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OZET

V biikme giliniimiizde bir¢cok alanda kullanilan sac metal sekillendirme yontemlerinden
birisidir. Biitiin malzemeler sinirli bir elastisite modiiliine sahip oldugundan biikme sonucu
plastik deformasyona ugrayan malzeme ilk haline donmeye c¢alisir ve buna geri esneme
denmektedir. Geri esnemeden dolay1 istenen geometride pargalar elde edilememektedir. Bu
nedenle istenen geometride pargalar elde edebilmek icin geri esneme miktarinin giderilmesi
veya asgari seviyeye indirilmesi gerekir. Deneysel calismalarla, matematiksel analizlerle ve
sonlu elemanlar yontemiyle geri esneme miktari tahmin edilebilmektedir. Bu calismada
ABAQUS programi kullanilarak geri esnemenin tespitinin yapilmas: amaclanmaktadir.
Onceki bir calismanin deney sartlar1 ABAQUS programma aktarilmis olup simiilasyon
sonuglar1 deney sonuglariyla karsilastirilmistir. Ug farkli bitkme agisinda, iki farkli zimba ug
yarigapinda, iki farklt malzeme kalinliginda ve {i¢ farkli malzeme tiiriinde toplamda 36 adet
sonlu elemanlar analiz sonucu deney sonuglariyla karsilagtirilmistir.
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ABSTRACT
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1. GIRIS

Bir malzemenin sekillendirilmesi makine endiistrisinin temel islevlerinden bir tanesidir. Sac
metal sekillendirme yontemlerinden birisi olan biikme, endiistride 6zellikle otomotiv ve ucak
sanayisinde levhalarin sekillendirilmesinde genis uygulama alanina sahip bir yontemdir.
Biikkme yoOntemlerinden birisi olan V biikkme islemi de endiistride bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Baslangicta biikkme islemi kullanilarak istenilen agida ve geometride
pargalar elde etmek amaglanir. Ancak V biikme kaliplari ile birlikte biikiilen levhalar sahip
olduklar elastik 6zelliklerinden dolay1 ilk (biikiilmeden 6nceki) sekline geri donmeye ¢alisir
[1]. 1lk haline geri dénmeye calisan bu malzemeler biikiilmeden énceki durumuna bir miktar
yaklagsmis olur. Amaglanan geometri ile levhanin son hali arasindaki bu fark geri esneme
olarak tanimlanmaktadir [2]. Geri esnemenin meydana gelmesiyle istenen geometri tam
olarak eclde edilememis olur. Bu durum malzemelerin sekillendirilmesinde 6nemli bir
problemdir. Bu problem igin literatiirde de bulunmak tizere geri esnemenin énceden tahmin
edilip bu degerlere gore biikme isleminin yapilmasi, bilkkme sirasinda ezerek sekil verme ve
gererek sekil verme, gerilme dagilimlarini diizenleme veya 1s1l islem ile sekillendirebilirligi
arttirma gibi ¢ozlimler liretilmistir [3]. Geri esneme tahminine goére biikkme agisinin revize
edilip islemin bu kosullarda gerceklestirilmesi en yaygin ¢éziim yontemlerinden birisidir.
Bu yontemde ne kadar geri esneyecegi tahmin edilen levha sonuglardan yola ¢ikilarak daha

fazla biikiiliir. Boylelikle geri esneme probleminin ortadan kalkacagi diisiiniilmektedir [3].

Geri esnemenin telafi edilebilmesi i¢in geri esneme tahmininin dogru bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Geri esnemenin tahminiyle ilgili ¢ok sayida deney ve bazi matematiksel
ifadeler bulunmaktadir. Bunlara ek olarak deney parametrelerinin uygun bir sekilde
bilgisayar ortamina aktarilmasiyla birlikte sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak
yapilan analizler ile deneylerde elde edilen biikme sonuglarina yaklagilabilir. Bu sekilde geri
esneme tahmininin sonlu elemanlar programlariyla da tespit edilebilecegi goriilebilir. SEY
ile elde edilen sonuglarla deney sonuglari arasinda yakin degerler elde edebilmek i¢in deney

kosullarmin bilgisayar ortaminda dogru tanimlanmasi olduk¢a dnemlidir.

Sac metal sekillendirme islemlerinde yaygin olarak kullanilan V bilkme yonteminde de SEY

ile geri esnemenin tespitinin yapilmasi, deneyler ile bu geri esnemenin tespitinin



yapilmasindan zaman ve maliyet agisindan ¢ok daha iyi bir segenektir. Bu agidan bakilirsa

bilgisayar analizleri geri esneme probleminin tespitini kolaylastirabilen bir secenektir.

Bu ¢alisma, o6l¢iileri 75x50 mm olan 1 mm ve 2 mm kalinliklarda AISI 304 levhanin, DCO1
kalite levhanin ve bakir levhanin 60°, 90° ve 120° kalip 6lgiilerinde, 2 mm ile 4 mm zimba
uc yaricaplarinda biikiildiigii toplamda 36 adet olan dnceki bir calismanin deney sonuglarini
icermektedir [4]. Deney sonuglari, ABAQUS programi yardimiyla yapilan analiz
sonuglariyla geri esneme miktarlarinin tespiti agisindan karsilastirilmaktadir. Ayrica hangi

durumda esneme miktarlarinin ne yonde degistiginden bahsedilmis olup gerilmeler hakkinda

da genel bilgiler verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Biikme

Biikme, acil1 pargalarin iiretilmesinde kullanilan levhalarin basit veya karmasik bir profil
gerektirdigi durumlarda uygulanan sac metal sekillendirme yontemlerinden birisidir. Levha
seklinde bir parca direkt kuvvet moment etkisiyle veya silindirik bir yap1 yardimiyla biikiiliir

[5, 6].

Biikme, yalnizca L,U,V profilleri elde etmek icin degil malzemenin atalet momentini
arttirarak istenen parganin sertlesmesini arttirmak i¢in de kullanilan sac metal sekillendirme
yontemidir. Diiz bir levhanin veya metal seritlerin yani sira ¢ubuklar, teller, borular ve

cekmeyle elde edilen profiller i¢in de biikme kullanilabilir [6].

Biikme
payi, Lp

Biikme uzunlugu, L

— =l

Biikme yarigapi, R

Kenar agisi

Sekil 2.1. Biikme terminolojisi [7]

Biikme isleminin agiklamast Sekil 2.1°deki gibidir. Burada biikkme yarigap1 R, biikme pay1
Lb, bilkme acis1 a, levha kalinligir t ve biikme uzunlugu L’dir. Levha kalinliginin orta
noktasindan paralel ¢ekilen eksen nétr eksendir. Eksene gore malzemenin dis lifleri gergin
yani ¢ekme durumundayken i¢ lifleri ise sikistirilmis yani basma durumunda gézlemlenir.
Teorik olarak dis liflerdeki ve i¢ liflerdeki miihendislik gerinimi e mutlak bliytikliikte esit
kabul edilir ve Es. 2.1 ile ifade edilir.

_ 1
€= (2R/t)+1

(2.1)



Deneysel aragtirmalar bu formiiliin malzemenin dis liflerinin deformasyonundansa i¢
liflerinin deformasyonunu yansitmakta daha dogru oldugunu gostermektedir. Dis liflerdeki
deformasyon belirgin sekilde daha fazladir. Bu nedenle notr bolgedeki lifler biikiilmiis
levhanin i¢ tarafina dogru hareket eder. Levhanin dis taraftaki genisligi orijinale gore daha
kiigiiktiir. i¢ taraftaki genislik orijinal genislikten daha biiyiiktiir. Orijinal sekle gére olusan

bu durumlar i¢in poisson etkisi s6z konusudur.

R/t orami azaldik¢a biikiilme yarigapinin kalinliga orami azalmis demektir. Bu oran
kiiciildiikge dis liflerdeki gekme gerilimi artarak malzeme en sonunda ¢atlayacaktir [6, 7].
Bundan dolay1 biikkmede levha kalinlig1 ve biikme agist arasindaki oranlarin belirli sinirlar

icerisinde kalmas1 gerekmektedir.
2.1.1. V-kalipta biikme
V-kalipta biikme islemi; V seklindeki bir kalip iizerine yerlestirilen levhanin daha sonra

kuvveti meydana getiren V seklinde bir zimba yardimiyla sekillendirildigi bir sekillendirme

yontemidir [8].

L IIMBA T‘
/— LEVHA |

%
. o . . . . . .I .
ISLEMIN ILK ASAMASI ISLEMIN IKINCT ASAMASI

e
T P
| I

/ l
ISLEMIN UCTNCT ASAMASI ISLEMIN DORDUNCT ASAMASI

V-KALIP

Sekil 2.2. V-kalipta biikme islemi [8]

V-kalipta bitkkme ¢ok genisten ¢cok dar agilara kadar tiim degerlerde biikkme islemi yapilmasi
miimkiin ve kolay bir islem oldugundan endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil

2.2’de gosterildigi iizere V-kalipta biikkme sirasinda zimba asagi yonde hareket eder ve



desteklenmeyen sac levha ile temas eder. Temasla birlikte zimba levhay1 kalibin sonuna
kadar diisey yonde iter ve levhanin kalibin seklini almasini saglar [8]. V-kalipta biikmede;
levhanin disi kaliba biitiiniiyle temasi sirasindaki zzimbanin konumu (erkek kalip ile disi kalip
arasindaki mesafe), zimba ile disi kalibin agilarinin ayn1 veya farkli olmas1 gibi degisiklikler

gozlemlenebilmektedir.

2.1.2. Serbest biikkme

Serbest bitkkmede levhayi tutan iki parga ve zimbanin temasi dahil toplamda {i¢ nokta temasi
bulunur. Proses gereksinimlerine gore kalip aralii ayarlanir ve levha yerlestirilir. Kalibin
ortasindaki zimbaya bir yer degistirme verilir. Kalip, levhanin biikkme sirasinda tabana
carpmayacagi kadar derin olarak olusturulmustur. Ayrica tek adimda serbest bilkkme islemi

basit tipte parcalar i¢in uygunken karmasik yiizeyli pargalar i¢cin cok adimli serbest bilkme

islemi kullanilir [9].
N
N
zimba
K>'; /)
NN P
N p i
AT
levha \ /;/
/ F\ T T "_\
\
/ kalip \

Sekil 2.3. Serbest biikkme prensibi [9]

Sekil 2.3’te goriilecegi lizere levha zimbanin seklini alirken kalip ile temas etmemektedir.
2.1.3. U-kalipta biikme

U-kalipta biikme V-kalipta bilkmede oldugu gibi levhaya zimba hareketiyle beraber kalibin
seklinin vermesiyle meydana gelir. Zimbanin ve kalibin seklini almasi igin levhaya belli bir

kuvvet uygulanir. Zimba asag1 yonde hareket ederken dnce metal levhayla temas eder ve

daha fazla alcalarak levhay1 U seklindeki agikliga zorlar [8].
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Sekil 2.4. U-kalipta biikme islemi [8]
Sekil 2.4’te ilk asamada levhanin biikiilmeye basladig1 an gosterilmektedir. ikinci asamada

levha iyice gerilir ve kalibin seklini almaya baslar. Son islemde de siskin taban parganin ug

kisimlarina yayilir ve U-kalipta biikkme islemi tamamlanmis olur [8].

2.1.4. Kenar bilkme

Sekil 2.5’te de goriilecegi iizere kenar biikme sirasinda levha, tutucu tarafindan sabit bir
konumda sikistirilir. Levhaya sekil vermek i¢in zimba, levhanin agikta kalan kismini agagi

yonde hareket ettirir. Boylelikle zimba algalarak levhay1 biikmiis olur [10].

a b
Tutucu Zimba
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s
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Sekil 2.5. a) Biikme 6ncesi, b) bilkkme sonrasi [10]
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2.1.5. Sac biikkmenin matematiksel ifadesi

Biikmenin analizi i¢in bilkme yarigapi, liflerin konumu, eksen uzunluklari, biikkme agis1 gibi

degerler incelenmistir.

Sekil 2.6. Biikiilmiis bir levhanin eksen boyunca gosterimi [11]

Tarafsiz eksen yarigapi p, biikkme acis1 6, bilkkme yarigap1 R, Sekil 2.6’da goriilmektedir.

,_/H
O »
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Sekil 2.7. Biikme sirasinda liflerin deformasyonu [11]

Sekil 2.7°de biikme kuvvetlerinden kaynakli uzunluklar ve degisimleri goriilmektedir.
Ornegin incelenen parganin ilk uzunlugu lo iken merkezde bulunan CDo uzunlugunun
deformasyon sonucunda CD egrisine doniistiigii goriillmektedir. CD egrisinin boyu da Is

olarak Es. 2.2’deki gibi tanimlanabilir.

ls = pb (2.2)

CDo uzunlugundan y birim uzaklikta bir ABo uzunlugu da deformasyon sonucu AB egrisine

dontgiir. Buradaki boy da Es. 2.3 te gosterildigi gibi | olur.



