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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SAC METAL BUKME iSLEMINDE KULLANILAN K-FAKTORUNUN
BELIRLENMESI VE KALIP ASINMA SIMULASYONU

Eren Arif ISIK

Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Dog. Dr. Yilmaz KUCUK
Bartin-2024,sayfa: 56

Tezin amaci sac levha tasarimlarinda kullanilan ve biikiim isleminde 6nemli rol oynayan k-
faktoriiniin belirlenmesidir. Ayrica biikiimde kullanilan kaliplarin kag biikiimde aginacagi ve
hangi zaman araliklarla kontrol edilmesi gerektigini belirlemek icin kalip asinmasi
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Savunma sanayinde siklikla kullanilan Solidworks
programinin sac levha biikiim islemlerinde k-faktorii mevcuttur. Buradaki k-faktord,
parcanin biikiimden 6nce lazer kesimden hangi boyda gelecegini belirler. Dogru ve uygun
biikiim icin ve toleransa en yakin biikiim isleminin gergeklesebilmesi i¢in k-faktdriiniin
dogru belirlenmesi gerekmektedir. Savunma sanayinde ¢ogunlukla kullanilan AISI 304
paslanmaz, st37, AA5754-H111 aliiminyum sac malzemelerinin farkli kalinliklarda hangi k-
faktori kullaniminin daha uygun oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Literatiir taramasi yapildiginda
buradaki k-faktorii ile ilgili ¢ok kisitli bilgi bulunmaktadir. Mevcut bilgiler ise genellikle 0,5
mm den 2 mm e kadar olan malzeme kalinliklar1 i¢in gegerli olup diger kalinliklar i¢in sadece
tahmin yiiriitilmeye birakilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonrasinda AA5754-H111 ve St37
malzemelerde 10 mm’ ye kadar, AISI 304 paslanmaz malzemelerde ise 4 mm’ ye kadar
bikiimde kullanilmas: gereken k-faktorleri belirlenmistir. Tespit edilen k-faktori
degerlerine iliskin dogrulama biikiim islemleri yapilmis ve karsilastirmali tablo seklinde

hazirlanmstir.



Bu tez caligmasi ile sac metal bilikiim islemlerinde siklikla karsilasilan dogru k-faktorii
secimi ve kalip asimnmasi problemlerinin ¢oziimiine yonelik bir tahmin sistematigi

olusturulmak istenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biikme, biikkme kaliplari, k faktorii, kalip asinmasi, sac levha,

simiilasyon



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DETERMINATION OF K-FACTOR USED IN SHEET METAL BENDING
PROCESS AND SIMULATION OF DIE WEAR
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The aim of the thesis is to determine the k-factor, which is used in sheet metal designs and
has an important role in the bending process. In addition, die wear simulation was carried
out to determine how many bends the dies used in bending would wear out and at what time
intervals they should be checked. The Solidworks program, which is frequently used in the
defense industry, has a k-factor in sheet metal bending processes. The k-factor determines
the size of the part that will be laser cut before bending. For correct and appropriate bending
process closest to tolerance, the k-factor must be determined correctly. It has been revealed
which k-factor is more appropriate to use in different thicknesses of AISI 304 stainless steel,
st37, AA5754-H111 aluminum sheet materials, which are mostly used in the defense
industry. When the literature is scanned, there is very limited information about the k-factor
here. The available information is generally valid for material thicknesses from 0.5 mm to 2
mm, for other thicknesses it is only left to guess. After the studies, the k-factors that should
be used in bending up to 10 mm in AA5754-H111 and St37 materials and up to 4 mm in
AISI 304 stainless steel materials were determined. Verification bending operations
regarding the determined k-factor values were carried out and prepared in the form of a

comparative table.

Vi



With this thesis study, it was aimed to create a prediction system for solving the correct k-

factor selection and die wear problems that are frequently encountered in sheet metal
bending processes.
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1. GIRIS

Otomotiv ve savunma sanayilerinde tiretim asamasinda siklikla sac metal biikkme islemleri
yapilmakta olup, bu islemlerin O6nemli bir boliimii hidrolik abkant preslerle
gerceklestirilmektedir. Bu malzemeler alt ve iist kalip arasinda sikistirilarak istenen
geometrik model elde edilmektedir. Biikiimler malzemenin cinsine, kalinligia, biikiim
boyuna ve farkli saticilardan tedarik edilmelerine gore farklilik gosterebilmektedir. Bu
farkliliklar sirasiyla sunlardir: Digerine oranla sert olan malzemeyi biikmek i¢in daha fazla
kuvvet gerekir. Malzeme kalinlig1 arttik¢a biiyiik kaliplarin kullanilmas: gerekir. Biikiim
boyu alt kanal kalip acikligindan biiyiik olmasi1 gerekir. Farkli yart mamul tedarik¢ilerinden

temin edilen malzemelerin 6zellikleri farklilik gosterebilmektedir.

Malzemelerin mekanik 6zellikleri ve fiziksel 6zellikleri, dogrudan saclarin sekillendirilme
islemlerini etkiler. Mekanik ozellikler olarak; akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, sertlik,
yiizde elastik uzama ve yiizde kesit daralmasi, kopma uzamasi, gerinim hiz1 hassasiyeti,
deformasyon sertlesme iissii vb. degerler gosterilebilir. Uretici firmalar tarafindan verilen
malzemenin ortalama mekanik Ozellikleri ile malzemenin gercek mekanik o6zellikleri
arasinda %10-15 civarinda farklilik goriilebilmektedir (Aydemir, 2017). Bu durum,
yapilacak biikiimii dogrudan etkileyen bir etkendir. Biikiimden 6nce lazer kesime gonderilen
sac aginimu iizerinde tekrar degisiklik yapilmasi zordur. Parcanin aginimi kisa geldiyse tekrar
uzatilmas1 imkansizdir. Eger parca aginimi uzun geldiyse kesme ve tesviye islemleriyle
uygun form verilebilir fakat bu da 1s yiikiinii artirir. Ayrica hassas biikiim ger¢ceklesmemis

olur.
1.1. Biikme Islemi

Sac metal biikiim islemlerinde aginim boyunun belirlenmesi 6nemli bir unsurdur. Tolerans
icerisinde dogru ve uygun a¢inim boyunu hesaplamak icin aragtirmacilar ¢cogunlukla sonlu
elemanlar yontemi ve niimerik yontemler kullanmislardir. Fakat niimerik yontemlerin her
siire¢ i¢in gegerli oldugu konusu tartismali bir konu olmakla beraber, sonuca ulagmak igin

tecriibe gerektirmektedir.



Malzemelerin sicak veya soguk olarak talas kaldirilmadan kaliplar yardimiyla sekil
verilmesine biikkme islemi denmektedir. Biikiim esnasinda sacin sadece bir boliimiine kalici
deformasyon uygulanir. Sac metale uygulanan basing sonucu olusan gerilme, malzemenin
akma dayaniminin altinda ise kalic1 sekil degisikligine yol agmaz ve kuvvetin kalkmasiyla
birlikte sac metal ilk formuna geri doner. Malzemenin akma gerilmesinin gegilmesiyle sac
metal {izerinde kalict yani plastik deformasyon ve elastik geri kazanim yani geri yaylanma
birlikte meydana gelmektedir. Sac metalin biikiilmesi i¢in gereken Kkuvvet, biikiimiin
saglanmasi i¢in malzemenin gosterdigi direncgten daha biiyiikk olmali fakat olasi kalip

hasarlarin1 6nlemek igin kalip direncini gegmemelidir (Ozdemir, 2010).

Biikme prosesinde; biikkme kuvvetinin sacin iiretim yoniine dik sekilde diiz bir eksen
etrafinda uygulanmasi ile plastik deformasyon meydana gelmektedir. Bu durumda biikiilmiis
sac malzemenin i¢ yilizeyinde basma gerilmesi ve dis ylizeyinde cekme gerilmesi olusur. Esit
kalinliga sahip iki malzemeden biilkme boyu uzun olan kisa olana oranla daha az miktarda

plastiklik 6zellige sahiptir. (Yurci, 1991).

Sac malzemede genisligin kalinliga orani arttiginda biikiim bdlgesinin dis kisminda olusan
¢ekme gerilmesi degeri biikiilen malzemenin dayanim smirin1 asabilmektedir. Bu oranin
diismesi ile beraber biikiim bolgesinde i¢ kisimda genislik artist meydana gelmektedir.
Nispeten kalin sac malzemelerde sekil bozuklugunun daha da belli oldugu goriilmektedir.
Biikiimiin yaricapinin artisiyla, bilkmenin derecesinin azalmasiyla, biikiilen malzemenin
kalmhginin azalmasiyla, metal akismin da azaldigi bilinmektedir. Iki aymi tiir sac
malzemeden genisligi az olanin biikiim bolgesinde dis kisminda daha az, i¢ kisminda ise
daha fazla metal akis1 meydana gelmektedir. Sac malzemelerde biikiim genisligi arttik¢a bu
durumun tam tersi meydana gelir. Sert sinifa giren sac malzemeler biikiim bolgesinde dis
kisimda; yumusak sinifa giren sac malzemeler biikiim bolgesinde i¢ kisimda daha fazla metal

akis1 meydana getirirler (Yurci, 1991).

1.2. Biikme Metotlar

Sac metallere iki temel grupta biikme isleme uygulanabilir. Bunlar dogrusal alt ve iist kalip
is birligiyle olusan biikiimler ve dairesel hareketle olusan biikiimlerdir. Dogrusal alt ve iist

kalip biikiimleri V - biikiim ve U - biikiim olarak ikiye ayrilirlar.



1.2.1. V - Biikme

V-biikme isleminde, sac malzeme iizerine iist kalibin kuvvet uygulamasi sonucu par¢anin
sekillenmesi saglanir. Bu biikiim isleminde kaliplar arasi boslugun parc¢anin kalinlig1 kadar
olmas1 saglanir. Biikiilen par¢anin biikiim agisi iist kalibin alt kaliba olan mesafesine gore
ayarlanabilmektedir. Geri esnemeler dahil edilerek yapilan biikiimler ile biikiimiin i¢
bolgesinde istenen genis a¢1 elde edilebilmektedir. 0,5 mm ile 25 mm sac kalinligi arasindaki
sac malzemelere bu biikiim ¢esidi ile istenen bi¢im verilebilmektedir. Sac malzeme alt ve
ist kalip arasinda sikistirilabildigi i¢in V biikkme isleme geri esneme konusunda avantaj

saglamaktadir.
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Sekil 1.1: Alt ve iist kalip ile V biikiim gosterimi

V kaliplar hidrolik abkant ile biikiim islemlerinde siklikla kullanilirlar. Bu kaliplar sac metal
cinsine ve kalinhigma gore degiskenlik gostermektedir. Sekil 1.2” de tek kalipla bir ¢ok
kalinliga sahip sac malzemelerin biikiilebilecegi bir X kalib1 bulunmaktadir. Bu tiir bir kalip
dort farkli V alt kalibin yerine kullanilabilmektedir. Dezavantaj ise stirekli farkli kalinliklar

ile bilikiimler gerceklestiriliyorsa yoniiniin siirekli degistirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1.2: Dort farkli V kalib1 barindiran bir X kalib1

Alt kalibin hangi kanalinin segilecegi teknik resimde yer alan biikkme yaricapina gore
belirlenmektedir. Eger teknik resim iizerinde biikme yarigapi yer almiyorsa biikiilecek

malzemenin kalinligina gére uygun V kalib1 secilmektedir.

Bu biikiim isleminde iist kalip sac malzeme tizerine Sekil 1.3’ te goriildiigii gibi dokunur ve
V-biikiimde oldugu gibi sonuna kadar gelmesi beklenmeden sekil verilir. Sekil verme islemi
alt kaliplardan destek alinarak gergeklestirilir. Ust kalip sac malzemenin iizerinden kalkt1§1
anda geri esneme meydana gelir. Hava biikiimii bir ¢ok sac malzemeyi digerlerine gore daha

az ekipman ile biikebildigi i¢cin bu konuda avantaj saglamaktadir.

Sekil 1.3: Serbest biikme (Diegel, 2002)



Bu biikiim ¢esidi i¢in sac malzemelerin sertlik Ozelliklerine gore k-faktorii degerleri

belirlenmistir. Sac malzemelerin sertligi ve kalinlig1 iizerine Tablo 1.1’ de k-faktorleri

serbest biikme i¢in kullanilmaktadir (Bozkurt, 2018).

Tablo 1.1: Sertlik 6zelliklerine gore hava biikiimii i¢in K-faktori tablosu (Bozkurt, 2018)

Yumusak sac Orta sertlikte sac
Radyus Sert sac malzemeler
malzemeler malzemeler
Sac kalinligina
kadar 0,33 0,38 0,4
Sac kalinligindan 3
0,4 0,43 0,45
kat kalinliga kadar
3 kat kalinligindan
- 0,5 0,5 0,5
biiyiikse

1.2.2. U - Biikme

Tek bir kalip ile U seklinde sac malzemeler olusturmak i¢in U kaliplarin kullanildig: biikkiim
seklidir. Sekil 1.4 ‘te U biikiimiin asamalar1 gosterilmistir. U kalipta yapilan biikiim
islemleri, uygulanan kuvvetin, blikiim radyusunun, kalip agikliginin, kalip derinliginin ve
kalip radyusunun fonksiyonu olarak tanimlanabilir (Lange, 1985). Ayn1 acidaki biikiimler
kiyaslandiginda, U kalip kullanilarak biikiimde goriilen sekil degistirme miktari, V kalip
kullanilarak biikiimde goriilen sekil degistirme miktarindan daha fazla olmaktadir (Sahin,

2013).

