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OZET

Bikme kaliplarinin sac metal endUstrisindeki 6nemi bilyuktir. Kaliptan ¢ikacak olan parcalarin istenilen tolerans
sinirlar icinde olmasi igin, biikkme kaliplarinda biikiilen malzemelerin geri esneme miktarlarinin bilinmesi de bir
0 kadar 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle bu calismada biikme kaliplari ve blikmede geri esneme konusu
arastiriimistir. Bikmede geri esneme miktarinin tespiti icin bir “V” kahbi tasarlanmis ve bu kalipta 0,75 mm
kalinhktaki sac malzemelerin farkli acilarda ne kadar geri esneyebilecekleri tespit edilerek geri esneme grafikleri
elde edilmistir. Geri esneme farkli kalipta, her agida 10’ ar adet parca bikulmek suretiyle, kaliptan ¢ikan
parcalarin geri esneme miktarlari optik profili metre ile dlcilmustiir. Deney sonuclari bilgisayar ortaminda excel
programinin yardimi ile grafiklere donisturtlmus ve degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler : V bikme kalibi, Geri esneme, Blikme agisi.

DETERMINING SPRINGBACK AMOUNT OF STEEL SHEET METAL HAVE
0.75 MM THICKNESS IN BENDING DIES SHEET MATERIALS

ABSTRACT

Bending dies is very important in sheet metal industry. Since the material leaving the die should be obtained
within the allowed tolerance limits, the amount of springback of bending material in bending dies is as important
as the die itself. In this study springback amount of the materials in bending process were investigated. In order
to obtain the springback in bending, a “V” shaped die was designed. It was aimed to obtain the springback
amounts of steel sheet metal have 0.75 mm thickness for various bending angles and the springback graphics in
6 different dies and 10 samples, were bent in different angles and after bending process final bent angles were
measured with a optical profile meter. Experimental results were statistically evaluated in a computer media and
converted to graphics.

Key Words : Bending dies, Springback, V-Bending.

1. GIRIS tuttugunu ifade etmekte ve bu fiziksel degisimin
nasil Onlenebilecegini incelemektedir. Bu
arastirmalarin hepsinin ortak yoni, geri esnemenin

Son on bes yilda yapilan bir cok arastirma, geri Onceden tahmin edilmesi veya bilinmesi ile kalp
esnemenin sac metal endiistrisinde 6nemli bir yer tasariminin geri esneme degerinin dikkate alinarak
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tasarlanip imal edilmesi tzerinde durmus olmasidir.
Bazi arastirmacilar geri esneme degerlerini en aza
indirmek icin kalip ve malzeme ikilisinin
fonksiyonlarini ele almiglar ve en ideal kalip
Olcllerini ortaya cikarmiglardir. Bazi calismalarda
ise geri esnemeye etki eden bitin fonksiyonlar
ortaya konmus ve bunlarin nasil minimuma
indirilecegi tespit edilmistir.

Geri esneme, uygun kalip tasarimiyla en aza
indirilebilmekte, ancak tamamen yok
edilememektedir. Geri esnemeyi en aza indirmek,
kalip tasariminda en 6nemli sorunlardan birisidir.
Eger geri esneme Onceden tam olarak tahmin
edilemezse, geri esnemenin yerini tutacak degeri
bulabilmek ve uygun sekillendirme parametrelerini
saglamak amaciyla ardi ardina deneme yapilarak
geri esneme degeri bulunmaya caligilir. Bu da;
zamani, malzeme israfini ve en 6nemlisi maliyeti
dogrudan arttirir. iste bu nedenle geri esnemenin
Onceden bilinmesi cok o6nemlidir. Bu konudaki
arastirmalardan bazilari asagida sunulmustur.

Bukme islemleri Uzerindeki calismalarin icerisinde
en 6nemlisi Hill’in temel sac bukme teorisidir. Hill,
yumusak malzemelerin kusursuz ve dogal eksenin
bikme boyunca yer degistirmesinin komple ¢tzim
teorisini ortaya koymustur. Buna ilave olarak,
Proskas’in gerilim peklesmesinin kusursuz egme
teorisi Crafoord tarafindan gelistirilmistir. Crafoord
bunu gelistirirken, Bauschinger etkisi yiklemenin
geri alinmasi ve lifler arasinda diz yizey ile
gerilmemis ylizeyin mevcut yeri igin gincel baski
modelinin benimsenmesi sonucunu elde etmistir.
Crafoord  teorisinde,  gerilme  dagilimlarini
hesaplamak mumkiindir. Verguts ve Sowerby ise;
Bauschinger etkisini hesaba katmadan liflerin
bireysel deformasyonunu incelemistir (Tan et al.,
1992).