— — Y\ = Y
l—9(p+y)—p6(1+p)—ls(1+p) (2.3)
Bu esitlik p6 yani Is parantezinde yazilmstir.
e =1In(L/Ly) (2.4)

Birim sekil degisimi ifadesi ¢ seklinde Es. 2.4’teki gibi tanimlanir. AB lifindeki gerinim ise
Es. 2.5’teki gibi olur.

l lg
£1=ln—=lna+ln(1+%)=ea+eb (2.5)

lo

Burada ea merkezdeki gerinim iken &, egilmeden kaynakli gerinimdir. Bu gerinimler Sekil
2.8°de gosterilmektedir. Biikme yarigapinin levha kalinligindan biiyiik oldugu durumlar igin

biikmedeki gerinme Es. 2.6 ile ifade edilebilir.

ep=In(1+ %) ~2 (2.6)
) . /
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Sekil 2.8. Bitkmede varsayilan gerinim dagilimlari [11]

Biikme kuvvetinin sabit olup bu kuvvetin dik bir sekilde uygulanmasi ve levha boyutlarinin
yanal eksenlerde biiylik olmasi sebebiyle biikme iglemi diizlem gerinim kosullari altinda

incelenebilir.



- Free edge

Sekil 2.9. Diizlem gerinim kosullarinda levha kesitindeki gerilme durumu [11]

Izotropik bir levhanin genisligi boyunca sekil degistirme degerleri sifirdir. Biikiim ekseni
boyunca bir kesit tizerindeki gerilmeler Sekil 2.9'da gosterilmektedir. Varsayilan gerilme

gerinim durumlari Es. 2.7 ve Es 2.8’de goriilmektedir.

&1, &y = 0, &3 = —& (27)

01, 0 = —, 03 = 0 (28)

Bu degerler altinda Von Mises kriteri temel alinarak diizlem gerinim kosullarindaki esdeger

gerilime ve esdeger gerinime Es. 2.9 ve Es. 2.10 yardimiyla ulasilabilir [11, 12].

7= (20— 022 + (0= )2 + (03— 7] 29)

£= [l - e+ (o= )2+ (5 — 2)?) (2.10)

Gerilme ve gerinim degerleri Von Mises formiiliinde yerine yazilir. Es. 2.11°de gerilmenin

ve Es 2.12°de gerinimin en son ifadesine yer verilmistir.

oy = (j—g)azs (2.11)
6=2¢ 2.12)

Burada S diizlem gerinimindeki akma kriterini temsil etmektedir.
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2.1.6. Uygulanabilir malzeme modelleri

Malzeme modeli se¢imi gerilmelerin biiyiikliigiine gore degismektedir [11]. Baz1 malzeme

modeli 6rnekleri Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

0'1 01 01 0'1
' A A A
/ | S _ K’ -.n
/| E 5 01 &9
O &4 0 €4 0 &4 O 4
(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.10. a) Gergek gerilme-gerinim egrisi, b) elastik-miikemmel plastik, c) rijit-
miilkemmel plastik, d) gerinimle sertlesen plastik model [11]

Eger plastik bolge tek deger iizerinden bir gerilmeye (S) sahipse elastik- mitkkemmel plastik
olarak tanimlanabilir [11]. Bu tanimlama plastik bolgede yapilirken tek bir gerilme ve o

gerilmeye karsilik gelen gerinim degeri yeterlidir.
Daha kiiciik yaricapta biikkmelerde ve elastik geri esneme ile ilgilenilmeyen durumlarda ve
plastik bolgedeki sertlesmenin onemsenmedigi kosullarda rijit miikemmel plastik modeli

kullanilabilir. Burada S, gerinim aralig1 iizerinden alman bir degerdir.

Diger bir malzeme modeli ise gerinim sertlesme modelidir. Bu model, Es. 2.13’teki gibi

ifade edilebilir.

0-1 = K’Sln (213)

Burada K’dayanim faktorii, n peklesme tsteli ve & birim uzamadir.
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2.2. Sekillendirmede Geri Esneme Problemi

2.2.1. Geri esneme

Geri esneme, biikme islemi uygulanan bir parcanin iizerindeki yiik kaldirildiktan sonra o

parcanin elastik yapisindan dolay: kismen eski haline gelmesidir [1].

Tiim malzemeler sonlu bir elastisite modiiliine sahiptir. Plastik deformasyonu deformasyona
neden olan yiikiin kaldirilmasiyla birlikte elastik toparlanma takip eder ve bu toparlanma ile
geri esneme meydana gelir [13]. Geri esnemenin varlig1 ve dogru tahmin edilebilmesi bir
problem olmakla beraber geri esnemenin tespiti icin bazi1 matematiksel esitlikler mevcuttur.
Geri esnemeden Once ve sonra gozlemlenen ag1 degerlerine gore geri esnemenin yaklasik
olarak hesaplanabilecegi bir formiilden bahsetmek miimkiindiir. Bu esitligin ¢ikis yapisi

Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Biikme isleminde geri esneme [7]

Burada Ri parganin biikiildiigii yaricapken a; bilkme ag¢isidir. Geri esneme sonrasi bu ifadeler
Rive a; halini alir. Parga biikiildiikten sonra elastik olarak toparlanma egilimi gosterir ve
biikiilme yaricap1 geri esnemeden Onceki biikiilme yaricapindan daha biiylik olur. Geri
esnemeden Onceki ve sonraki biikme yarigap1 degerleri arasindaki oran ile diizlemsel biikme

durumlarinda geri esneme tahmini i¢in Es. 2.14’teki gibi bir ifade yazilabilir [7].

By (ﬂ)?’ —3(2) 41 (2.14)

Ry Et Et
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Esitlik 2.14’te geri esnemenin; R/t oran1 arttikga, malzemenin akma gerilimi olan Y arttik¢a

ve elastik modiil olan E azaldikga arttigina ulasilabilir.

Baska ¢alismalarda ise egilme kosullarinda geri esnemeyi tahmin etmek i¢in gekme testinde
bulunan yapisal iliskiye dayali kapali bir formiil ¢oziimii gelistirilmistir [13, 14]. Bir bilkme
islemi i¢in uygulanan moment etkisi (Mp) altinda biikiilmiis bdlge i¢in geri esneme tahmin
edilebilir. Yiik kaldirma isleminden sonra geri esneme nedeniyle olusan moment, biilkme
i¢cin uygulanan momentin zit yonliisii veya Munload 0larak diisiiniilebilir. Yiik kaldirma islemi
sonucunda toplam yiik sifir olacaktir. My tarafindan yiliklenmek ile My’ye zit yonli olan
Munioad tarafindan yiikklenmek arasindaki deformasyon farki geri esnemeyi verir. Bu
yaklasimdan yola ¢ikarak geri esnemeyi tahmin etmek ic¢in bir geri esneme faktorii Es.

2.15’teki gibi tanimlanur.

Ks=1-260/n (2.15)

Burada 66 = 2a;-2ay seklindedir. Bu matematiksel ¢oziimde Ks = 1 geri esneme olmadigini

gosterirken Ks = 0 tam geri esnemeyi ifade eder [13, 14].

Ayrica bazi1 kosullar altinda V-kalipta biikkme isleminde kalip etkisinden dolay: levhada geri
esnemenin yerine ileri esneme goriilebilir. Serbest biikkmede kalip sinirlamasi olmadigi igin

ileri esneme goriilmez [6, 7].

2.2.2. Geri esnemeyi etkileyen faktorler

Matematiksel denklemlerden de anlasilacagi lizere geri esnemeye elastisite modiili,
peklesme, akma dayanimi vb. parametreler dolayisiyla malzeme 6zellikleri etki etmektedir.
Tiim bunlarin yaninda geri esnemeye {itiileme siiresi, biikme sicakligi, siirtlinme kuvveti, sac
malzeme kalinlig1, biikme agis1, hadde yonii, uygulanan kuvvet biiyiikliigii, zimba yarigcapi
gibi faktorler de etki etmektedir. Bu 6zelliklerin ve islemlerin nasil etki ettigi genel haliyle

siralanabilir;

e Bilindigi lizere elastisite modiilii malzemelerin elastik deformasyonu iizerine irdelenen

bir ifadedir. Elastisite modiilii arttik¢a elastik deformasyona direng de artar ve geri
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esneme azalir [15]. Geri esnemenin tespiti sirasinda sunulan denklemle de bu ifade
anlasilabilir.

Biikme sirasinda uygulanan kuvvet biiyiikliigil ile geri esnemenin artmasi arasinda ters
bir oranti mevcuttur [3]. Kuvvet sonucu meydana gelen egilme momentinin etkisinin
mukavemete, peklesmeye (gerinim sertlesmesine) ve anizotropiye bagli oldugu
malzemelerin mekanik davraniglari altinda tespit edilmis bir gercekliktir [16].

Bazi durumlarda malzemenin akma egrisini tanimlamak i¢in peklesmenin hesaplanmasi
gerekir [17]. Geri esneme genel olarak akma dayanimi ve dayanim faktoriiniin artmasiyla
artarken, peklesme {listelinin artmasiyla azalir. Cilinkii peklesmenin artmasi minimum
biikiilme yaricapinda azalmaya neden olur. Bu nedenle, peklesme arttikga geri esneme
etkisi azalir. Dayanim faktoriiniin etkisi akma dayanimi ve peklesmeye gore daha
biiyiiktiir [18].

Malzemelerin mekanik davranislarinin yone bagli olarak degigsmesine anizotropi denir.
Anizotropi arttik¢a geri esnemenin arttigi gézlemlenmistir [19]. Denklemlerin ve bu
ifadelerin aralarindaki iligki géz Oniline alinip yorumlandiginda dogru geri esneme
davranigin1 tahmin etmek i¢in elastik modiil, malzeme anizotropisi ve lineer olmayan
peklesme hep birlikte dikkate alinmalidir [20].

Bilindigi tizere sicaklik arttikca malzemelerin akma dayanimi diiser. Genel sonuglara
bakildiginda da akma dayanimi diisiik malzemelerin geri esnemesi daha digiiktiir.
Sicaklik arttik¢a geri esnemede bir diisiis goriildiigline ulasilabilir [21].

Malzeme iitiileme siiresi (zzimbanin biikiilen sac iizerinde bekletilme siiresi) arttikca geri
esnemede azalma goriilmektedir [15, 22-26].

Literatiirde siirtiinmenin geri esnemeyle bir iliskisi oldugu bilinmekle birlikte
sirtinmenin geri esneme lzerinde etkisinin az oldugu diislniilmiistiir [18]. Bazi
malzeme tipleri i¢in yapilan deneylerde ¢ok diisiik siirtiinme kosullarinda geri esnemenin
arttigr goriilmiistiir. Yiiksek stirtinme katsayisinin varligi ise biikkme durumlari i¢in
farklilik gosterir. Baz1 durumlarda yiiksek siirtlinme kuvveti geri esnemeyi azaltirken
bazi kosullarda arttirmaktadir [27].

Bazi ¢aligmalarda malzeme kalinliginin artmasiin geri esneme degerini artirdigi tespit
edilmistir [23-25]. Bazi1 ¢alismalarda ise bu durum tam tersidir [4, 17]. Bunun nedeninin
malzemelerin mekanik 6zelliklerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Malzeme kalinligimin etkisi gibi biikkme agisinin artmasi ile de geri esneme degerinin

degisimi ¢aligmalara gore degiskenlik gostermektedir [4, 23, 24].
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e Bircok ¢alismada zimba ug yarigapinin biiyiik olmasi durumunda geri esnemenin arttig1
gbzlemlenmistir [4, 21].

e Levhanin hadde yoniiniin geri esneme iizerine etkisi yapilan ¢aligmalarda gozlemlenmis
olup hadde yoniine dik durumlarda geri esnemenin azaldigr goriilmiistiir [2]. Bazi
caligmalar ise hadde yoniiniin etkisinin geri esneme sonuglarinda belli bir diizen i¢inde
olmadigimi gostermektedir [28]. Hadde yoniiniin geri esneme tizerindeki etkisinin genel

bulgularla agiklanamayacagi sonucuna varilmaistir.

2.2.3. Geri esneme telafi yontemleri

Sekillendirme islemlerinde geri esneme genellikle levhanin asir1 biikiilmesiyle telafi edilir.
Levhanin biikme isleminden 6nce ne kadar geri esneyecegine dair ¢esitli yontemler
araciligiyla tahminlerde bulunulur. Bu tahminler deneysel, analitik veya sonlu elemanlar
analizi yapilarak elde edilen sonuglardir. Tahmin edilen geri esneme miktarina gore levha
geri esnemeyi telafi edebilecek kadar fazla biikiilmektedir. Boylelikle levha istenen agida
elde edilmis olur. Bu yiizden geri esnemenin tahmin edilebilmesi ¢ok énemlidir. Istenen
derecede biikme sonuglari elde etmek i¢in birkag deneme gerekebilir. Diger bir yontem kalip
ile sac malzeme arasinda hi¢ bosluk birakilmadan yapilan biikme islemidir. Bu yontem
zimbay1 dibe yerlestirme olarak bilinen bir tekniktir. Boylelikle levha ezilerek biikme
islemine ugrar ve deformasyon daha kalici olur. Geri esneme miktar1 bu yontemle
azaltilabilir. Ancak ezilme sonucu meydana gelen deformasyon ile malzeme &zellikleri
kaybolabilir. Bu nedenle bu yontem caligmalarda ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Bagka bir
yontem ise levhanin biikiiliirken gerilime maruz kaldig1 gererek biikmedir. Isil islem ile

sekillendirilebilirligin arttirilmasi da bir telafi yontemidir [1, 3, 14].