Sekil 1.4: U biikiim prosesi (Suchy, 2006)
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1.2.3. Kenar Biikme

Kenar biikme isleminde biikiimiin yapilmasi i¢in birden fazla yiikleme olusmaktadir (Sekil
1.5). Sacin iist kismina sacin sabitlenmesi i¢in bir yiik uygulanir. Daha sonra biikiim i¢in

erkek kalip saca kuvvet uygulayarak biikiim islemini gergeklestirir (Karatas, 2019).

Pot cember

(1) (2)

Sekil 1.5: Kenar biikme islemi (Sahin, 2013)

1.2.4. Ezme Metodu

Ezme metodu isleminde sac malzeme, zimba ve disi kalip arasinda kalacak sekilde ezilir ve
biikiim gerceklestirilmis olunur. Biikiim islemi yiliksek tonajli pres tezgahlari yardimiyla
gergeklesir. 90° lik V biikkme kalibi yardimiyla biikiim saglanmaktadir. Ezme igleminin
gerceklesebilmesi i¢in zimba ucu yarigapinin sac malzeme kalinligindan az olmasi gereklidir

(Bozkurt, 2018).

1.2.5. Oluk Biikme

Oluk biikme islemi, diiz sac levhalarin hem dayanimlarin1 artirmak hem de sekil verilmesi
i¢in uygulanir. Bu islem kaliplar1 sayeseinde tek seferde birden dorde kadar biikiim islemi
gerceklestirilebilmektedir. Oluk biikme uygulamasi genellikle duvar panolari, ¢ati levhalari,

golgelik tiriinlerinin tiretilmesinde kullanilir.
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Sekil 1.6: Oluk biikme islemi uygulanmis sac metaller (Bozkurt, 2018)

1.3.Biikme Islemini Etkileyen Faktorler

Biikkiim igleminin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin tasarim asamasinda, biikiim
hazirliginda ve biikiim esnasinda dikkat edilmesi gereken durumlar bulunmaktadir. Bu

durumlar malzeme 6zelliklerinin etkisi, parca dizayni, biikiim yaricap1 ve geri esnemedir.
1.3.1. Malzeme Ozelliklerinin Etkisi

Sac malzemenin homojen olmayan kalinlik degisimleri, akma gerilmeleri ve haddeleme
yonleri bitkkme islemini etkilemektedir. Sacin akma gerilmesi kii¢iikse biikme kuvveti daha
az, nispeten biiyiikse daha fazla biikme kuvvetinin uygulanmasi gereklidir. Bunun yaninda
akma gerilmesinin fazla olmasi malzemenin sekillendirilmesini zorlastirir. Ayrica sac

malzemede kirilganlik ve geri esnemenin artmasina neden olur.

Biikiilmesi gereken sac malzemenin hadde yoniine dik olmasi biikiim i¢in uygun oldugunu,
hadde yoniine paralel olmasi da uygun olmadigini gostermektedir. Ac¢inin artmasi sac
malzemenin biikkme gerilmesine karsi koyma kabiliyetini iyilestirmektedir. Eger kare
kesilmis bir sacin biikiim esnasinda haddeleme yoniine dikkat edilmezse biikiilen parca

tizerinde ¢atlaklarin olusma ihtimali ortaya ¢ikmaktadir (Aydemir, 2017; Bozkurt, 2018).
1.3.2. Parca Dizayni

Biikiimii gerceklesecek sac malzemenin tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalar
bulunmaktadir. Biikiim ¢izgisinin sac malzemenin kenarina yakin olmasi ve biikiim ¢izgisine
yakin deliklerin var olmast dogru ve wuygun bir bilikiimiin ger¢eklesmesini
engelleyebilmektedir. Ayrica biikiim boyunun alt kalip genisliginden kisa olmasi da

bilikiimiin dogru ger¢eklesmesini engelleyen faktorler arasinda yer almaktadir.



1.3.3. Biikiim Yaricapi

Cogu metalin r/s olarak bilinen biikme yarigapi/kalinlik oraninin yaklasik olarak sabit
kaldig1, ¢iinkii plastiklik 6zelligini r degerini sinirlayan baglica etken oldugu bilinmektedir.
Baska bir etken ise biikiim esnasinda meydana gelen peklesmedir. Biikiilen malzemede
peklesme durumu sac malzemenin gesitlerine gore ve 1sil isleme bagli olarak degistigi
bilinmektedir. Biikiim yarigapi, biikiilmek istenen sac malzemenin mekanik 6zelliklerine

gore ve biikiimiin yapildigi tist kalibin sekline de baglidir (Bozkurt, 2018).

1.3.4. Geri Esneme

Sac malzemeye kalibin iistten kuvvet uygulayarak sekil vermesinden sonra yukar: kalkmasi
esnasinda sacin elastik olarak degisime ugramasi geri esneme olarak tanimlanmaktadir

(Bozkurt, 2018).

Geri esnemenin fazla olmasi biikiimiin dogruluk toleransi disinda kalmasina neden olmasi
istenmeyen bir durumdur. Geri esneme miktarlarinin hesaplanip biikiimiin o dogrultuda

gerceklestirilmesi gereklidir.

Geri esnemeyi etkileyen faktorler ise; sac malzemenin kalinligi, sac malzeme istiinde {ist
kalibin titiileme olarak adlandirilan bekleme siiresi, kullanilan kalibin 6l¢iileri ve uygulanan

yiik parametreleri olarak belirtilmektedir (Hekim, 2016).

1.4. Bitkkme Kaliplar

Sanayide bilkkme uzunlugu abkant preslerde 8000 mm’ ye kadar; tonajlar ise 500 tona kadar
yapilabilmektedir. Farkli kaliplarin ¢ikarilip takilabilmesi abkant preslerin en 6nemli
avantajlarindan biridir. Bu sayede en uygun alt ve st kalip rahatlikla secilip
uygulanabilmektedir. Bu sayede cesitli sac metallerin biikiimii gerceklestirilmektedir.
Ozellikle strok ayarmnin yapilabilmesi, hidrolik abkant preslerin asir1 yiiklemesini
engellemektedir (Bozkurt, 2018). Genellikle kullanilan biikiim ¢esitleri; 90° V biikkme, ofset
biikme, kavisli biikme, dar a¢il1 bilkkme, katlama, biikme — katlama ve ardisik biikmelerdir.

(Yurci ME, 1991).



1.4.1. Ofset Biikme Kalibi

Ofset biikme kalip kullanilarak 90° lik birden fazla biikiimler tek seferde yapilabilmektedir.
Bu kalip genellikle 3 mm kalinliga kadar olan sac parcalarin biikiimiinde kullanilir. Sekil

1.7° de ofset bitkmeye 6rnek gosterilmistir.

Sekil 1.7: 90°” lik birden fazla biikiimiin tek seferde uygulanmasi

1.4.2. Kavisli Biitkme Kalib1

90° lik agrya sahip kalip ve stampa ikilisi ile gerceklestirilir. Stampa biikiim esnasinda kaliba
oturdugunda biikiilmiis par¢canin i¢ radyusu, stapma ucunun belirli bir boliimiiyle kesisir. Bu
sayede sac malzemeye form verilmektedir. Ust kalibin hizinin fazla olmasi, daha kiigiik
biikiim yarigapinin olugmasi ve biikiilmiis sac malzemenin stampa kavisini daha iyi

sarmasina neden olur.



Sekil 1.8: Kavisli kalip ile biikiilen bir sac malzeme

1.4.3. Dar Acih Biikme Kalibi

Dar acili biikiimde stampa ve kalip birlesimi tam olarak saglanmaz. Bu biikiim katlama
biikiimii 6ncesi yapilan bir proses olarak goriilebilmektedir. Amaci dahilinde olabildigince
dar ac1 elde edilmek istenir. Dar acili kalipta biikiilen malzemede sertlesme meydana gelir
ve sekil verme esnasinda kirlimalar meydana gelebilmektedir. Bu durum katlama
islemlerinde karsilasilan en biiyiik dezavantaj olarak goriilmektedir. Bu sebeple katlama

islemi genellikle ince kalinliklardaki sac metallere uygulanir (Bozkurt, 2018).

Sekil 1.9: Dar agil1 bilkkme kalibi ile biikiilen bir sac metal 6rnegi
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1.4.4. Katlama Kalib1

Katlama kalib1 kullanilarak, sac metal ucunda bulunan g¢apagi iceri ¢evirme ve parcanin
dayanimini artirmasi saglanmaktadir. Sac malzemenin ucu 180° biikiilerek birbirinin iizerine

gelmesi saglanir. Bu asamadan 6nce dar acil1 biikiim gerceklestirilmelidir.

| —)

Sekil 1.10: Katlama kalib1 kullanilarak biikiilmiis bir sac metalin goriiniisii

1.4.5. Kazboynu Stampah Kalip

Bu kaliplar genellikle ardisik biikiimleri gergeklestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Kazboynu

ve bosluklu olarak diizenlenebilen bazi stampa tipleri bulunmaktadir (Sekil 1.11).

Ust kaliplar genellikle diiz olarak tasarlamirlar. Fakat bazi durumlar imalat kolayligi
saglamasi ve iist kalibin dayaniklilig1 artirmak i¢in ¢ikintili olarak tasarlanmaktadir. Bu kalip
kullanilarak biikiim esnasinda Onceden biikiilmiis kisimlar kalibin i¢ bosluguna denk
getirilir. Bu sayede biikiilmiis sac metal bagka bir bolgesinde daha biikiiliirken kalip-sac

metal ¢carpigmasi engellenir ve saglikl bir biikiim gergeklestirilir.

Sekil 1.11: Kazboynu stampali iist kalip gorseli (Bozkurt,2018)
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1.4.6. Bosluklu Biikme Kalip

Bu biikme kalibinda {ist kalibin tam oturmasina gerek yoktur. Daha dnceden hesaplanmis
olan strok dogru sekilde uygulandiginda parcanin istenen forma gelmesi saglanmis olur. Dik

kenarl sekilde de iiretilebilen bu kalip genellikle V biikme seklindedir.

Bosluklu biikme kalip kullanilirken istenen aci iist kalibin alt kaliba giris derinligi ile
ayarlanabilir. Kalip acikliginin artis1 ile uygulanan kuvvet azalmaktadir. A¢ikligin azalmasi
ise buyiik kuvvetleri gerektirmektedir. 12 mm kalinliga kadar olan sac metaller i¢in kalip
acikligr genellikle sac kalinliginin 8 kat1 olarak segilir. Bu durum sac kalinligi ile ayni1 biikkme
yarigapt saglamaktadir. Bu kalinliktan daha biiyilk ve dayanimi daha yiiksek olan sac

metaller i¢in kalip aciklig1 sac kalinliginin 10 kati olarak secilmesini gerektirmektedir.

Bu biikiim islemi ile en az sayida kalip ile farkli biikiim islemleri miimkiin olmaktadir. Fakat
biikiim sonrasi sac metalin sertlesmesine ve geri esnemenin degismesine neden olmaktadir

(Bozkurt, 2018).

1.5. A¢inim Boyu Hesab1

Biikiim islemi igin, tasarlanan par¢anmn agimim boyunun bulunmasi gereklidir. Ozellikle
savunma sanayisindeki hassas islerin siirdiiriilebilmesi i¢in bu nokta ¢ok Onemlidir.
SolidWorks, Inventor gibi tasarim yapilabilen programlar ile biikiimlii par¢anin aginimi

alinabilmektedir.

Biikiilen parganin bilkmeden 6nceki hali olan aginiminin bulunmasi i¢in biikiilen kisim veya
kisimlarin tarafsiz eksen tizerinde tam boyu hesaplanabilmektedir. Bu hesabin yapilabilmesi
i¢cin asagidaki sekilde belirtilen sac malzemesini, kalinligini, bilkkmenin yarigap1 ve biikkme

acisin1 bilmemiz gereklidir.
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tarafsiz eksen

L2

Sekil 1.12: A¢inim boyu bulmak icin gerekli olan bilgiler gorseli

Biikme i¢in gerekli aginimin bulunmasinda uygulanan yaricap Tablo 1.2 de gorildiigii gibi

hesaplanabilir (Bozkurt,2018).

Tablo 1.2: Biikme ucu degerleri ile K degeri baglantisi

Biikme Ucu Degerleri K Degeri Biikme Kavis Yaricap1
(mm)
Yarigap, sac kalinligi ile ayniysa K=033XxT R1=R +0,33XT
Yarigap, sac kalinliginin 2 ile 4 kati K=042XT R1=R +0,42XxT
arastysa
Yarigap, sac kalinliginin 4 katindan K=05X%T R1=R +05x%T
fazlaysa

Bu formiillerde kullanilan elemanlarin agiklamalari ise su sekildedir;
R = Biikiim ucu yarigapi, R1 = Tarafsiz eksen biikiim kavis yari¢ap1 ve T = Sac malzemesinin
kalinligi (mm), K = k-faktorii.

1.6. K-Faktorii

K-faktorii Uiretilmesi istenen par¢anin biikiimden sonra dogru ebatlara gelmesini saglayan
deger olarak agiklanabilir. Uygun biikiim i¢in gerekli olan; aginim sacin, alt ve {st kaliplar
ile biikiilmesi i¢in dogru ebatlarda olmasidir. Bu acinimi etkileyen ise biikiim iznidir. Biikiim
iznini ise k-faktori etkiler. K-faktorii sac levha pargasinin kalinliga gére notr levhanin

konumunu temsil eden bir orandir. Sac levha biikiildiikten sonra merkez ¢izgisinde kayma
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meydana gelir ve notr eksen olusur. Notr eksen biikme isleminden kaynaklanan ¢ekme-
basma deformasyonu etkisinin olugsmadig1 kabul edilen sanal eksen olarak ifade edilebilir.
Ozetle k-faktoriiniin sayisal ifadesi bilkme islemi sonrasi nétr eksen mesafesinin malzeme

kalinligina oramidir (Bozkurt, 2018; Pekince, 2019).