Bukme islemlerinde, istenen kusursuz bikme
profilini elde edebilmek igin, gerilim-gerinim
dagihmlari énemlidir. Blkme; diiz bir sacin kalip
tzerine yerlestirilmesi ve zimbanin kalip icerisine
girerken sacin zimba ucu etrafinda kivrilmasidir. Bu
esnada sac elastik geri donmeyi ve geri esnemeyi
asmaktadir. Bikme aninda sac, bir yiizeyinde yogun
bir sekilde basma gerilmesine maruz kalirken, diger
yizeyinde ¢ekme gerilmesine maruz kalmaktadir.
Sac malzeme kalip icinde bukilirken, tarafsiz
eksenin icinde kalan kisimda yani basma
gerilmesinin oldugu yerde, sac malzeme esas
genigliginden daha blyuk olmaktadir. Tarafsiz
eksenin disinda kalan ve cekilmeye galisan kisimda
ise, malzeme esas genigliginden daha kiguk
olmaktadir (Ostergaart, 1977; Pourboghratet al.,
1995; Kalpakjian, 2000).

Kwok and Lee (1995), son glnlerdeki, insansiz
esnek metal sac Uretim sistemleri gibi sistemlerde
bikme islemi esnasinda, malzemenin (retiminden
kaynaklanan mekanik ozellik farkhliklarini hesaba
katan akilli blikme makineleri ile ilgili bir aragtirma
yapmislardir. Bauer and Khodayari (1992)’de
CNC’li ¢ekme makineleri ile bukme acisini
degistirerek deneyler yapmiglar ve malzeme kalip
parametrelerinin bulunabilmesi igin matematiksel bir
model ortaya koymuslardir.

Shu and Hung’un (1996) arastirmasinin ilk amaci,
geri esneme ve degisenler arasindaki iligkiyi analiz
etmek icin sonlu elemanlar metodunu kullanmak
olmustur. Daha sonra ise, geri esnemeyi azaltmak ve
optimum sekillendirme parametrelerini bulmak igin,
sonlu eleman analizi ile optimizasyon teknigini
birlestirmislerdir. Calismada elde edilen ¢ozimler
deneysel verilerle mukayese edilmistir. Gan and
Wagoner (2004) bir baska calismada geri esnemeyi
Onlemek icin kalip dizayn metotlarini arastirmiglar
ve uygun kalip yapimi ile geri esnemenin en aza
indirilebilecegini tespit etmislerdir.

Tseng et al., (1994) bakir-berilyum (CuBe) saclarin
geri esneme davraniglarini  tim prensipleriyle
incelemek icin calismislardir. Tseng et al. (1995)
CuNiBe alagiminin  sekillendirilmesindeki  geri
esneme  degerlerinin  6nemini  arastirmiglardir.
Tahmini geri esneme icin birgok ¢ozumsel formaller
Onermigler ve bilgisayar yardimiyla elde edilen
elemanlarin  tasarimini  yapmiglardir. ~ Sonlu
elemanlar metodu ile; (Pourboghrat and Chandorkar
1992; Papeleux and Ponthot, 2002; Micari et al.
1997; Forcellese et al. 1996)’'de c¢alisma
yapmislardir. Sonug¢ olarak da sonlu elemanlar
metodunun, geri esnemenin hesaplanmasinin yani
sira, kalip elemanlarinin hesaplanabilmesinde de
kullanilabilecegini yaptiklari calisma ile ortaya
koymus ve deneysel verilerle desteklemislerdir.
Ling et al. (2005) sonlu elemanlar metodu ile “L”
bikme islemlerinde geri esneme degerlerinin tespit
edilmesini calismiglardir.

