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Ozet

Bu calismada, endustriyel riinlerde yaygin olarak tercih edilen AA 5754-0 sac malzemesine Deneysel Yoéntem (DY) ve Sonlu
Elemanlar Ydntemi (SEY) ile farkh V bikme yontemleri kullanilarak sekillendirme islemi uygulanmistir. Calismada zimba ug
yarigaplari 2 mm, 4 mm ve 6 mm olan 60°, 90° ve 120%’lik V seklinde kaliplar tercih edilmis, hadde yénii 0°, 45° ve 90° olan 1
mm ve 2 mm kalinlifindaki saclar bukdlmis, bilgisayar ortaminda degerlendirilerek geri esneme grafikleri hazirlanmistir.
Literatirde siklikla uygulanan dért farkh blikme yéntemi, iki farkli kalinliktaki aliminyum sac malzemeler icin en az 3’er tane
olmak Uzere 650 adet deney numunesi DY uygulanarak bukilmustir. Ayni bilkme yontemleri ile yaklasik 18 adet deney
numunesi SEY uygulanarak bikalmastir. Grafiklerin kullanilabilirligi tartisilarak geri esneme degerleri agisindan dort farkh
bllkme metodu icerisinden ikisinin uygun olmadigi tespit edilmistir. Deneylerden elde edilen veriler incelendiginde sac
malzeme kalinhdinin artmasinin ve zimbanin kalip tizerinde yukli bekleme siresinin geri esnemeyi azaltti§i, sac malzemenin
hadde yonunin geri esnemede etkili oldudu, zimba ug yaricapinin artmasiyla geri esnemenin azaldigi, DY ile SEY’in
sonugclarinin birbiri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum sac malzeme, geri esneme, V biikme, deneysel yéntem, sonlu elemanlar yontemi.

Determination of Springback Amount of the AA5754-O Sheet Material Parts Using
Different Bending Methods on V Bending Dies

Abstract

In this study, a forming process was applied to AA 5754-O sheet materials that are frequently used in the industry with
Experimental Method (EM), using different VV bending methods. The AA 5754-0 sheets with a thickness of 1 mm and 2 mm
and the rolling directions of 0°, 45°, and 90° were used. The V shaped dies of angles 60°, 90°, and 120° having punch radiuses
of 2 mm, 4mm, and 6 mm respectively were bended. By using EM, four different bending methods were applied on 650
specimens and for the each case the experiment was performed three times. To compare the results, 18 specimens were tested
by applying different bending methods, using Finite Elements Method (FEM). The results were obtained in the form of
numerical values and to analyse the results the graphs were plotted for each condition. The results showed that, out of four
bending methods two methods are inconvenient in terms of their springback amount and the rolling directions of the sheet
materials have an impact on the springback amount. It was also observed that the increase in the thickness of the sheet material
and the duration of keeping the punch on the die decreases the springback values. The results obtained through EM and FEM
were in good agreement.

Keywords: Aluminium sheet material, springback, V bending, experimental method, finite elements method.
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1. GIRIS

Alliminyum sac malzemeler endustride genis bir uygulama alani bulmaktadir. Bu malzemeler 6zellikle
otomotiv, uzay, savunma, gemi, beyaz esya, reklamcilik ve bircok alanda hafiflik ve korozyona karsi
dayaniklilik ozelliklerinden dolayr en sik kullanilan malzemelerden olmustur. Bu Ustin Ozelliklerine
ragmen aluminyum alagimlari ile parca Uretimi esnasinda bircok problemlerle karsilasiimaktadir.
Alliminyum alasimlarinda distk elastisite modulti (E) degerinden dolayr geri esneme problemi
gozlemlenmektedir. Ozellikle egme islemlerinde malzeme Uzerine uygulanan yukin kaldiriimasindan
sonra malzemenin var olan elastik enerjiyi geri vermesi sonucu dogan geri esnemeden dolayi, istenen
boyutlar bu malzemelerden elde edilen GUrtnlere tam olarak verilememektedir. Bu durum ozellikle
parcalarin montaji esnasinda buyik sikintilar olusturmakta, hatalarin diizeltilmesi icin harcanan zaman,

maliyet artisina ve gecikmelere sebep olmaktadir [1-2].