2.3. Sonlu Elemanlar Yoéntemi ve ABAQUS Yazilhim

2.3.1. Sonlu elemanlar yontemi

SEY ¢ozlimlenecek alani statik, dinamik, 1s1, akigkan gibi birgok fiziksel etki agisindan
matematiksel olarak incelemektedir. Bu inceleme yapilirken ¢6ziim alani sonlu pargalara
boliiniir ve cok sayida kiiciik bolgeler meydana gelir. Kiigiik parcalar halindeki alanlar daha
kolay matematiksel ifadelerle aciklanarak basit bir sekilde ¢oziiliir. Bu kiiclik bolgelerin

diigiim noktalar1 birbirine ag (mesh) yapisiyla baglanir.
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SEY ile yapilan ¢alismalar; herhangi bir makine tasariminin gerilme analizinde, niikleer
alanda meydana gelen sicaklik ve dinamik yiik analizlerinde, hidrolik sistemlerdeki akis
analizlerinde, askeri alanlarda kullanilan patlayicilarin patlama analizlerinde vb. birgok
alanda degisik parametrelerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Ayrica SEY yardimiyla
biikme islemlerinin analizleri de yapilabilir. Bu analizler geri esnemenin tespiti i¢in yapilan

islemi zaman ve maliyet acisindan iyilestirir.

Sonlu elemanlar analizinin genel uygulanisi incelendiginde oncelikle analizi istenen
sistemin modeli gereklidir. Bu modeller bilgisayar ortaminda eksiksiz sekilde
basitlestirilerek ifade edilebilir. Bilgisayar ortaminda bu yapilarin her birisi kullanilan
programa gore tanimlanir. Daha sonra mesh boliimii ile bu modellerin analizinin daha kolay
yapilabilmesi i¢in sistem ¢ok kii¢iik parcalara boliintir. Bu kii¢iik parcalar diiglim noktalari
ve bunlar1 birbirine baglayan aglardan olusmaktadir. Bazi problemlerde analiz sonuglarinin
diizgiin sonu¢ vermesi veya kiyaslanacak sonuglara yakinligimin yiiksek ¢ikmasi igin mesh
boliimii ¢ok dnemlidir. Sicaklik, kuvvet gibi dis parametrelerin etkiledigi hassas bolgeler
daha ayrintili aglar ile boliintir. Daha sonra tiim bu sistemin nasil hareket edecegi, hangi
parametrelerin uygulanacagina dair sinir sartlari girilir. En sonunda statik, akis, sicaklik gibi
istenen analiz tipine gore sistem coOziimlenir. Coziimlenen sonu¢ ve sistem programin
sundugu imkanlar dogrultusunda simiilasyon ve grafiklerle incelenir. SEY ile biikme
analizlerinde kapali (Implicit), agik (Explicit) gibi ¢oziiciiler kullanilmaktadir. Her iki
yontem de benzer sonuglar saglayabilir ancak farkli uygulama senaryolarinda farkli

avantajlar ve dezavantajlar sunarlar.

Acik coziiciiler, genellikle yiiksek hizli ve siddetli dinamik olaylarin analizi i¢in kullanilir.
Ani deformasyonlara yol acan 6rnegin; kirilmalara, ¢carpigmalara ve patlamalara sebebiyet
veren calismalarda agik ¢oziicliniin tercih edildigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak yapisal
mukavemet analizi, ara¢ tasarimi, balistik testler ve benzeri uygulamalar gibi birgok

endiistriyel ¢calisma i¢in uygundur. Agik ¢oziiciide genellikle artis sayilar: kiigiiktiir [29, 30].

Kapal1 ¢oziicliler genellikle daha yavas ve statik uygulamalar i¢in kullanilir. Bu tip
uygulamalar genellikle diisiikk hizli deformasyonlar, genis plastik deformasyonlar veya
yiiksek sicakliklarda yapisal mukavemet analizi gibi durumlardir. Kapali ¢oziiciilerde zaman
adimlar agik¢a tanimlanmaz. A¢ik ¢oziiciiniin aksine bu ¢ozlicii sistemi kuvvetler agisindan

dengeye ulastirmay1 amaclar. Bu dengeye her zaman artisinda ulagilmaya ¢alisilir [29].
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2.3.2. Sonlu elemanlar analizinde biikmenin malzeme modeli

Sonlu elemanlar programlarinda malzeme modellemesi biikme gibi elasto-plastik
uygulamalarda ilk olarak elastik bolge tanimiyla yapilir. Elastik bolge tipi kullanicinin istegi

dogrultusunda izotropik, anizotropik gibi tiplerde tanimlanabilir.

Plastik bolge ise genellikle ilk akmanin gerilim durumunu ifade eden akma fonksiyonu ve
plastik deformasyon ile akma fonksiyonunun nasil degistigini anlatan peklesme yasasi ile
incelenir. Peklesme yasastyla da plastik deformasyon ile meydana gelen ilk akma yiizeyi

tespit edilir. Sekil, konum, boyut degisiklikleri bu yiizeyin tanimlanmasina baghidir [27, 31].

Bilindigi {izere plastik davranis i¢in literatiirde bir¢ok malzeme modeli mevcuttur. Bu
malzeme modelleri i¢in izotropik, anizotropik durumlara gére hangi yapinin uygulanmasi
gerektigi secilir. Biikme islemi i¢in izotropik sertlesme modeli, kinematik sertlesme modeli,
izotropik-kinematik sertlesme birlesik modeli, Johnson Cook modeli plastik bolge i¢in

yaygin kullanilabilir modellerdendir.

Izotropik model

Izotropik malzeme modelleri, malzemenin mekanik davramgmin tiim yonlere gore ayni
oldugu varsayimi altinda ¢alisan modellerdir. Bu modeller, malzemenin gerilme-gerinim
davranisini plastik deformasyon ve elastik davranis i¢in bir egri veya iliski ile tanimlar. Sekil

2.12°de izotropik modelin egri durumu ve sematik gosterimine yer verilmistir.

c A 61

v

Sekil 2.12. izotropik modelin gosterimi [32]
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Izotropik malzeme modeli, malzemenin gerilme-gerinim egrisini agiklarken gerilme ve
gerinim arasindaki iliskiyi birinci dereceden elastik ve plastik deformasyon bolgesinde basit
modellerle ifade eder. Hooke Kanunu (Elastik bolge i¢in) ve Power Law (Plastik bolge igin)

en ¢ok bilinen izotropik modellerdir.

Kinematik model

Kinematik sertlesme modeli, plastik deformasyon davranisini agiklamak i¢in kullanilan bir
malzeme modelidir. Bu model, plastik deformasyon sirasinda malzemenin sertlesme
davranisini ani sekil degistirmeye bagl olarak 6lgmez. Sekil degisiminin ge¢misine bagh
oldugunu ifade eder. Bu sertlesme, malzemenin plastik bolgeden ¢iktiktan sonra geri doniiste
degisen sertlesme davranigini tanimlar. Yani malzeme deformasyon siirecinde sertlesirken,
bosaltma siirecinde sertlesme azalabilir veya tamamen kaybolabilir. Bu nedenle kinematik
sertlesme modeli, malzeme gerilme-gerinim egrisinin yiiklemeye ve bosaltmaya bagli olarak
degisen seklini ifade eder. Sekil 2. 13’te kimematik sertlesme modelinin sematik gésterimine

yer verilmistir.

oA A Ol

v

Ateleme gerilmesi

Sekil 2.13. Kinematik modelin gosterimi [32]

Johnson Cook modeli

Bu model metallerde yaygin olmak iizere bircok malzeme icin kullanilan gerinim hizina ve

sicakliga baglh bir malzeme modelidir ve Es. 2.16’daki gibi ifade edilebilir.

0=[A+Be"[1+Cln (i)] |1- (i)m] (2.16)

T—Tr
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Es. 2.16’da; o gerilmeyi, A baslangic akma gerilmesini, B sekil degistirme sertlesme
katsayisini, C gerinim hiz1 katsayisini, € sekil degistirme hizini, € plastik sekil degistirme
hizini, € kullanict tanimli referans sekil degistirme hizini, n peklesme istelini, m termal

yumusa degerini, T sicakligi, Tr referans sicakligi, Tm malzemenin ergime sicakligini ifade

etmektedir [33].

Nilsson ve digerleri, serbest V biikme uygulanan levhanin geri esnemesini inceledikleri
caligmalarinda SEY’i deney sonuclariyla karsilastirip bu yontemin kullanilabilirligini test

etmislerdir. Bu analizi gerc¢eklestirirken izotropik sertlesme modelini kullanmislardir [34].

Aliiminyum ve paslanmaz celik malzemeler iizerine yapilan bir ¢alismada da V bilikme
isleminde geri esneme analiz edilmistir. Bu ¢alismada izotropik sertlestirme modeli, lineer
kinematik sertlestirme modeli ve birlesik model olmak tizere ii¢ farkli malzeme modeli

kullanarak malzeme modellerinin geri esneme tizerindeki etkileri gézlemlenmistir [35].

Sousa ve digerleri, ¢aligmalarinda U ve V biilkmede geri esnemeyi incelemislerdir. Biikme
islemi sirasinda ABAQUS/Explicit kullanirlarken geri esnemeyi tespit sirasinda da
ABAQUS/Standart kullanmiglardir. Bu ¢alismada malzeme olarak diisiik karbonlu ¢elik,
malzeme modeli olarak ise izotropik elastiklige sahip elasto-plastik model ve plastisite i¢in

Hill anizotropik akma kriteri kullanilmistir [36].

Wang ve digerleri, ¢alismalarinda Ti-6Al-4V boru sicak biikkme isleminde esneme tahmin
modeli gelistirilmesi lizerine odaklanmaktadirlar. Degisken sicaklik alani goz Oniinde
bulundurularak modifiye edilmis Johnson Cook modeline dayanan bir tahmin modeli
onerilmektedir. Calismada, borunun farkli sicaklik bolgelerindeki malzeme 6zellikleri ve
biikme yarigap1 degisimleri dikkate alinarak geri esneme degeri hesaplanmaktadir. Sonuglar
onerilen modelin geri esneme tahmini i¢in diger yontemlerden daha dogru ¢iktilar ifade

ettigini vurgulamaktadir [37].

SEY ile analizler sonucunda uygulanan malzeme modellerinin sonuglarda istenmeyen,
deneylerle oOrtlismeyen durumlara sebep olmasi s6z konusuysa bu modellerde revize

islemleri yapilabilir.
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2.3.3. ABAQUS yazihm

ABAQUS yazilimi ger¢ek diinya kosullarindaki bir uygulamayi1 kullaniciya gereksiz
dayatmalar yapmayacak bir sekilde bilgisayar ortamina aktarilmasimi saglayan bir sonlu
elemanlar analiz programidir. ABAQUS metallerin gerilme ve deformasyon analizinde
oldukca iyi olmakla beraber bunun yaninda kauguk ve polimerleri, betonarme, cam ve
seramikleri, kirilabilir veya esnek kopiikleri ve toprak, kaya gibi jeoteknik malzemeleri de
analiz edebilmektedir. ABAQUS ile gerilme analizleri tek basina incelenebilirken baska
etkilerle birlikte incelenebilmektedir. Gerilme analiziyle beraber iletken ve konvektif 1s1
transferi, kiitle difiizyonu, elektrokimya gibi etkiler de bagimsiz olarak, ardisik olarak veya

stres analiziyle tam olarak birleserek analiz edilebilmektedir [38].

ABAQUS bu analizleri gergeklestirirken kendi i¢cinde dort yazilim tipi kullanir. Bunlar
ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit, ABAQUS/CFD ve ABAQUS/CAE yazilimlaridir.
Kullanici analiz etmek istedigi modeli eksiksiz bir sekilde ABAQUS programina aktardiktan
sonra aktarma sirasinda sectigi bu yazilim tiplerini paket olarak ¢aligtirir.

ABAQUS yazilimi biikkme analizlerinde sundugu &zelliklerle de mithendislerin tasarim
stirecini daha verimli hale getirmektedir. Noktasal yiiklerin, dagitilmis ytiklerin
uygulanabilmesi ve farkli sinirlama, baglanti tiplerinin modellenebilmesi kullanicilarin

gercek diinya kosullarini analiz etmelerine olanak tanir.

ABAQUS programimin biikme analizlerindeki bir diger onemli 6zelligi biiyiik olgekli
modellerin etkin bir sekilde ¢oziimlenebilmesidir. Bu programin hesaplama yetenekleri;
karmasik yapilari, yiiksek detay gerektiren modelleri hizli ve verimli bir sekilde analiz
etmeyi miimkiin kilar. Bu durum da kullanicilara daha kapsamli ve detayli analiz yapabilme

imkani1 sunar.

ABAQUS sonlu elemanlar yazilimiyla ¢ok sayida ¢alismanin yapilmasiyla birlikte deney
sonuglarinin analiz sonuglartyla kiyaslandig: ¢aligsmalarda da genel olarak sonuglarin tutarlt

oldugu goriilmektedir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Mevcut Calismalar

Otomotiv sektoriinde kullanilmasi planlanan ii¢ sac alagimi DQSK ve HSLA celikler ile
6022-T4 aliiminyum alagimlarinda geri esneme tahmini i¢in ¢ekme ve blikme testleri yapan
Carden ve digerleri, geri esnemeyi gerilim altindaki davranig, siirtinme ve test takim

parcalarinin yarigap buiyiikliikleri agisindan degerlendirmislerdir [1].

