore karsilastirildiginda ise, en iyi sonucun, isil iglemsiz bukme
isleminde zimba numune Uuzerinde 30 s bekletimek suretiyle yapilan
numunelerde elde edildigi gortulmektedir. En az ileri esneme miktari, 6 mm

kalinhginda, 1sil islemsiz, zimba 30 s beklemek sartiyla yapilan bukme
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isleminde 0,84° elde edilmektedir. En fazla ileri esneme miktar, 3 mm
kalinliginda normalize iglemi uygulanmis malzemede, zimba bekletiimeden

yapilan bukme isleminde 2,41° oldugu tespit edilmistir.

Sekil 7.2 incelendiginde, ileri esneme miktarinin en az oldugu grubun isil
islemsiz bukmelerde, zimba malzeme Uzerinde 30 s beklemek sartiyla yapilan
deneylerde oldugu gorulirken, normalize iglemi yapiimis malzemelerde, zimba

bekletiimeden yapilan bikme islemlerinde fazla oldugu gorilmektedir.

Normalize iglemi uygulanmis sac malzemelerin, sertlik degerlerinin soguk
bukme ve menevislenmis malzemelere gore daha az oldugu yapilan olgumler
dogrultusunda tespit edilmigtir. Normalizasyonlu malzeme bukme iglemlerinde
sac malzemelerin sertliginin digsuk olmasi nedeniyle, ileri esneme miktarlarinin
arttig1 disundlmektedir. Zimba 30 s bekletilmesi neticesinde, numunenin bikme
bdlgesinde plastik deformasyona sebep olmaktadir. Bu nedenle, i¢ gerilimleri
dagilan numune ileriye dogru esneme miktarinda zimbanin etkisi ile bukme
bdlgesinde olusturdugu plastik deformasyondan dolayr numunenin ileri dogru
esnemesinde etkili olan i¢ gerilmeleri yayiimistir. i¢ gerilmelerin dagiimasindan

dolayl numunelerin ileri esneme miktarlari azalmaktadir.

Menevisleme islemi uygulanan malzemelerin sertlik degerlerinin, 1sil islemsiz
malzemelerin sertligi ile karsilastirildidinda az miktarda disuk oldugu tespit
edilmistir. Menevislenmis malzeme bukme iglemleri, Isil islemsiz malzemeleri
bikme islemine goére, ileri esneme miktarinin fazla oldugu gorulmektedir.
Menevigleme islemi, malzemelerin iglenebilirliginin artmasinin yani sira,
malzemelerin igyapisinda meydana gelen i¢ gerilmeleri gidermek, celigin
stineklik ve toklugunu artirmaktadir. Celikler meneviglendiklerinde stneklilikleri
artar, buna karsilik sertlik ve mukavemetleri azalmaktadir [31]. Zimba numune
uzerinde bekletildiginde malzeme igyapisinda olusan i¢ gerilmeleri

azaltmaktadir.
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7.3. 90? lik Agiyla Biikme Deneyleri

Farkli kalinhiklardaki, S235JR sac malzemelerin 90%lik agiyla bukulmesi

sonucunda elde edilen ileri esneme grafikleri Sekil 7.3’de verilmistir.
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Isilislemsiz Isil islemsiz Norm. Norm.30s Menev. Menev. 30
® 30sbek. = bikme bek. bikme sbek.
m3mm 1,95 1,42 1,59 1,3 1,37 0,99
B 4 mm 1,58 1,19 1,36 1,17 1,09 0,82
5mm 0,78 0,52 1,29 1 0,59 0,37
6 mm 0,52 0,48 1,11 0,8 0,42 0,28

Sekil 7.3. Farkh islemlerin, farkli kalinliktaki S235JR sac malzemede 90°lik
aclyla bukulmesi sonucunda elde edilen ileri esneme miktarlari

S235JR sac malzemelerin 90%lik bikme iglemi sonucunda, sac kalinhgi arttikca
ileri esneme miktarinin azaldigr Sekil 7.3’deki grafikte de gorulmektedir. Grafik
incelendiginde, ileri esneme miktarinin en az oldugu, menevisleme islemi
uygulanmig, 6 mm kalinhgindaki malzemenin, 30 s bekletilmesi sonucunda
0,28° oldugu gdriilmektedir. ileri esneme miktarinin en fazla oldugu biikkme
yonteminin, normalize igslemi yapilmis, 3 mm kalinligindaki malzemede zimba

beklemeden yapilan deneyler sonucunda 1,69° olarak tespit edilmistir.

Sekil 7.3'de goruldugu gibi ileri esneme miktarinin en fazla oldugu blikme
parametresinin normalize iglemi uygulanmis malzemelerde zimba beklemeden

yapilan bikme isleminde oldugu tespit edilmistir. Normalize islemi sonucunda
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malzemelerin sertlik degerlerinin dusmesi nedeniyle, ileri esneme miktarlar
artmistir. Zimba malzeme Uzerinde bekletiimesi neticesinde, icyapida meydana
gelen gerginliklerin azalmasindan dolay! ileri esneme miktari dugmustar.
Yapilan isil iglemler, 1sil islem sicakligina, suresine, atmosfer kontrolline bagli
olarak malzemelerde dekarburizasyon siklikla gorilen bir durumdur. S235JR
sac malzemede ylzey alanina ve kesit miktarina bagh olarak
dekarburizasyondan soz edilebilir. Ancak, herhangi bir mikro yapi, karbon iligkisi
arastinlmadigindan dolayr bunun baska sebepleride olabilir. Baslangicta
kullanilan 1sil islemsiz S235JR sac malzemenin Uretim esnasinda kendi
bunyesinde bulunan sertlik degerlerinin yuksekligi klasik normalizasyon sonrasi
beklenen sertlik degerlerine ulasmamigtir. Eger malzememiz, tam tavlama gibi
bir sl isleme tabi tutulsaydi, sertlik degerlerindeki degisim normalize isil

isleminin farklihgini gosterecegdi dugunulmektedir.

90°lik bukme isleminde en iyi sonucun menevislenmis numunede zimba
numune uzerinde 30 s bekletiimek sartiyla yapilan bUkme deneyinde en az ileri
esnemenin  olugtugu go6zlemlenmistir. Menevisleme iglemi sonucunda
malzemelerin suneklik ve toklugunun artmasindan dolayi, ileri esneme
miktarlari azalmistir. Zimba numune Gzerinde bekletildiginde bukme bdlgesinde
plastik deformasyon olusmaktadir. Bu plastik deformasyondan dolayr malzeme
icyapisinda olusan i¢ geriimeler dagilmaktadir. Bu nedenle malzemede

meydana gelen ileri esneme miktarlarini da azalttigi distintlmektedir.