Yuan (1996), malzeme plastik deformasyona maruz
kaldiktan sonra, yukun birakilmasiyla malzeme
icindeki gerilmelerin yeniden elastiki dagilimiyla,
geri esnemeyi azaltmaya calismistir. Simdiye kadar
geri esneme homojen malzemelerle
sinirlandiriimistir. Yuan mihendislikte kompozit sac
malzemelerin  kullaniminin  artmasiyla  bunlar
Uzerindeki geri esnemeyi tespit etmek icin dogruya
yaklagik bir matematiksel model ¢ézimi arastirmis
ve sunmustur. Lo et al. (1996) arastirmasinda ise
metal parcalarin geri esnemeleri ve yiizey gerilme
deformasyonunun gug iletimi teorilerine uygunlugu
arastiritimistir,
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Wang et al. (1993); havada biikme ve kalipla biikme
islemleri ile U kalip, V kalip ve silme (siyirma)
kaliplarinin similasyonu icin BEND adinda bir
bilgisayar programi  gelistirmistir. ~ Simulasyon
sonuglari ile deneysel sonuglar karsilastiriimistir.

Literatiirde geri esnemeyi azaltmak igin sozu edilen
yontemler tek tek degerlendirildiginde, en kolay
¢coziimin, bukme acisinin geri esnemeye bagl olarak
artirilmasi oldugu gorilmektedir. Buradaki problem,
biikme acisinin ne kadar biyik yapilacagina karar
verilmesidir. Bu amacla, degisik malzemeler igin
deneysel olarak elde edilmis grafiklerden istifade
etme fikri yaygin olmakla beraber, bu tir grafiklerin
sayisinin literatiirde oldukca sinirli sayida malzeme
icin mevcut oldugu gorilmustur. Bu eksikligin
dogurdugu ihtiyac bu calismanin da temel amacini
olusturmustur. Bu calisma ile belirtilen eksikligi
kismen gidermek igin, 0.75 mm kalinhgindaki sac
malzeme alti degisik agida ve dort farkli yontemle
blkilerek, geri esneme miktarlari tespit edilmeye
caligiimistir.

2. GERI ESNEME

Butiin malzemeler sinirli bir elastikiyet modiline
sahip oldugundan, plastik deformasyon, uygulanan
yik kaldirildigi zaman, bir miktar elastik geri donus
ile takip edilmektedir. Uygulanan yik geri cekildigi
zaman, basilmaya calisan taraftaki malzeme
genislemeye, cekilmeye calisan taraftaki malzeme de
basiimaya calismaktadir. Sonu¢ olarak malzeme ilk
halini almaya ¢alismakta ve bukilen malzeme kii¢lik
bir miktar esneyerek acgillmaya sebep olmaktadir.
Malzemenin bu durumu “geri esneme” olarak
adlandirilmaktadir.  Bu  durum, Sekil 1’de
gosterilmistir. Burada, dikkat edilecek olursa, geri
esnemeden sonraki son bikme agisi daha kiigik ve
son bikme yaricapi dncekine gore daha buyuktr.
Biikmedeki elastik kisim, biikme isleminden sonra
elastikiyetini geri almaya ¢alisir ve biikme yari¢api
daha genis (Rs > Ry) olur (Gines, 1989;
Kalpakjian, 2000).

BUKULDUKTEN
SONRAKI GERI \(/////

ESNEME
Olb; /

Ols
Sekil 1. Bilkme sonrasinda olusan geri esneme.

BUKULME ANI
HENUZ BUKME KUVVETI KALKMAMIS

Geri esneme;

e Malzemenin kalinhgina,

e Malzemenin kimyasal yapisi ve
parametrelerine ( sicaklik vb.),

e Malzemenin cinsine (elastikiyet moduld,
akma dayanimi, peklesme Usteli, vb.),

e Zimba yikunin malzeme Uzerinde kalma

siiresine,

Kalip élcilerine,

Uygulanan kuvvete,

bagl olarak degismektedir.