Giirtin ve digerleri, V bilikme islemi sonrasinda geri esneme davranislarinin incelenmesini
ele aldiklar1 deney ve analiz c¢alismalarinda 60°, 90°, 120° biikkme islemi
gergeklestirmislerdir. Her a¢1 durumundaki zimba igin ii¢ ayr1 bikkme yarigapi kullanilmis
caligmalar sonucunda malzemenin sac kalinligi, zzmba acgis1 ve zimba ug¢ yarigapinin geri
esnemeyi onemli 6l¢iide etkiledigi tespit edilmistir. Zimba ug yarigapi arttik¢a geri esnemede
artis gézlemlenmis, blikme acisinin artmasinin geri esnemeyi azalttigi tespit edilmigtir. Sac
kalinligimin arttikga geri esneme miktarinin azaldigi da sonuglar arasindadir. Ayrica
malzemenin hadde yoniiniin geri esnemeyi etkiledigi yapilan ¢alismalarda incelenmis olup
hadde yoniine dik durumlar i¢in yapilan biikme isleminde geri esnemenin daha az oldugu
gozlemlenen diger bir sonucgtur. Gerilme dagilimlarinin belirlenmesi i¢in Deform 2D paket
programinin kullanildig1 simiilasyon sonuclar1 elde edilmistir. Sonuglara gére zimba
yaricapinin artmasiyla sekil degistirme oraninda ve plastik deformasyonda azalma
goriilmiistiir. Bunun sebebinin zimba yarigapinin artmasiyla birlikte kuvvetin daha genis bir

alana homojen olarak dagilmasina baglanmistir [2].

Tekaslan ve digerleri, yaptiklar bir ¢alismada 0,75 mm kalinligindaki ¢elik sac malzemelere
lineer olarak artan biikkme agilariyla ayri ayr1 V kalipta biikkme islemini uygulamis olup
biikme acilarmin arttikca geri esnemenin arttigini, zzmbanin sac iizerindeki bekleme
sliresinin arttikca geri esnemenin ayni oranda azaldigini gozlemlemistir. Ayrica bu
calismada zimba ile kalip arasinda sac malzeme kalinlig1 kadar bosluk verilmeyen durumlar
icin ezilmeden dolay1 sacin kalic1 sekil degisikligine ugrayacagi ve geri esnemenin hassas

bir sekilde tespit edilmesinin zorlastig1 goriilmiistiir [22].

Tekiner, calismasinda farkli kalinliktaki piring, bakir, aliminyum, paslanmaz ¢elik, galvaniz

sac ve metal sacin V biikme islemi ardindan geri esnemesini incelemistir. Geri esnemenin
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tespiti icin V biikme kalib1 tasarlanip imal edilmistir. Yiikiin malzeme iizerinde ne kadar
uzun siire tutulursa geri esnemenin o kadar az oldugunu, zimba ile kalip arasina bosluk
birakilmamas1 durumunda giivenilir geri esneme degerleri elde edilememesini, geri
esnemenin malzeme cinsine gore farklilik gosterdigini ve bilikme acgilarinin arttikca geri

esnemenin arttigini gdzlemlemistir. Sonuglar ile ilgili bir¢ok grafige yer verilmistir [15].

Yenice, V biikme ile sekil verme islemi sonucunda geri esnemeyi inceledigi bu ¢alismasinda
farkli kalip parametrelerinden ve farkli malzemelerden yararlanmistir. Degisken olarak;
malzeme, kalip acisi, hadde yonii, kalip yaricapini kullanmistir. DP 600, FeP04 ve Fee355
saclar i¢in sacin kenar ve ortasinda, 80°, 90° ve 100° kalip acis1 durumlarinda geri esneme

degerlerini pozitif veya negatif yonde olacak sekilde incelemistir [28].

Tekaslan ve digerleri, bagka bir caligmalarinda da biikme kaliplarinda bakir sac
malzemelerin geri esneme miktarlarinin tespiti konusuna yer vermiglerdir. Yapilan dort
deney serisinden ikisinde kalip ile zimba arasina sac kalinlig1 kadar bosluk birakmislardir.
Diger ikisinde ise bu bosluk olmaksizin biikme islemi uygulamiglardir. Sac kalinliklarina
gore hesaplanan kuvvetler sonucu yapilan bu V biikme islemlerinde zzimbanin kalibin dibine
bosluksuz oturtuldugu deneyler icin karmasik ve hassas olmayan sonuglar ile
karsilasilmistir. Bu karmasik sonuglar geri esneme sonuglarina dahil edilmemistir. Elde
edilen deney sonuclarina dayanarak sac malzeme kalinliginin arttik¢a geri esneme degerinin
artmasina, zimba ylikiinlin uygulanma siiresinin arttik¢a geri esneme degerinin azalmasina,
biikkme agisinin arttikca da geri esneme degerinin artmasina ulagilabilir. Biikme agisini
arttirmanin geri esnemeyi arttirma iizerindeki etkisinin malzeme kalinliginin olusturdugu

etkiye oranla daha 6nemli bir parametre oldugu saptanmistir [23].

Baska bir ¢alismada da Otii, AA 5754-O ve AL 1050-O sac malzemelerin V sekilli kaliplarda
biikiilmesi ve geri esnemesini incelemistir. 1 mm ve 2 mm sac kalinliklarinda 60°, 90°, 120°
kalip bilkkme ac¢ilarinda, 2 mm, 4 mm, 6 mm zimba ug yaricaplarinda, hadde yoniine 0°, 45°,
90° olacak sekilde ve her bir parametre i¢in en az iiger tane olmak iizere yaklagik 1500 adet
numuneye biilkme islemi uygulayarak geri esnemeleri incelemistir. Dort yontem uygulanmis
olup bunlarin ikisinde zimba ile kalip arasina sac kalinlig1 kadar bosluk birakilip biikme
islemi yapilmis ve bu islemlerin geri esnemeyi tespit etmede uygun oldugu goriilmiistiir.
Diger iki yontemde ise zimba ile kalip arasina herhangi bir bosluk birakilmamis olup bu

yontemle elde edilen sonuclarin geri esnemeyi tespit etmede uygun olmadig1 goriilmiistiir.
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Calismada kullanilan V zimbalarin u¢ yarigaplarinin artmasiyla ve zimbanin biikiilen
malzeme tlizerinde bekletilme siiresinin artmasiyla geri esnemenin azaldig: tespit edilmistir.
Ayrica sac malzemelerin hadde yonii 6zelliginin geri esneme agisinda farkliliklar
olusturdugu gézlemlenmistir. Ayni malzeme ve ayni islem siiresinde yalnizca sac malzeme
kalinliginin degisken olarak arttirilmasiyla geri esnemenin azaldig1 goriilmistiir. Deneysel
yontem diginda biikkme islemi, SEY ile analiz edilmis olup sonuglarin kabul edilebilir
yakinlikta oldugu gézlemlenmistir. SEY i¢in ANSYS/LS-DYNA sonlu elemanlar analizi

programindan yararlanilmistir [24].

Piring sac malzemelerin geri esneme miktarlarinin tespiti izerine de ¢aligmalar yapilmaistir.
V biikme yontemi kullanilarak yapilan bu calismalarda dort deney serisinden ikisinin geri
esnemeyi tespit etme acisindan hassas olmadig1 gozlemlenmistir. Zimba ile kalip yiizeyinin
arasina sac malzeme kalinlig1 kadar bosluk birakilan ¢alismalarda geri esnemeyi test etme
acisindan diizgiin sonuglar goriilirken zimbanin kalibin dibine tam oturtularak yapilan
blikme islemlerinin diizgiin sonuglar vermedigi tespit edilmistir. Geri esnemenin malzeme
ve kalip ikilisinin fonksiyonlarina gore degiskenlik gdsterdigi bir kez daha tespit edilmis
olup sac kalinlig arttik¢a geri esnemenin arttigi, zimbanin sac lizerinde bekleme siiresinin
arttikca geri esnemenin azaldigi ve biikme agisinin artmasi ile de geri esneme degerinin

arttig1 bir kez daha gézlemlenmistir [25].

Hem deneysel hem analitik tekniklerin benimsendigi bir ¢alismada bakir berilyum (CuBe)
levhalarin farkli 1s1l islemler altinda geri esneme davranist incelenmistir. CuBe i¢in geri
esnemeyi tahmin etmek amaciyla c¢ekme Ozelliklerine dayali analitik bir ¢6ziim
gelistirilmigtir. Bu ¢6ziimiin, birden fazla yarigap igin test yapabilme imkani saglayan
degistirilebilir zimbaya sahip tasarlanmis bir V bilikme test cihazinin test sonuclari ile
baglantili oldugu goriilmiistiir. Ayrica peklesmenin ve temperlemenin sacin biikiilebilirligi

tizerine etkisi gozlemlenmistir [14].

Arslan, calismasinda farkli kalinliklara sahip aliiminyum alagimlarint V bilkmeye maruz
birakmis olup bu levhalarda meydana gelen deformasyon ve geri esneme durumlarini
incelemistir. Ayrica bu malzemelerin ABAQUS programinda analizini yapmustir. Elde ettigi
sonuclara gore deney sonuclart ve ABAQUS analiz sonuglar1 arasinda birebir Ortiisme
olmasa da olduk¢a yakin sonuglar elde etmistir. Geri esneme ile levhalarda olusan

gerilmelerin diistiigiinii gézlemlemistir. Ek olarak derin ¢ekme islemine etki eden
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faktorlerden ¢ekme derinligi, sac kalinlig1 ve direkt olarak malzemenin etkisini incelemistir.
Yaptig1 tim caligmalar sonucunda SEY ile yapilan analizlerin soguk sekillendirme

yontemleri i¢in tutarli sonuglar verdigini saptamistir [17].

0,5 mm kalinligindaki ¢elik saclarin geri esneme miktarlarinin biikme kaliplarinda biikiilerek
belirlendigi bir ¢alismada geri esnemenin 6nemi vurgulanmistir. Biikme sonucu meydana
gelen geri esnemeyi bulmak i¢in basit ama farkli islemler yapabilen V kalip tasarlanmistir.
Bu caligmada 15 farkli kalip hazirlanmis ve her biri en az 10 kez biikiilmiis 150'den fazla
numune ile sonuclar elde edilmistir. Yapilan dort deney serisinden ikisinde malzemenin
ezilmesi nedeniyle kalici sekil degisikligi meydana gelmis ve geri esneme tahmini
yapilmasina imkan saglanamamistir. Malzeme ile kalibin arasina malzeme kalinlig1 kadar
bosluk birakilmis deney serilerinde ise sonuclarin geri esnemeyi tahmin etmek ig¢in
kullanilabilir oldugu goriilmistiir. Sonuglarda geri esnemenin hem malzemeye hem de

kaliba bagli olan bir degisken oldugu saptanmistir [26].

Bagka bir ¢alismada geri esnemenin tespiti i¢in analitik yontem ve deneysel yOnteme
basvurulmustur. Deneyde 90° degismeyen disi kalip {izerine 80°, 85° ve 90° zimbalarla
biikme islemleri sirasiyla uygulanmistir. Bu ii¢ farkli agidaki her zimba i¢in 2 mm, 4 mm ve
6 mm zimba u¢ yarigapinda biikme yapilmistir. Calisma sonucunda elde edilen deney

sonuglart ile analitik ¢6ziim sonuglarinin benzerligi ifade edilmistir [39].

Geri esnemenin daha dogru tespit edilebilecegi Onerisinde bulunulan bir ¢alisma da
mevcuttur. Oneri olarak sac kalmlhigi ve malzeme ozelliklerinin etkilerini dikkate alan
matematiksel bir model sunulmustur. Bu matematiksel modelin dogrulugunu saglamak icin
serbest V biikkme deneyi yapilmistir. Bu deneyde belli derecelerde yiik kaldirilmis ve tekrar
yiik uygulanmaya baslanmis boylece ylikleme ve bosaltma dongiileriyle elde edilen bilgiler

ile geri esneme sorunu en aza indirilmeye ¢alisilmistir [16].

Verma ve digerleri, ¢alismalarinda anizotropinin geri esneme iizerine etkisini
incelemislerdir. Anizotropi arttikca geri esnemenin Once azaldigi daha sonra ise arttig
izotropik durumlarda geri esnemenin minimum oldugu gézlemlenmistir. Calisma, SEY ile

ve bu yontemle tiiretilen analitik modelle kontrol edilmistir [19].
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V biikmede geri esneme agilarinin tespiti iizerine yogunlasilan baska bir ¢aligmada soguk
haddelenmis ¢elik (CRDQ) levha, biikme agis1 60° ve zimba yarigapt 2 mm sabit olacak
sekilde sadece sac kalinliklar1 2 mm ile 4 mm arasinda degistirilerek V biikkme islemine
maruz birakilmistir. Blikme analizi i¢in Hyperform yazilimi kullanilmistir.  Calisma
sonucunda sacin 2 mm ile 3 mm araliginda geri esnemesinin kademeli olarak diistiigi,
kalinligin 3 mm’den 3,2 mm’ye ¢ikartildiginda ani olarak diistiigli ve 3,2 mm’den 4 mm’e

cikartilan sac kalinlig1 sonucunda da geri esneme agisinin arttigi tespit edilmistir [40].

Bauschinger etkisinin geri esnemedeki etkisini arastirmak i¢in yapilan bilkme deneyi de
caligmalar arasindadir. Bu deneyde ii¢ farkli AISI ¢elik ve bir adet aliiminyum kullanilmistir.
Bu malzemelerin secilmesindeki amag¢ otomotiv sektoriinde tercih edilmeleridir. Blikme
islemi sonucunda Bauschinger etkisinin geri esnemenin tahminindeki 6neminin aliiminyum
malzemede c¢elik malzemelere oranla daha fazla oldugu gorilmustir. Hatta celik

malzemelerde Bauschinger etkisinin 6nemsiz oldugu ifade edilmistir [41].