Sac metal biikiimleri, k-faktoriiniin en fazla kullanildigi tiretim alanidir. K-faktoriiniin
kullanilan tiim malzemelerde ve tiim kalinliklarda bilinmesi, tasarim biriminin hata

toleransini en aza indirdigi bilinmektedir.

K-faktorii degeri i¢in genellikle varsayimlar kullanilmaktadir. Bu varsayimlar kullanilan
malzeme sertligine veya biikiim ucu yarigapina gore degismektedir. Matematiksel olarak
olmas1 gereken degeri ise 0 ile 0,5 degerleri arasindadir. Bu degisikligin ana sebepleri
arasinda malzeme kalinliginin degismesi ve sac malzemedeki notr eksenin yeri gibi
degerlerin farkli olmasindan kaynaklanmaktadi. K-faktorii matematiksel olarak t/ T seklinde

aciklanabilir (Cergi, 2021).

Sekil 1.13: k-faktorii oraninin sac metal iizerinde gosterimi

K-faktorii i¢in bir 6rnek vermemiz gerekirse genisligi farketmeksizin 60 mm ytiksekliginde,
60 mm uzunlugunda ve 3 mm kalinliktaki bir parcayr SolidWorks programi kullanarak
tasarlayalim. Bikiim i¢in kullandigimiz k-faktorii olarak 0,35 degeri girilerek aginim
olusturulursa uzunlugu 114,36 mm olarak goriiliir. Eger 0,5 degeri girilirse aginim boyunun
115,07 mm oldugu goriiliir. Sonug olarak farkli k-faktorii degerleri ile farkli sac aginim
degerlerinin olustugu goriilmektedir. Ayrica k-faktorii degeri arttikca malzemenin aginim

boyunun arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.14: 3 mm kalinliginda 60 mm yiiksekliginde ve 60 mm uzunlugunda SolidWorks
programi kullanilarak olusturulmus bir parga tasarimi (a) ve k-faktorii 0,35 olarak
girildiginde par¢anin aginim boyu uzunlugu (b)

K-faktoriiniin sac aginimda matematiksel olarak kullanilmasi ise asagidaki gibidir (Bozkurt,

2018).

BA — FX@(R+KXT) (1)

180

Burada kullanilan degerler su sekilde agiklanmaktadir;

BA = biikiim izni, m = pi degeri, a = biikiim acis1, R = biikiim yarigap1 ( i¢ biikiim ylizeyi),

K = k-faktorii ve T = sac kalinlig1 (mm).
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2. LITERATUR OZETi

Son yillarda yapilan arastirmalar biikmenin sac metal endiistrisinde 6nemli bir islem
oldugunu ve uygun biikiimiin nasil yapilacagini incelemektedir. Arastirmalar dogru ve
uygun bir biikiim i¢in sac aginim boyu hesabinin bilinmesi gerektigini vurgulamistir. Sac
metal biikiimiinde ancak k-faktoriiniin dogru bilinmesiyle ve uygulanmasiyla dogru sonuca

ulasildig1 goriilmiistiir.

Kovacevic vd. (2001) caligmasinda sonlu elemanlar yontemiyle ANSYS programini
kullanarak ve deneysel incelemeye dayali lazerli sac biikme simiilasyonu
gerceklestirmislerdir. Simiilasyon yardimiyla biikiilme ag1s1, gerilim-gerinim dagilimi, artik
gerilim ve sicaklik parameter girislerini saglamiglardir. Lazer 1sinimi1 sirasinda asir1 hizl
1sitma ve sogutma prosesi ile biikiilme etkisinin olustugunu bildirmislerdir. Lazer 151l
taramanin sac levhay1 basarili bir sekilde biikebilecegini, sac levhanin mikro yapisina zararl
bir etkisinin olmadigin1 ve paslanmaz c¢elik bir sac levhada catlak veya gdzenek

olusturmadigini vurgulamiglardir.

Isiktas (2011) ¢alismasinda V biikme kaliplarinda DKP ve paslanmaz malzemelerinden 1,
1,5 ve 2 mm kalinligindaki sac levhalar1 kullanarak bunlarin geri esneme degerlerini
incelemistir. Kalip ve malzeme degiskenlerine gore geri esnemenin degistigini bildirmistir.
Malzeme kalinligindaki artisin geri esnemeyi azalttifinmi tespit etmistir. Biilkme agisinin
artmastyla geri esneme degerinin azaldigini belirtmistir. Ust kalip radyusunun biiyiimesiyle

geri esnemenin arttigini belirtmistir.

Dilipak vd. (2013) ¢aligmasinda 4 mm kalmligindaki S235JR celigini kullanarak 90" lik
kaliplarda V biikiimiinti ger¢eklestirmistir. 5 farkli radyusa sahip zimba kullanilarak yapilan
biikiim islemlerinde iist kalib1 sac levhanin tizerinde 30 saniye bekletilerek ve bekletmeden
hemen biikecek sekilde uygulamislardir. Numunelerini temperlenmis, normalize edilmis ve
151l islem gérmemis olmak tlizere {li¢ farkli sekilde hazirlamiglardir. Calisma sonucu olarak

iist kalip yarigapi arttikca ileri esneme miktariin da azaldigini bildirmislerdir.

Uslu (2014) ¢alismasinda 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm kalinligindaki DP800, DP600, DCO01,
DC04 ve DCOS5 sac malzemelerini 60°, 90° ve 120° kalip acilar1 ile biikerek geri yaylanma
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davraniglarini incelemistir. Geri yaylanmanin, kalip ve malzeme parametrelerine gore
degistigini tespit etmistir. Akma mukavemeti diisiik sac malzemelerde geri yaylanmanin
daha az olustugunu ve yliksek mukavemete sahip sac malzemelerde geri yaylanmanin daha
fazla olustugunu belirtmistir. Ayrica malzeme kalinliginin artmasiyla geri yaylanmanin

azaldigini tespit etmistir.

Hekim (2016) ¢alismasinda V biikiim kalibinda A11050 H14 sac malzemesinin sikistirma
kuvvetlerini ve hadde yoniine bagli olacak sekilde geri yaylanma davranisini incelemistir.
Numune olarak 150x50 mm ebatlarinda 3 mm sac kullanmislardir. Sikistirma kuvveti
arttikca geri yaylanmanin azaldigini bildirmistir. Geri yaylanmanin en az oldugu yon 45°
hadde yoniinde oldugunu ve geri yaylanmanin en fazla oldugu yon 90° hadde yoniinde

oldugunu belirtmistir.

Aydemir (2017) calismasinda Hardox 400 ve AISI 304L malzemelerinin mekanik 6zelligine
bagli olacak sekilde biikme kuvvetleri miktarlarini incelemistir. Biikme deneylerinden dnce
malzemelere ¢gekme deneyi uygulayarak mekanik 6zelliklerini belirlemistir. Bu degerleri
firmalarin teorik olarak verdigi degerler ile kiyaslamis ve s6z konusu malzemelerin mekanik
ozelliklerinde tedarikgi firmaya gore farkliliklar olustugunu gostermistir. Bu farkliliklarin da
sac malzemelerin biikiim kuvvetlerini etkiledigi belirtilmistir. Herhangi bir tasarim
yapilirken teorik degerlerin kullanilmamasi ve deneysel sonuglarla elde edilen degerlerin
kullanilmast  gerektigi belirtilmistir. Ayrica bu c¢alismada malzemelerin deney
numunelerinde boyun artmasiyla biikme kuvvetindeki artis grafiginin lineer ilerlemedigi
goriilmiistiir. Bunun da hatalarin ortaya ¢ikmasina neden oldugunu belirtmistir. Hardox 400
numuneleri ile yaptig1 biikkiim deneylerinde biikkme boyuna bagl olacak sekilde %5 daha
fazla bikkme kuvvetleri ile karsilasirken, AISI 304L numuneleri ile yaptigir biikiim

deneylerinde %10 daha fazla bilkme kuvvetlerinin okundugunu belirtmistir.

Bozkurt (2018) ¢alismasinda 1, 2, 3 ve 4 mm sac kalinligi araligindaki EN10130 DCO1
celigin (1.0330 malzeme, soguk haddelenmis diisiik karbonlu ¢elik) acinim boyu hesabinin
dogru yapilmas: i¢in C++ yazilimi kullanarak program yazmustir. Bu programa sac
kalinliginin, biikiim sayisinin ve st kalibin radyusunun girilerek aginimin otomatik olarak
hesaplandigini1 bildirmistir. Ayrica bilkkme kavis yarigapinin, sac malzemenin cinsine ve
kalinliga gore degistigini vurgulamistir. Kullanilan iist kalip ucu radyus degeri ile biikiilecek

parcanin i¢ biikiimiindeki radyusunun ayni degerde olmasi gerektigi belirtilmigtir. Alt
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kaliplarin malzeme kalinlastikca biiyiidiigiinii ama st kalibin 0,5 mm' den 15 mm' e kadar
aynisinin kullanildigini, bu durumun ¢izilen ve tasarlanan {i¢ boyutlu parka ile yapilan

biikiim arasinda 6l¢iim farkina neden oldugunu ifade etmistir.

Malyer & Kayral (2018) 1 mm kalinliginda AA6061 aliiminyum alagiminin geri esneme
Ozelliklerini aragtirmiglardir. Numunelerinin bir boliimiine mikrodalga firinda, diger
boliimiine ise geleneksel firinda yaslandirma islemi uygulanmis ve sonrasinda biikme
islemleri gergeklestirilmistir. Isitma oraninin, malzemenin mekanik 6zelliklerine baskin
etkisi oldugunu ve dolayisi ile mikrodalga firinda yaslandirilarak biikiilen numunelerde geri

esnemenin daha az oldugunu belirtmislerdir.

Sekerci vd. (2018) ¢alismalarinda biikme islemini yiizey alaninda degisimin ¢ok az ya da hig
olmadigi, dogrusal eksen etrafinda gerceklesen metalin plastik sekil degisimi olarak ifade
etmislerdir. Biikkmenin diizgiin bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in diizgiin hizanin ve
acikligin olmasi gerektigini vurgulamislardir. Biikkme igleminin en onemli faktorlerini;
metali kirmadan verilebilecek en kiiclik bilkme capinin belirlenmesi, metalin sertliginin
bilinmesi ve metalin kalinligmin belirlenmesi olarak belirtmislerdir. Ayrica biikiilen
malzemenin kesitinde olusan degisimlerin genel olarak, malzemenin kalitesine, malzemenin
kalinligina, biikkme agisina, bilkkme yarigapina ve bilkme kuvvetlerine bagli olduguna vurgu

yapmiglardir.

Lu vd. (2018) ¢alismalarinda SMAT yonteminin paslanmaz ¢elik saclar iizerinde ii¢ noktali
blikmede giiclendirici etkisini deneylerle incelemis ve analiz etmislerdir. Numunelerin
biikiilmesiyle desteklenen ¢alismada oluklu sekil ve SMAT yontemi birlesiminin biikiilme

sertligi, mukavemet ve sertlesme acisindan 6nemli artis sagladigini belirtmislerdir.

Pekince (2019) galismasinda 3, 4, 5, 6 ve 8 mm kalinliklarinda St37-2, St52-3, DKP ve HRP
sac malzemeleri, aginimlart 100 mm olacak sekilde islemis ve olusan bu saclari tam
ortasindan 90° olacak sekilde biikmiistlir. Aynm1 kalinliga sahip ve ayni alt kalipla biikiilen
farkli malzemelerin k-faktoriiniin farkli oldugunu goézlemledigini bildirmistir. St37-2 sac
malzemesinin farkl kalinliklarinda ve ayni alt kalip ile biikiilmesi sonucunda k-faktoriiniin
degisiklik gosterdigini belirtmistir. Alt kaliplarin degisken olmasinin malzemenin radyus
degerini degistirdigini ve k-faktoriinii degistirdigini bildirmistir. Ayrica malzeme kalinlig

arttik¢a k-faktoriiniin arttigin1 vurgulamstir.
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Basmaci & Sayimn (2019) 1 ve 2 mm kalinliktaki Bakir sac numunelerini V biikme kalib1
tasarlayarak 60°, 90° ve 120° agilarinda 2 ve 4 mm biikme radyuslu kaliplarda biikmiislerdir.
Kalip agis1 ve levha kalinlig1 arttikca geri esneme miktarinin azaldigini ve biikkme radyusu
artttkca geri esnemenin arttigimi gozlemlemislerdir. Kalip ag¢isinin artis1 sonucu geri
yaylanmanin azalmasinin biikiim islemi sonrasinda sac numunenin dis ylizeydeki sekil
degisikligine ugrayan bolgelerdeki uzama miktar1 azalisindan dolayr olduguna vurgu
yapmiglardir. Geri yaylanmanin azaltilmasiin biilkme radyusunun azaltilmasiyla elde

edilecegini bildirmislerdir.