Bunun yani sira;

Bikme yari capi/malzeme kalinhgi (R/T)

orani blyukse, geri esneme degerinin buna

bagl olarak daha biyik oldugu,

e Daha genis kalip boslugu daha buyuk bir
geri esnemeye neden oldugu,

e Geri esnemenin blkme yaricapiyla dogru
orantili olarak degistigi,

e Bikme vyaricapi blyidikee geri esneme
miktarinin arttigi, bilinmektedir (Gunes,
1989; Kalpakjian, 2000).

islem

Istenilen bir acida biikme islemi yapabilmek igin,
geri esneme miktarlarinin giderilmesi gerekir. Geri
esneme miktarlarini  giderebilmek icin asagida
siralanan yontemler, yaygin olarak basvurulan
yontemlerdir (Gunes, 1989; Kalpakjian, 2000).

e Bukme agisi, geri esnemeye bagh olarak,
artirthr,

e Bikme bdlgesi geri esnemeyecek sekilde
ezilir,

e Parca gerdirilerek biikme islemi yapilir,

e Malzeme U(zerindeki kuvvetin bekleme
stresi artirilir.

Istenilen agidaki bikmenin elde edilebilmesi icin
bikme acisi geri esneme miktari kadar artirilir.
Buna, asirt bukme de denilmektedir. Asiri blikme,
geri esnemeyi etkili bir sekilde azaltmaktadir. Bu
havada biukme de, zimbanin vurusunu ayarlamak
suretiyle yapilabilir. “V” bikme kaliplarinda yapilan
havada bilkme islemlerinde, geri esnemeyi
engellemek icin, asliri bikme  yontemi
uygulanmaktadir.

Her ne kadar bu ydntemin geri esneme miktarini
giderebilecegi soylense de, verimli bir sonu¢ elde
edilmesi mimkin olmamakta, bu yéntemlerin bazi
olumsuz yonleri de ortaya c¢ikmaktadir. Bikme
acisinin  artirllmasi - malzeme  cinslerine  gore
degismektedir. Ornegin yumusak celik, aliminyum,
bakir, piring icin geri esneme 0° ile 1° arasinda
herhangi bir deger olabilir. Sert malzemeler icin ise
12° ile 15° arasinda degismektedir. Bu rakamlar
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yaklasik degerler oldugu icin tam sonug elde etmek
mimkin olmamaktadir. Ancak geri esneme tam
olarak bilindigi takdirde, kalip geri esneme miktari
kadar buylk yapilarak istenen bikme saglanabilir.

Bukme bolgesinin zimba ve disi kalip arasinda
ezilmesi yontemiyle pargada basma gerilmesi
artacagindan, geri esneme miktari ortadan
kalkacaktir. Ancak bu tip blkme islemlerinde gok
blyuk kuvvetlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica pres
kurs boyunun da ¢ok hassas ayarlanmasi gerekir.
Aksi takdirde kaliba ve is parcasina zarar verilebilir.
Eger pres kurs boyu iyi ayarlanmaz ise, fazla kurs
boyundan dolayi kalibin catlamasi ve is parcasinin
blikme alanlarinda ezilmesine neden olacaktir.
Ezilmenin biukmeyi ve parcay! zayiflatacagl da goz
onunde  bulundurulur  ve ezilmeden dolayi
malzemede elde edilmek istenen gercek yayin
olusmayacagl da dustinulurse, bu ydntemin pek
saglikli olacagl sdylenemez. Ayrica kalibin zarar
gormesi de maliyeti ve zamani artiracaktir.
Zimbanin malzeme (zerinde bekletilmesi geri
esnemeyi azaltmasina karsin zamani artirdigindan,
maliyeti de artirmasi s6z konusudur.

3. MALZEME VE YONTEM

Geri esneme degerlerinin dnceden bilinmesi veya
tahmin edilmesi, degerleri tayin etmek icin bir seri
deneyler vyapilarak, calismalarin temel hedefini
olusturmustur. Deneyin yapilabilmesi icin Sekil 2’de
gorilen basit ve moduler bir “V” kalibi dizayn
edilmistir. Kalip basit olmasina karsin, kuguk
degisikliklerle degisik tirde isler kahplamak
mumkin olacak moduler yapidadir. Bu deneylerde,
25 x 50 mm ebatlarinda, 0.75 mm kalinligindaki
sacin, lineer olarak artan agi degerlerinde
bikulmesiyle geri esneme grafikleri elde edilmistir.
Deneyler, sirasiyla 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°
degerlerindeki agilar icin onar numune (zerinde
bikme islemini ihtiva etmektedir. Bu sac
malzemeler bir “V”* bikme kalibi yardimi ile zamani
ve basinci ayarlanabilen hidrolik pres tezgahinda
bikilmis ve blkilen her bir parca “1 dakika”
hassasiyetindeki optik profili metrede ve optik acl
Olcerle hassas olarak Olculmustir. Bu sayede,
6lgmedeki hata en aza indirilmeye calisiimistir. Sac
malzemelerin  spektrometrik kimyasal analizleri
yapilarak, olusturulan grafiklerde gosterilmistir.
Bukdlen parcalarin  6lglim sonuglari  bilgisayar
ortaminda degerlendirilmis ve Microsoft Excel
programinin yardimiyla 0.75 mm kahinhgindaki
DKP (Uretimden ciktiktan sonra Uzerindeki oksit
tabakasi asitle alinan sac malzeme) sac malzemenin
geri esneme grafikleri olusturulmustur. Kalip
oOlculeri belirlenirken (kalip govdesi Ust ylzey