Bikme islemi sac levhaya kalici bir egrilik verilmesi amaciyla dogrusal bir eksen etrafinda uygulanan
sekillendirme yontemidir. Bikme isleminde, sac levhanin i¢ ve dis ylzeylerinde tarafsiz eksenden
uzaklikla orantili olarak birim sekil degisimleri meydana gelmektedir. Dolayisiyla, bikme islemi ile
birlikte tarafsiz eksen i¢ ylizeye dogru kaydigindan, dis yuzeyde meydana gelen birim sekil degisimleri, i¢
yuzeydeki liflerde meydana gelen birim sekil degisimlerinden daha fazla olmaktadir. Plastik
deformasyonla birlikte hacim sabitligi s6z konusu oldugundan, sac malzemenin kalinliginda incelme

meydana gelmektedir [3].

Bikmede kalici sekil degisikligi s6z konusudur. Malzemede kalici sekil degisimi meydana getirmek
cesitli gerilmelerin ortaya cikmasina neden olur. Bikmenin saghkli yapilabilmesi, meydana gelecek
gerilmeleri belirli sinirlar igerisinde tutmayi zorunlu kilar. Parca tasarimi agisindan bikme kavisinin iyi
belirlenmesi gerekir. Bukme acisi bulyidikce dis tabakalardaki uzamalar da artacagindan yirtiima
olasihgi fazlalasir. Bu bakimdan uygulanacak en kiiciik bikme kavisinin belirlenmesinde blikme agisinin
da dikkate alinmasi gerekir [4].

Bukme islemlerinde, istenen kusursuz bikme profili elde edebilmek icin, gerilim-gerinim dagilimlari
o6nemlidir. Bukme yoluyla sekillendirmede parca malzemesinin elastikiyet siniri asilmakta, ancak en
blyuk ¢ekme gerilmeleri asilamamaktadir. Bu sebepten dolayi, malzeme orijinal esnekliginin bir kismini
hala muhafaza etmektedir [5, 6, 7].

Son yillarda yapilan ¢alismalarin, sac malzemelerin sekillendirilmesinde karsilasilan geri esnemeyle ilgili
oldugu goézlemlenmistir. Bu kalici fiziksel degisimin nasil 6nlenebilecegi konusunda yapilan ¢alismalarin

ortak yon(, sac malzemelerdeki geri esnemenin dénceden tahmin edilebilmesi icin dogru kalip imalatinin
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yapilmasidir. Bu galismalarin genellikle geri esnemede etkili olan parametrelerin degistirilmesi, analizler

ve matematiksel modellemelerle ile ilgili oldugu goérilmektedir.

Sac metal levhalarin bikilerek sekillendirilmesinde istenilen form uygun bir zimba kalip yardimi ve
yeterli kuvvetler ile malzemeye uygulanir. Elde edilen parca elastik ve plastik deformasyonun karisimi ile
olusur. Parca uzerinden kuvvetler kaldirldiginda parga bir miktar eski haline donme egilimi gosterir ki bu

davranisa “geri esneme” adi verilir.

Bikme isleminde geri yaylanma malzemenin cinsine, malzeme kalinligina, sacin hadde yoniine, bilkme
acisina, bikme yarigcapina, matris ve zimba arasindaki kalip bosluguna, zimbanin kalip izerinde bekleme
siiresi ve yaglama kosullari gibi bircok parametreye baglidir. istenen kabul edilebilir formu elde
edebilmek icin bu parametrelerin etkilerinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Parametrelerden bazilari
Sekil 1’de gosterilmistir [8].

Bu calismada, bukmeyle ilgili parametreler zimba u¢ yaricapi R, kalip tst kése yaricapi Rd, kalip agzi
genisligi W, malzeme kalinhdi T, zaman t, zimba girme derinligi h,, geri esneme agisi Aa,, ve bikme agisi

oy olarak belirlenmistir.