7.4. Farkh Zimba Yarnigaplariyla 90°lik Agiyla Biikme Deneyleri

Endustride yaygin olarak kullanilan 4 mm kalinhgindaki S235JR numunelerinin
Sekil 7.4’de 90° bukme isleminde, 5 farkli zimba yaricap degerlerinin ileri
esnemeye olan etkilerini arastirmak amaciyla deneyler yapilmigtir. Bu deneysel
calismada, S235JR malzemelerde zimba yaricap miktari arttikga ileri esneme
miktarinin azaldigi gorulmektedir. Zimba uglarinin numune bikme alaninda
nifuz ettikleri alanlarda meydana getirdikleri plastik deformasyondan

kaynaklandigi dusunulmektedir. Zimba ug¢ yaricapt 2 mm’de ileri esneme
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miktarinin 3,3° oldugu gorulurken, en az ileri esnemenin ise, zimba ug yarigap!
6 mm’de menevigleme igleminde, zimba 30 s beklemesi sonucunda 1,04°

olarak tespit edilmigtir.
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ER2 2,89 2,69 3,3 3,02 2,36 2,2
mR3 2,88 2,43 3,22 2,95 2,32 2,15
"R4 2,48 2,32 2,78 2,67 213 2,02
ER5 1,82 1,66 2,67 2,35 1,32 1,12
HR6 1,41 1,21 1,68 1,67 1,15 1,04

Sekil 7.4. Farkh zimba yarigaplari ile, 1sil islemsiz, normalize ve meneviglenmis
S235JR malzemelerin, 90° bikme islemi sonucunda elde edilen ileri
esneme miktarlari

Grafikteki verilere gére menevigsleme islemi yapiilmis numunede zimba 30 s
bekleyerek elde edilen verilerde, R 2 mm (2,2°), R 3 mm (2,15°), R 4 mm
(2,02°), R5 mm (1,12°), R 6 mm (1,04°) ileri esneme miktarlarinin az oldugu
gorulmektedir. Menevisleme isleminde S235JR numunenin, tokluk ve stinekligin
artmasinin yaninda numunenin sertligi dugmektedir. Bu ytzden, sertligi dusen
numunede ileri esneme miktari dUsmektedir. Menevisleme isleminde, zimba 30
s bekleyerek yapilan bikme isleminde, zimba numune Uzerinde beklemeden
yapillan deneysel calismaya gore, ileri esneme miktarinin az oldugu
gorulmektedir. Malzemenin igyapisinda meydana gelen i¢ gerilmelerin

dagiimasindan kaynaklandidi disunulmektedir.
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Farkli zimba ug¢ yarigaplari ile bukme islemlerinde, malzemelerde meydana
gelen deformasyon etkileri uygulandigi kesit alaniyla dogrudan iligkilidir. Artan
kesit alani uygulanan yuk miktarini etkin bir sekilde transfer edeceginden dolayi,
kesit alani arttikga kalinti gerilmeler disus gosterecektir. Deformasyon hizi ve
uygulanan yuk miktarinin sabit oldugu dusunulirse, artan bukme agisinin
deformasyon sirasinda olusabilecek kalinti gerilmelerin homojen dagiimasinda

yahut birim alana dusen miktarinin azalmasinda etkin olacagi dusunulmektedir.

BUikme parametrelerine gore karsilastirildiginda ise, normalize malzemeleri
bukme igleminde, ileri esneme miktarinin en fazla oldugu gorulmektedir.
Normalize islemi yapilan malzemelerin sertlik degerlerinin sl islemsiz ve
menevislenmis malzemelere gore daha az oldugu yapilan élgumler sonucunda
tespit edilmistir. Normalize iglemi yapilan numunenin sertliginin azalmasindan
dolayi ileri esneme miktarlarinin arttigi dusunulmektedir. Isil iglemsiz bukme
islemlerinde ise, menevisleme iglemi uygulanan malzemelerden sonra ileri
esneme miktarinin az oldugu goértlmektedir. Bu durum malzemenin anizotropik

Ozelliklerinden kaynaklandigi dustnulmektedir.

Sonug¢ olarak, 4 mm kalinhgindaki S235JR malzemelerin 5 farkli zimba
yaricaplarinda Isil iglemsiz, normalize ve menevislenmis numune bukme
parametrelerinde zimba sac malzeme tzerinde beklemeden ve 30 s bekleyerek
deneyler yapilmistir. Sekil 7.4’de gosterilen deney sonuglarina goére zimba
yaricap miktari arttikga ileri esnemenin azaldigi gortlmustir. Numune Uzerine
uygulanan normalizasyon igleminde, numunelerin ileri esneme miktarini
artirdigi, yapilan meneviglenme isleminin ise, numuneler Gzerinde ileri esneme

miktarlarini azalttigr gézlemlenmistir.

7.5. S235JR Sac Malzemenin Yarigcapi 6 mm olan Zimbayla 90° Biikme
Isleminde 30 Dak Menevigleme Suresinde Biikme Deneyleri

4 mm kalnhgindaki S235JR sac malzemelerinin menevisleme slresinin
arttinimasiyla, 6 mm yaricapinda zimba ile 90° bukme islemi sonucunda elde
edilen grafik Sekil 7.5’de verilmektedir.
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Sekil 7.5. 4 mm kalinhgindaki, S235JR malzemelerin 90° bikme isleminde,
yarigapl 6 mm olan zimba ile 30 dak menevigsleme suresinde elde
edilen deneysel veri grafigi

S235JR malzemelerin, menevisleme sureleri arttiginda geri ve ileri esneme
miktarlarinda meydana gelen degismeler Sekil 7.5’de gosterilmektedir. S235JR
sac malzemeler, Ac3 sicakligi olan 880°C’ye kadar isitiimisg, sicakhgi 20-40 °C
olan saf su icerisine daldirilmistir. Su verilen parganin tamamen sogumasi
beklendikten sonra yapilan menevisleme isleminin catlamaya sebep olabilecek
olmasi nedeniyle, numuneler 60-80°C sicakliga dustikten sonra, menevigleme
islemi icin tav firnnina yerlestirilmistir. 400°C sicakhgindaki tav firininda
malzemeler 30 dak bekletilerek tav firrnindan alinmis ve sogumaya birakiimistir.
Oda sicakhgina gelen numuneler Uzerinde bikme deneyi gerceklestirilmistir.
Numuneler Uuzerine yapilan bukme igleminde, S235JR numunede zimba
numune Uzerinde beklemeden ve 30 s bekleyerek yapilan deneyler sonucunda
ileri esneme miktarinin en az oldugu bukme yontemi, zimba numune Uzerinde
30 s bekleyerek yapilan deneysel ¢alismada elde edildigi gorulmustar. S235JR
malzemelerin menevigleme suresi arttiginda, ileri esneme miktarinin azaldigi
gorulmektedir. Malzemelere blUkme iglemleri uygulanmadan ©nce uygun
menevisleme sdresi uygulandiginda ideal bukim acisi elde edilebilecegi

dusunulmektedir.
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S235JR malzemeler Gzerine yapilan menevisleme igleminde, malzemeler direk
ve 30 s bekleyerek deneyler yapilmistir. Sekil 7.5’'den S235JR sac malzemede,
zimba 30 s bekleyerek yapilan deneylerde ileri esneme miktarinin géz ardi
edilebilecek kadar kuguk oldugu gorulmektedir. Bunun sebebi, menevislenme
suresinin artmasi, numunenin sertlik degerini artirmistir. Malzemenin sertlik

degerinin artmasi ile ileri esneme miktarinin azaldigi dustunulmektedir.

7.6. Degerlendirme

30°, 60° ve 90°'lik bukme islemleri incelendiginde, 30°’lik blikme igsleminde sac
kalinhgr arttikga ileri esneme miktari artmaktadir. 60° ve 90°lik bukme
islemlerinde sac kalinligi arttikgca ileri esneme miktarinin azalmasi yonunde
olmustur. 45°’lik bukme iglemlerinde 3, 4, 5 ve 6 mm kalinlklarda ileri esneme
miktarlarinin esitlenece@i dustnitlmektedir. 45°den buyudk blikmelerde ileri
esneme miktari sac kalinligina baglh olarak tavir degistirdigi Sekil 7.1, Sekil 7.2

ve Sekil 7.3’te gorulmektedir.