blikme vyarigapi, kalip kanah, disi kalip yarigapi,
blkme yari ¢api, kalip agzi genisligi, zimba yari ¢api
vb.) bu gline kadar yapilan ¢alismalardaki deneysel
formiller ve kabuller benimsenmistir. Bu 6lgilerin
ve bikme sartlarinin degismesi, elde edilen sonuclar
da degistirebilir. Olusturulan tablo ve grafikler
kullanilirken biikme sartlari ve vyapilan deney
sartlartyla uyumuna dikkat edilmelidir.

Deneyde kullanilan modiler kalip parcalari CNC’li
tel erozyon tezgahinda kararlastirilan blkme
acilarinda 1° um hassasiyetle kesilmistir. Kaliplarin
yizey hassasiyeti 16 mikron degerinde ve
0.25 mm’lik kesme teli kullanilarak Sekil 2’deki gibi
tek bir parcadan zimba cikarilarak hem disi kalip
hem de erkek zimba elde edilmistir. Hesaplanan
degerler aynen bilgisayara aktarildigl igin kalip Ust
kdse yari capi, kalip kavisi, zimba yari ¢api vb.
degerler tam 6l¢lstinde ve 1 um hassasiyetinde elde
edilmistir.

Sekil 2. Moddler kalibin parcalari.

Deneylerin yapilmasinda dort degisik deney serisi ve
oncelikle dip bukme teknigi kullanilmigtir.

e Birinci deney serisinde zimba kalibin dibine
tamamen oturtulmamistir. Zimba ile kalip
arasinda sac malzeme kalinhgi kadar bosluk
verilmis ve boylelikle sac malzemenin bikme
kesitinde ezilerek geri esnemeyi etkilemesi
Onlenmigtir.  Bu sekilde, birinci deney
serisinde zimba, sac Uzerinde 20 saniye
bekletilerek, malzeme  Uzerindeki  yik
zimbanin geri alinmasi ile kaldiriimistir.

e Ikinci deney serisinde ise, yine kalip ile zimba
arasinda sac malzeme kalinhgi kadar bosluk
birakilmis ve bu sefer zimba sac tizerinde hig
bekletilmemistir. Zimba en son derinlige iner
inmez geri alinarak sac malzeme (zerindeki
yuk alinmistir.

e Uciincii deney serisinde zimba kalibin dibine
tamamen oturtulmustur. Yani, zimba ile kalip
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arasinda, sac malzeme kalinhigl tamamen
ihmal edilmistir. Burada da zimba yuku
malzeme Uzerinde 20 saniye bekletilmistir.

e DOrduncu deney serisinde ise, yine sac
malzeme kalinhigi ihmal edilerek, zimba ile
kalibin temasi saglanmig, sac malzemenin
Ustlinde zimba hig bekletilmemistir.

Deney sonuclarini etkileyecek olumsuz sartlar (toz,
1sl, vb.) elimine edilerek deneyler ideal laboratuar
ortaminda  yapilmaya  cahsilmistir. Deney
parcalarinin ¢apaklari temizlenerek soguk biikme
islemi  uygulanmistir. ~ Ornekleme  y6ntemiyle
bikilen bazi seriler tekrar olclilmis ve cikan
sonuclar kontrol edilmistir. Sonuglarda 1’ dakikadan
fazla élgme hatasina rastlanmamistir.