.-:\EKIL . flb)\ -
i F. gb ™~— rem—

\.:". 1 ﬁL

g\? /1;

Sekil 1. Kahp Diizeni ve islem Parametreleri [6].

Literatiirde sac metal sekillendirme yontemlerinden olan ve sikca tercih edilen bikme ve geri esneme
Uzerine ¢ok sayida calismalar bulunmaktadir. Malzeme tlri esas alindiginda celik, piring, bakir gibi
malzemelerin yogun cahlisildigr gorilmektedir [9,10,11]. Bukme kaliplarinda geri esnemenin deneysel
olarak tespiti hakkinda galismalar yapilmistir. Bu calismalarda genel olarak doért degisik biikme metodu
kullanarak ug farkl kalinliktaki piring, bakir, gelik ve paslanmaz celik sac malzemeler bukuilup bilgisayar
ortaminda degerlendirilerek, geri esneme grafikleri cikarilmig, farkli bikme metotlarinin geri esnemeye
etkileri ve elde edilen grafiklerin kullanilabilirligi tartistimistir [9,10,11,12,13]. Deneysel agirhikli yapilan
bu calismalarda geri esneme uzerinde etkili olan en dnemli parametrelerin biikkme agisi, zimba ug kavisi,
sac malzeme kalinligi, bikme derinligi ve uygulanan biilkme metodu oldugu gértlmustur. Diger taraftan
SEY ile yapilan analizlerde bu sonucu desteklemektedir [1,14,15,16,17,18,19].
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Baska bir calismada 5754-O alasiminin 60°lik V sekilli kalipta geri esneme davranisi incelemistir.
Malzemelere % 1, 3, 5, 7, 9 ve 11’lik 6n gerilmeler uygulanarak, akma noktalari degistirilmis ve bu 6n
gerilmelerin geri esneme Uzerindeki etkilerini deneysel olarak bulmuslardir. Ayrica calismalarini
ETA/Dynaform sac sekillendirme similasyon programinda analiz ederek deneysel sonuglarla

karstlastirmislardir [20].

En uygun basma derinligini bulmak amaciyla basit bir metot izerine de calismalar yapiimistir. Bu metot
da sac malzeme, bir dizi yikleme ve geri almaya tabi tutulmustur. Her bir bikme agisi ve geri esneme
Olctlmus ve cikis sinyali bir bilgisayara yiklenmistir. Boylece asiri biikmeye denk gelen zimbanin uygun

olan basma derinligi belirlenmistir [6,21].

Cift bukme teknigi ile geri esneme ve degiskenler arasindaki iliskiyi analiz etmek icin sonlu elemanlar
metodunu kullanilarak yapilan ¢alismalarda mevcuttur. Bu ¢alismalarda geri esnemeyi azaltmak ve en
uygun sekillendirme parametrelerini bulmak icin, sonlu eleman analizi ile en iyilem teknigini
birlestirmislerdir. Calismada elde edilen ¢6ziimler deneysel verilerle mukayese edilmis, kalip boslugunun

artmasiyla geri esnemenin azaldigini ortaya ¢ikarmislardir [14].

Bazi calismalarda yiksek ve dusiik akma degerlerine sahip iki ayri malzeme davranisi icin sekillendirme
ve geri esneme hesaplamalarini iki boyutlu modeller kullanarak yapilmistir. Geri esnemede hata
miktarlarini degerlendirerek, tekrarli hesaplama yontemi ile dogru parcayi olusturacak kalip yizeylerini
elde etmeye calisiimistir. Daha sonraki ¢alismalarda SEY kullanarak t¢ boyutlu modeller ile dogru
parcay! elde edecek kalip yuzeylerini olusturmaya c¢ahsiimis iteratif (tekrar eden) olarak elde ettikleri
kalip yizeylerini kullanarak yaptiklari benzetim sonuclarini deneysel olarak elde edilen sonuclarla
karsilastirmislardir [22,23]. Bir baska calismada geri esneme deformasyonlarina etki eden hesaplama
parametrelerinden birkagi incelenmistir. Eleman buyikluginan, sekillendirme hizinin ve kanal omuz

yapisinin sonuglara hangi oranda etki ettigi ortaya ¢ikariimistir [17].