Yuen, yaptig1 calismada homojen malzemelerin geri esnemesinin tespitinin aksine katmanh
kompozit ¢aligma pargasi kullanmistir. Kompozit parganin geri esnemesinin tahmini igin
basitlestirilmis matematiksel denklemler iyilestirilmistir. Geri esnemenin tespiti i¢in her bir
katmanda gerinim ve gerilimin incelenmesinin gerekliligi belirtilen ¢alismada matematiksel

sonuclarin deney sonuglari ile uyumlu oldugu belirtilmistir [20].

Celik malzemeye U biikme islemi uygulanan bir ¢alismada sonlu elemanlar analizi
kullanilarak geri esnemeyi tespit etmek amaglamaktadir. Ama¢ dogrultusunda ABAQUS
sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak yapilan analizlerin hem U biikiim hem de ¢ift

biikiim islemlerinde elde edilen deney sonuglari ile benzerligine ulasilmigtir [42].

Baska bir calismada da CK67 ¢elik saclarda geri esnemeye etki eden faktorler, V biikme ve
U biikme kaliplarinda deneysel, sayisal ve SEY ile incelenmistir. Malzeme parametrelerinin
cekme testi ile belirlendigi, 0,5; 0,7 ve 1 mm kalinliktaki saclarin biikiildiigli bu ¢alismada
sac kalinliklar1 arttikca geri esneme azalmis ve zimba ug yaricapr biiylikliigiine gore geri

esneme miktarinda degisiklik meydana gelmistir [43].

Biikme islemine siklikla maruz birakilan aliiminyum malzemeler ic¢in geri esnemenin

belirlenmesi adina deneysel verilerle sonlu elemanlar analizlerinin karsilastirilmasi yontemi
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uygulanan bagka bir ¢alismada da mevcuttur. SEY i¢in Marc/Mentat yazilimi kullanilirken
diizlem gerinim kosullarini1 dikkate alan bir analiz gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar
analizi kullanilarak geri esnemenin biikiilme agilar1 ve yer degistirmeler ag¢isindan kolayca

tespit edilebilecegi sonucuna varilmistir [44].

Ling ve digerleri, ABAQUS programi ile SEY’i kullanarak L biikme islemi
gergeklestirmislerdir. Blikmede kullanilan levhalar AL2024-T4 malzemedir. Cok sayida
simiilasyonun yapildig1 calismada biikme islemindeki amag¢ geri esnemenin analizini

yapmaktir. ABAQUS programiyla bu ¢alismanin yapilabilecegi gosterilmistir [45].

3.2. Cahsmalarin Degerlendirilmesi

Geri esnemenin varlifi ve tam olarak tespiti bilkkme islemlerinde her zaman bir sorun
olmustur. Bu tespitin diizgiin bir sekilde yapilmasi i¢in birgok parametre dikkate alinmalidir.
Tiim ¢aligmalara ragmen geri esneme bilikme igslemlerinde giiniimiizde devam eden biiyiik

bir problemdir.

Literatiirde geri esneme tespiti i¢in yapilmis deney, matematiksel formiil ve sonlu elemanlar
analizleri bulunmaktadir. V bilkme deney sonuglarini, matematiksel modelleri ve SEY ile
yapilan analiz sonuclarim1 karsilastirdigimizda ¢alismalarin genelinde verilerin birbirine
yakin oldugu go6zlemlenmistir. Geri esnemeye etki eden davranislarin; malzeme
parametreleri, proses parametreleri, kalip parametreleri oldugu goriilmiistiir. Geri esnemeye
etki eden faktorler malzeme parametreleri agisindan degerlendirildiginde basta malzemenin
tiirli ve kimyasal yapis1 olmak {izere sacin kalinligi, anizotropi, akma dayanimi, elastisite
modiili, peklesme gibi dzelliklerdir. Bu ozelliklerin bazilarinin birbiriyle iliskisi oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica zimbanin bekleme siiresi, biikkme sicakligmin etkisi, uygulanan
biikkme kuvveti gibi etkenler de geri esnemede proses parametrelerinin etkisi olarak
incelenmistir. Bikkme agis1, biikkme yarigapi, zimba ucu yarigapi, kalip agisi gibi kaliba bagh
parametrelerin 6nemi de yine geri esneme degisiminde sik¢a vurgulanmistir. Bu
parametrelerden bazilarinin geri esneme tizerindeki etkilerinin digerlerine gore daha biiyiik
oldugu ve geri esneme miktarini tespit etmede ve geri esneme degisiminde 6nemli rol
oynadig1 goriilmiistiir. Bazi g¢alismalarda biikme yaricapi arttikca geri esneme artar,
uygulanan kuvvet siiresi uzatilirsa geri esnemede azalma goriiliir seklindeki genel yargilara

ulagilmistir. Ayrica akma dayanimi kiigiikse geri esneme kiiciik olur, elastiklik modiil
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arttikga geri esneme azalir gibi sonuglara da ulasilmistir. Ancak bu gozlemlerin basta
malzeme tiirli olmak lizere diger bazi parametrelerin etkisiyle degisebilecegi, sonuglarda
farkliliklarin  goriilebilecegi dikkat edilmesi gereken bir durumdur. Incelenen bazi
caligmalarda geri esnemeyi etkileyen faktorlerin geri esnemeye nasil etki ettiklerinin tespiti
icin deney sonuglari ile matematiksel sonuglarin, deney sonuglari ile sonlu elemanlar analiz
sonuclarinin  ve matematiksel sonucglar ile sonlu elemanlar analiz sonuglarinin
karsilagtirilmas1  yontemine basvurulmustur. Bu yontemler sonucunda geri esneme

bliyiikliigi tespit edilmeye ¢alisilmis olup bununla alakali birgok grafik sunulmustur.

Geri esnemenin tespitinin amaci geri esnemeyi etkileyen faktorlerin nasil ve ne sekilde etki
olusturdugundan yola ¢ikarak geri esnemeyi engellemek ve istenilen parganin iiretiminde
geri esneme probleminin sorun olusturma ihtimalini azaltmaktir. Geri esnemenin telafisi igcin
birka¢ yontem sunulmakla beraber geri esnemenin dnceden tespit edilip biikmenin ona gore

yapilmasi en saglikli yontemlerden birisidir.



28



29

4. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma endiistride bir problem olan sac metal sekillendirmede meydana gelen geri
esneme sorununun sonlu elemanlar analizi ile tespit edilmesi iizerinde duracaktir. Biitiin
malzemeler sinirlt bir elastikiyet modiiliine sahip oldugundan malzeme iizerine binen yiik
kaldirildiktan sonra plastik deformasyonu bir miktar elastik geri doniis takip eder. Bundan
dolay1 sac malzemelerin sekillendirilmesinde malzeme ilk haline geri donmeye calisir ve
geri esneme meydana gelir. Geri esneme, sekillendirme sonucu istenen geometrinin elde
edilememesine sebep olmaktadir. Bundan dolayr geri esnemenin telafi edilmesi
gerekmektedir. Geri esnemenin telafisi igin oncelikle miktar1 tespit edilmelidir. Ulke
kaynaklarinin optimum seviyede kullanilmasi diislincesiyle ve literatiirde bircok deneysel
caligmanin mevcudiyeti sebebiyle bu calismada deneysel verilerin 6nceki ¢alismalardan
alinarak kullanilmasi, SEY’e dayali ABAQUS programi yardimiyla da V-kalipta biikme
isleminin ve sac metalin geri esneme davranisinin analiz edilmesi planlanmaktadir. Deney
parametreleri dikkate alinarak SEY ile yapilacak olan analizlerin basit bir sekilde

sonuc¢landirilmasina ve bu sonuglarin deney sonuglari ile karsilastirilmasina yer verilecektir.

Saymn’in yapmis oldugu deneyde toplamda ii¢ adet malzeme tiirii kullanilmistir. Malzemeler
AISI 304, EN 10130 DCO1 ve bakir olmakla beraber bu malzemelerin kimyasal
ozelliklerine, akma dayanimina, ¢ekme dayanimina ve yiizde uzamasina yer verilmistir.
75x50 mm olgiilerinde levhalara 60°, 90°, 120° kalip agilarinda V biikme islemi
uygulanmistir. Her kalip i¢in 2 mm ve 4 mm olmak iizere iki farkli zimba ug yarigapinda
uygulanan iglemlerde her levha 6rneginden 3 adet kullanilmig ve toplamda 108 biikme islemi
ve her malzeme tiirii basina 12 adet olmak {izere toplam 36 adet bilkkme ve geri esneme
sonucu elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizinde bu deneyin kullanilmasinin sebebi kalip
oOlgiilerinin, malzemelerin akma dayanimlarinin ve malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin
ayrica deneyin yapilmasinda ve dl¢lilmesinde kullanilan yontem ve araglarin agik bir sekilde

belirtilmesidir [4].

Deneyin analizi i¢in kullanilan program ABAQUS sonlu elemanlar programidir. Biikme
isleminde dinamik ac¢ik ¢6ziicii kullanilmistir. Geri esneme tespiti i¢in ise biilkme islemi biten

levha tekrar bir model olusturularak ABAQUS/Standart ¢oziiciiye aktarilmistir. Standart
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¢oziicide levha lizerinden zimba kaldirilip malzeme kendi haline birakilmig ve geri esneme

gozlemlenmistir.

Deneyin sonlu elemanlar programina aktarimi sirasinda bazi kabuller yapilmistir.
Malzemelerin tamamiyla homojen oldugu diisliniilmiistiir. Bunun yaninda deneyin oda
sicakliginda yapildigr ve sonuglarinin dogru oldugu kabul edilmektedir. Yiizey temas

kosullari i¢in siirtiinme katsayisi 0,1 alinmustir.

Deney, ABAQUS/CAE programinda 2D diizlem gerinim sartlarinda ¢oziilmiistiir. Kuvvetin
dik bir sekilde uygulanmasindan ve levha genisliginden dolay1 diizlemsel gerinim sartlari
uygulanabilir bir segenektir. Ayrica bu yontemin se¢ilmesinin en 6nemli nedenlerinden birisi

simiilasyon siiresini kisaltmaktir.

Arayiizi Sekil 4.1°de goriillen ABAQUS/CAE’de deneyde oldugu gibi toplamda 36 biikkme
analizi gerceklestirilmistir. Her model igin ayn1 ydntem izlenmistir. ilk olarak levha 37,5
mm olacak sekilde yar1 uzunlugunda ve deforme olabilecek sekilde olusturulmustur.
Levhanin yar1 uzunlukta olusturulmasi ile hem analiz siiresinin kisalmasini saglamak hem
de mesh boliimiinde daha esnek davranabilmek amaglanmaktadir. Daha sonra zimba ve kalip

rijit olacak bigimde olusturulmustur.

del | Results Module: [2 Mesh U Modek: [ Moder Y] Object: @ Assembly OPart:[s |
Model Database B+ @5 @R

= Model-1
# s Parts (3)
@ [P Materials (1)
ﬁ Calibrations
® 38 Sections (1)
@‘ Profiles
® ﬁ Assembly
ol Steps (3)
3] Fﬁ Field Output Requests (1)
& B History Output Requests (1)
Iﬁ Time Points
B ALE Adaptive Mesh Constraints
%, Interactions (2)
\‘*;E Interaction Properties (1)
#{ Contact Controls
a?’ Contact Initializations
% Contact Stabilizations
Q] Constraints
@ Connector Sections
@ F Fields
@y Amplitudes (2)
[ Loads
=[5 BCs (3)
[ Die
& Punch
@ Sym
[l Predefined Fields
Remeshing Rules
[IX Optimization Tasks
14 Sketches

L AadAl 1 C

Sekil 4.1. ABAQUS/CAE arayiizii
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Malzemelerin tanimlanmasi ABAQUS yaziliminda en Onemli adimlardan birisidir.
Oncelikle analiz igin gerekli olan malzeme bilgileri tespit edilmelidir. Elasto-plastik olarak
diistintilen V biikkme islemi i¢in yogunluk, elastik bolge ve plastik bolge degerleri gereklidir.
Literatiirde bulunan bilikme islemi uygulanan deneylerin ¢ogunda levhalarin malzeme
ozelliklerinin detaylar1 verilmemistir. Bundan dolay1 6nceki V biikme deneyi ¢alismalarinin
birgogu ABAQUS sonlu elemanlar programina aktarilamayacak durumda eksik veriye
sahiptir. Analizi yapilacak olan deneyin segilmesinin sebeplerinden birisi de malzemelerin
belli bir aralikta akma ve ¢gekme dayanimlarinin, uzama miktarlariin belirtilmis olmasidir.
Boylece programa malzeme aktarimi diger deneylerdekinden nispeten daha kolay bir sekilde
yapilabilecektir. Ancak bu bilgiler de diizlem gerinim kosullarinin esas alindigi bir
calisgmada malzeme Ozelliklerini tam olarak bilgisayar ortamina aktarmak icin yeterli
degildir. Bundan dolay1 malzeme tanimlar1 yapilirken yogunluk, elastik bolge, plastik bolge
degerleri literatiirden benzer malzemeler kullanilarak elde edilmistir. Sekil 4.2’de ABAQUS
ortaminda elastik bdlge tanimina yer verilmektedir. Her malzeme igin elastik bolge

taniminda bu yol izlenmistir.

A
L
Mame: Material

Description: | AlSI1204 7’

| Material Behaviors "
Density

Plastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other >

Elastic
Type: | Isotropic d ¥ Suboptions
[] Use temperature-dependent data

Murnber of field variables: 03

Meoduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term ~

[[] No compression

[ No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 193000 0.29

QK Cancel

Sekil 4.2. Elastik bolge degerlerinin programda tanimlanmasi
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ABAQUS programinda birimler kullanicinin girdigi degerler iizerinden belirlenmektedir. En
basta kalip ve levhalar olusturulurken birim olarak milimetre kullanildigi i¢in tiim adimlarda
gerilme degerleri MPa cinsinden tanimlanmalidir. Young Modiilii degeri girilirken de buna

dikkat edilmistir.