Deney sonuclari bilgisayara girilerek Microsoft
Excel programinin yardimi ile gizelge ve grafikler
olusturulmustur. Aritmetik ortalamanin
hesaplanmasinda en biyik sapmayi gdsteren en
kiclk ve en buyik degerler (Tablo 1’de koyu renk
gosterilen sttunlar) ihmal edilmistir. Her grafigin
benzestirme egrisi cikarilmistir.  Bes degisik
benzestirme egrisi olan dogrusal, logaritmik, s,
Ustel ve polinomdan en uygununun Sekil 4’de
gorllen polinom egrisi oldugu tespit edilmistir.
Sapmanin  ¢ok kiiclik c¢cikmasi  bize deney
sonuclarinin kullanilabilir oldugunu gdstermektedir.
Her grafigin sag alt kosesinde sapma miktarini ve
geri esneme denklemini bulmak mimkindr.

4. DENEY SONUCLARI VE
TARTISMA

Geri esnemenin 06lgi ve boyut toleranslarina etki
ettigi bilinmektedir (Tan et al., 1992; Pourboghrat
and Chu, 1995; Tseng et al., 1995). Endistride ve
Ozellikle de yedek parca sanayiinde imal edilen
parcalarin 6l¢u ve boyut toleranslari énemlidir. Bu
nedenle geri esneme konusunda yapilan ¢alismalarin
ortak yonu, geri esnemenin 6nceden bilinmesi ile
kalip dizayninin geri esneme degeri dikkate alinarak
yapilmasi gerektigidir.

Dort deney serisinden c¢ikan sonuglar Sekil 3’de
karstlastirilmistir. Ilk iki deney serisinde ¢ikan
sonuglar kullanilabilir sekilde iken, sac malzeme
kalinligi ihmal edilerek yapilan deney serilerinde
cok karmasik sonuclar elde edilmistir.

Geri esnemede kahp Olglleri, bikme acisi ve
Ozellikle zimbanin inme derinligi ¢ok 6nemlidir.
Uciincii  ve dordincii metotlarda  zimba  inme
derinligi dikkate alinmamaktadir. Bunu bagh olarak
zimba ile kalip arasinda sikisan malzemelerin bikme
yerlerinde ezilmelerin oldugu gorilmistir. Bukme
alanlarindaki ezilme, geri esnemeyi hassas olarak
tespit edebilmeyi engellemektedir. Sekil 3’deki
grafiklerden de anlasildigl gibi her acida, ezilme
miktarinin farkli oldugu gézlemlenmistir.

Malzeme Adi - DKP e
Kimyasal Kompozisyonu :C 0.0655-Si 0.0673-S 0.0165-Ni 0.0101-Cu 0.0845- /><’
Mn 0.333-Al 0.0530- Sb 0.01-Kalan Fe fuden ‘”:’9"“"
Sac Kalinhg :T=0.75mm T
Biikme Kuvveti 1 3300N / i &
6
55 —— 1. Metod
¥ 5 —a—2.Metod
o
= 4 —e—4Metod
8 35+
< 34
2 25
2 24 1
w15
T 1
O
05 \
0 ‘
15 30 45 60 75 0
Biikme Agilar (Derece)

Sekil 3. Dort ayri metotla elde edilen bikme agisi/ geri esneme agisi iligkileri.

Mihendislik Bilimleri Dergisi 2007 13 (1) 15-22 19

Journal of Engineering Sciences 2007 13 (1) 15-22



Biikme Kaliplarinda 0.75 mm Kalinligindaki Celik Sac Malzemenin Geri Esneme Miktarlarinin..., O. Tekaslan, U. Seker, N. Gerger

Bukilen parcalarin tim icin elde edilen tablolar ve ikinci metot icin deney sonuglari ve trend
grafikler  olusturulmustur. ~ Bu  sonuglardan, denklemleri ayri ayri grafikler halinde Sekil 4 ve
kullanilabilir olan birinci metot icin sonuclar Sekil 5°de verilmektedir.

Tablo 1’de, ikinci metot i¢in Tablo 2’de, birinci ve

Tablol. Birinci Yontemle, Kalinligi 0.75 mm Olan Saglarda Bikme Agcilari, Numunelerde Yapilan Olgtimler,
Avritmetik Ortalamalar ve Geri Esneme Miktarlari.