BlUyuk bukme acilarinda (90° ve ustu) deformasyon etkisi malzeme turine bagh
olarak, mikro gatlaklara hatta gézle gorulebilir ayrilmalara neden olabilir. 90°’lik
bikmeler yaklagik %50 deformasyon miktarina karsilik geldiginden bu degerin
asillmasi durumunda malzemede 1sil iglemlerle giderilemeyecek mikro yapisal

degisikliklere neden olabilir.

Malzemelerde meydana gelen deformasyon etkileri uygulandi§i kesit alaniyla
dogrudan iligkilidir. Artan kesit alani uygulanan yuk miktarini etkin bir sekilde
transfer edecedinden dolayl kesit alani arttikga kalinti gerilmeler dusis
gosterecektir. Deformasyon hizi ve uygulanan yuk miktarinin sabit oldugu
disunulurse, artan bukme agisinin deformasyon sirasinda olusabilecek kalinti
gerilmelerin  homojen dagilimasinda yahut birim alana dusen miktarinin

azalmasinda etkin olacagi dusunulmektedir.
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Meneviglenmis malzemelerin timinde mikro yapisal homojenligin getirmis
oldugu alternatif kayma duzlemleri ve diger iglemlere goére i¢ gerilmelerdeki
ikincil islem etkinliginin azhdgl homojenizasyonu olusturmustur. Bu homojenlik,
malzemeye uygulanan yuke bagh olarak meydana gelen deformasyonun tim
bolgelere esit olarak dagiimasini saglamakta olup, uygulanan yukin 30 s

bekletilmesiyle, ileri esneme miktarlarina ¢ok fazla etkili olmadigi gortlmektedir.

Malzeme bukme islemleri esnasinda, imalati yapilacak zimbanin zimba bukim
acisi hesaplanirken, ileri ve geri esnemeyi de hesaba katmak gerekmektedir.
Ornegin, soguk bikme iglemi yapilacak 3 mm kalini§indaki S235JR sac
malzemenin 30°lik bikme isleminde kullanilacak, uygun zimba bikme agisini
tespit etmek icin Sekil 7.1°den, geri esneme dederi 0,9° olarak alinmaktadir. Bu
deger, Cizelge Ek 4.1’den veya Sekil Ek 5.1°den bulunabilmektedir. Buradan,

erkek zimbaya verilmesi gereken a¢i miktari hesabi asagida verilmigtir.

Erkek zimbaya verilmesi gereken ag¢i = Bukulecek agi+ileri esneme agisi
a = 150°+0,9°=150,9° olmaktadir.

3 mm kalinhgindaki, S235JR menevislenmis malzemelerin 60°lik blkme
isleminde, meydana gelen ileri esneme miktari igin, zimba bukme agcisi,
a=120°+1,69°=121,69° elde edilmektedir.

Diger sac kalinliklari ve bukme parametreleri i¢in Cizelge EK-4 ve 5 lizerinden
degerler alinarak imalati yapilacak bir zimbadan uygun bukme sonuglari elde
edilebilmektedir. Dolayisiyla, zimba imalati yapilirken, ileri esnemenin agi

Uzerine ilave edilmesiyle istenilen agida bukme islemi gergeklestiriimektedir.

Calismada kullanilan malzemelerin geri ve ileri esneme miktarlari hazirlanan
tablolar yardimiyla kolay bir gsekilde bulunabilmektedir. Fakat arastirmada
kullanilmayan sac kalinliklari, zimba yarigap degerleri ve bukme agilari igin ileri
ve geri esneme miktarlarini bulmak kolay degildir. Bu degerlerin kolay bir
sekilde bulunabilmesi igin, polinom egri denklemleri turetilmigtir. Bu denklemler,
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kalinlk, bukme agisi, zimba ug¢ yarigaplari sonucunda meydana gelen geri ve
ileri esneme miktarlarini derece ve derece-dakika cinsinden hesaplanmasini

kolaylastirmaktadir.

Grafiklerde denenen agcilar i¢in geri ve ileri esneme miktarlari bulunmaktadir.
Ayrica ara degerler ve denenen degerlerin Ustundeki acilar iginde geri esneme
degerlerini  bulmak olduk¢a kolaydir. Ornegin, 2 mm kalinh§indaki
menevislenmis S235JR sac malzemenin 90°de zimba bekletiimeden yapilan
bukme islemi igin geri esneme degerini hesaplayarak veya grafik yardimiyla
bulabiliriz. Sekil Ek 5.35'deki grafikte geri esneme egrisine bir dik gizgi gizelim.
Daha sonra kestigi yerden yataya paralel olarak geri esneme miktarlarinin
bulundugu eksene kadar ikinci bir gizgi gizelim. Cizginin kestigi yerdeki deger
bize yaklasik geri esneme miktarini verecektir. 2 mm sac kalinligini grafikte elde
edilen denklemde vyerine koyarsak bize 90°deki ileri esneme miktarini

verecektir.

2 mm kalnligindaki S235JR sac malzeme Uzerine menevisleme iglemi

yapilarak, 90° bukme islemi sonucunda elde edilecek ileri esneme miktari;

y = 0,0275*x* — 0,4725*x + 1,8425
y = 0,0275*2% — 0,4725*2 + 1,8425
y=2,8975° olarak bulunmaktadir.

Diger ac¢i degerleri ve kalinlklar polinom egri denkleminde elde edilen
denklemlerde Sekil Ek 5’te yerlerine yazilarak istenilen geri ve ileri esneme

miktarlari kolay bir sekilde bulunabilmektedir.

Sonugta kullanici, tablodan, ¢izim yoluyla grafiklerden veya denklem yardimi ile
hesaplayarak geri esneme miktarlarini bulabilmektedir. Tasarimci buldugu

degere gore uygun kalip tasarimini gergeklestirecektir.
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Bu calismada amag, farkl kalinlik ve Ozellikteki sac malzemelerin geri ve ileri
esneme miktarlarinin daha farkh bUkme acilarinda incelenmek Uzere
planlanmigti. Ancak zaman ve maliyet ikilisinin olumsuz etkilerinden dolayi
bikmede yaygin olarak kullanilan 3, 4, 5, 6 mm kalinhktaki S235JR sac
malzemeler 30°, 60° ve 90°lik bukme acilarinda isil iglemsiz, normalize ve
menevigleme islemi sonucunda zimba bekletimeden ve 30 s bekletiimesi
sonucunda deneyler yapilmigtir. 4 mm kalinhdindaki S235JR sac malzemeler,
bes farkh zimba yaricapinda ve zimba yaricapi R 6 mm olan zimba ile
menevigleme suresi arttirilarak menevigleme suresinin geri ve ileri esnemeye

olan etkisi deneysel olarak incelenmisgtir.

Edinilen tecribelerden yararlanilarak, “V” blikme igslemlerinde sac malzemeler
Uzerinde ileri ve geri esneme gorulmektedir. Bu o6zellikler, sac malzemenin
anizotropik 6zellikleri, zimba bukme agisi, haddeleme yonu, uygulanan kuvvet,
zimba bekleme suresi ve sac malzeme uzerine uygulanan isil iglem turlerine

gore farklihklar géstermektedir.