Baski kuvvetinin, kalip omuz vyaricapi ve sirtinme Kkatsayisinin sonuglara etkilerini inceleyen
calismalarda vardir [24]. Benzer bir calismada farkli malzemeler icin baski kuvveti ve surtinme
katsayilarinin degisiminin geri esneme ve hesaplama maliyetlerine etkisini incelenmistir [18]. Benzer
parametrelerin degiskenliklerinin geri esneme deformasyonlarina etkileri farkli calismalara da konu
olmustur [25, 26].
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Farkli SEY’in sac sekillendirme hesaplamalarindaki kullanim alanlarindan bahseden calismalarda
yapilmistir [27]. Farkli yontemlerin kullaniimasi 6zellikle agik zamana bagl ve kapali adimli yéntemlerin

birbirleri ile ya da deneysel verilerle karsilastiriimasi bircok arastirmaciya konu olmustur [23, 19, 28].

Bu calismanin amaci, zimbanin kalip Gzerinde bekleme suresi, kaliba yaklasma mesafesi, zimba ug
kavisinin blikmeye etkisi ve sac hadde yonunin AA 5754-O malzemesinde geri esnemeye ne sekilde etki

ettigini arastirmaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. MATERYAL

Deney numuneleri endustride siklikla kullanilan AA 5754-O sac malzemelerden secilmistir.
Malzemelerin kalinhiklari 1 mm ve 2 mm, ebatlari ise 25x100 mm’dir. Saclar hadde yoni 0°, 45° ve 90°
olacak sekilde ve her dereceden, 3’er adet olmak Uzere 650 adet deney numunesi hazirlanmistir.
Malzeme ebatlarinin kiicik secilmesinin nedeni, dar alanda geri esnemenin daha saglikl olarak tespit
edilebilecedi duslincesinden kaynaklanmistir [9]. Deney numunesinde kullanilan saclarin kimyasal

oOzellikleri Cizelge 1’de sac boyutlari ise Sekil 2°de verilmistir.

Cizelge 1. Al 5754-0 alasiminin kimyasal 6zelligi [29].

%
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Digerleri
0.40 0.40 0.10 0.50 2.6-3.6 | 0.30 0.20 0.15 0.05

100 mm

25 mm

Sekil 2. Deney numunesi sac boyutlari.

Deneyler icin kaliplar CNC Freze tezgahinda istenen olgllerde 60°, 90° ve 120°’lik agilarda matris ve
zimba c¢ifti olarak Grettirilmistir. Zimbalarin ug¢ kavis yaricapt 2 mm, 4 mm ve 6 mm olarak belirlenmistir.
Kalip ve sac boyutlarinin tespitinde literattirde ki calismalar temel alinmistir.  Sekil 3’te 60°, 90° ve
120%°lik kalip setleri goriilmektedir.
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Sekil 3. Blikme agilari: a) 60°, ) 90°, ¢)120° olan kalip setleri.
“V” biikme kalibindaki kuvvet hesabi icin her arastirmaci farkl esitlikler ortaya koymustur. Bu esitlikler

her ne kadar farkli olsa da, ¢ikan sonuclar arasinda ¢ok buyik uyumsuzluk bulunmamaktadir. Calismada

bikme kuvveti hesabi Esitlik 1’e gore yapilmistir [30, 31].

Pv=C:.: B#I‘zj): 10
(1)
C; WIT’ ye bagl bir katsayi olup Esitlik 2’ile bulunur.
o Pl
W 2

Bu esitliklerde;

Py, “V”” bukme kuvvetini (N),

B, Sac malzeme genisligini (mm),

T, Sac malzeme kalinhgini (mm),

ob, Malzeme cekme mukavemetini (N/mm?),

W, Kalip agzi acikhgini (mm),

C, WIT oranina bagh bir katsayiyi ihtiva etmektedir.