BE:” Olgiilen | 0,75 mm Kalinhgindaki Sac Malzemeler Ortalama Geri Esneme

Aglsi Ad Numuneler Derece | Derece | Dakika | Derece | Derece | Dakika

90 90 91.40 91.55 92.04 92.16 92.20 92.12 91.58 92.25 91.45 92.30 92 92 7 2.11 2 7

75 105 106.35 | 106.50 | 106.50 | 106.43 | 107.16 | 107.03 | 106.35 | 106.55 | 107.12 | 107.29 107 106 55 1.93 1 55

60 120 121.20 | 121.45 | 121.30 | 121.58 | 121.35 | 121.46 | 121.42 | 121.50 | 121.37 | 121.59 122 121 43 1.71 1 43

45 135 135.50 | 136.24 | 135.55 | 135.57 | 136.35 | 136.43 | 136.39 | 136.40 | 136.35 | 136.50 136 136 26 1.43 1 26

30 150 150.55 | 151.00 | 151.06 | 151.18 | 151.20 | 150.59 | 150.55 | 150.57 | 151.03 | 151.25 151 151 5 1.08 1 5

15 165 165.35 | 165.45 | 165.48 | 165.50 | 165.48 | 165.52 | 165.54 | 165.56 | 165.55 | 166.00 166 165 51 0.85 0 51
1. Metot : Sac kalinliginin dikkate alindigi ve zimbanin 20 sn bekletildigi deney sonuclari
Elde edilen tablo ve grafiklerin kullanimi oldukca denenen agilar igin geri esneme degerleri
basittir. Tablodan bukulen parcalarin  degisik bulunmaktadir. Ayrica ara degerler ve denenen
acilarda ne kadar geri esneyebilecekleri derece ve degerlerin Ustiindeki acilar icin de geri esneme

derece-dakika olarak bulunabilir. Grafiklerde de degerlerini bulmak oldukga basittir.

Tablo 2. ikinci Yéntemle, Kalinligi 0.75 mm Olan Saglarda Bilkme Acilari, Numunelerde Yapilan Olgiimler,
Aritmetik Ortalamalar ve Geri Esneme Miktarlari.

Biikim | Olgilen 0.75 mm Kalinhigindaki Sac Malzemeler Ortalama Geri Esneme

Agisi Agl Numuneler Derece Derece Dakika | Derece | Derece | Dakika
L) 90 92,40 | 92,48 | 9305 | 9310 | 9241 | 9305 | 9250 | 9255 | 92,58 | 9315 92,94 92 56 2,94 2 56
75 105 107,25 | 107,56 | 107,34 | 107,39 | 107,50 | 107,55 | 107,59 | 107,35 | 107,45 | 108,05 107,78 107 47 2,78 2 47
60 120 122,00 | 12244 | 122,46 | 122,40 | 122,40 | 122,35 | 122,34 | 122,00 | 122,02 | 122,50 122,50 122 30 2,50 2 30
45 135 136,50 | 136,57 | 137,05 | 137,00 | 136,55 | 137,02 | 136,55 | 135,56 | 136,58 | 137,05 136,98 136 59 1,98 1 59
30 160 151,25 | 15145 | 151,27 | 151,45 | 151,48 | 151,28 | 151,30 | 152,03 | 152,05 | 152,10 151,73 151 44 173 1 44
15 165 166,00 | 166,25 | 166,21 | 166,12 | 166,04 | 166,38 | 165,25 | 166,24 | 166,20 | 166,50 166.35 166 21 1,35 1 21

2.Metot: Sac kalinliginin dikkate alindigi ve zimbanin sadece hidrolik presin geri dénmesi kadar bir siireyle bekletildigi deney sonuglari

Cu 0.0845-Mn 0.333 - Al 0.0530 - Sb 0.01 e iton

Bﬁkﬁl:-‘r‘z::?"
Kalan Fe acs [ q
Sac Kalinhgi : T=0.75mm / /We odtten \
1

Malzeme Adi : DKP w/w“
Kimyasal Kompozisyonu : C0.0655 - Si0.0673 - S0.0165 - Ni 0.101 ﬁ}w

2,50
— /‘P
g 2,00 -
[«
<)
5 1,50 -
o
<
[«5)
§ 1,00 -
]
& 0,50 -
y = -6E-05x% + 0,0238X + 0.477
R? =0.9958
0,00 ‘ ‘ ‘
0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 75,00 90,00 105,00

Blikme Agcllari (Derece)

Sekil 4. 0.75 mm. sacin birinci metotla elde edilen geri esneme grafigi ve elde edilen polinom egri denklemi
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Sonugta kullanici, tabloyu, grafikleri, veya denklemi
kullanarak geri esneme miktarlarini bulabilecektir.