Sac malzemelerde karsilagilan problemlerden ve dlgmeyi engelleyen en 6nemli
faktor “bel baglama” diye tabir edilen bdlgenin olusmasidir. Bu bolge, bikme
islemi esnasinda disi kalip kenar raduslerinin etkisiyle olugsmaktadir. Bu durum
sac malzemelerin bukulmesi sonucu meydana gelen geri esneme miktarlarinin

artmasina sebep olmaktadir.
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8. SONUGLAR ve ONERILER

Bu calismada, “V” bikme kaliplarinda bikme iglemi sonucunda olusan geri ve
ileri esneme miktarini incelemek amaciyla deneysel calismalar yapilmigtir.
Yapilan literatir taramasinda bukmede geri ve ileri esneme konusunda bir¢ok
arastirmalar yapildigi gorulmektedir. Bu arastirmalarin buylk ¢ogunlugu geri
esnemenin onemi ve nasil oOnlenecedi Uzerinde yogunlagmaktadir. Bazi
arastirmacilar ise, bukmede ileri esneme konusu Uzerinde c¢aligmalar
yapmiglardir. Sac malzemelerin anizotropik 6zelliklerinden dolayi bukme iglemi
sonucunda bazi malzemeler geri esnerken bazilar ise ileri esnemektedir.
BUkme islemi neticesinde olusan geri ve ileri esneme miktarlarini incelemek
amaciyla 3, 4, 5 ve 6 mm kalinligindaki S235JR sac malzemeler Gizerine 30°,
60° ve 90°lik bukme islemleri uygulanmigtir. Bu galismada, sac malzemeler
uzerine herhangi bir 1sil islem uygulanmadan, normalize ve menevisleme islemi
uygulanarak, bu islemlerin geri ve ileri esnemeye olan etkileri arastiriimigstir.
Zimba malzeme Uzerinde bekletimeden ve 30 s bekletilerek biukme islemleri

tekrarlanmigtir.

8.1. Deney Sonuglari

S235JR sac malzemelerin 30° bikme isleminde elde edilen sonuglar asagida

verilmektedir.

e Sac kalinhg arttikga ileri esneme miktarinin arttigi tespit edilmistir.

e Isil islemsiz, normalize ve menevislenmis malzeme blkme iglemlerinde
zimba 30 s bekletilerek yapilan deneylerde ileri esneme miktarinin
azaldigi goérulmastar.

e Normalize bukme iglemi sonucunda, zimba sac malzeme Uzerinde
bekletilerek yapilan deney sonuglarinda ileri esneme miktarinin, isil
islemsiz ve menevislenmis malzeme ile yapilmig bukme islemine goére

fazla oldugu belirlenmisgtir.
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e Normalize malzemelerin 30%lik bikme isleminde zimba 30 s
bekletildiginde, en az ileri esneme miktari gorulmektedir.

e Zimba sac malzeme Uzerinde bekletimeden yapilan deneylerde,
menevislenmis malzemelerde ileri esneme miktarinin en az oldugu
belirlenmistir.

¢ Normalizasyonlu bikme isleminde, zimba 30 s bekleyerek yapilan
deneylerle, menevislenmis malzeme bukme igleminde zimba 30 s
bekleyerek yapilan deneyler karsilastirildiginda, normalize isleminin

30°lik bukimlerde daha uygun oldugu gérulmastur.

S235JR sac malzemelerin 60° blkme islemi sonucunda elde edilen sonugclar

asagida verilmektedir.

e Sac kalinhg arttikga ileri esneme miktarinin azaldigi tespit edilmistir.

e Isil islemsiz, normalizasyonlu ve meneviglenmis malzeme bukme
islemlerinde, zimba 30 s bekletilerek yapilan deneylerde ileri esneme
miktarinin azaldigi goralmustar.

e 60° bikme isleminde 0Ozellikle soduk bikme isleminde zimba 30 s
bekletilerek yapilan deneylerin, normalize ve menevislenmis malzeme
bukme islemlerine goére ileri esneme miktarinin daha az oldugu
belirlenmistir.

e Zimba sac malzeme Uzerinde bekletiimeden yapilan deneylere gore
karsilagtinldiginda ise, normalizasyonlu bukme igleminde ileri esneme
miktarinin en fazla oldugu gorulurken en az ileri esnemenin ise soguk
bukme iglemi sonucunda elde edildigi gorulmugtur.

e Menevigslenmis numunelerde, zimba bekletimeden ve 30 s bekletilerek
yapilan deneylerle karsilagtiriidiginda ise ileri esneme miktarlarinin
azaldigi tespit edilmigtir.

e Normalizasyonlu malzeme bukme isleminde zimba 30 s bekletilerek

yapilan deneylerin, 1sil islemsiz bukmede zimba bekletilerek yapilan
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deneyler ile kargilastirildiginda ise, ileri esneme miktarinin fazla oldugu

gOrulmektedir.

S235JR sac malzemelerin 90° bikme isleminde elde edilen sonuglar asagida

verilmektedir.

e Sac kalinhgr arttikga ileri esneme miktarinin azaldigi goralmustar.

e Zimba sac malzeme Uzerinde bekletiimesi sonucu ileri esneme
miktarinda azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

e Bu deneyler sonucunda ileri esnemenin en fazla oldugu bikme
yonteminin normalizasyonlu malzeme bikme isleminde gercgeklestirildigi
gorulurken, en az ileri esneme miktarinin ise, menevislenmis malzeme
bukme isleminde gercgeklestigi goraimustar.

e Isil iglemsiz bukme isleminde ise, menevislenmis malzeme bikme
isleminden sonra ileri esneme miktarinin az oldugu tespit edilmigtir.

e Isil islemsiz bikme isleminde meydana gelen ileri esneme miktari, sac
malzemenin anizotropik 6zelliklerinden kaynaklandigi dustunulmektedir.

e Zimba 30 s beklemek kosuluyla yapilan bikme isleminde, en fazla ileri
esneme miktari normalizasyonlu malzemelerde gerceklesirken, en az
ileri esneme miktari ise menevislenmis malzemede ortaya gikmistir.

¢ Menevigleme islemi sonucunda sac malzemenin sertligi dismekte, tokluk
ve sunekligi artmaktadir.

¢ Normalizasyon isleminde sertlik azalmaktadir. Sertlik azaldikga ileri
esneme miktari azalirken, sertlik arttikca ileri esneme miktarinin

azalacagi dusunulmektedir.

4 mm kalinligindaki S235JR sac malzemenin 90° bikme isleminde bes farkli
zimba ug yarigapina gore meydana gelen ileri esneme miktarlarinin incelenmesi
uzerine 1sil igslemsiz, normalize ve meneviglenmis malzeme bukme iglemlerinde
zimba bekletimeden ve 30 s bekletilerek deneyler yapilmistir. Bu deney

sonuglarina goére elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.
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Zimba uc¢ vyarigcapl arttikga ileri esneme miktarinin azaldigi tespit
edilmistir.

Malzeme Uzerine yapilan menevigleme igleminin ileri esneme miktarini
azalttig1 goéralmustar.

Malzeme Uzerine menevisleme iglemi yapildiginda, sertliginin
azalmasindan dolayi ileri esneme miktari azalirken, normalizasyon iglemi
sonucunda, sertligin artmasindan dolayi ileri esneme miktar arttigi tespit
edilmigtir.