Buna goére, 1 mm ve 2 mm kalinliklarindaki AA 5754-O sac malzemeler icin bikme agisi 60° igin

sirasiyla 1600 N ve 6400 N, 90° icin sirasiyla 1130 N ve 4515 N, 120° icin sirasiyla 920 N ve 3690 N
“V” bukme kuvveti ve emniyetli kaliplama kuvveti hesaplanmistir.

2.2. METOD

“V” bikme islemlerinde degisik parametreler kullaniimakta ve bu parametreler geri esnemeyi
etkilemektedirler. Geri esnemenin belirlenmesi igin, elastikiyet modull, akma gerilmesi, peklesme
ozelligi gibi malzeme parametreleri ile uygulanan kuvvet, sacin kalinligi, sacin hadde yond, kalibin agisi,

zimba yaricapl, kalip acikhgl, zimbanin kalip tUzerinde bekleme siiresi ve kalibin yaglanmasi gibi islem
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parametrelerinin, geri esnemeye karmasik bir sekilde etki ettigi bilinmektedir. Calisma kapsaminda
dikkate alinan yontemler asagidaki gibidir.

Birinci yontemde: Zimba kaliba sac kalinligi kadar yaklastiriimis ve sac malzemenin ezilerek geri
esnemeye etkisi dnlenmistir. Ayni zamanda zimba kalip Uzerinde 20 s bekletildikten sonra yik geri
alinmistir.

Ikinci yontemde: Zimba kaliba sac kahinhgi kadar yaklastirilmis ve sac malzemenin ezilerek geri
esnemeye etkisi 6nlenmistir. Zimbanin kalip izerinde sadece basma suresi kadar bekletilmesiyle yik geri
alinmistir.

Uciincli yontemde: Zimba kalibin dibine kadar oturtulmus ve sac malzemenin ezilmesi ile geri esnemeye
etkisi incelenmistir. Ayni zamanda zimba kalip tUzerinde 20 s bekletildikten sonra yuk geri alinmistir.
Dordunct yontemde: Zimba kalibin dibine kadar oturtulmus ve sac malzemenin ezilmesinin geri
esnemeye etkisi incelenmistir. Zimbanin kalip zerinde sadece basma stresi kadar bekletilmesiyle yuk

geri ahinmustir.

Her bir deney sersisinde 165 adet numune parcasi kullanilmistir. Bu serilerden elde edilen veriler
bilgisayar ortamina aktarilarak karsilastirma yapilmistir. Birinci ve ikinci deney serilerinden elde edilen
verilerin kullanilabilir oldugu, tgtnct ve dordunci deney serilerinde sac malzeme kalinhginin dikkate
alinmamasi sonucu ezilmeler olusmus, ezilmeden dolay tutarli sonuglarin elde edilemedigi belirlenmis ve
calismaya dahil edilmemistir. Deneyler laboratuar ortaminda gerceklestirilmis ve bikulen saclarin

olcumleri, optik acidlcer cihazi ile bikme isleminin hemen ardindan titizlikle yapiimistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
Yapilan deneylerden elde edilen kullanilabilir sonuglar ¢gizelgeler halinde verilmistir. Cizelge 3 ve Cizelge
4’te deneysel calisma ile sekillendirilen numunelerin verileri, Cizelge 2’de sonlu elemanlar yéntemi ile

sekillendirilen numunelerin sonuglari verilmistir.

Cizelge 3’te 60°, 90° ve 120° V biikme igin zimbanin 20 s numune parca Uzerinde bekletilmesi ile hadde
yonl baz alinarak elde edilen deneysel veriler gorulmektedir. Bu veriler Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’daki
grafiklerde her iki kalinlik (1 mm ve 2 mm) icin de, hadde yonlerine gbre geri esneme degerleri baz
alinarak incelendiginde; tim bikme acilari icin hadde yoni 0° olan numuneler hadde yoni 45° ve 90°’ye
gore daha az esnemistir. Sac kalinligi artikca zimba ug yarigapi 2 mm, 4 mm ve 6 mm olan numunelerin
hepsinde de geri esnemenin azaldigi gorilmektedir. Bu sonuglara gére zimba ug yarigapinin artmasiyla

geri esnemenin azaldigi tespit edilmistir.