ABAQUS yazilimi plastik bolgeyi tanimlarken gergek gerilme-gergek gerinim grafik
degerlerinden faydalanmaktadir. Bu yiizden malzemelerin plastisitesi tanimlanirken
deneyde kullanilan malzemelerin akma ve ¢ekme verilerine uygun olarak gerilme-gerinim
grafikleri onceki ¢aligmalardan elde edilmistir. Gerilme-gerinim grafiginden alinan degerler
egrilere karsilik gelen noktalardan elde edilmistir. Gerilim degeri karsiliginda gerinim degeri
olacak sekilde alinan veriler programa Sekil 4.3’teki gibi tanimlanmistir. Plastik degerlerin
taniminda da her malzeme i¢in uygun grafik secilip programa tanimlama sirasinda ayni yol

izlenmistir.

5 Edit Material *

Mame: Material

Description: | AISI1204 /7

Material Behaviors —

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Plastic

[ Use scale stress value: ¥ Suboptions
Hardening: | Isotropic d

[[] Use strain-rate-dependent data
[ Use temperature-dependent data

Murnber of field variables: 0=

Data
Yield Plastic ~
Stress Strain

1 3185 0

2 475222 0.0986035

3 753.278 0.298323

4 101111 0.498063

5 1243.72 0.697824

6 1466.11 0.897604 w

OK Cancel

Sekil 4.3. Plastik bolge degerlerinin programda tanimlanmasi
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AISI 304 icin sisteme girilen elastik bolge degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir. Ek

olarak yogunluk degerine de yer verilmistir.

Cizelge 4.1. AISI 304 i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri [46]

AISI 304

Yogunluk 8,0 g/cm?®
Elastisite modiilii 193 GPa
Poisson orani 0,3

AISI 304 paslanmaz ¢elik tanimlanirken deneyde kullanilan malzemenin akma ve ¢ekme

dayanimlari, uzama miktar1 ve kimyasal yapisi goz Oniinde bulundurulmustur. MPa

cinsinden plastik degerlerin alindig1 gerilme-gerinim egrisi de Sekil 4.4°te verilmistir.

260 T T oo 1820
240 - ,L'.__ SRS S— + 1680
Y
220 /’ 1540
21°C(70°F) o
200 1400
180 L— B / 1260
- mx\\ *
g 160 / 12 &
g g
2 10— = 980 3
_.E"1zo / AS0°C (806 F) 840 o
—0“ 4
WI [Y
£ 100 1 Proax—t =0-00. t 9 700 %
3] mex 430°C | ™ P 3
= ° b
80 =g Prnai | b . 560
.0\
= P [ ¥ 650 °C (1200 °F) i S e
- = 650 °C A | — 280
e o — 1 -
52 13 T 1e0q, 816 °C (1500 °F) ¢
20 —_ T : - 140
N 0 M ML | Y| .
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.8 1.0 1.1 1.2 1.3 14

Toplam gercek gerinim

Sekil 4.4. AISI 304 i¢in kullanilan gerilme-gerinim egrisi [47]

Deneyde kullanilan bakir malzemenin akma dayanimi, gekme dayanimi ve kimyasal yapisi

g6z oniinde bulundurularak literatiirden soguk ¢ekilmis akma mukavemeti yiiksek saf bakir

ozelliklerine uygun bir gerilme-gerinim egrisi se¢ilmistir. Secilen bakirin grafigi Sekil 4.5’te

gosterilmis olup programa aktarim sirasinda MPa degerlerinden yararlanilmistir. Bu grafik

mithendislik gerilimi ve miihendislik gerinimi verilerine gore hazirlanmistir. Veriler bu

kosulda ABAQUS/CAE’ye aktarilamaz. Basit esitlikler ile miihendislik degerleri gercek

degerlere doniistiiriilmiis ve gerinim degeri sifir olacak sekilde ayarlanarak plastik bolge



34

degerleri girilmistir. Bakir icin plastik bolgenin yani sira elastik bolge igin girilen degerler

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Bakir igin kullanilan malzeme 6zellikleri [48]

Cu

Yogunluk 8,94 g/cm®

Elastisite modiilii 115 GPa

Poisson orani 0,33
90 ‘ 630
80 | 560

| "] - 4K R 20K
70 ]

‘ 490
Ys K | \ {
60 : 420

3
8
x
/
"
w
3

Gerilim, ksi
8
.- M
N
3
Gerilim. MPa

e
3
N

20 140
10 j 70
0 : ‘ - 0
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

Gerinim, in./in.

Sekil 4.5. Bakir igin kullanilan gerilme-gerinim egrisi [47]

DCOI malzeme icin de akma ve ¢cekme dayanimina uygun gerilme-gerinim egrisi Sekil
4.6’da belirtilmistir. Elastisite modiilii, poisson orani gibi elastik bolge taniminda kullanilan
degerler diisiik karbonlu ¢elik 6zelliklerinden elde edilmistir. Bu 6zellikler Cizelge 4.3°te
belirtilmistir.
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Cizelge 4.3. DCO1 ig¢in kullanilan malzeme 6zellikleri [49]

DCO01
Yogunluk 7,87 g/cm3
Elastisite modulu 200 GPa

Poisson orani 0,3

600

=== Miihendislik gerilimi-miihendislik gerinimi

— Gercek gerilim-gercek gerinim
500 cek g gercek g

400

300

Gerilim (MPa)

200

Kalnhk 1.5 mm

100

o 4+—+—+v—r—"T"r""—"T—T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Gerinim

Sekil 4.6. DCOL1 igin referans kullanilan gerilme-gerinim egrisi [50]

Plastik bolge tanimlanirken sertlesme modeli olarak her malzeme igin izotropik sertlesme
modeli secilmistir. Bu model en ¢ok kullanilan sertlestirme modellerinden birisidir.
Izotropik sertlesme modelinin kullanimi basittir. Belirtilen bilgilerin (Yogunluk, elastisite
modiilii, poisson orani, gerilme-gerinim egrisi) kullanilmasi bu modelin tanimlanmasinda
kullanilmistir. Ozetle; hem analizin basit olmasi hem de analizin uygulanmasinda gerekli
olan malzeme bilgilerine nispeten daha kolay ulagilmasi izotropik malzeme modelinin sonlu
elemanlar analizi i¢in uygun goriilmesine neden olmustur. Malzeme 6zellikleri programa

aktarildiktan sonra tiim bu veriler levhaya Section komutu yardimiyla tanimlanmastir.

Malzeme tanimlandiktan sonra zimba, kalip ve levha montaj boliimiinde birlestirilmistir.
Levha kaliba yerlestirilmistir ve Zimba levhaya temas edecek sekilde konumlandirilmistir.
Zimba, kalip ve levha i¢in ileride yapilacak olan sinir kosullarinin tanimlanmasi agsamasinin,
montaj boliimiinde referans noktalarinin atanmasiyla temeli olusturulmustur. Sonraki
adimda zimbanin ilerleme siiresinin belirlenmesi i¢in her bilkkme isleminde farkli olan y

yonlii yer degistirme, deneyde sabit olarak uygulanan 6,7 mm/s pres hizina boliinerek
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hesaplanmistir. Ayrica bu adimda Sekil 4.7°de goriilecegi {lizere ¢oziicli tanimi1 Dynamic,

Explicit yapilmistir.

|: Step ~  Maodel: | Model-1 ™~ Step: = Punch Movement  ~

d‘p‘ Edit Step

Name: Punch Movermnent

Type: Dynamic, Explicit

Description:
Time period: | 2.78368

Migeom: On
[ Include adiabatic heating effects

Cancel

Sekil 4.7. Coziicii tipi, zaman ve artig boliimii

Yiizeylerin temasi, kalip ylizeyi-levha alt ylizeyi, zimba yiizeyi-levha iist yiizeyi olacak
sekilde tanimlanmistir. Sekil 4.8’de tiim bu tanimlamalar kirmizi renklerle gosterilmistir.
Temas yiizeyleri segilirken ilk olarak kalip segilmistir. Levha alt yiizeyi ise ikinci olarak
secilmistir. Boylece kalip master (efendi) olarak tanimlanirken levha alt yiizeyi ona bagh
olarak degisen slave (kole) olarak tanimlanmis olur. Zimba ve levha {ist yilizeyinin temasi
sirasinda da zimba ilk segilerek master olarak tanimlanirken levha iist yiizeyi ikinci segilerek

slave olarak tanimlanmustir.
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Sekil 4.8. Temas yiizeyleri

Yiizey temas kosullar1 Normal Behavior ve Hard Contact olarak tanimlanmistir. Hard
Contact bir sonlu eleman analizi simiilasyonunda etkilesim halindeki iki veya daha fazla
cisim arasindaki bir tiir temas davranigini ifade eder. Bu davranis temas ylizeyleri arasinda
gecise izin vermez. BOylece temas halindeki cisimlerin iist liste binmesi veya birbirinin igine
girmesi engellenmis olur. ABAQUS bu engellemeyi yaparken itici kuvvet uygular ve
penetrasyonu oOnler. Hard Contact genel olarak bu g¢alismada da oldugu tizere deforme
olabilen pargalarin rijit parcalarla birbirine niifuz etmemesi gereken durumlarda kullanilir.
Yiizey temas kosullar1 Interaction Properties boliimiinde yapilmis olup is pargalarinin temasi
sirasinda baglant1 6zelligi olarak Sekil 4.9°daki gibi “Intprop-1” olarak eklenmistir. Ayrica
bu sekilde temas tipi igin agik ¢dziliclide yiizeylerin temast tipi kullanildigi da goriilmektedir.
Bunun yaninda kinematik diizeltici algoritmasi segilerek hicbir penetrasyona izin

verilmemistir.
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%% Edit Interaction st
Mame: Master_Die

Type: Surface-to-surface contact (Explicit)

Step:  Initial /
' First surface: m_Surf-9 [é 7
ﬂ Second surface: s _Surf-9 [ M ;fr;

1 Mechanical constraint formulation: | Kinematic contact method [ r
Sliding formulation: (®) Finite sliding () Small sliding \ Vi
-|  Clearance \ ¥

Note: Clearance can only be used with small sliding in the first analysis step. Y IV

Contact interaction property: | IntProp-1 ™ E

Weighting factor (@) Use analysis default () Specify

Contact controls: | (Default) el

OK Cancel

Sekil 4.9. Yiizey temas kosullarinin detay gosterimi

Yiizey temaslar1 tanimlandiktan sonra sinir kosullar1 belirlenmelidir. Farkli kalip agilarinda,
farkli zimba agilarinda, farkli zimba u¢ yarigaplarinda ve farkli levha kalinliklarinda
uygulanan biikme islemlerinde her ag¢1 ve kalinlik i¢in belirlenen zimbanin inecegi en son
konum, yer degistirme miktarlar1 boliimiinde girilerek sinir kosullarinda tanimlanmuistir.
Bunun yam sira kalip hareket etmeyecek sekilde tanimlanmigstir. Yarim levhanin simetrik
olarak islem gdrebilmesinin belirtilmesi de yine sinir kosullarinda tanimlanan baska bir

adimdir. Sinir kosullarinin genel gosterimi Sekil 4.10°da verilmektedir.



Sekil 4.10.

Sinir kosullart adimi
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% Boundary Condition Manager

Initial Punch Movement
Propagated
Created Maodified

Created Propagated

X
Edit...
Vove Deft

Maove Right

Boundary cendition type:  Displacement/Rotation
Boundary condition status: Created in this step

Rename... Delete...

Create... Copy...

Dismiss

Siir kosullariin tanimlanmasindan sonra ¢oziiciiniin baglamasi i¢in 6ncelikle mesh tanimi

yapilmustir. Farkli kalinliklarda levhalar i¢in mesh tanimlari izin verilen maksimum sayida

uygulanmistir. Analizlerde dort diigtimlii ¢ift dogrusal diizlem gerinim dortgeni, azaltilmis

entegrasyon siireklilik 6gesi (CPE4R) kullanilmistir. 1 mm levhalar i¢in 375 element sayisi

kullanilirken 2 mm levha kalinliginda 470 element sayis1 kullanilmigtir. Mesh yapist 1 mm

levhalar i¢in Sekil 4.11°de gosterilmistir.

S Global Seeds
Sizing Controls
Approximate global size:
Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)
Minimum size control
(@ By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1
(O By absolute value (0.0 < min < global size) 003
oK Apply Defaults Cancel

Detay Olgek 2:1

Sekil 4.11. 1 mm kalinliktaki levhalar i¢in mesh yapisi
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45 Global Seeds X
Sizing Controls

Approximate global size: m

M Curvature control
i o, Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1

E-.E (Approximate number of elements per circle: 8)
3P,

Bk . .

Minimum size control

-] ® By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

O By absolute value (0.0 < min < global size) | 0.04

oK | Defauts Cancel Detay Olgek 2:1

Sekil 4.12. 2 mm kalinliktaki levhalar i¢in mesh yapisi

2 mm levha kalinlig1 i¢in mesh yapisi1 Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Mesh islemi sirasinda
biiyiikliiklerin belirlenmesinin yani sira teknik olarak Structured tip seg¢ilmistir. Boylece
daha basit, smir kosullarina daha uygun bir ag yapist hedeflenmektedir. Ancak mesh
boliimiinde ABAQUS programinin “Learning Edition” stirimii kullanilmasit nedeniyle
maksimum 1000 diigime kadar mesh yapisina izin verilmektedir. Bu durum mesh yapisinin

sinirli kosullarda olusturulmasina neden olmustur.