Dogdu (2021) calismasinda tiim miihendislik malzemelerinin k-faktoriiniin 0,27 - 0,5
arasinda kabul gordiigiinii bildirmistir. K-faktoriinii belirleyen unsurlarin en 6nemlisinin sac
malzeme biikiim i¢ yarigap degeri oldugunu vurgulamistir. Aliiminyum sac malzemelerinde
K-faktoriini belirlemek i¢in yumusak ve orta sert olarak degerlendirmek gerektigini
belirtmistir. Ayrica soz konusu ¢aligmada k-faktorii degerinin 0,5’ ten bilyiik olamayacagini
bunun sebebi olarak da plastic sekil degisimi i¢in sac malzemeye biikiim islemi ile basma
gerilmesine maruz birakmak oldugu belirtilmistir. Biikiim islemi sirasinda asil gerilmelerin
sacin i¢ ylizeyinde olusan basma gerilmeleri oldugu ifade edilmistir. Sacin dis yiizeyinde
olusan gerilmelerin sacin i¢ kisminda olusan basma gerilmelerinden biiyiik veya esit olmasi

gerektigini bildirmistir.

Cerci (2021) calismasinda bilkkme esnasinda, sac malzemenin dis yiizeyinde ¢ekme kuvveti
etkisiyle uzama, i¢ kisimlarinda ise basma kuvveti etkisiyle kisalma gerceklestigini
belirtmistir. K-faktoriinii, biikiim sabitini hesaplama yontemi olarak malzeme kalinligina

olan mesafenin malzemenin kalinligina oran1 olarak aciklamistir.

Al-Wahab & Bastiirk (2021) ¢alismasinda 0,5, 0,7 ve 0,8 mm kalinligindaki aliiminyum
numuneleri dikddrtgen, dairesel ve liggen kaliplar kullanarak ve yaglayici da ekleyip
biikerek geri esneme etkilerini incelemislerdir. Sac kalinlig1r artiginin geri esnemeyi
azaltigim1  bildirmiglerdir ve yaglayicr tlirlinlin  geri  esnemeyi etkilemedigini

vurgulamiglardir.

Kiiclikduran (2022) calismasinda sac levhalarin bir¢ok mekanik 06zelliinin sact
sekillendirmede etkili oldugunu belirtmistir. Sacin kalinliginin, akma gerilmesinin ve

haddeleme yoniiniin biikkme islemini dogrudan etkiledigini agiklamistir. Ayrica biikiilecek
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sac malzemenin akma gerilmesinin biiylik olmasinin daha yiiksek biikkme kuvvetini

gerektirdigini bildirmistir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde, ¢alismalarin genelde biikiimde geri esneme
miktarlarinin hesaplanmasi ve buna bagli olarak gerekli biikme kuvvetleri, farkli alt ve st
kaliplar kullanilarak bulunan k-faktorlerinin karsilastirmasi, C++ gibi yazilim programlart
kullanilarak k-faktoriinii hesaplama tizerine yapildigi goriilmiistiir. Numune olarak, S235JR,
S355J2, DKP, HRP, AA6061 Aliminyum, EN10130 DC01, DC04, DCO05, Hardox 400,
Paslanmaz 304 L ve bakir gibi malzemelerin kullanildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada 0,8
mm’ den 10 mm’ e kadar St37 (S235JR) ve Aliiminyum 5754 H111 sac malzemeleri, 0,8
mm’ den 4 mm’ e kadar AISI 304 kalite paslanmaz sac malzemeleri kullanilarak yapilan
biikme islemleri sonrasinda dogru sonucu veren k-faktdrlerinin hesaplanmasi yapilmistir. Bu
caligma ile abkant pres kullanarak biikiim islemi yapan her firma kendi k-faktorlerini hassas

bir sekilde hesaplayip kullanabileceklerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma baslangicinda onceden belirlenmis k-faktorleri ile aginimlart alinmis sac malzeme
numuneleri 90° olacak sekilde biikiilmiis ve biikiim sonu boylar1 lgiilmiistiir. Daha sonra
bir ongorii k-faktorii belirlenerek bir numune daha alinmis ve yine 90° biikiilerek biikiim
sonu boylar1 6l¢iilmiistiir. Tim biikiimlerin sonrasinda dogrusal interpolasyon hesaplamasi
ile yeni bir k-faktorii elde edilmistir. Yapilan deneylerde dogrulama biikiimleri de

gerceklestirilmistir.

3.1. Materyal

Calisma kapsaminda biikme islemleri i¢in kullanilacak sac malzemeler, AISI 304 kalite
paslanmaz i¢in 0,8 mm, 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm ve 4 mm kalinliginda; St37
(S235JR) ve Aliiminyum 5754 - H111 malzemeleri i¢in ise 0,8 mm, 1 mm, 1,5 mm, 2 mm,

2,5 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm, 8§ mm ve 10 mm kalinliginda tedarik edilmistir.

3.1.1. Aliiminyum 5754 - H111 Ozellikleri

Yiiksek kaynak kabiliyetine sahip olmasindan dolay1 6zellikle kaynakli birlesimlerde tercih
edilirler. Yakit tanki iiretimi, gemi ve yat endiistrisi ile rayl tasitlar gibi pek ¢ok alanda
yogunlukla tercih edilirler. Aliminyum 5754 - H111 malzemesine ait kimyasal ve mekanik

Ozellikler Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’ de verilmistir.

Tablo 3.1: Aliminyum5754-H111 alagiminin kimyasal 6zellikleri (Kocaman, 2021)

Elementler | Si Fe Cu Mn | Mg |Cr Zn Ti Diger | Al
Kiitlece % | 0.27 |0.36 |0.08 [0.29 |28 |0.05 |0.13 |0.04 |0.03 | Kalan

Tablo 3.2: Aliiminyum5754-H111 alagiminin mekanik 6zellikleri (Kocaman, 2021)

Temper Akma Cekme Mukavemeti | Uzama (%) Sertlik (HV)
Mukavemeti (Mpa)
(Mpa)
H111 126 216 25 86
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3.1.2. St37 (S235JR) Ozellikleri

St37 celiklerinin DIN 17100 standardina gore yapilan ¢aligmalara gore ¢ekme dayanim
degeri 37 kg/mm? olarak belirlenmistir. St ifadesi yapisinda bulundurdugu karbon oranin %
0.2 oldugunu,37 ifadesi ise malzemenin en az 37 kg/mm? ¢ekme dayanimina sahip oldugu

anlamia gelmektedir (Caligiilii vd, 2018).

Tirkiye'de ve diinyada yer alan pek ¢ok sayidaki iiretim alanlarinda en ¢ok tercih edilen
malzemelerden birisi St37 ¢eligidir. Tercih edilmelerinin baslica nedenleri; kolay islenebilir,
kaynaklanabilir olmasi ve kesiminin sorunsuz olmasidir. St37 ¢eliginin kullanim alanlart;
otomotiv, beyaz esya, kablo sektort, kilit aksamlar1 olarak siralanabilir (Akduman, 2021).

St37 (S235JR) malzemesine ait kimyasal ve mekanik 6zellikler Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’ te

verilmigtir.
Tablo 3.3: St37 ¢eliginin kimyasal 6zellikleri (Kocaman, 2021)
Elementler C Si Mn P S Al Cu Ni Cr
Kiitlece 0.09 | 0.013 | 0.428 | 0.02 | 0.0077 | 0.034 | 0.006 | 0.004 | 0.022
(%)
Tablo 3.4: St37 geliginin mekanik 6zellikleri (Kocaman, 2021)
Malzeme Akma Cekme Uzama (%) Sertlik (HV)
Mukavemeti Mukavemeti
(MPa) (MPa)
St37 (S235JR) 297 377 44 167

3.1.3. AISI 304 Kalite Paslanmaz Celik Ozellikleri

Yiiksek mukavemete sahip olan AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik, yar1 kararli bir Ostenit
alasimidir. Diistik sicakliklarda plastik deformasyon altinda atom diizlemlerinin yer
degistirmesi ile martenit donilistimiine kars1 duyarlidir. Bu durum siinekligin ve yiiksek

mukavemetin ¢ok iyi kombinasyonunu saglamaktadir (Sun vd. 2012).
AISI 304 kalite paslanmaz ¢elikler iyi sekillendirilebilirlik ve mukavemete sahiptirler ayrica

Iyi kaynaklanabilir ve iyi korozyon direnci gibi 6zellikleri sayesinde bir ¢ok alanda yaygin

olarak kullanilmaktadirlar (Tekaslan vd, 2008).
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Tablo 3.5: AISI 304 kalite paslanmaz alagiminin kimyasal 6zellikleri (Sahin, 2013)

Elementler | Karbon | Manganez | Fosfor | Kiikiirt | Silisyum | Krom (Cr) | Nikel
©) (Mn) (P) (S) (Si) (Ni)

Kiitlece 0,08 2,0 0,045 | 0,030 1,0 18 - 20 8,0 -
(%) 10,5

Tablo 3.6: AISI 304 kalite paslanmaz alasiminin mekanik 6zellikleri (Sahin, 2013)

Malzeme Kopma Mukavemeti Akma Mukavemeti Uzama (%) | Sertlik
(MPa) (MPa) (HB)
AISI 304 600 310 60 170

3.2. Yontem

Solidworks programi kullanilarak ii¢ farkli k-faktorii ile her kalinlik i¢in {i¢ farkli sac aginimi
olusturulmustur. Bu k-faktorleri 0,275, 0,35 ve 0,425 degerleridir. Bu degerler k-
faktorlerinin 0,200 ve 0,500 arasinda olmasi beklendigi icin 0,075 birim artirilarak
secilmistir. Tedarik edilen sac numuneler 90° a¢1 yapacak sekilde biikiilmiistiir. Malzemeler,
biiklimden Once ve sonra detayli olarak incelenmistir. Olusan biikiimlere gore dogru
biikiimler i¢cin dordiincii bir acinima gerek duyulmamis ve ayni k-faktorii degeri ile
dogrulama biikiimleri gerceklestirilmistir. Fakat tolerans dis1 kalan biikiimler i¢in dordiincii
bir 6ngori k-faktorii belirlenmistir. Belirlenen bu k-faktorlerine gore her kalinlik igin bir
adet daha malzeme tedarik edilerek yine 90° a¢1 yapacak sekilde biikiilmiislerdir. Tim
sonuglar gdz Oniine alindiktan sonra dogrusal interpolasyon hesaplamasi ile yeni bir k-

faktoriine ulagilmis ve biikkme islemi tekrarlanarak dogrulama biikiimleri gergeklestirilmistir.

Calismada, St37 (S235JR), Aliiminyum 5754 H111 ve AISI 304 kalite paslanmaz sac
malzemelerinin belirtilen her bir kalinlik i¢in en uygun k-faktoriiniin belirlenmesi
amaglanmistir. Blikiim sonras: yiikseklik ve genislik degerleri 50x50 veya 75x50 mm olmas1

istenmistir. Tiim biikiimler i¢in ortaya ¢ikan sonuglar ise tablo halinde olusturulmustur.

Calisma, Solidworks programi ile biikme kaliplariin kati modeli olusturulmasiyla devam
etmigtir. Simiilasyon programi destegi ile olusturulan kalip modeli igin biikiim isleminde
olusan siirtiinme kaynakli asinma simiilasyonu gerceklestirilmistir. Belirli biikiim adetleri
sonrasinda alt kaliptaki stirtiinme kaynakli deformasyon 6l¢iilmiis ve tablo olusturulmustur.

Olgiilen veriler birbiri ile kiyaslanmustir.
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Her malzemeden baslangigta li¢ adet numune tedarik edilmistir. 0,8 mm’ den 4 mm’ e kadar
olan malzemeler igin 50x50 L biikiim seklinde aginim alinmigtir. 5 mm’ den 10 mm’ e kadar
olan malzemeler i¢in 75x50 L biikiim seklinde aginim alinmistir. Aginimlar 0,275-0,35 ve

0,425 Kk-faktorleri kullanilarak belirlenmistir. Tablo 3.7’ de sirasiyla verilmistir.

Tablo 3.7: Solidworks kullanilarak alinmis farkli k-faktorlerine gére olusan aginim boylari

Malzeme Ag¢imim Boyu (mm)
Kalinlig (mm) K: 0,275 K: 0,35 K: 0,425
0,8 98,4 98,5 98,59
1 98 98,12 98,24
1,5 97 97,18 97,36
2 96,01 96,24 96,48
2,5 95,01 95,3 95,6
3 94,01 94,36 94,72
4 92,01 92,48 92,95
5 115,01 115,6 116,19
6 113,02 113,72 114,43
8 109,02 109,96 110,91
10 105,03 106,21 107,38

3.2.1. Kullanilan Abkant Biikiim Makinesi

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen biikiim islemlerinde hidrolik abkant pres
kullanilmistir. Makinenin 6zellikleri tiretici firma tarafindan su sekilde verilmistir. Baykal
triini APHS 31200 modelidir. Geniglik 6lgiisii 3800 mm, derinlik Olg¢lisi 1850 mm,
yiikseklik dl¢iisii 2800 mm dir. Makine agirligi 10000 kg dir. Baski giicti 200 kN dur. Biikiim
uzunlugu 3100 mm ve dort eksenlidir. Biikiilen maksimum malzeme kalinligi 10 mm dir.
Dayama mesafesi olarak X ekseni 1000 mm, R ekseni 160 mm dir. Maksimum hareket hiz1
X ekseninde 350 mm/s, R ekseninde 240 mm/s ve Z ekseninde 1000 mm/s dir. Pozisyon

hassasiyeti X ekseninde +0,03 mm, R ekseninde +0,05 mm ve Z ekseninde +0,05 mm dir.
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Sekil 3.1: Biikiimlerin gerceklestirildigi hidrolik abkant pres

3.2.2. Kullamlan Kaliplar

Biikiim islemi bir alt kalip ve bir iist kalip arasina yerlestirilen sac malzemenin, iist kalibin
basinct ve alt kalibin formu yardimu ile sekil degistirmesi esasina dayanir. Kullanilacak
kalibin biikiimden 6nce belirlenmesi 6nemlidir.