Isil iglemsiz bukme isleminde, sac malzemenin anizotropik 6zelliklerinden

dolayi ileri esneme miktarlari meydana geldigi goriimektedir.

4 mm kalinhgindaki S235JR sac malzemelerin zimba yarigcapir 6 mm olan

zimbayla 90° bukme isleminde menevisleme suresinin artmasi sonucunda geri

ve ileri esneme miktarlarindaki degismelerin incelenmesi Uzerine deneyler

yapilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

S235JR sac malzemenin menevigleme suresinin artmasiyla malzemenin
sertliginin dustigu ve malzemenin igyapisinda yumusama meydana
geldigi dustunulmektedir.

Bukme igsleminde malzeme Uzerinde ileri esneme miktarinin géz ardi
edilebilecek miktara dugstugu gorulmuagtar.

S235JR malzemelerde zimba sac malzeme uzerinde 30 s bekletiimesi
sonucunda, i¢ gerilmelerin dagimasindan dolayr ileri esneme

miktarlarinin azaldigr gorulmektedir.

8.2. Oneriler

BUkme iglemi ile ilgili olarak gergeklestirilen ¢alismayl daha da detaylandirmak

icin asagidaki caligmalarin yapiimasi onerilebilir.
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Farkl kalinlikta ve ayni 6zellikteki malzemelerin bukilmesiyle meydana
gelen ileri ve geri esneme miktarlari arastirilabilir.

Ayni Ozellikteki malzemeler farkli acgilarda bulkulmesiyle geri ve ileri
esneme miktarlarinin degisimi gozlenebilir.

Zimbanin malzeme uzerinde kalma suresi degigtirilerek geri ve ileri
esneme uzerindeki etkileri arastirilabilir.

Kalip parametrelerinin, azaltilmasi veya artirilmasinin geri ve ileri
esnemeye olan etkileri arastirilip literatire kazandirilabilir.

Birim hacimlere dusen yuk miktarlari hesaplanarak yuk-deformasyon
iligkileri incelenebilir. Ayni sekilde mikroyap!i ve deformasyon etkileri

incelenebilir.
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EK-1. Malzeme Sertifikalari
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mauri

5135JR
Mop-alley steel for smocmral parposes

(W. NE. 1.003%)

[CHEMICAL COMPOSITION. (heat analvsis accrding to fhe EN 10025-2 standard)

Ch
For thicknessas in om Si% Mn % P 5% N% Cota
=6 =16 =H} =40
Kiid - - - -
w | 017 017 0.20 140 0,035 0,035 0.012 0.55
*MECHANICAL FEATURES: (according to the EN 10277-2 standand) |
Eolled + peeled rolled Cold drawn
N (~5H) (=C)
Th‘éﬁe“ Fp, . momimum A
hardness HB Bm (MPa) values Bm (MPa) minimum
(MPa) vahoes
=51l 355 470 - 840 i
1014 300 420 - 710 z
21640 102 - 140 340 -470 260 390 - 690 10
24063 102 - 140 340 -470 135 380 - 630 11
43100 102 - 140 340 -470 115 340 - 600 11

* Delivery condiion” as rolled.

[FROPERTIES -

Weldability:

This steel rrade is generally sninble to welding.

Maotes:

[CORRESPONDENCE WITH OTHER. STANDARDS [ purely as an indication ) -

EN 1002590
Fe 360 BFH

DIN 17100
RSt 37-2

ES 4360
0B

Sekil 1.1. S235JR sac malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
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EK-1. (Devam) Malzeme Sertifikalari

Quality S235JR [Fe 360 3PN
Bcoording bo Fnndaeds EN 100252: 2004 Locefin Group
Mumber 10038
Chemical composition

ch St M P4 o L Cu'h

max man max e man man

[ - 140 Pk 00z [ oAl Cact analy==

0 - 1,50 [ 0= 0= 048 Presduct snshyzis
Melod of dacaidation FN imming sleeld nol peemitizd SIXEIR r 122
' for nominal tickness > 40 mm ko 100 mm mem 0.0 of Isdle | 025 of the produd: Fit - E% max (1040
“ for ramind frickne=s = 100 mm the C conlert by agreement castansly=s

U the max valus dozs not spply Five chemical compesifion shoms & minimum total A conent of 0.020%
£ the max vslus doss nol spoly T e chemical composifion shoms & mizimum botsl & conlent of 0.015%

Temparaturs °C

Hot forming Mormal treatment Soft Izothermal Temperature values are valid
anmesling annealing For analysis close o

1200250 nalueal GE0-TI) umace - O in% o
[HE mea 143 ~00 ~0E ~OM

In some cames the piece can be normalized and b= or Saress reliewin

npund'edrdlnﬂﬁeﬂf:l e “Pl!'ﬁl::l] after welding :

Momalizing Quenching Stescrelieving  Endquench  mofdemandsd =low codiing

and Temperng and Tempering Fardenakiliy

20 A 0 waler 50 under the -

S50 ar S4-EES air frmzarmae of L5 [=3 ] ']
Iemeering 25 il a5l X0

Machanical propartiss
Hot formed - ot rofled - red  EM 10023-2: 2004 523507
Te=ting & rocm bempersbure

size mm E size mm Bt size mm AL A%T 1]

o b W o o W mn e b mn min for Gt
E HHAD 16 I a 40 Fi] z d-154

E 100 FHH0 16 41 ] 21 L] -] =] 14-154
100 130 2300 41 5] i = B3 100 2 2 L1532
W I D [ & pac] 10 150 2 2 00145
- - - & m HE 150 350 i i
Mo of el asticby Wmm' 1 a5 me b KeL+2*C @ Jmin
Elong. GG fang. L - 13 2
155000 THI0D - - I 18 150 Fiy
U fioe frickness = 100 mm the values shal be agreed. The impact propesties sre verfied only when specified of the oeder
Cold drawn  +C  BM 10277-2: 2008 S3RAC 10122 Haol rolled - Peeled- Reeled +5H

size mm Testing i rcom bampensture longksdinal| Testing ol room bempensiure {longhsdinal|

E= Appa2 A% 1] L Rpez Al H3

o b Wiy Mmm' min min for informetion | Mimmé Hmm* mn  min
59 10 47030 355 i 141-250 - - - -
0 16 L2070 A E] 12523 - - - -
16 40 BT 01 ] 114-22¢ I - - 102-120
4 &3 BHETD f=-] il 110-208 IHHFD - - 102-120
] 100 -0 s 11 104-158 IHHFD - - 102-120
& forists and szecal sachors yield pom can be = 1% arnd lessile strenght

can be = 1% Cald drewn Mod. of elasticty Nimmd
& For thickness edow § mm mecharical prgerbes can be sgresd before order | Temperature E long. G barg.
phDHTIHTL ‘Vslues vl sivo +C+EL and +EH+EL H T 170000 5000

Teermie fmet ol room damperabs By ot mom E=Empemiues

= R Re A%l AT Kl +20°C EwT -20°0 HE

e 5] Nmm miz  Mmm' mn mn min J4 mn J min i

00 30 ki bl M - 35 - 100

100 50 30 175 =] 17 30 20 160

p-2i] 00 El 1e5 i3 17 N i 160
EOWOPE ER ALY ORI THA GERMANY [N FIOACE &FRCH UK. BE =T TS ASHIE

Sekil 1.2. S235JR sac malzemenin sertifikasi



EK-2. Analizler

Cizelge 2.1. S235JR sac malzemelerin, normalizasyon ve menevisleme islemleri sonucunda spektral malzeme analiz

sonuglari
Bukme | S, |, C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo | Cu Ti Vv Nb W Co
Param mm