Cizelge 4’te 60°, 90° ve 120° V bilkme icin zimbanin numune parca (zerinde hic bekletilmeden (sadece
basma suresi kadar beklemesiyle) hadde yoni baz alinarak elde edilen deneysel veriler gérilmektedir. Bu
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veriler Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6°daki grafiklerde her iki kalinlik (1 mm ve 2 mm) igin de, hadde
yonlerine gore geri esneme degerleri incelendiginde; tum bikme acilar icin hadde yoni 0° olan
numuneler hadde yonu 45° ve 90°’ye gore daha az esnemistir. Sac kalinhgi artikca zimba ug yarigapi 2
mm, 4 mm ve 6 mm olan numunelerin hepsinde de geri esnemenin azaldigi gortlmektedir. Bu sonuglara

gbre zimba ug yarigapinin artmasiyla geri esnemenin azaldigi tespit edilmistir.

Cizelge 3 ve Cizelge 4’te 60° 90° ve 120° V bilkme icin zimbanin numune parca lzerinde bekleme
sliresine gore zimba u¢ vyaricaplari baz alinarak elde edilen deneysel yoéntem (DY) degerleri
gortulmektedir. Bu degerler kullanilarak olusturulan Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’daki grafiklerde, her iki
kalinlik (1 mm ve 2 mm) icin de deneysel yontem uygulanarak sekillendirilen sac malzemelerin 60°, 90°
ve 120”deki V bikme deney numunelerin hepsi icin zimba ug yaricaplarina gore, geri esneme degerleri
incelendiginde; 1 mm ve 2 mm kalinhgindaki numunelerin her ikisinde de zimbanin numune parca
uzerinde 20 s beklemesi ile bukilen numunelerin geri esneme acilari, zimbanin numune parca tizerinde
hi¢c beklemeden (sadece basma suresi kadar beklemesi) ile bikilen numunelerin geri esneme acilarindan
daha az oldugu gorilmektedir.

. 6,00
2
§ 500
G 4,00 |
= ——T=1,1t=20s
< 300
W ' ——T=2, 1t=20s
£ 200
g 2 T=1,t=05
& 1,00 ———T=2,t=0 s
& o000 | -

2,00 4,00 6,00

Zimba Ug Yarigapi (R, mm)

Sekil 4. AA 5754-0 sac malzemelerin 60° V bukme deneyinde, zimbanin numune parca izerinde

bekleme suresine gore elde edilen deneysel geri esneme agilari.

4,50
4,00
3,50
3,00 |
2,50
2,00 |

—peT=1,t=20 s
—f—T=2 1t=20s

1,50 | =1 t=0

1,00 | =10

0,50 | —T=2 t=0s

0,00

2,00 4,00 6,00
Zimba Ug Yarigapi (R, mm)

GeriEsneme Agisi (Aab, °)

Sekil 5. AA 5754-0 sac malzemelerin 90° V biukme deneyinde, zimbanin numune parca izerinde

bekleme suresine gore elde edilen deneysel geri esneme acilari.
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Sekil 6. AA 5754-0 sac malzemelerin 120° V biikme deneyinde, zimbanin numune parga tzerinde
bekleme suresine gore elde edilen deneysel geri esneme acilari.