3.2.2.1. Kullanilan Alt Kaliplar

Kullanilan alt kalip malzemenin 0Ozelligine ve kalinligima bagli olarak degiskenlik

gostermektedir. Alt kaliplar CK45 malzemeden {iretilmistir ve sertlik degeri 51/54 HRC dir.

Tablo 3.8: St37 (S235JR) numuneleri biikiimiinde kullanilan alt kaliplar

St 37 sac kalinligi (mm) St37 Biikiimiinde Kullanilan Alt Kalip
0,8 V10
1 V10
15 V12
2 V12
2,5 V12
3 V20
4 V20
5 V20
6 X35
8 X50
10 X50
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Tablo 3.9: Aliiminyum 5754 — H 111 numuneleri biikiimiinde kullanilan alt kaliplar

Altiminyum 5754-H111 sac kalinligi | Aliiminyum 5754 Biikiimiinde Kullanilan Alt
(mm) Kalip
0,8 V10
1 V10
1,5 V10
2 V12
2,5 V12
3 V20
4 V20
5 V20
6 X35
8 X35
10 X50

Tablo 3.10: AISI 304 kalite paslanmaz numuneleri biikiimiinde kullanilan alt kaliplar

AISI 304 sac kalinligir (mm) AISI 304 Biikiimiinde Kullanilan Alt Kalip
0,8 V10
1 V10
1,5 V12
2 V12
2,5 V12
3 V20
4 V20

3.2.2.2. Kullamlan Ust Kalip
Biikiim ¢aligsmalarinin tiimii 3,3 mm ug¢ radyuslu st kalipla gergeklestirilmistir. Kullanilan
ist kalio CK45 malzemeden {iiretilmistir ve sertlik degeri 51/54 HRC dir. Tablo 3.11° de

CK45 celiginin kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Tablo 3.11: CK45 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (% agirlik) (Akincioglu vd., 2021)

Demir | Karbon | Silisyum | Manganez | Krom Nikel Fosfor | Kiikiirt
(Fe) (©) (Si) (Mn) (Cn (Ni) (P) S
Diger 0,47 0,29 0,71 0,18 0,03 0,02 0,04

3.3. Sac Metal Biikiim Deneyleri

Biikkme deneylerinde kullanilan numune kalinliklar1 ve boylari otomotiv ve savunma

sanayinde siklikla kullanilan malzemeler esas alinarak belirlenmistir. Malzeme genisliginin
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k-faktoriiniin degisimi tiizerine etkisi bu tez kapsaminda incelenmeyecektir. Deney
numuneleri Tablo 3.7’ de verilen degerlere gore Aliiminyum 5754 — H111 serisi ve St37
(S235JR) malzemelerinde her kalinlikta secilmis li¢ k-faktdriine uygun; AISI 304 paslanmaz
malzemede ise 4 mm kalinliga kadar se¢ilmis ii¢ adet k-faktdriine uygun sekilde tedarik
edilmistir. Ug farkl1 k-faktdriinden birinde tolerans degerlerine uygun bir biikiim olusmussa
dordiincii olarak dogrulayict bir biikiim daha yapilmistir. Eger ii¢ farkli degerde de uygun
bir olugsmamaisgsa, biikiim sonucu degerlerine gore tablodan tahminde bulunarak yeni bir k-
faktorii degeri ile agimim alinmistir. Bu aginima gore numune tedarik edilmistir. Buna ek
olarak ortaya ¢ikan tlim sonuglarin iizerine dogrusal interpolasyon hesaplamasi uygulanmis
ve dogru k-faktoriiniin bulunmasi hedeflenmistir. Tahmin edilerek ortaya ¢ikan k-faktorii
degerleri ile dogrusal interpolasyon hesaplamalart sonucu ortaya c¢ikan k degerleri
kiyaslanmistir. Deneyler V biikme kalibinda ve kuru ortamda yapilmistir. Dogrulayici

biikiimlerle sonuglar desteklenmistir (Sekil 3.2).

Ust Kahp

s : Yassi malzeme kalinligi

N AktKatp  Ri: Ust kalip yarigapr

V: Alt kalip kanal agiklig:

Sekil 3.2: Hidrolik abkant preste alt ve tist kalipla biikkme islemi (Aydemir, 2017)

Calisma kapsaminda yapilan biikiimlerde biikiim uzunlugu, biikiim acis1, blikiim hizi, farkl
bir saticidan tedarik, sicaklik gibi pek ¢ok parametrenin etkisi de bulunmaktadir. Ortaya
cikan yliksek maliyet ve uzun deney siireleri gz Oniine alindiginda c¢alisma, tic farkli

malzemenin farkli kalinliklarda havada kuru biikiimii olarak sadelestirilmistir.

Biikiimde dogru iirline ulasilmast i¢in kullanilmasi gereken iist ve alt kaliplarin 6nceden
belirlenmesi gerekmektedir. Farkli radyuslu {ist kaliplarla yapilan biikiimlerde biikiim boyu
uzama ve kisalmalarinin goriilecegi bilinmelidir. Malzeme tedariginin aynm1 firmadan

olmasina dikkat edilmelidir. Farkli iretici firma turiinlerinin mekanik 6zelliklerinin farkli
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oldugu bilinmektedir. Mekanik o6zelliklerinin degismesi uzamayi etkiler. Uzamanin
degismesi dogrudan k-faktoriinii etkileyecegi i¢in sac malzemenin aginimi etkilenmis olur.
Bu durum dogru iiriinlin olusmasimi engellemektedir. Biikiimlerin hadde yoniine dik
konumda yapilmasi da dogru iirlin i¢in dikkat edilmesi gereken durumlardan bir tanesidir.
Bu yiizden lazer kesimlerin miimkiinse hadde yoniine dik sekilde olusmalar1 saglanmalidir.
Sadece karsilikli iki yoniinden biikiilecek sac malzemeler i¢in bu durum miimkiinken {ii¢
veya dort yoniinde de biikiim bulunan sac malzemelerde miimkiin olmayacaktir. Tasarim
yapilirken biikiim yoniine gore hareket edilmeli gerekirse iki ya da ii¢ parca seklinde lazer
kesim plan1 olusturulmalidir. Hadde yoniine paralel olacak sekilde kesilen sac metallerin
biikiimlerinde kopma ve catlaklarin daha sik olustugu bilinmektedir. Ayrica dogru iiriine
ulagmak i¢in sac malzemelere uygun tonajda baski giicii ile biikiim yapilmas1 gerekmektedir.
Az tonajda istenen ag¢1 olugmayabilirken fazla yliklemede sac malzemede ve kaliplarda
hasarlar meydana gelebilmektedir. Fazla tonajda calisan sagligimin da tehlikeye girdigi
bilinmelidir. Yapilan tiim biikiimlerin ayn sartlarda yapilmasi gerekmektedir. Kuru biikiim

ile yagl biikiim arasinda bile k-faktorii degisikligi olabilecegi bilinmektedir.

3.4. Dogrusal Interpolasyonun Uygulanist

Dogrusal (Lineer) interpolasyon, lineer polinomlarin kullanilmas: sayesinde, elde edilen
verilerin bilinen noktalardan yeni veri liretilmesine yarayan bir egri uydurma metodudur.

Bilinen iki nokta arasindaki lineer interpolasyon denklemi su sekilde uygulanabilmektedir;

ilk degisken — son degisken ilk deger — son deger

ara degisken — son degisken  ara deger — son deger

Burada ilk degisken ve son degisken hangi k-faktérleri arasinda ise o degerleri alir. Ilk deger
ve son deger ise bu iki k-faktoriine gore biikiilen sacin biikiim sonrasi boyunun degerleridir.
Ara deger birimi sonuca ulagsmak istedigimiz biikiim boyu uzunlugu olan 50 mm degeridir.

Ara degisken ise istedigimiz k-faktoriidiir.

3.5. Sonlu Elemanlar Analizi ile Kalip Asinma Simiilasyonu

Biikme islemi, list kalibin kuvvet uygulayarak alt kalibin da sabitligi sayesinde sac metale

sekil verme istegidir. Bu esnada iist ve alt kaliplarda ve biikiilmesi istenen sac metalde
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stirtinme kuvvetinden kaynaklanan asinmalar meydana gelmektedir. Biikiilen sac metalde
olusan deformasyon tek sefere mahsus oldugundan ve bir biikiimde siirtinme kaynakli
deformasyon ¢ok az oldugundan dolayi, biikiim 0l¢iileri tolerans i¢inde oldugu siirece goz
ard1 edilebilmektedir. Fakat siirekli kullanilan alt ve iist kaliplarda asinma kullanimla dogru
orantili olacak sekilde siirekli olarak artarak devam etmektedir. Zamanla kalibin formu
bozulacagi i¢in bu durumun istenilen dlctideki biikiimii dogrudan etkiledigi bilinmektedir.
Biikiimlerin hassas sekilde devam etmesi icin kaliplardaki aginmalarin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Kaliplardaki deformasyon miktarlarinin veya biikiim adetlerinin kaliplarda ne kadar aginma
olusturacagmin bilinmesi isletmeler i¢in 6nem arz etmektedir. Bu sayede kalip bakim ve
onarim siirelerini de dnceden kestirip, olas1t malzeme ve siire kayiplarinin 6niine gegilmesi

istenmektedir.

ANSYS programi kullanilarak sonlu elemanlar analizi ile kalip asmmma simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Analizde alt kalipta olusan deformasyon incelenmistir, {ist kalip

deformasyonunun olmadig1 kabul edilmistir.

Alt kalip malzemesi CK45 olarak analiz girdilerine eklenmis ve V20 kalibit birebir
modellenerek 50 mm uzunlugunda kesit alinmigtir. V20 alt kalibi tercih edilmesinin nedeni
ise secilen Ui¢ farkli malzemenin 3 mm kalinliktaki sac metallerinin ayni alt kalipta
biikiilebilir olmasidir. Bu sayede biikiilen sac metallerin alt kalipta biraktig1 aginmanin

birbirleriyle karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Analizde alt kalip CK45 malzemesi olacak sekilde Aliminyum 5754 - H111, AISI 304
paslanmaz ¢eligi ve St37 (S235JR) malzemelerinin 30 mm en, 50 mm uzunluk ve 3 mm
kalinlikta biikiimleri gerceklestirilmistir. Biikiilmesi istenen sac metaller kalip iizerinde
yatay pozisyondayken {ist kalip tarafindan kuvvet uygulanmis ve 90° a¢1 yapacak sekilde

biikiimleri saglanmustir.
Program dahilinde kaliplarin sac metalle en uygun iligkileri, yapilar1 ve hareket kabiliyetleri

belirlenmistir. Metal - metal arasi girilebilir deger olan 0,6 siirtinme katsayis1 girdilere

eklenmistir. Tiim parcalar ayr1 sekilde mesh’ lenmis ve uygulanan mesh’ ler olabildigince
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sik, ince ve diizenli yapida olacak sekilde ayarlanmistir. Bu sayede analizin ger¢ege daha

yakin bir sonu¢ vermesi amaclanmistir.

[k olarak analizlerini yapmak istedigimiz parcalara malzemeleri atanmustir. Alt kalibin
asinmasinin bulunmak istendigi ve sac metalin biikiilmesi istendiginden malzemelerin esnek
yapida girdileri saglanmistir. Kontak ylizey olarak sacin alt yiizeyi ile alt kalibin tiim st
yiizeyi siirtlinmeli olarak iligkilendirilmistir. Eklemler olarak alt kalibin radyus boliimleri ile
sacin alt yilizeyinin temas1 saglanmistir. Buradaki temas, hareket sinirlayici olarak da

kullanilmistir. Tiim bunlarin yer aldig: iriin agaci gorseli Sekil 3.3 ‘te gosterilmistir.

Biikiilmesi istenen sac metal 90° a¢1 yapana kadar, yer degistirme yontemiyle sacin ortasina
-Y yoniinde kuvvet uygulanmistir. Biikiim isleminin yapilabilmesi i¢in alt kalip alt
yiizeyinden sabitlenmis ve uygulanan kuvvete kars1 hareketi engellenmistir. Son olarak yap1
analizi baghiginin altina ¢oziimlemek istedigimiz total deformasyon istegi girdilere

eklenmistir ve analizin olugturulmasi saglanmustir.
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Sekil 3.3: ANSYS programi kullanilarak olusturulan biikme analizinde girilen kosullar
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan tiim biikiimlerin sonuglari ve ortaya ¢ikan k-faktorleri tablolar halinde gosterilmistir.

Dogrusal interpolasyon hesaplamalarinin nasil yapildigi anlatilmigtir. Tiim malzemeler ve

kalinliklar i¢cin yapilan denklemler eklenmemis fakat islem sonuglar1 tablo igerisinde

gosterilmistir.

4.1. St37 (S235JR) Celigi Biikiimleri ve Sonuclari

St37 (S235JR) celigi ile yapilan biikiimlerin sonuglari tablolar halinde gosterilmis ve Sekil

4.1’ de k-faktorii karsilastirmasi yapilmistir.