5 3 | 44903 | 0,066 | 0,159 | 0,460 | 0,010 | 0,010 | 0,0002 | 0,028 | 0,022 | 0,005 | 0,022 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,008 | 0,003
% c:? 4 | 45559 | 0,068 | 0,155 | 0,459 | 0,010 | 0,010 | 0,0002 | 0,027 | 0,021 | 0,005 | 0,018 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,007 | 0,003
g g 5 | 44430 | 0,091 | 0,190 | 0,714 | 0,020 | 0,010 | 0,0003 | 0,043 | 0,056 | 0,005 | 0,038 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,008 | 0,006
2 6 |43809 | 0,088 | 0,185 | 0,690 | 0,013 | 0,007 | 0,0002 | 0,040 | 0,070 | 0,005 | 0,059 | 0,001 | <0,002 | <0,001 | 0,010 | 0,008
° 3 |43759 | 0,104 | 0,227 | 0,692 | 0,010 | 0,009 | 0,0004 | 0,055 | 0,079 | 0,008 | 0,077 | 0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,011 | 0,008
% %E; 4 | 42562 | 0,088 | 0,228 | 0,693 | 0,009 | 0,009 | 0,0005 | 0,057 | 0,079 | 0,010 | 0,090 | 0,002 | 0,008 | <0,001 | 0,012 | 0,008
g g 5 |47878 | 0,067 | 0,014 | 0,357 | 0,011 | 0,008 | 0,0004 | 0,037 | 0,044 | 0,007 | 0,041 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,008 | 0,006
= 6 |45153| 0,051 0,017 0,359 | 0,011 | 0,008 | 0,0003 | 0,038 | 0,047 | 0,009 | 0,059 | <0,001 | <0,003 | <0,001 | 0,011 | 0,006
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EK-3. Bukme isleminde kullanilan V bukme kalibinin komple ve detay
resimleri

1
1o
AT A /
6
Tarh Adi Imza Adet
Gzen | 16.01.2010 | Mustafa OZDEMIR GAZ1 ONIVERSITESE
Kontrol | 16.01.2010 | Mustafa OZDEMIR 1 FEN BiLiMLERE ENSTITOSD
Onay _ |16.01.2010 | Ynd. Dog. Dr. Hakan DILIPAX]
Ok Reeim | M.0.01
1:1 90° V Biikme Kalib T
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EK-3. (Devam) Bikme isleminde kullanilan V bikme kalibinin komple ve

detay resimleri

6
Tarh Adi Imza Adet
Cizen 16.01.2010 | Mustafa OZDEMIR GAZ1 ONIVERSITESE
Kontrol | 14.01.2010 | Mustafe OZDEMIR 1 FEN BILIMLERI ENSTITOSU
Onay 16.01.2010 | Yrd. Dog. Dr. Hakan DILIPAK]
bk Reein | M.0.02
1:1 60° V Bitkme Kalib1 b |
= 4 70 o pakdde etz hopye eclecrez




EK-3. (Devam) Bikme isleminde kullanilan V bikme kalibinin komple ve
detay resimleri

N

6

Tarh Adi Imza Adet
Cizen 16.01.2010 | Musiafa OZDEMIR GAZl ONIVERSITESE
Kontrol | 16,01.2010 | Mustafa OZDEMIR 1 FEN BiLIMLERT ENSTITOSO
Onay 16.01.2010 | Yrd. Dog. Dy. Hakan DILIPAK]
Ok | Reeim | M.0.03
1:1 30° V Biikme Kalib1 i |
= & Hig bir gekilde zinaiz kopya ediemez.




EK-3. (Devam) Bikme isleminde kullanilan V bikme kalibinin komple ve
detay resimleri

FAN

32,5

o0

152

202

7.

20
N
-

Tarih Ad Imza Adet
Cizen 18.01.2010 | Mustafa OZDEMIR GAZl ONIVERSITES!
Kontrol 18.01.2010 | Mustafa OZDEMIR 1 FEN BILIMLERI ENSTITOSO
Onay 16.01.2010 | Yrd. Dog. Dr. Hakan DILIPAK
Oek Resim | \M.0.01-01
1:1 Alt Tabla Tarm

Her Hatda Sakiidir.

= & Hig wmmﬁwz kopya sdilemez.




EK-3. (Devam) Bikme isleminde kullanilan V bikme kalibinin komple ve
detay resimleri

88

20

leg

63

32,5

v

27.5

72,5

115

142

Taih | Adi Imza
Clzen 1601.2010 | Mustafa OZDEMIR GAZI ONIVERSITESI
Kontrol 16.01.2010 | Mustafa OZDEMIR FEN BILIMLERI ENSTITUS0
Onay 16.01.2010 | Yrd. Dog. Dr. Hakan DILIPAK
Ot N Resr | M.0.01-2
1:1 Disi Kalip o
Her Hakka Sakirdir.
= & Hig bir okdds (zinsiz kopys ediemez.




EK-3. (Devam) Bukme igleminde kullanilan V bikme kalibinin komple ve
detay resimleri

89

S0

b
b

20

65

Tarih Adi Imza Adet
Cizen 1801.2010 | Mustafe OZDEMIR GAZ] ONIVERSITESI
Kontrol 1801.2010 | Mustafa OZDEMIR 1 FEN BILIMLERI ENSTITOS0
Onay 16.01.2010 | Yrd. Dog. Dr. Hakan DILIPAK
e Reem | M.0.01-3
1:1 Zimba Tarh
Her Hakia Sakirdir.
= & Hig bir gokide Iznsiz kopya ediomez.
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EK-3. (Devam) Bikme isleminde kullanilan V bikme kalibinin komple ve

detay resimleri

23,5

2

4

80

57.5

40

22,5

A%

48

¢13%0 mn 1 ZIMBA TUTUCU PLAKASI Mustafa OZDEMIR M.01-4
Gereg Olgak Say! Adi Cizen Resim No.
40
__I_ 2x45°
o
[lp)
5
M12
Tanh Ad imzm
| Glzen  |16.01.2010 | Mustels GZDEMIR
Kontol _[16.01.2010 | Mustate OZDEMIR
| Onay  [15.01.2010 | ¥rd Dog. Dr. Hakan DILIPAK
| Opskc M.0.01-5
1:1 Kalip Sapi o |
= & Hig birgokdcl trinatz kopys exdiemar.