Sekil 4, sekil 5 ve sekil 6 karsilastirildiginda; 60°, 90° ve 120° V bikme deney numunelerin zimba ug
yaricaplari esas alinarak geri esneme degerleri incelendiginde; ¢ bikme acisinda da numunelerde zimba
uc yaricapinin artmasiyla geri esnemenin azaldigi tespit edilmistir. Sac kalinh@ arttikca da zimba ug
yaricapl 2 mm, 4 mm ve 6 mm olan numunelerin hepsinde de geri esnemenin azaldigi gortilmektedir. 1
mm kalinhgindaki numunelerde bukme acisi 90° olan numunelerin geri esneme acilari bikme agisi 60°
olan numunelerin geri esneme acilarindan daha az oldugu, bikme acisi 60° olan numunelerin de geri
esneme acilari, biukme agisi 120° olan numunelerin geri esneme acilarindan daha az oldugu
gorilmektedir. 2 mm kalinligindaki numuneler incelendiginde, bikme acisi 90° olan numunelerin geri
esneme agtlari, bikme acisi 120° olan numunelerin geri esneme acilarindan daha azdir. Blikme agisi 120°
olan numunelerde zimba ug yaricaplari 2 mm ve 4 mm olan deneylerde, geri esneme acilari blikme agisi
60° olan numunelerin geri esneme acilarindan daha az oldugu gortlmektedir. Bu sonuglara goére sac

kalinhgin artmasi ile geri esnemenin azaldi§i gorilmektedir.

. 7,00

€ 6,00

= ——t=1, Ac1=60°
2 208 " —=—t=2, Aq1=60°
< 400 ——t=1, AGI=90°
g 300 ——t=2, A¢I=90°
& i‘gg ——t=1, Agi=120°
g 0.00 —a—1=2, AGI=120°

2,00 4,00 6,00

Zimba Ug¢ Yaricapi (R, mm)

Sekil 7. AA 5754-0 sac malzemelerin 60°, 90° ve 120° V biikme deneyinde, zimbanin 20 s numune
parcalar Uzerinde beklemesi ile elde edilen deneysel geri esneme agilari.

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) calismalarinda AA 5754-O sac malzemelerinin cinsi, kalinhgi, bikme

acist, bikme yaricapl, matris ve zimba arasindaki kalip boslugu, zimbanin numune parca Uzerinde
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bekleme siresi gibi birgok fiziksel parametre ile malzemenin yogunlugu, akma dayanimi, elastikiyet
modull, poisson orani, tangent moduli gibi mekanik 6zellikler kullanilarak ¢ézumleme yapilmistir.
Numunelerin sekillendirilmesinde kullanilan yontemde zimba kaliba sac kalinhigi kadar yaklastiriimis, bu
sayede sac malzemenin ezilerek geri esnemeye etkisi onlenmistir. Ayni zamanda sekillendirme sirasinda

zimba kalip Gzerinde 20 s bekletildikten sonra ylk geri alinmistir.

Cizelge 2. AA 5754-0 sac malzemelerin 60°, 90° ve 120° V bikme i¢in zimbanin 20 s numune parca
tzerinde beklemesi ile elde edilen SEY degerleri.

Sac Malzeme AA5754-O Biikme agisi 60° Biikme agisi 90° Bikme agisi 120°
Zimbanin
Zimbanin Matris
Sac Zimba Matrise o Numune Geri Numune Geri Numune Geri
< Uzerinde
Kalinh@r | Yaricapi | Yaklasma Bekleme Parca Esneme Parca Esneme Parca Esneme
(mm) (R, mm) Mesafesi Siiresi (Derece) | (Derece) | (Derece) | (Derece) | (Derece) | (Derece)
(mm) .
(Saniye)
2 1 20 66,04 6,04 96,20 6,20 126,67 6,67
1 4 1 20 64,16 4,16 94,51 4,51 125,75 5,75
6 1 20 62,37 2,37 93,27 3,27 124,29 4,29
2 2 20 64,51 451 94,88 4,88 125,40 5,40
2 4 2 20 63,06 3,06 93,15 3,15 123,28 3,28
6 2 20 61,30 1,30 92,06 2,06 122,30 2,30