Tablo 4.1: Farkli k-faktorleri kullanilarak biikiilen St37 (S235JR) geliginin biikiim sonu
Ol¢lim sonuglart

St37 (S235JR) sac Olgiim boyu (mm)
kalinlig1 (mm) K: 0,275 | K:0,35 | K: 0,425 | Ongoriilen K degeriyle 6lciimii
0,8 49,93 50,04 50,09 0,315 =49,99
1 50,00 50,07 50,12 0,275 = 50,00
15 50,12 50,29 50,35 0,250 = 50,03
2 50,00 50,15 50,24 0,275 =50,00
2,5 49,98 50,20 50,32 0,290 = 50,02
3 50,30 50,57 50,69 0,220 = 50,03
4 50,33 50,46 51,40 0,220 = 50,02
5 49,65 50,17 50,48 0,300 = 49,89
6 49,78 50,05 50,19 0,310 =49,91
8 49,55 50,05 50,35 0,330 = 49,95
10 49,03 49,84 50,45 0,390 = 50,09

Tablo 4.2: St37 (S235JR) ¢eliginin dogrusal interpolasyon hesaplamasi sonucu ortaya ¢ikan
K degerleri tablosu

St37 (S235JR) sac kalinligi (mm) | Dogrusal interpolasyon sonucu bulunan K degeri
0,8 0,322
1 0,275
15 0,222
2 0,275
2,5 0,282
3 0,192
4 0,200
5 0,325
6 0,336
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8 0,343
10 0,369
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25 = N\ St37 Malzemesinin
0,2 — Ongorilen K Degerleri
0,15 interpolasyon Sonucu Ortaya
0,1 Cikan Uygun K Degerleri
0,05
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
08 1 15 2 25 3 4 5 6 8 10
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Sekil 4.1: St37 (S235JR) celiginin dngoriilen K degeri ve dogrusal interpolasyon
hesaplanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygun K degeri karsilastirmasi

Tablo 4.1° de 1 mm ve 2 mm St37 sacinin biikkiimlerinde 0,275 k-faktoriinde istenen sonug
elde edilmistir ve biikiim uzunlugu 50,00 mm olarak &l¢iilmiistiir. Uger acinim daha alinarak

dogrulama biikiimii yapilmistir. Tiim numuneler 50,00 + 0,02 mm araliginda 6l¢tilmiislerdir.

0,8 mm, 2,5 mm, 5 mm, 6 mm, 8 mm St37 sacinin biikiimlerinde dogru biikiimiin 0,275 ve
0,35 k-faktorii degerleri arasinda oldugu ve 0,425 degerine uzak oldugu gézlemlenmistir.
Uygun biikiime ulasmak i¢in yeni k-faktorleri 6ngoriilmiis ve birer aginim tedarik edilerek
tekrar biikiilmiistiir. Elde edilen sonuglar ile dogrusal interpolasyon hesaplamasi kullanilarak
yeni k-faktorleri elde edilmis ve bu degerler ile dogrulama biikiimii igin {iger aginim daha

tedarik edilmistir. Tiim numuneler 50,00 £ 0,02 mm araliginda 6l¢iilmiislerdir.

1,5 mm, 3 mm ve 4 mm St37 sacinin biikiimlerinde k-faktorlerinin 0,275 ve 0,425 arasinda
olmadig1 gozlemlenmistir. Bu degerler 0,275 altinda kaldigindan dolayr bu sac aginimlari
icin Ongorii k-faktorleri 0,275 altinda degerlerden alinan aginimlar tedarik edilerek tekrar
biikiilmiistiir. Elde edilen sonuglar ile dogrusal interpolasyon hesaplamasi kullanilarak yeni
k-faktorleri elde edilmis ve bu degerler ile dogrulama biikiimii igin {iger aginim daha tedarik

edilmistir. Tlim numuneler 50,00 £+ 0,02 mm araliginda 6l¢iilmiislerdir.

10 mm St37 sacinin biikiimiinde dogru biikiimiin 0,35 ve 0,425 k-faktorii arasinda oldugu ve

0,275 degerinin dogru biikiimden ¢ok uzak oldugu gézlemlenmstir. Uygun biikiime ulasmak
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icin dordiincii bir k-faktorii olarak 0,390 6ngoriilmiis ve agimim tedarik edilerek tekrar
biikiilmiistiir. Sonug olarak istenen 50,00 mm degeri 50,09 mm olarak Gl¢iilmiistiir. Tablo
4.2’ de interpolasyon hesaplamalari sonucu k-faktorii 0,369 bulunmustur. Dogrulama igin
lic adet acinim daha tedarik edilip biikiilmiistiir. Numuneler 50,00 = 0,03 mm araliginda

Olgiilmiislerdir.

Pekince (2019) yaptigr calismada St37 biikiimleri yaparak bunlarin k-faktorlerini
belirlemistir. 2 mm igin k-faktoriinii 0,6 mm; 3 mm i¢in k-faktoriinii 0,53; 4 mm igin k-
faktoriinii 0,28; 5 mm i¢in k-faktoriini 0,31 ve 6 mm igin k-faktoriinii 0,41 buldugunu
bildirmistir. Buldugu k-faktorlerini sekil 4.2 ile karsilastirdigimizda sonuglarin ¢ok azinin
sadece yakin oldugu, cogunun birbirinden tamamen farkli oldugu goriinmektedir. Bu
durumun baslica nedeni kullanilan farklr alt kaliplardir. Pekince (2019) ¢alismasinda 2 mm
icin V16; 3 mm i¢in V26; 4 mm i¢in V35 alt kalibin1 kullanirken bu ¢alismada 2 mm i¢in
V12; 3 mm i¢in V20; 4 mm i¢in V20 alt kalib1 kullanilmistir. Dolayisiyla ayni kalinliklardaki
k-faktorii tablosu iki ¢aligmada farkli alt kaliplar kullanilarak olusturulmustur. K-faktorii

degerlerinin birbirine yakin olmamasi bu nedenle agiklanabilir.

Sekil 4.1 incelendiginde 3 mm ve 4 mm St37 sacinin k-faktdrlerinde nispeten digerlerine
gore daha diisiik degerde oldugu goriilmiistiir. Bu durumun kullanilan alt kalibin bu
kalinliklarda V20 degerine ¢ikarilmasindan kaynakli oldugu disiintilmektedir. Alt kalibin
degismesinin bulunan k-faktoriinii etkiledigi bilinmektedir (Pekince, 2019).

4.2. AlISI 304 Kalite Paslanmaz Celigi Biikiimleri ve Sonug¢lari

AISI 304 Kkalite paslanmaz celigi ile yapilan biikiimlerin sonuglari tablolar halinde

gosterilmis ve Sekil 4.2° de k-faktorii karsilastirmasi yapilmustir.

Tablo 4.3: Farkli k-faktorleri kullanilarak biikiilen AISI 304 kalite paslanmaz geliginin
biikiim sonu 6l¢iim sonuglari

AISI 304 sac Olgiim boyu (mm)
kalinhgi (mm) - =6575 70,350 | K: 0,425 | Ongorilen K degeriyle dletmi
0.8 50,00 | 50,11 | 50,19 0,275 = 50,00
1 4996 | 50,03 | 50,10 0,300 = 49,97
15 4989 | 50,10 | 50,18 0,300 = 49,95
2 50,00 | 50,24 | 5043 0,275 = 50,00
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2,5 49,97 50,08 50,25 0,280 = 49,98
50,00 50,15 50,32 0,275 =50,00
4 49,97 50,10 50,24 0,310 = 50,05

w

Tablo 4.4: AISI 304 kalite paslanmaz geliginin dogrusal interpolasyon hesaplamasi sonucu
ortaya ¢ikan K degerleri tablosu

AISI 304 sac kalinlig1 (mm) Dogrusal interpolasyon sonucu bulunan K degeri

0,8 0,275

1 0,318

1,5 0,314

2 0,275

2,5 0,295

3 0,275

4 0,292
0,33
0,32

031 N —o— 304 Kalite Paslanmaz
’ / Celiginin Ongoriilen K

0.3 o « Degerleri
0’29 / \ /

0,28 // \\70@/ 304 Kalite Paslanmaz
0.27 Celiginin interpolasyon

’ Hesaplamasi Sonucu Ortaya
0,26

Cikan K Degerleri

0,25 T T T T T T 1
0.8mm 1mm 15mm 2mm 25mm 3mm 4mm

Sekil 4.2: AISI 304 kalite paslanmaz ¢eliginin 6ngdriilen K degeri ve dogrusal interpolasyon
hesaplanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygun K degeri karsilagtirmasi

Tablo 4.3’ te 0,8 mm, 2 mm ve 3mm AISI 304 kalite paslanmaz sacinin biikiimlerinde 0,275
k-faktoriinde istenen sonu¢ elde edilmistir ve bilikiim uzunlugu 50,00 mm olarak
dl¢iilmiistiir. Uger acinim daha aliarak dogrulama biikiimii yapilmistir. Tiim numuneler

50,00 + 0,02 mm araliginda 6l¢iilmiiglerdir.

1 mm, 1,5 mm, 2,5 mm ve 4 mm AISI 304 kalite paslanmaz sacinin biikiimlerinde dogru
biikiimiin 0,275 ve 0,35 k-faktorli degerleri arasinda oldugu ve 0,425 degerinde uzak oldugu
gozlemlenmistir. Uygun biikiime ulagmak icin yeni k-faktdr degerleri ongoriilmiis ve birer
aciim tedarik edilerek tekrar biikiilmiistiir. Elde edilen sonuglar ile dogrusal interpolasyon

hesaplamasi kullanilarak yeni k-faktorleri elde edilmis ve bu degerler ile dogrulama biikiimii
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icin ticer agiim daha tedarik edilmistir. Tiim numuneler 50,00 + 0,02 mm araliginda

Olciilmiuslerdir.

4.3. Aliiminyum 5754-H111 Biikiimleri ve Sonuclari

Aliiminyum5754 — H111 ile yapilan biikiimlerin sonuglari tablolar halinde gosterilmis ve

Sekil 4.3” te k-faktorii karsilastirmasi yapilmustir.

Tablo 4.5: Farkli k-faktorleri kullanilarak biikiilen Aliiminyum 5754 — H111 alagiminin

biikiim sonu 6l¢iim sonuglari

AA5754 - Olg¢iim boyu (mm)
R sac K: 0,275 | K:0,35 | K:0,425 | Ongériilen K degeriyle 6l¢iimii
kalinlig1 (mm) e " i r
0,8 50,00 50,07 50,12 0,275 = 50,00
1 49,93 50,05 50,08 0,300 = 49,98
1,5 50,04 50,11 50,29 0,250 = 50,01
2 50,00 50,12 50,28 0,275 =50,00
2,5 49,33 49,80 50,05 0,390 = 49,94
3 49,38 49,70 50,08 0,400 = 49,96
4 49,18 49,57 50,00 0,425 = 50,00
5 49,54 50,06 50,79 0,320 = 49,90
5 48,82 - 49,65 - 40,90 - Uygulanmadi
Yirtik Yirtik Yirtik
8 Koptu Koptu Koptu Uygulanmadi
10 Koptu Koptu Koptu Uygulanmadi

Tablo 4.6: Aliiminyum 5754 - H111 alasiminin dogrusal interpolasyon hesaplamasi sonucu
ortaya ¢ikan K degerleri tablosu

AASTHA - H(:nlr;)sac kalnhg Dogrusal interpolasyon sonucu bulunan K degeri
0,8 0,275
1 0,318
15 0,240
2 0,275
2,5 0,410
3 0,409
4 0,425
5 0,341
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Sekil 4.3: Aliiminyum 5754-H111 malzemesinin ongoriilen K degeri ve interpolasyon
hesaplamasi sonucu ortaya ¢ikan uygun K degeri karsilagtirmasi

Tablo 4.5° te 0,8 mm, 2 mm Aliiminyum5754 - H111 sacinin biikiimlerinde 0,275 k-
faktoriinde ve 4 mm Aliminyum5754 — H111 sacmin biikiimlerinde 0,425 k-faktoriinde
istenen sonug elde edilmis ve biikiim uzunlugu 50,00 mm olarak &l¢iilmiistiir. Uger aginim
daha alinarak dogrulama biikiimleri gerceklestirilmistir. Tiim numuneler 50,00 + 0,02 mm

araliginda olclilmiislerdir.

1 mm ve 5 mm Aliiminyum5754 — H111 sacinin biikiimlerinde dogru biikiimiin 0,275 ve
0,35 k-faktorii degerleri arasinda oldugu ve 0,425 degerine uzak oldugu gézlemlenmistir.
Uygun biikiime ulagmak i¢in yeni k-faktorleri 6ngdriilmiis ve aginim tedarik edilerek tekrar
biikiilmiistiir. Elde edilen sonuglar ile dogrusal interpolasyon hesaplamasi kullanilarak yeni
k-faktorleri elde edilmis ve bu degerler ile dogrulama biikiimii igin tiger aginim daha tedarik

edilmistir. Tim numuneler 50,00 £+ 0,02 mm araliginda 6l¢iilmiislerdir.

2,5 mm ve 3 mm Aliiminyum5754 — H111 sacinin biikiimlerinde dogru biikiimiin 0,35 ve
0,425 Kk-faktorii degeri arasina oldugu gézlemlenmistir. Uygun biikiimler i¢in yeni k- faktorii
degerleri ongdriilmiis ve aginim tedarik edilerek tekrar biikiilmiistiir. Elde edilen sonugclar ile
dogrusal interpolasyon hesaplamasi kullanilarak yeni k-faktorii degerleri elde edilmis ve bu
degerler ile dogrulama biikiimii i¢in licer acinim daha tedarik edilmistir. Tim numuneler

50,00 + 0,02 mm araliginda 6l¢iilmiislerdir.
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1,5 mm aliiminyum 5754 sacinin biikiimlerinde ii¢ farkli k-faktoriiniin de araliginda
olmadig1 ve 0,275 degerinden daha az olmasi gerektigi gézlemlenmistir. Uygun biikiime
ulagmak i¢in dordiincii bir k-faktorii olarak 0,250 degeri ongdriilmiis ve aginim tedarik
edilerek bir biikiim daha yapilmistir. Sonug olarak istenen 50,00 mm degeri 50,01 mm olarak
Olclilmiistiir. Elde edilen tiim sonuglar iizerine dogrusal interpolasyon hesaplamasi
kuullanilarak yeni k-faktorii elde edilmis ve dogrulama biikiimii i¢in iliger agimim daha

tedarik edilmistir. Tiim numuneler 50,00 £ 0,02 mm araliginda 6l¢iilmislerdir.