Mesh boliimiiniin  de tamamlanmasiyla beraber c¢oziiclinlin baslatilmasi ig¢in Job
olusturulmalidir. Sekil 4.13’te goriilebilen Job adimi tiim adimlar bittikten sonra analizin
baglatilmas1 gorevini yapmaktadir. Analiz baglamadan 6nce her biikme i¢in yeni bir Job
olusturulmugstur. Daha sonra sirasiyla Data Check ve Submit adimlarina gecilmistir. Submit

sonucunda ¢oziicii ¢alismaktadir.
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& JobMa X
Name Maodel Type Status # | |'Write Input

AISI304 1 Maodel-1 Full Analysis Completed Data Check
AlSI304 1 Sp Maodel-1-5p Full Analysis  Completed 2 Edit Job %
AlSI304 2 Maodel-2 Full Analysis  Completed

AISI304 2 Sp Madel-2-5p Full Analysis Completed | Mame: AISI304_1

AlSI304 3 Maodel-3 Full Analysis ~ Completed | 4ol podel-1

AISI304 3 Sp Maodel-3-5p Full Analysis  Completed

AISI304_4 Model-4 Full Analysis  Completed | Anaysis product: Abaqus/Bxplicit

AISI304 4 Sp Maodel-4-5p Full Analysis  Completed | Description:

AlS304.3 Model-3 FuIIAnaIys?s Completed | | ¢ bmission General Memory Parallelization  Precision
AlSI304_5 5p Model-3-5p Full Analysis  Completed

AISI1304_6 Model-6 Full Analysis Completed | /2B TyPe

AISI304_6_Sp Model-6-5p Full Analysis Completed | @ Full analysis

AISI304_7 Model-7 Full Analysis  Completed () Recover (Explicit)

AlSI304_T Sp Model-7-5p Full Analysis  Completed () Restart

AlSI304 8 Model-8 Full Analysis  Completed

AISI304.8 Sp Model-8-Sp Full Analysis Completed | unMode

AlSI304 9 Model-3 Full Analysis  Completed @ Background O Queue:

AlSI304 9 Sp Model-3-5p Full Analysis  Completed

AlSI304_10 Maodel-10 Full Analysis  Completed Submit Time

AISI304_10_Sp Maodel-10-5p Full Analysis  Completed .

i (O] Immediately

AlSI34_ 11 Maodel-11 Full Analysis  Completed

AISI304_11_Sp Model-11-5p Full Analysis Completed hrs.| | min.

AISI304 12 Madel-12 Full Analysis Completed o

AISI304 12 Sp Maodel-12-5p Full Analysis  Completed

Cu_1 Madel-1-Cu Full Analysis  Completed

Cu_1 5p Maodel-1-Cu-5p Full Analysis  Completed oK T

Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Disrniss [

Sekil 4.13. Job boliimii

Analizin tamamlanmasiyla birlikte biikme islemi yapilmis olur. Biikme isleminin baslangici

ve son durumu Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Sekil 4.14. V-kalipta bilkme igleminin ABAQUS programinda gosterimi
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Levhalar bikiildiikten sonra geriye geri esnemelerini incelemek kalmaktadir. Geri
esnemenin belirlenmesi i¢in biikiilen levhalar, tam olarak biikiildiikleri anin baslangi¢ adimi
olmasi sartiyla yeni bir ¢oziiciiye aktarilmistir. Bu adimin tanimlanmasi i¢in montaj, zaman
ve artig, yiizey temas kosullar1 son olarak da sinir sartlar1 boliimleri glincellenmistir.
Biikiilmiis levhanin yeni modele aktarimi ve yapilan giincellestirmelerden sonra Predefined
Fields boliimiine biikiilme sirasinda kullanilan Job ismi girilmistir. Son olarak
ABAQUS/Standart ¢alistirllip malzeme serbest birakilmistir ve geri  esnemesi

gbézlemlenmistir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.707e+02
+1.565e+02
+1.422e+02
+1.280e+02
+1.138e+02
+9.957e+01
+8.535e+01
+7.112e+01
+5.690e+01
+4.267e+01
+2.845e+01
+1.423e+01
+1.055e-03

4 Frame Selector X
Unloading
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Sekil 4.15. Yiik bosaltimindan sonraki durum

Kapali ¢oziicii Sekil 4.15’teki gibi tamamlandiktan sonra geri esneme agilar1 belirlenen
diiglim noktalarinin koordinatlarindan hesaplanmistir. Koordinatlar 2 diigiim noktasindan
Query komutuyla alinmistir. Bu diigiim noktalar1 levhanin en dis ug noktasindan zimba
yarigapina gore sekillenen kismin birkag¢ diiglim sonrasina kadar olan arayr tanimlayacak
sekilde belirlenmistir. Koordinatlar AutoCAD programina aktarilarak son durumdaki ac1

degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 4.16. Geri esneme durumu

Sekil 4.16°da yesil renkli kisim geri esneme oncesi mavi renkli kisim ise geri esneme sonrasi
levha konumunu goéstermektedir. Geri esnemenin etkisi net bir sekilde goriilebilmektedir.
ABAQUS yazilimmin Results bolimiinde geri esneme degerlerinin yaninda gerilme

degerleri de gozlemlenebilmektedir.
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5. ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bolimde geri esneme degerleri igin deney sonuglarinin ve analiz sonuglarinin
karsilagtirilmas1 yapilmig olup simiilasyonlar sirasinda meydana gelen gerilmeler genel
olarak yorumlanmustir.

5.1. Deney ve Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Cizelge 5.1. AISI 304 levha i¢in deney ve analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi

Kalip Agist Sac Kalinlig1 | Biikme Radytisli | Geri Esneme [°] Geri I[:_Os]neme

[°] [mm] [mm] (Deney) (Andliz)
1 2 2,16 1,96
60 4 3,29 2,25
5 2 2,00 1,26
4 3,15 1,29
1 2 0,93 1,39
90 4 2,66 151
5 2 0,72 0,51
4 1,18 0,56
1 2 0,70 0,44
120 4 1,84 0,58
5 2 0,40 -0,29
4 1,16 -0,02

Cizelge 5.2. Bakir levha i¢in deney ve analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Kalip Agist Sac Kalinlig1 | Biikme Radyiisii | Geri Esneme [°] Geri I[—:osineme

[°] [mm] [mm] (Deney) (Andliz)
1 2 5,23 1,22
60 4 8,19 4,54
5 2 1,49 1,63
4 2,15 2,99
1 2 2,54 0,57
90 4 5,95 3,79
5 2 1,53 1,97
4 2,55 2,75
1 2 2,43 -0,30
120 4 4,65 2,72
5 2 1,79 -0,35
4 3,46 2,09
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Cizelge 5.3. DCOI levha i¢in deney ve analiz sonuglarinin karsilastirilmast

Kalip Agisi Sac Kalinligr | Biikme Radyiisii | Geri Esneme [°] Geri I[:_Os]neme

[°] [mm] [mm] (Deney) (Anali)
1 2 1,32 1,34
60 4 2,26 1,42
5 2 1,04 0,90
4 1,77 0,82
1 2 1,59 1,07
90 4 2,56 0,98
5 2 0,19 -0,03
4 0,30 0,31
1 2 0,60 0,63
120 4 0,69 0,41
5 2 0,38 -0,01
4 0,56 -0,01

Deney sonuglarinin ve analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve
Cizelge 5.3 te gosterilmistir. Bu karsilastirmalar incelendiginde genelde analiz sonuglarinin
deney sonuglarina oranla geri esnemeyi daha az hesapladigi ancak sonuglarin ¢ogunlukla

ayni egilimde oldugu goriilmektedir.

Meydana gelen farkliliklarin nedeni simiilasyon adimlarinda meydana gelebilecek sapmalar
olabilir. Ayrica SEY ile bilkme isleminde geri esnemenin tespiti i¢in malzeme 6zelliklerinin
cok 1yi bilinmesi gerekmektedir. Mevcut deneyde kullanilan AISI 304, bakir ve DCO1
malzemelerin elastik ve plastik davranislarinin hesaplanmasi igin gerekli deneylerin bizzat
yapilamamasi ve bu nedenle gerilme-gerinim egrilerinin hesaplanamayip literatiirdeki
benzer grafiklerin kullanilmasi sonuglarin birebir benzer olmamasindaki en biiyik

etkenlerdendir.

Analiz sonuclarinda deney sonuglarma aykiri olarak esneme yoniinde farkli bir durum
gozlemlenmistir. Kiigiik geri esneme agilarinin hesaplandigi bazi analizlerde geri esneme
degerleri yerine ileri esneme sonuglari bulunmustur. Bunun nedeni malzemeler i¢in analiz
sonuglariin genel olarak deney sonuglarina paralel ancak daha diisiik agilarda seyretmesidir.
Yiiksek akma mukavemeti ve diisiik elastisite modiiliine sahip bakir malzeme i¢in literatiire
uygun olarak hem deneyde hem de analizde yiiksek geri esneme acilar1 elde edilmistir.
Ancak AISI 304 ve DCO1’e oranla bakir malzeme analiz sonuglar1 deney sonuglarina daha

uzak kalmistir.
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Zimbanin bilkme yaricapinin artmastyla beraber geri esneme miktarinin artmasi durumu,
yiiksek akma dayanimi ve diisiik elastisite modiiliine sahip bakir malzemede diger malzeme
tiplerine kiyasla hem deneyde hem de analiz sonuglarinda daha net bir sekilde gériilmektedir.
Bununla birlikte deney sonuglarinda her malzeme tipi i¢in levha kalinligi arttikca geri
esnemenin azalacagi sonucuna varilmistir. Analizler, levha kalinliklarinin etkisini iceren bu
deneysel ¢ikarimi bakir levhalardaki birkag biikme disinda sonuglarin hepsinde

desteklemektedir.

5.2. AISI 304 Levhalar I¢in Analiz Sonuclarimin incelenmesi

Analizlerden yola ¢ikilarak Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de levha kalinliklarina gore geri esneme
miktarlart AISI 304 levha igin gosterilmistir. Geri esneme degisimlerinin bitkme agisi
dogrultusunda goriilebilmesi i¢in sonuglar grafik haline getirilmistir. Genel karsilagtirmalar
sirasinda da belirtildigi iizere zimba ug¢ yarigapinin arttikca geri esnemenin artti§ina
ulagilmistir. Bu durum literatiirdeki baz1 ¢alismalarla tutarhidir [2, 21, 43]. Baz1 ¢alismalar
ise bu duruma terstir [24]. Grafiklerdeki egimlerden de anlagilacag: iizere biikkme acisinin
arttik¢a geri esnemenin azaldigina ulasilabilir. Yine bu ifade de bazi ¢alismalar ile uygundur

[2]. Baz1 ¢alismalar ise bu sonucu desteklememektedir [23, 25].

AlSI 304

3
—~
Q/ 2 '\
5]
=
<)
c ®— 1 mm kalinlik, 2 mm
)
w 1 \ zimba ucu
5 > =@=] mm kalinlik, 4 mm
(@) zimba ucu

0 } } }

60 90 120
-1

Biikme Acilar (°)

Sekil 5.1. 1 mm kalinlikta AIST 304 levhanin farkli zzimba ug yarigap1 ve farkl agilardaki
geri esneme durumu
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AlSI 304
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Sekil 5.2. 2 mm kalinlikta AISI 304 levhanin farkli zimba ug yaricapr ve farkli acilardaki
geri esneme durumu

Levhalarin esneme miktarlar1 disinda geri esneme Oncesi ve geri esneme sonrasi gerilme

dagilimlari simiilasyonlar yardimiyla MPa cinsinden gosterilmektedir.

a. b.
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.300e+02
T4 aroenls +1.192e+02
13'6446+02 +1.083e+02
132806+02 +9.749e+01
+2.01504+02 18.000e101
155570102 +7.582e+01
€ +6.499e+01
+2.186e+02 +5.416e+01
+1.822e+02 +4.333e+01
+1.458e+02 +3.250e+01
+1.093e+02 +2.166e+01
+7.288e+01 +1.083e+01
+3.644e+01 +1.515e-03
+1.846e-04

a. b.

S, Mises S, Mises

(Avg: 256“.;)% 02 (Avg: 75%)
+6. e+ +3.527e+02
+6.084e+02 +3.233e+02
+5.531e+02 +2.939e+02
+3.2§§e+8% +2.645e+02
+4. e+
13.872e+02 ey
+3.319e+02 +1.763e+02
+2.766e+02 +1.4M +
+2.213e+02 +%.1gg§+8%
+1.659e+02 +8.817e+01
+1.106e+02 +5.878e+01
+5.531e+01 +2.93%+01
+4.498e-05 +1.464e-03

Sekil 5.4. a) AISI 304 i¢cin maksimum gerilmeye ulasilan biikme, b) geri esneme sonrasi
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I mm kalinliktaki AISI 304 levhanin 4 mm zimba ug yaricapinda, 60° kalip acisinda tam
biikiilme ve geri esneme sonrast gerilme dagilimi Sekil 5.3’te gosterilmektedir. Bu biikme
sartlarinda minimum gerilme degerlerine ulasilirken 2 mm kalinliktaki AISI 304 levhanin 2
mm zimba ug yarigapinda, 90° kalip agisinda tam biikiilme ve geri esneme sonrasi gerilme
dagilimimnin gosterildigi Sekil 5.4’te ise maksimum gerilme degerine ulasilmistir. En az VVon
Misses gerilmelerinin gézlemlendigi Sekil 5.3’te malzeme kalinliginin 1 mm ve zimba ug
yarigapmin 4 mm olmasi olagan bir durumdur. Sekil 5.4’te malzemenin 2 mm kalinlikta
olmas1 ve biikme isleminin 2 mm zimba u¢ yarigapinda yapilmasi yliksek gerilme sonucu

icin bir fikir verebilir.