Tasarimci buldugu degere goére de kalip tasarimini
gerceklestirebilecektir.

Malzeme Adi : DKP

2,50 A

/

&
Kimyasal Kompozisyonu : C 0.0655- Si 0.0673- S 0.0165- Ni 0.0101 Gw‘w“iﬁ-w
Cu 0.0845-Mn 0.333- Al 0.0530- Sb 0.01 ¥
Kalan Fe Bitkiilen Oigten.
Sac Kalinlig :T=0.75mm 41 Aot
Bilkme Kuvveti 13300 N Blde edilen
Agt
3,50
3,00 -

—

2,00

1,50
«—

1,00 A

Geri Esneme Agcilari (Derece)

Bikme Agllari (Derece)

0,50 - 2
y = -4E-05x° + 0.0268x + 0.823
R?=0.9759
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 75,00 90,00 105,00

Sekil 5. 0.75 mm. sacin ikinci metotla elde edilen geri esneme grafigi ve elde edilen polinom egri denklemi

5. SONUC

Olusturulan bu tablo ve grafiklerden elde edilen
sonugclara gore;

Geri esnemenin; kalip dizenlemesi ve yik
uygulama bigcimine gore degistigi bir kez daha
desteklenmistir.

Bunun yani sira, zimba yikunin sac malzeme
Uzerinde daha fazla tutulmasiyla, geri esnemenin
ayni oranla azalabilecegi sdylenebilir. Buradan,
zimba yukinin bukilen sac malzeme izerinde
bekletilmesinin, bikme zamanini artirmasina
karsin, geri esneme degerini azaltacagl sonucu
cikmaktadir. Tablo 2’den elde edilen verilere
gore zimba yukinin sac malzeme uzerinde 20
saniye tutulmasi malzemeye ve bikme agisina
gore ortalama 1° ile 3° arasinda bir azalma
saglamaktadir.

Bunun yaninda zimbanin kalip igine tam
oturmasi ile oturmamasi arasinda da Onemli
Olcude farkhliklar oldugu goézlenmektedir. Sac
malzeme kalinhiginin ihmal edilerek zimbanin
kalip ylizeyine tamamen oturmasinda elde edilen

sonuclarla, sac malzeme kalinhginin dikkate
alindigi  sonuclar arasinda da geri esneme
degerlerinde yer yer 4°’lik fark ortaya ¢ikmistir.

Sac malzeme kahnhginin  ihmal edildigi
deneylerde, diizgun bir dagilim
gorilmemektedir. ~ Ayrica sac  malzeme

kalinhginin ihmal edilmesindeki deneylerde
diger iki metoda oranla daha kigik bir geri
esneme meydana gelmistir. Bunun nedeni de,
zimbanin kalip iginde sac malzemeyi belli bir
miktar ezmesinden (kalici sekil degisikligi
olusmasindan) kaynaklanmaktadir.

Uciincii metot olan zimbanin kalibin dibine
tamamen oturtulmasi yani, zimba ile kalip
arasinda, sac malzeme kalinliginin tamamen
ihmal edilmesi ve zimba yukinin malzeme
lizerinde 20 saniye bekletilmesi ile, dordinci
metot olan sac malzeme kalinhginin ihmal
edilmesi, zimba ile kalibin temasinin saglanmasi
ve sac malzemenin dstinde zimbanin hig
bekletilmedigi metotlarin geri esnemeyi tespit
etmede uygun olmadigi gorilmastiur. Geri
esnemenin malzeme ve islem parametrelerine
bagh oldugu bilinmektedir. Ugtincii ve dérdiincii
metotlarda saghkl bir geri esnemeyi bulmak
icin gerekli olan sartlar olusmamaktadir.
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