6 mm ve 8 mm Aliiminyum 5754-H111 saciin biikiimiinde ve 10 mm Aliiminyum 5754-
HI11 saciin biikiimiinde uygun sonuglar alinamamigtir. 6 mm Aliminyum 5754-H111
sacinin biikiimlerinde biikiim sonrasi dig biikiim bolgesinde catlaklar tespit edilmis ve
kullanima uygun olmadig1 goriilmiistiir. 8§ mm ve 10 mm Aliiminyum 5754-H111 saclarinin
biikiimlerinin tiim numunelerinde kopma meydana geldigi ve kullanim disinda olduklar1
gozlenmistir. Tim numuneler uygun olmadigindan dolay1 dordiincii bir biikiim i¢in dngori

acinim yapilmamaistir.

Metaller, atomlarin belirli bir nizamda bir araya gelerek olusturduklart kristal kafeslerden
olusurlar. Normalde kopmanin saglanmasi i¢in gereken kuvvetin deney ig¢in kullanilan
kuvvetlerden daha fazla oldugu bilinmektedir. Aradaki fark dislokasyon olarak adlandirilan
kafes hatalarima baglanarak aciklanabilir (Kiigiikduran, 2022). Biikme islem ile biikme
bolgesinde oldukca yiiksek oranda plastik deformasyon gergeklesmektedir. Bunun
sonucunda atom diizlemlerinin yer degistirmesi ve mikroyapida tane morfolojisinin basma
yoniine dik dogrultuda uzamasi ve kristal kafes ¢arpilmalar1 neticesinde bilkme bolgesindeki
dislokasyon orani dramatik sekilde artarak mikrogatlak olusumuna neden olabilmektedir. 6
mm, 8§ mm ve 10 mm Aliiminyum5754 — HI111 sac biikiimlerinde goriilen catlak ve
kopmalarin bir nedeninin bu oldugu bilinmektedir. Bir diger neden ise bu kalinliklardaki
Aliminyum5754 — H111 saci i¢in uygun alt ve iist kalibin kullanilmamasi olarak
aciklanabilir. Ayrica sac metalin soguk sekillendirilmesi esnasinda olusan dislokasyonlar
malzemenin akma gerilmesini artirir. Bu sayede de malzemenin mukavemet kazandig
bilinmektedir (Sen vd, 2015). Peklesme adi verilen bu durum biikiim esnasinda olusan

yirtilmalara neden olarak gosterilebilir.

Dogru sonuca ulagilamayip tahmin edilen k-faktorleri ile dogrusal interpolasyon

hesaplamasi ile bulunan k-faktorlerinin; baslangicta belirlenen {i¢ fakli k-faktoriine gore
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nispeten birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Bu durum, tahmin edilen k-

faktorlerinin dogru biikiim i¢in gerekli olam k-faktorlerine yakin oldugunu gostermektedir.

Dogrusal interpolasyon hesaplamasinin yapilmasi hassas biikiimlerin gerceklestirilmesi i¢in
gerekli bir ¢caligmadir. Buradaki hedef, numune biikiimlerle dogru ve uygun k-faktoriiniin
araligini belirlemek ve o aralik i¢in matematiksel yaklagimda bulunarak sonuca ulagmaktir.

1,5 mm AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligini ele alirsak;

50,10—-49,89 _ 0,35-0,275

= )

50—49,89 x—0,275

denklemi sonucunda x degerinin 0,314 oldugu hesaplanmistir. 1,5 mm AISI 304 kalite
paslanmaz c¢eliginin biikiim yapilan firma biinyesinde dogru k-faktoriiniin 0,314 oldugu
anlagilmistir. Tiim numuneler i¢in hesaplamalar ayni1 sekilde yapilmis ve k-faktorleri bu

sekilde ortaya ¢ikarilmistir.

Ongorii k-faktorleri ve dogrusal interpolasyon ile hesaplanan k-faktorleri incelendiginde
St37 ve Alliminyum5754 — H111 malzemeleri i¢in bu degerlerin yakin oldugu goriilmiistiir.
Ancak AISI 304 kalite paslanmaz sacinin ise bazi kalinliklarda iki k-faktorii arasinda
nispeten daha fazla fark oldugu belirlenmistir. Bu durumun dogru sonuca ulagsmak igin bir
engel oldugu diisiiniilmemektedir. Cilinkii yapilan islem, eldeki veriler ile oncelikle dogru k-
faktoriin hangi aralikta oldugu belirlemek ve sonrasinda bu aralikta bir ongdrii blikiimii
gerceklestirmektir. Daha sonra tiim bu veriler ile dogrusal interpolasyon hesaplamasi
yapmak ve dogru biikiim i¢in uygun k-faktoriinii belirlemektir. Yani ongorii k-faktorii bizi

dogru sonuca gotliren 6nemli bir veri olarak goriilmektedir.

Pekince (2019) ¢alismasinda ayni tiir malzemenin biikiimiinde farkli alt kalip kullaniminin
k-faktorii degerini degistirdigini bildirmistir. Bunun sebebi alt kalibin radyus degerini
degistirmesi ve bu durumun dogrudan k-faktoriinii etkilemesidir. Radyusun biiylimesi sacin
acimim boyunu kisaltmakta ve kiiclilmesi ise sacin agimim boyunu artirmaktadir. Bu
calismada kullanilan alt kaliplarin yerine farkli alt kaliplarin kullanilmasi durumunda k-

faktorlerinin degisebilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.4: 1,5 mm AISI 304 kalite paslanmaz ¢eliginin verilen k-faktorlerine gore
biikiimleri

Sekil 4.5: 4 mm AISI 304 kalite paslanmaz ¢eliginin 0,275-0,350 ve 0,425 k-faktorlerine
gore biikiimleri
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Sekil 4.6: 3 mm Aliiminyum5754 — H111 sacinin dogrulama biikiimii olan 0,409 ve
0,275-0,350-0,425 Kk-faktorlerine gore biikiimleri

Sekil 4.7: 5 mm Aliiminyum5754 — H111 sacinin dogrulama biikiimii olan 0,341 ve
0,275-0,350-0,425 k-faktorlerine gore biikiimleri
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Sekil 4.8: 6 mm Aliiminyum5754 — H111 sacinin 0,275-0,350-0,425 k-faktorlerine gore
biukumleri

Ak

Sekil 4.9: 6 mm Aliiminyum5754 — H111 sacinin 0,275-0,35-0,425 k-faktorlerine gore
biikiimleri sonras1 ortaya ¢ikan ¢atlaklarin goriiniisii

6 mm Aliiminyum5754 — H111 sacinin tiim k-faktorlerine gore aginimlarinda Sekil 4.9” da
gorildiigli iizere catlaklar gozlenmistir. Bu durum biikiimde istenmeyen bir sonugtur.
Saglikli bir sonu¢ alinamadigr i¢cin Ongorii k-faktorii ve dogrusal interpolasyona gore
hesaplama k-faktorii uygulamalar1 burada gergeklestirilememistir. 6 mm Aliiminyum5754 —

HI111 sacinin X35 alt kalibinda ve 3,3 mm radyuslu iist kalip ile biikiimiiniin uygun olmadig:
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ortaya ¢ikarilmustir. Ust kalip radyusu artirilarak yapilacak biikiimlerde malzemede olusan

radyusun artirtlmasi ile uygun biikiimiin yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Sekil 4.10: 3 mm St37 sacinin dogrulama biikiimii olan 0,192 ve 0,275-0,350-0,425 k-
faktorlerine gore biikiimleri

Sekil 4.11: 5 mm St37 sacinin 0,275-0,350-0,425 k-faktorlerine gore biikiimleri
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Sekil 4.12: 6 mm St37 sacinin 0,275-0,350-0,425 k-faktorlerine gore biikiimleri

4.4. Kalip Asinmasi Simiilasyon Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Alt kalipta ortaya ¢ikan deformasyon miktarlari iki agidan incelenmek istenmistir. Bunlardan

biri alt kalibin radyus bolgeleri digeri ise alt kalibin en fazla aginmaya ugrayan bolgeleridir.

1959
L1 3,1312e-5
| 3,0885¢-5
| 3.0018e-5
| 29972e5
o 2872585

2,8078e-5
2,74328-5 /
2,6785e-5 /
2,6138e-5 Min

Y
Y
0,00 40,00 (mm) z
[ S|

20,00

Sekil 4.13: Aliminyum 5754 - H111, 3 mm sac metalin bir biikiimii sonucu alt kalipta
ortaya ¢ikan deformasyon miktart (mm)
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Sekil 4.14: AISI 304 kalite paslanmaz, 3 mm sac metalin biikiimii sonucu alt kalipta ortaya
¢ikan deformasyon miktar: (mm)

Sekil 4.15: St37(S235JR) , 3 mm sac metalin biikiimii sonucu alt kalipta ortaya ¢ikan
deformasyon miktar1 (mm)

Ug farkli malzeme ile yapilan asinma analizinde de radyus bolgelerinde olusan agmnmanin,

kalibin en fazla aginan bolgesi olan i¢ yiizeyinden daha az oldugu goriilmektedir. Biikiilen
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malzemenin agis1 statik olarak iki radyustan destek aldigindan ve 90° biikiimiini
sonlandirdigindan dolayr radyus bdlgelerinde ortaya g¢ikan asinmanin bilgisi 6nem arz

etmektedir.

ANSYS sonuglarina gore en fazla asinmanin St37 saci biikiiliirken ortaya ¢iktigi, bunu
sirastyla AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligin ve Aliminyum5754 — H111 alagiminin izledigi

gorilmiistir.

Alt kalib1 radyus asinmalari i¢in verileri inceledegimizde; St37 saci biikiimiinde CK45 alt
kalib1 radyusunda olusan aginma miktari, Aliminyum5754 — H111 sac1 biikiimiinde ortaya
cikan aginmaya gore yaklasik 2,9 kat fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica AISI 304 kalite
paslanmaz sacit biikiimiinde olusan asinma miktari, Aliiminyum5754 — HI111 sact
biikiimiinde ortaya ¢ikan asinmaya gore yaklasik 2,68 kat fazla oldugu belirlenmistir. Bu
durum St37 veya AISI 304 kalite paslanmaz celik saci biikerken kullanilan alt kalip radyusu
formunun Aliiminyum5754 — H111 sacina biikiimlerine gore daha hizli bakim onarim

gdrmesi anlamina da gelmektedir. Tablo 4.7” de radyus asinma detaylar1 verilmistir.

Altkalipta en fazla aginmanin oldugu bolgeleri inceledigimizde, asinma miktari en fazla olan
biikiimiin yine St37 ile olustugu belirlenmistir. En az aginmanin ise Aliiminyum5754 — H111

sac1 biikiimde olustugu goriilmiistiir. Tablo 4.8” de en fazla asinma verileri gosterilmistir.

Ug farkli sac metalin 1, 10000, 25000 ve 50000 adet biikiimiine gore alt kalibin radyus
bolgesindeki asinmasi ve alt kaliptaki en yiiksek asinmalarin miktar1 belirlenerek tablo

halinde gosterilmistir.

Tablo 4.7: Ug farkli sac metal biikiimlerinin CK45 alt kalib1 radyusunda olusturdugu biikiim
Sayisina bagli asinma miktarlari

Biikiimii yapilan sac Deformasyon miktar: (mm)

malzeme I bikkiim | 10000 bitkiim | 25000 biikiim | 50000 biikiim
alﬁrﬁf’nﬁ‘; ;:;Hlm 0,0000326 | 0,326 0,815 1,63
AlSI 30;‘6%?{3'&”%2 0,0000875 | 0,875 2187 4,375
SB37 (S235JR) celik sac | 0,0000948 | 0,048 237 4,74
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Tablo 4.8: Ug farkli sac metal biikiimlerinin CK45 alt kalibinda en fazla asinmanim oldugu
bolgedeki biikiim sayisina bagli asinma miktarlar

Biikiimii yapilan Deformasyon miktari (mm)
sac malzeme 1 bukim 10000 biikiim 25000 bikim 50000 bikim
AA5754 - H111
aliminyum 0,0000351 0,351 0,875 1,75
alasimi
AISI304 1 0000944 0,044 2,36 472
paslanmaz celik
St37(S235JR) | 5001022 1,022 2,555 5,11
celik sac

Biikiim adedinin 6nemi kadar, asinmanin hangi malzemede kaginci adetlerden sonra
olacagini hesaplamak ya da tahmin edebilmek de isletme i¢in isin planlanmasinda 6nemli
rol oynayacagi bilinmektedir. Alt kalibin radyusunda ve en fazla asimmanin oldugu
bolgelerde 0,05 mm, 0,1 mm ve 0,15 mm deformasyon icin gerekli biikiim sayilar1 da her

malzeme i¢in farkli olacak sekilde tablo halinde verilmistir.