EK-4. Deney sonuglarini gosteren geri ve ileri esneme tablolari

Cizelge 4.1 S235JR sac malzemelerin bukme parametrelerine gore, 30°lik bukme islemi sonucunda elde

edilen aritmetik ortalamalari ve geri esneme miktarlari

Sac Bilikme Parametreleri, ileri esneme miktarlari, °, derece
Kalinhgu, ; -
mmg ISILI'L?IL?:;SIZ Isil i§|ir2§iz 30s Norm&;ilfr?qseyonlu Nor?(;ilézgz)k/.onlu Menevislenmis bikme Menevi§blir£.mi§ 30s
3 0,7 0,55 0,82 0,16 0,52 0,51
4 0,91 0,68 1,48 0,54 1,03 0,9
5 1,55 1,38 1,6 0,99 1,14 0,96
6 1,64 1,42 1,77 1,51 1,41 1,24

Cizelge 4.2. S235JR sac malzemelerin bukme parametrelerine gore, 60°’lik bukme islemi sonucunda elde

edilen aritmetik ortalamalari ve geri esneme miktarlari

Biikme Parametreleri, ileri esneme miktarlari, °, derece

Sac
Kalinhg, Isil islemsiz Isil igslemsiz 30 s Normalizasyonlu | Normalizasyonlu . C Meneviglenmis 30 s
mm bikme bek. biikme 30 s bek., Meneviglenmig bukme bek.
3 1,57 1,08 2,41 1,49 1,69 1,57
4 1,45 1,07 2,26 1,44 1,53 1,46
5 1,13 0,89 2,04 1,41 1,41 1,26
6 1,11 0,84 1,92 1,39 1,35 1,17




EK-4. Deney sonuglarini gosteren geri ve ileri esneme tablolari

Cizelge 4.3. S235JR sac malzemelerin bukme parametrelerine gore, 90°’lik bukme islemi sonucunda elde
edilen aritmetik ortalamalari ve geri esneme miktarlari

Sac Bilikme Parametreleri, ileri esneme miktarlari, °, derece
Kalinhgu,
mmg IsLEL;n;siz Isil islebrgliiz 30s Norm&}i;:qseyonlu Normalizsz;k/.onlu 30s Menevislenmis bilkme Menevisblir;.mis; 30s
3 1,95 1,42 1,59 1,3 1,37 0,99
4 1,58 1,19 1,36 1,17 1,09 0,82
5 0,78 0,52 1,29 1 0,59 0,37
6 0,52 0,48 1,11 0,8 0,42 0,28

Cizelge 4.7. 4 mm kalinhgindaki S235JR sac malzemenin bes farkli zimba yarigapi ile bukme parametrelerine gore, 90°’lik bikme
islemi sonucunda elde edilen aritmetik ortalamalari ve geri esneme miktarlari

Zimba Biikme Parametreleri, ileri esneme miktarlar, °, derece
yarigapl, - - . . - -
mm Isil islemsiz biikme Isil I§|T)r2|f.lz 30s Normtij!llfrzri;yonlu Normallzszz?nlu 30s Meneviglenmis bilkme Menew%:zrlgmg 30s
R2 2,89 2,69 3,3 3,02 2,36 2,2
R3 2,88 2,43 3,22 2,95 2,32 2,15
R4 2,48 2,32 2,78 2,67 2,13 2,02
R5 1,82 1,66 2,67 2,35 1,32 1,12
R6 1,41 1,21 1,68 1,67 1,15 1,04
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EK-5. Deney sonuglarini gosteren geri ve ileri esneme grafikleri

002 -

002 -
y =-0,01x2 + 0,324x + 0,545

R?=0,9179

ileri esneme miktar, °, Derece
o o o o o
o o o o o
[ = == [y [

o

o

o
1

000 -

000

3 4 5 6
Sac Kalinligi, mm

Sekil 5.1. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm sac malzemelerin 30° isil igslemsi zimba beklemeden
elde edilen ileri esneme grafigi ve Tiretilen Polinom Egri Denklemi

002

y =-0,0225x2 + 0,3435x + 0,4425
2 =
001 Rz =0,9098 —%

e

001 /

001

o
o
=

000

ileri esneme miktari, °, Derece

000

000

3 4 5 6
Sac Kalinligi, mm

Sekil 5.2. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm sac malzemelerin 30° isil islemsiz, zimba 30 s bekleyerek
elde edilen ileri esneme grafigi ve Turetilen Polinom Egri Denklemi
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EK-5. (Devam) Deney sonuglarini gésteren geri ve ileri esneme grafikleri

002

y =-0,065x2 + 0,553x + 0,58
002 R2=0,9771
002

Derece

2 001 /
e

o
o O
= R

o
=

ileri esneme miktari, °,
o o o o

o

[y

o
o

000

000
3 4 5 6

Sac Kalinligi, mm

Sekil 5.3. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm sac malzemelerin 30° normalizasyonlu malzeme bikme
isleminde zimba beklemeden elde edilen ileri esneme grafigi ve Tiretilen Polinom
Egri Denklemi

1,2
y =-0,025%2 + 0,451x - 0,265
Rz =1
8 1 /./
o
9]
Q
o 0,8
E /
= 0,6
S
()
: /
20,4
(2]
20,2 T,
0
3 4 5 6
Sac Kalinhigi, mm

Sekil 5.4. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm sac malzemelerin 30° normalizasyonlu malzeme bikme
isleminde zimba 30 s bekleyerek elde edilen ileri esneme grafigi ve Turetilen
Polinom Egri Denklemi
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EK-5. (Devam) Deney sonuglarini gésteren geri ve ileri esneme grafikleri

002

o
o
=

y =-0,06x2 + 0,578x + 0,03 /
R?=0,9624
X

e

001 R

o
o
=

Derece

o}
L]

o
o
=

o
o
o

ileri esneme miktari
o
o
=

o
o
o

000

3 4 5 6
Sac Kalinligi, mm

Sekil 5.5. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm Sac malzemelerin 30° menevislenmis malzeme bikme
isleminde zimba beklemeden elde edilen ileri esneme grafigi ve Turetilen Polinom
Egri Denklemi

001

001
y =-0,0275x2 + 0,3625x + 0,2025
R?=0,9442
A

'

o
o
=y

o
o
=

o
o
=

o
o
o

ileri Esneme miktari, °, Derece

o
o
o

000

3 4 5 6
Sac Kalinligr, mm

Sekil 5.6. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm Sac malzemelerin 30° menevislenmis malzeme bikme
isleminde zimba 30 s bekleyerek elde edilen ileri esneme grafigi ve Turetilen
Polinom Egri Denklemi
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EK-5. (Devam) Deney sonuglarini gésteren geri ve ileri esneme grafikleri

002

002

o o
o O
[

001

001

001

000

ileri esneme miktari, °, Derece

000

000

y =0,025x2 - 0,295x + 1,865

\

R?=0,9216

\

\Sﬂ

3 4

5 6

Sac Kalinligi, mm

Sekil 5.7. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm sac malzemelerin 60° isil islemsiz bikme igleminde zimba
beklemeden elde edilen ileri esneme grafigi ve Turetilen Polinom Egri Denklemi

001

o
o
=

o
o
=

001

000

ileri esneme miktari, °, Derece

o
o
o

000

y =-0,01x2 - 0,04x + 1,145

7 ?\ R?=0,9009

e

—

3 4

5 6

Sac Kalinligi, mm

Sekil 5.8. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm sac malzemelerin 60° isil islemsiz bukmede zimba 30 s
bekleyerek elde edilen ileri esneme grafigi ve Tlretilen Polinom Egri Denklemi
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EK-5. (Devam) Deney sonuglarini gésteren geri ve ileri esneme grafikleri

003
y = 0,0075x2 - 0,2065x + 2,6175

2 =
003 R?=0,99

002

Derece

o

—_—

001

ileri esneme miktari

001

000
3 4 5 6

Sac Kalinligr, mm

Sekil 5.9. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm sac malzemelerin 60° normalizasyonlu malzeme bikme
isleminde zimba beklemeden elde edilen ileri esneme grafigi ve Tiretilen Polinom
Egri Denklemi