AISI 304 i¢in Von Misses gerilme dagilimlari incelendiginde 2 mm kalinliktaki levhalardaki
maksimum gerilmelerin 1 mm kalinliktaki levhalardaki maksimum gerilmelerden daha
yiiksek oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica zimba ug yarigapi biiyiik olan durumlar i¢in hem
maksimum gerilme hem de nominal gerilmeler daha diisiiktiir. Bunun nedeninin gerilmelerin
biiyiik zimba u¢ yarigapinda daha c¢ok yayilmasi olarak diisiiniilebilir. Geri esneme
sonrasindaki gerilme diisiisii oldukga fazladir. Geri esneme sonrasi levhadaki dagilimlarda

esnemeden Onceki dagilimlara oranla farkliliklar goriilebilmektedir.
5.3. Bakir Levhalar Icin Analiz Sonuclarimin incelenmesi
Bakir levha i¢in analiz sonucunda elde edilen geri esneme agcilar1 bilkkme durumlarinin

genelinde AISI 304 ve DCO1 levhalarin geri esneme agilarina oranla daha yiiksektir. Geri

esneme sonuglart Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da levha kalinliklarina gore gosterilmistir.
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Bakir

e @— | mm kalinlik, 2 mm
- zimba ucu

—Q | ==@==1 mm kalinlik, 4 mm
= zimba ucu

Geri Esneme (°)
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Biikme Agilari (°)

Sekil 5.5. 1 mm kalinlikta bakir levhanin farkli zzimba ug yarigap: ve farkli agilardaki geri
esneme durumu

Bakir

F—‘:>._ @—2 mm kalinlik, 2 mm

e zimba ucu
y ® | e=@=2 mm kalinlik, 4 mm
60 90 126
zimba ucu

Geri Esneme (°)
U WNRPRORNWRARUIONOOWO

Biikme Agilar (°)

Sekil 5.6. 2 mm kalinlikta bakir levhanin farkli zimba ug yarigap: ve farkli agilardaki geri
esneme durumu

Bakir icin sonuglar incelendiginde zimba ug¢ yaricapr arttikga geri esneme miktarinin
arttigina ulasilabilir. Cogu durumda kalip acist biiyiidiikkce geri esnemede azalma
goriilmektedir. Levha kalinlig1 gézetmeksizin 120° kalip acist ve 2 mm biikme radytisii
durumlarinda ileri esneme goriilmiistiir. Bakir levhalar icin de gerilme dagilimlar1 MPa

cinsinden gosterilmistir.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.328e+02
+1.217e+02
+1.106e+02
+9.957e+01
+8.851e+01
+7.7442+01
+6.638e+01
+5.532e+01
+4.42 5e+01
+3.319%+01
+2.213e+01
+1.106e+01
+2.903e-04

+2.998e+02
+2.698e+02
+2.398e+02
+2.098e+02
+1.79%+02
+1.49%+02
+1.199%+02
+8.993e+01
+5.995e+01
+2.998e+01
+4.645e-05

Sekil 5.7. a) Bakir i¢in minimum gerilmeye ulasilan biikkme, b) geri esneme sonrasi

a. b.

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.640e+02 +1.984e+02
+3.336e+02 +1.819%+02
+3.033e+02 +1.654e+02
+2.730e+02 +1.488e+02
+2.427e+02 +1.323e+02
+2.123e+02 +1.158e+02
+1.820e+02 +9.922e+01
+1.517e+02 +8.269e+01
+1.213e+02 +6.615e+01
+9.099e+01 +4.961e+01
+6.066e+01 +3.308e+01
+3.033e+01 +1.654e+01
+1.465e-04 +2.632e-03

Sekil 5.8. a) Bakir igin maksimum gerilmeye ulasilan biikme, b) geri esneme sonrasi

I mm kalinliktaki bakir levhanin 2 mm zimba u¢ yarigapinda, 120° kalip acisinda tam
biikiilme ve geri esneme sonrasi gerilme dagilimi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Bu biikme
durumunda bakir i¢cin minimum gerilme degerlerine ulagilmistir. Sekil 5.8’de 2 mm
kalinliktaki bakir levhanin 2 mm zimba ug yarigapinda, 60° kalip acisinda tam biikiilme ve
geri esneme sonrasi gerilme dagilimi goriilmektedir. Bu durumda bakir i¢in maksimum
gerilmelere ulagilmistir. Bakir levhada ulasilan maksimum ve minimum gerilmeler
arasindaki farklar AISI 304 ve DCO1 levhalarda meydana gelen farklardan oldukg¢a azdir.
Hatta bakir icin bu gerilme degerlerinin birbiriyle neredeyse ayni oldugu sdylenebilir.
Sonucta bakir i¢in bilkkme sartlarindaki degisimin gerilmeler iizerindeki etkisinin diger
malzeme tiplerine oranla oldukga kiigiik oldugu sonucuna varilabilir.

Tam biikme sonrasi bakir levhalarda meydana gelen maksimum gerilme dagilimlari AISI
304’e oranla daha diistiktiir. Geri esneme sonrasinda da bakir levhadaki gerilmeler AISI

304’°e gore oldukea az gozilkmektedir.

Analizler sonucunda bakir levha igin de bilkme ve geri esneme sonrasindaki degisim kolayca

gozlemlenebilmektedir. Genel olarak nominal gerilmeler biiyiikk zimba ug yarigapindaki
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durumlar i¢in daha diistiktiir. 2 mm kalinliktaki bakir levhalarin Kalip seklini tam olarak
almadigi dikkat c¢ekmektedir. Bu durum bakirin akma ve c¢ekme degerlerinden
kaynaklanabilir. AIS1 304 ve DC01 malzemede boyle bir aykirilik gézlemlenmemistir.

5.4. DCO1 Levhalar I¢in Analiz Sonug¢larinin incelenmesi

DCO1 levhalar i¢in geri esneme sonuglarinin geneli AISI 304 ve bakir malzemeye oranla
daha distiktiir. Bu durumun en biiyiik nedeninin DC0O1 malzemenin diger malzemelere
kiyasla elastisite modiiliiniin biiylik ve akma dayaniminin daha kiiciik olmasi seklinde
aciklanabilir. DCO1 malzeme sonuglarinin bitkkme ag¢isina gére durumu Sekil 5.9 ve 5.10°da

grafik halinde gosterilmektedir.

DCO01
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Sekil 5.9. 1 mm kalinlikta DCO1 levhanin farkli zimba ug yarigap1 ve farkl agilardaki geri
esneme durumu
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Sekil 5.10. 1 mm kalinlikta DCO1 levhanin farkli zimba ug yarigap1 ve farkli agilardaki geri
esneme durumu

Sonuglara bakildiginda DCO1 i¢in geri esnemenin artip azalmasi ile zimba ug¢ yaricapi
biiytikliikleri arasinda belli bir oran bulunmamaktadir. Grafiklerden de anlasilabilecegi lizere
genel olarak biikkme agilar arttikga geri esnemede azalma gorilmiistiir. 90° ve 120°

biikmelerde ileri esneme goriilmektedir. DCO1 i¢in de gerilme durumlar1 MPa cinsinden

simiilasyonlar yardimiyla gosterilmistir.

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.766e+02 +8.803e+01
+2.536e+02 +8.069%e+01
+2.305e+02 +7.336e+01
+2.07 5e+02 +6.602e+01
+1.844e+02 +5.869e+01
+1.614e+02 +5.135e+01
+1.383e+02 +4.402e+01
+1.153e+02 +3.668e+01
+9.222e+01 +2.934e+01
+6.916e+01 +2.201e+01
+4.611e+01 +1.467e+01
+2.305e+01 +7.337e+00
+9.687e-05 +1.463e-03

S, Mises
(Avg: 75%)

(Avg: 75%)
+2.373e+0.
+2.175e+02

Sekil 5.12. a) DCO1 igin maksimum gerilmeye ulasilan biikme, b) geri esneme sonrasi
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I mm kalinliktaki DCO1 levhanin 4 mm zimba ug¢ yarigapinda, 60° kalip acisinda tam
biikiilme ve geri esneme sonrasi gerilme dagilimi Sekil 5.11°de goriilmektedir. Bu biikkme
sartlarinda minimum gerilme degerlerine ulasilirken 2 mm kalinliktaki DCO1 levhanin 4 mm
zimba u¢ yari¢apinda, 120° kalip agisinda tam biikiilme ve geri esneme sonrasi gerilme

dagiliminin gosterildigi Sekil 5.12°de ise maksimum gerilme degerine ulasilmistir.

Genel olarak DC01 malzemedeki gerilme yapis1 AISI 304°e benzese de gerilme biiyiikliikleri
bakirda ulasilan biyiikliiklerden bile daha asagida kalabilmektedir. Geri esneme
sonrasindaki maksimum gerilmeler incelendiginde ise DCO1 malzeme i¢in bu deger diger
iki malzemeye oranla daha diisiik kalabilmektedir. Genel olarak biikkme sonrasi ve geri
esneme sonrasindaki maksimum gerilmeler arasindaki fark AISI 304 malzemedeki farklara
gore daha azdir. 4 mm zimba ug yaricapinda biikiilen levhalar 2 mm zimba u¢ yarigapinda
yapilan islemlere oranla daha diisiik maksimum gerilme degerlerine sahiptir. Ciinkii gerilme

dagilimlar1 daha genis bir alana yayilmig ve nominal gerilmeler daha diigiik kalmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, deneysel olarak V biikme yontemiyle sekil verilen ve geri esneme miktari

oOlgiilen AISI 304, bakir, DCOl malzeme levhalarin analiz ve simiilasyonlar1 yapilmistir.

SEY analiz sonuclart dogrultusunda elde edilen geri esneme miktarlar1 ve gerilme

dagilimlar1 incelenmistir. Geri esneme miktarlar1 deney sonucunda elde edilen verilerle

karsilagtirilmistir. Ayrica simiilasyonlar yardimiyla incelenebilen gerilme dagilimlar

hakkinda yorumlara yer verilmistir. Analizler sonucunda elde edilen bulgular asagida

maddeler halinde siralanmistir:

Literatiirdeki gerilme-gerinim egrileri ve elastik bolge i¢in tanimlanmast gerekli
degerler kullanilarak elde edilen analizler sonuglari, deney sonuglari ile bazi bitkkme
senaryolar1 acisindan yakinken bazi sonuglar i¢in uzak kalmstir.

Sonuglarin ayni egilimde ¢iktig1 diistiniildiigiinde izotropik malzeme modeli se¢iminin
bu tip analizlerde kullanilabilir bir model oldugu fikrine varilmistir.

Tiim sonuglar beraber diisliniildiigiinde birbirine en yakin degerlerin AlS1 304 ve DCO1
malzeme levhalarda meydana geldigi sdylenebilir. Bakir malzeme levhalarda ise
yakinsama orani daha diisiiktiir.

Deney ve analiz sonuglarinin geri esneme biiyiikliigii agisindan en yakin oldugu durum
I mm kalinliktaki DCO1 levhanin 60° kalip agisinda 2 mm zimba ug¢ yarigapinda
yapilan analizdir.

Geri esneme baglamadan once ve geri esneme sonrasinda en biiyiik gerilme degerine
AISI 304 levhada ulasilirken en diisiik gerilme degerine DCO1 levhada ulasilmistir.
Geri esneme sonrasi gerilme miktarlarinda diistis goriilmektedir. Ayrica levha kalinlig
arttikca es deger gerilmeler de artmaktadir.

Geri esneme miktarinin levha kalinligi degistikce degistigi genel olarak kalinligin
arttikga esneme miktariin azaldigi sonucuna varilmistir.

AISI 304 ve bakir levhalar i¢in zimba ug¢ yarigapr arttikga geri esneme miktari
artmaktayken bazi DCO1 levhalar i¢in bu durum terstir.

Birgok biikme durumu i¢in bilkkme acisi arttikga geri esneme miktarinda azalma
gorilmektedir.

Geri esneme miktariin tahmini ve biikkme islemi sirasinda meydana gelen gerilme

durumlart agisindan analiz programlarinin bir fikir verebilecegine ulasilmistir.
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Bu ¢alisma sonucunda devam edilebilecek ¢alisma Onerilerinde bulunulmustur.

e Levhanin boyutlarinda degisiklik yapilarak geometrik biiyiikliiglin geri esneme {izerine
tespiti.

e Kaullanilan bakir, AISI 304, DCO1 gibi malzemeler disindaki malzemelerin V-kalipta
blikme islemi yapilarak geri esneme tespitinin analiz programlariyla yapilmasi. Bu
malzemelerin sahip oldugu 6zelliklerin geri esnemeye etkisi.

e V-kalipta bitkkme digindaki bir bilkkme yontemiyle (U-kalipta bilkkme, serbest biikme,
kenar biikkme) geri esnemenin SEY ile tespiti.

e V-kalipta biikkme isleminde sicakligin etkisiyle geri esmeme miktarindaki degisimin
sonlu elemanlar analizi yardimiyla yorumlanmasi.

e Farkli malzeme modelleri kullanilarak geri esneme tespitinde bulunulmasi.
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