Tablo 4.9: Malzeme cinsine gore alt kalibin radyusunda 0,05 mm, 0,1 mm ve 0,2 mm asinma
olusturan biikiim adetleri

Deformasyon (mm)

0,05 mm asinma
i¢in biikkiim adedi

0,1 mm asinma
i¢in biikiim adedi

0,2 mm asinma
i¢in biikiim adedi

Aliiminyum 5754 - H111 1533 3067 6125
AISI 304 kalite paslanmaz 571 1142 2285
St37 (S235JR) 527 1054 2108

ve 0,2 mm asinma olusturan biikiim adetleri

Tablo 4.10: Malzeme cinsine gore alt kalipta en fazla asinma olan bolgede 0,05 mm, 0,1 mm

Deformasyon (mm)

0,05 mm asinma
i¢in biikiim adedi

0,1 mm asimnma
i¢in biikiim adedi

0,2 mm asinma
i¢in biikiim adedi

Aliiminyum 5754 — H111 1424 2849 5699
AISI 304 kalite paslanmaz 529 1059 2117
St37 (S235JR) 489 978 1955

Biikiim yapildiktan sonra DIN-ISO 2768 tablosuna gore uzunluk ve agt dogrulugu kontrolii
gereklidir.
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Tablo 4.11: DIN-1SO 2768’ e gore uzunluk ve biikiim arasindaki tolerans tablosu

Uzunluk (mm) F (fine) M (medium) C (coarse) V (very coarse)
0,6-3 +0,05 +0,1 +0,2 -
3-6 +0,05 +0,1 +0,3 +0,5
6-30 +0,1 +0,2 +0,5 + 1
30-120 +0,15 +0,3 +0,8 +1,5
120 - 400 +0,2 +0,5 +1,2 +2,5
400 - 1000 +0,3 +0,8 +2,0 +4,0
1000 - 2000 +0,5 +1,.2 +3,0 +6,0
2000 - 4000 - +2,0 +4,0 + 8,0

Tablo 4.12: DIN-ISO 2768’ e gore ag1 ve biikiim arasindaki tolerans tablosu

Uzunluk (mm) F (fine) M (medium) C (coarse) V (very coarse)
10 mm e kadar +1° +1° + 1°30' + 3°
10 - 50 + 0°30' + 0°30' +1° +2°
50 - 120 + (0°20' + (0°20' + (0°30' +1°
120 - 400 +0°10' +0°10' +0°15' + 0°30'
400 ve tizeri + (0°5' + (°5' + 0°10' + 0°20'

Tablolar géz oniine alindiginda F (fine) i¢in 15 mm’ ye biikiilecek parganin biikiimden sonra

15 £ 0,1 mm uzunlugunda olmasi ve 90° biikiimii i¢in 90° + 0°30' olmas1 beklenmektedir.

Solidworks programinda kaliptaki deformasyona gore olusacak acilar belirlenmistir.

5,00

20,00

5,00

10,00

Sekil 4.16: Alt kalip radyusunda 0,05 mm asinmanin olusturdugu a¢1 miktari
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Sekil 4.17: Alt kalip radyusunda 0,1 mm asinmanin olusturdugu a¢1 miktari

e 20,00
\ l

s o 20,00
N
N .

Sekil 4.19: Alt kalip radyusunda 0,2 mm asinmanin olusturdugu aci1 miktari
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Sekiller incelendiginde 0,05 mm asimanin alt kalib1 90,5° ; 0,1 mm asinmanin alt kalib1
91°; 0,15 mm asmmanin alt kalib1 yaklasik 91,5° ve 0,2 mm asinmanin alt kalib1 yaklasik
92° yaptig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.9’ a gore 1533 adet Aliminyum5754 — HI111 sac malzemesi biikiildiiglinde alt
kalibin radyusunda 0,05 mm asinma meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.16
incelendiginde ise 0,05 mm asinmanin 50 mm uzunlugundaki CK45 alt kalibinda ag1y1 0,5°
artirdigr goriilmektedir. Tablo 4.12° ye bakildiginda ise F ve M toleranslarinin £0,5° oldugu
anlasilmaktadir. Yapilan c¢alismada F ve M toleransina gore yaklasik 1533 adet
Aliiminyum5754-H111 sacinin  toleransa uygun biikiilmesinin miimkiin oldugu
goriilmektedir. C toleransina gore (£1°) ve 0,1 mm asmnma ile yaklagik 3067 adet ve V
toleransina gore (+2°) ve 0,2 mm asinma ile 6125 adet Aliiminyum5754 — H111 sacinin

toleransa uygun biikiilebilecegi goriilmektedir.

Tablo 4.9’ a gore 571 adet AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik sac malzemesi biikiildiigiinde alt
kalibin radyusunda 0,05 mm asinma meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.16 ve Tablo
4.12 incelendiginde yaklagik 571 adet AISI 304 kalite paslanmaz sacinin F ve M
toleranslarina uygun biikiilmesinin miimkiin oldugu anlagilmaktadir. C toleransina gore
(£1°) ve 0,1 mm asinma ile yaklasik 1142 adet, V tolerasina gore (£2°) ve 0,2 mm aginma
ile yaklagik 2285 adet AISI 304 kalite paslanmaz sacinin tdleransa uygun biikiilebilecegi

goriilmektedir.

Tablo 4.9’ a gére 527 adet St37 sac malzemesi biikiildiigiinde alt kalibin radyusunda 0,05
mm aginma meydan geldigi goriilmektedir. Sekil 4.16 ve Tablo 4.12 incelendiginde yaklasik
527 adet St37 sacinin F ve M toleranslarina uygun biikiilmesinin miimkiin oldugu
anlasilmaktadir. C toleransina gore (£1°) ve 0,1 mm asinma ile yaklasik 1054 adet, V
tolerasina gore (£2°) ve 0,2 mm asinma ile yaklasik 2108 adet St37 sacinin toleransa uygun

biikiilebilecegi goriilmektedir.

Tablo 4.10° a gore alt kalipta en fazla asmmmanin olustugu yiizeyde 1424 adet
Aliminyum5754 — HI111 sac malzemesinin 0,5 mm asinma meydana getirdigi
gorilmektedir. 2849 adet biikiim sonrasinda aginmanin 0,1 mm oldugu, 5699 adet biikiim

sonrasinda aginmanin 0,2 mm oldugu anlasilmaktadir.
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Tablo 4.10° a gore alt kalipta en fazla asinmanin olustugu yiizeyde 489 adet St37 sac
malzemesinin 0,05 mm asinma meydan getirdigi goriilmektedir. 978 adet biikiim sonrasinda
asinmanin 0,1 mm oldugu, 1955 adet biikkiim sonrasinda asinmanin 0,2 mm oldugu

anlasilmaktadir.

Bu adetlerin biikiimde gecilmesi durumunda toleransin karsilanmayacagi bilinmelidir. Kalip
bakim-onarima alinmali ya da yeni bir kalip ile biikiime devam edilmesi gerekmektedir.
Biikiilen malzemelerin geometrisine gore radyus asinmasi degerleri ya da en fazla asinan

bolgeye gore karar verilmesinin uygun oldugu diisiintilmektedir.

nXa(R+KXT)

BA = — 3)

denklemi g6z Oniine alinarak bir hesap yapilmak istenmis ve bu sayede asinmaya bagli

biikiim sonrasi degisen ac1 degerinin k-faktoriine etkisi incelenmistir.
Dogru biikiimiin gergeklesmesi i¢in dogru BA degerinin bilinmesi gereklidir. Denklemde k-
faktorii disinda diger degerler sabit ve istenen degerler oldugundan dolayr 90° biikiim igin
biikiim izni (BA) degerinin degismemesi k-faktoriiniin degismesine bagl kalmaktadir. Daha
once k-faktorii 0,409 olarak hesaplanmis 3,3 mm iist kalip radyusu kullanilarak 3 mm
Aliminyum 5754 - H111 sac metalinin 90 ° biikiilecek bir pargast igin;

BA =m x90°(3,3 + 0,409 x 3)/180 (4)

BA = 7,1109 mm (5)

olarak bulunmustur. Aynit malzeme i¢in biikiimiin i¢ yiizeyi agisinin asinmadan kaynakli

0°30' artarak 90°30' oldugu ve dis yiizeyde kalan 89°30' degeri i¢in BA degeri;
BA = m x 89,5°(3,3 + 0,409 x 3)/180 (6)

BA =7,0714 mm @)
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olarak hesaplanmistir. Arada 0,0395 mm lik bir yay uzunlugu farkinin oldugu goriilmiistiir.
Biikiim acis1 azaldigindan dolayr BA degeri azalmistir ve bu beklenen bir durumdur.
Asinmaya bagl olarak alt kalipta 0°30' lik degisim oldugu diisiiniiliirse BA degeri 7,0714

mm aliarak 90° biikiim yapilmaya ¢alisildiginda k-faktorii;

7,0714 = 7 X 90°(3,3 + K x 3)/180 8)

K = 0,400 9)

olarak bulunmustur. Bu durum aginmaya bagli 0°30' a¢1 artisinda, bilkkme boyu 15 mm
olmasi istenen Aliiminyum5754 — H111 sacinin k-faktoriintin 0,400 olarak kullanilmasi
gerektigini gdstermektedir. DIN-ISO 2768 e gore F ve M toleranslari i¢in k-faktoriinde bu
diizenleme yapilabilir. C ve V toleransi kullanan isletme ise hesaplamalari tabloya gore

diizenleyip kullanabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calisma ile biikiimlerini DIN-ISO 2768 ac¢1 ve biikiim toleransi tablosuna goére yapan
isletmeler alt kaliptaki asinmanin agisimi belirledikten sonra istedikleri hassasiyet icin k-

faktorl diizenlemesi yapabileceklerdir.

Yapilan c¢aligma ile asinmanin acist belirlendikten sonra k-faktorii diizenlemesinin

yapilabildigi goriilmiistiir.

Alt kaliptaki aginmanin sac metal biikiimiinde biikiilen par¢canin i¢ agisini arttigindan ve ag1
farkinin direkt olarak k-faktoriinii etkiledigi goriildiigiinden dolay1; kaliptaki agmnma
miktarinin k-faktoriinii etkileyecegi ve dogru aginimla yanlig biikiimlerin ortaya ¢ikabilecegi
anlasilmistir. Daha ayrintili bir simiilasyon yapilarak aginmalarin sac malzemenin agisina ve

k-faktoriine olan etkisi incelenebilir.

o1



5. SONUCLAR VE ONERILER

Her biikiim makinesinin hassasiyeti farklidir. Kullanilan alt ve iist kalibin zamanla
asinmalarii da g6z Oniine alirsak yapilan ¢aligmalar sadece firma biinyesinde dogruluk
gosterebilecegi bilinmelidir. Ayn1 kaliplar ve ayni biikiim makinesi kullanilsa bile, firmalar
bakimlarini ayni periyotta yapmayabilir ve kalip asinmalar1 tamamen ayni1 olmayacagi i¢in

k-faktorleri de birbirinden farkli olmasi beklenmektedir.
Yapilan tiim biikiim ¢aligmalar1 dikkate alindiginda su sonuglar goriilmiistiir;

e Malzemenin aginimi i¢in gerekli olan k-faktorii, malzeme cinsine ve kalinliga baglh
olarak farklilik gdsterdigi tespit edilmistir.

e Aliminyum5754 — H111, St37(S235JR) ve AISI 304 kalite paslanmaz celik
kullanilarak yapilan ve 3,3 mm iist kalip radyusu kullanilarak biikiilen tiim
malzemeler i¢in bulunan k-faktorii degerleri 0,192 ile 0,425 degerleri arasinda
olustugu ortaya ¢ikarilmistir.

e 0,275-0,350-0,425 k-faktorlerine gore aginim alip malzemenin biikiilmeleri ile alinan
sonuglara gore tahmin etme metoduyla bile dogru biikiime ¢ok yakin degerlerin
ortaya ¢ikabilecegi goriilmiistiir.

e Dogrusal interpolasyon hesaplamasi ile bulunan k-faktorleriyle iiger adet yapilan tiim
dogrulama biikiimleri 50,00 + 0,03 mm araliginda 6l¢iilmiislerdir.

e Biinyesinde abkant biikiim yapabilen her isletme bu ¢alisma ile kendi k-faktorlerini
belirleyerek dogru ve hassas biikiim gerceklestirebilecegi ortaya ¢ikarilmistir.

e ANSYS programi ile yapilan aginma simiilasyonu ile asinmaya bagl olarak k-

faktoriinde degisikliklerin yapilacabilecegi ongoriilmiistiir.
Bu caligmanin ardindan gelecekteki diger arastirmacilara onerilebilecek ¢aligsmalar;
e Farkli malzemeler kullanarak, bunlarin k-faktorii degerindeki davranisi ortaya
cikarmak,

e Farkli programlar kullanarak ortaya c¢ikarilan k-faktorlerinin gilivenilirliklerini

karsilagtirmak amacli deneyler yapmak,
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Alman sac acinimin lazer kesiminde yatay, dikey ve a¢ili konularak kesilmesiyle
ortaya c¢ikabilecek k-faktorii farklarini belirlemek,

Biikiim kismina ¢ok yakin ya da biikiim kisminda olan parca dizaynina gore sac
aciniminda baglant1 eleman1 boslugu veya slot gibi durumlarin k-faktoriine etkisini
incelemek,

Biikiilecek olan numunelere sicaklik girdisi yaparak bu bilikmenin k-faktoriine
etkisini arastirmak,

Farkli alt ve iist kaliplar kullanarak ortaya ¢ikan biikiim sonuclarina gore k-faktori
tablosu olusturmak,

Farkl:1 bir bilkme metodunun k-faktoriine etkisini incelemek,

Analiz programinda daha detayli asinma analizi ortaya c¢ikarmak olarak

siralanmaktadir.
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