002

3 001 \ ;= 0.0075%2 - 0.0705x% + 1 5525,
8 0,0075%2-0,0705x+-1;

y 75> 5525
o \ R = 0,9991
0 001

5 001

o
o O
[ Y

o
=

ileri esneme mikta
o o

001

001

3 4 5 6
Sac Kalinligr, mm

Sekil 5.10. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm sac malzemelerin 60° normalizasyonlu malzeme biikme
isleminde zimba 30 s bekleyerek elde edilen ileri esneme grafigi ve Turetilen
Polinom Egri Denklemi
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EK-5. (Devam) Deney sonuglarini gésteren geri ve ileri esneme grafikleri

002

o o o
O & & & o
P e = N

ileri esneme miktari, °, Derece
o
o

o O o o o
o
=

o
o

000

y =0,025x? - 0,239x + 1,905

\

R?=0,9997

\

N

4 5 6
Sac Kalinligi, mm

Sekil 5.11. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm sac malzemelerin 60° meneviglenmis malzeme bikme
isleminde zimba beklemeden elde edilen ileri esneme grafigi ve Turetilen

y 1 ’ ]
R?=0,98
—
\
‘h
3 4 5 6

Sac Kalinligi, mm

Sekil 5.12. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm sac malzemelerin 90° meneviglenmis malzeme bikme
isleminde zimba 30 s bekleyerek elde edilen ileri esneme grafigi ve Turetilen

Polinom Egri Denklemi
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EK-5. (Devam) Deney sonugclarini gosteren geri ve ileri esneme grafikleri

002
002

001 y =-0,015x2 - 0,307x + 1,95
001 R2 = 0,962

001 \

001

001
\

000

ileri esneme miktari, °, Derece

000

000

3 4 5 6
Sac Kalinhigi, mm

Sekil 5.13. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm sac malzemelerin 90° Soguk bliikme isleminde zimba
beklemeden elde edilen ileri esneme grafidi ve Turetilen Polinom Egri Denklemi

002

001 Z NS y = 0,0475x2 - 0,5865x% + 2,0125
® R2=0,9152
(]
o
5 001
Q
°7 001
5 TN
=
g 001 \
£

001
[0
@ Y —
.= 000
2

000

000

3 4 5 6
Sac Kalinligi, mm

Sekil 5.14. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm sac malzemelerin 90° isil iglemsiz bikme igleminde
zimba 30 s bekleyerek elde edilen ileri esneme grafigi ve Turetilen Polinom Egri
Denklemi
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EK-5. (Devam) Deney sonuglarini gésteren geri ve ileri esneme grafikleri

1.8
16 \ y =0,0125x2 - 0,2535x + 1,9275

T~ R? = 0,9987
L4 \
1,2

—

Derece

(o]

1

0,8

0,6

0,4

ileri esneme miktari

0,2

0
3 4 5 6

Sac Kalinligi, mm

Sekil 5.15. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm sac malzemelerin 90° normalizasyonlu malzeme bikme
isleminde zimba beklemeden elde edilen ileri esneme grafigi ve Tiretilen
Polinom Egri Denklemi

001

\ y =-0,0175x2 - 0,0795x + 1,3975
2 = 1

o
o
=

001

001

001

000

ileri esneme miktari, °, Derece

o
o
o

000
3 4 5 6

Sac Kalinligi, mm

Sekil 5.16. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm sac malzemelerin 90° normalizasyonlu malzeme bukme
isleminde zimba 30 s bekleyerek elde edilen ileri esneme grafigi ve Turetilen
Polinom Egri Denklemi
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EK-5. (Devam) Deney sonuglarini gosteren geri ve ileri esneme grafikleri

1,6

I
N

\ y = 0,0275x2 - 0,4725x + 1,8425
\ Rz = O,Q7’2q

=
N

[N

o
o

o
~

ileri esneme miktari, °, Derece
o
(0]

o
N

o

3 4 5 6
Sac Kalinligr, mm

Sekil 5.17. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm sac malzemelerin 90° meneviglenmis malzeme bikme
isleminde zimba beklemeden elde edilen ileri esneme grafigi ve Tiretilen
Polinom Egri Denklemi

1,2

=

y = 0,02x2 - 0,358x + 1,36
R?=0,9423

o
©

/

ileri esneme miktari, °, Derece
o
D

o
(N

3 4 5 6
Sac Kalinhigi, mm

Sekil 5.18. S235JR, 3-4-5 ve 6 mm sac malzemelerin 90° meneviglenmis malzeme bikme
isleminde zimba 30 s bekleyerek elde edilen ileri esneme grafigi ve Turetilen
Polinom Egri Denklemi
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EK-5. (Devam) Deney sonuglarini gosteren geri ve ileri esneme grafikleri
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Sekil 5.19. S235JR, 4 mm sac malzemenin 90° isil islemsiz bikme isleminde zimba
beklemeden elde edilen ileri esneme grafigi ve Turetilen Polinom Egri Denklemi
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Sekil 5.20. S235JR, 4 mm sac malzemenin 90° isil islemsiz biikme isleminde zimba 30 s
bekleyerek elde edilen ileri esneme grafigi ve Turetilen Polinom Egri Denklemi
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EK-5. (Devam) Deney sonuglarini gésteren geri ve ileri esneme grafikleri
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Sekil 5.21. S235JR, 4 mm sac malzemelerin 90° normalizasyonlu malzeme bikme
isleminde zimba beklemeden elde edilen ileri esneme grafigi ve Tiretilen
Polinom Egri Denklemi
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Sekil 5.22. S235JR, 4 mm sac malzemenin 90° normalizasyonlu malzeme bikme isleminde
zimba 30 s bekleyerek elde edilen ileri esneme grafigi ve Tiretilen Polinom Egri
Denklemi
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EK-5. (Devam) Deney sonuglarini gésteren geri ve ileri esneme grafikleri
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Sekil 5.23. S235JR, 4 mm sac malzemelerin 90° meneviglenmis malzeme bikme isleminde
zimba beklemeden elde edilen ileri esneme grafigi ve Turetilen Polinom Egri

Denklemi
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Sekil 5.24. S235JR, 4 mm sac malzemelerin 90° meneviglenmis malzeme bikme isleminde
Zimba 30 s bekleyerek elde edilen ileri esneme grafigi ve Turetilen Polinom Egri
Denklemi



105

OZGECMIS
Kigisel Bilgiler
Soyadl, adi : Mustafa OZDEMIR
Uyrugu : T.C.
Dogum tarihi ve yeri  : 01.01.1984 Sivas
Medeni hali : Bekar
Telefon : 0536 259 58 92
e-mail : 0zdemir.mustafa@gazi.edu.tr
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Doktora Gazi Universitesi /Makine Egitimi Bolim 201?
Yuksek lisans Gazi Universitesi /Makine Egitimi B&IUmi 2011
Lisans Gazi Universitesi/ Makine Egitimi BSltim(i 2007
Lise Sivas Teknik Lisesi 2002
Is Deneyimi
Yil Yer Gorev
2007 EFOR MAKINA Tasarim ve imalat Sorumlusu
2009 EFOR MAKINA Project Manager Assistance
2010 EFOR MAKINA imalat Miihendisi / imalat Miid. Yrd
2010 A.M.Y.O Ogretim Gorevlisi (S6zlesmeli)
Yabanci Dil
ingilizce
Hobiler

Bilgisayar, internet, Futbol, Masa tenisi


mailto:ozdemir.mustafa@gazi.edu.tr