Cizelge 2’de zimbanin 20 s numune parca tizerinde beklemesi ile farkli V biikme agilarina gore zimba ug
yaricaplari baz alinarak elde edilen SEY degerleri gorilmektedir. Bu degerler, Sekil 8’deki grafikte her
iki kalinlik icin de sekillendirilen AA 5754-O sac malzemelerin 60°, 90° ve 120° bukilmesiyle zimba ug
yaricaplarina goére geri esneme degerleri incelenmistir. 1 mm kalinhgindaki numunelerde tim zimba ug
yaricaplari i¢in bukme acisi 60° olan numunelerin geri esneme acilari, blikme agisi 90° olan numunelerin
geri esneme aclilarindan daha az oldugu gorulmektedir. Bukme acisi 90° olan numunelerin de geri esneme
acilari, bikme acisi 120° olan numunelerin geri esneme acilarindan daha az cikmistir. 2 mm
kalinligindaki numunelerde tim zimba ug yaricaplari icin bikme acgisi 60° olan numunelerin geri esneme
acilari, bukme acisi 90° olan numunelerin geri esneme acilarindan daha az oldugu gorilmektedir. Bikme
acist 90° olan numunelerin de geri esneme agcilart bukme agisi 120° olan numunelerin geri esneme

acilarindan daha az oldugu gortlmektedir.

= 7,00

o) 1 = 600

g 6,00 ——1=], ACI—GD

= s —a—t=2, Agi=60°

w 5,00

& —i—1=1, Aci=90°

& 4,00 B o
——t=2, Aci=90

E 3,00

c ——t=1, Aci=120°

-E &0 —o—t=2, Aci=120°

o

1,00 -
2,00 4,00 6,00
Zimba Ug Yarigapi (R, mm)

Sekil 8. AA 5754-O sac malzemelerin 60°, 90° ve 120° V bikme deneyinde, zimbanin 20 s numune
parca Gzerinde beklemesi ile elde edilen SEY’ in geri esneme agilari.
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Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11 karsi

zimbanin numune parca Uzerinde 2

gore, geri esneme degerleri incelendiginde; 60° V blikme deneyinde 1 mm ve 2 mm kalinhginda ki

numuneler tim zimba u¢ yaricaplarinda DY ile SEY’in geri esneme acilarinin birbirlerine yakin oldugu,

90° V bikme deneyinde 1 mm ve 2

SEY’in geri esneme agcilarinin birbirlerine yakin oldugu, 120° V bikme deneyinde 1 mm ve 2 mm

kalinligindaki numuneler tim zimba u¢ yaricaplarinda DY ile SEY’in geri esneme agctlarinin birbirlerine

yakin oldugu tespit edilmistir.

lastirlldiginda; SEY uygulanarak sekillendirilen ve DY uygulanarak

0 s beklemesi ile sekillendirilen numunelerin zimba u¢ yarigaplarina

mm kalinhgindaki numunelerde, tim zimba ug yaricaplarinda DY ile

Sekil 9. AA 5754-0O sac malzemelerin 60° V biikme deneyinde, zimbanin 20 s numune parca Uzerinde

beklemesi ile elde edile

~ 7,00
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]
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3
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@ 2,00 SEY,t=1s
.“E 1,00 win SEY, t=2 5
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n SEY ile DY nin geri esneme agilari.
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GeriEsneme Agisi (Aab, °)
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Sekil 10. AA 5754-0 sac malzemelerin 90° V bikme deneyinde, zimbanin 20 s numune parca Gzerinde

beklemesi ile elde edile

n SEY ile DY nin geri esneme agilari.

Sekil 11. AA 5754-0 sac malzemelerin 120° V bikme deneyinde, zimbanin 20 s numune parca Uzerinde

beklemesi ile elde edile

~ 7,00

§ 6,00

< 500

3 4,00 ® —=—DY,t=15s
Py — DY, t=2 5
E 380 1 SEY, t=1s
g 2,00 ———SEY, t=2 s
S 1,00

= 2,00 4,00 6,00

Zimba Ug Yarigcap (R, mm)

n SEY ile DY’nin geri esneme acilari.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Calismada, ebatlari 25x100 mm olan, 1 mm ve 2 mm kalinhiginda, AA 5754-O sac malzeme; 60°, 90° ve
120°°lik V sekilli kaliplar kullanilarak bukme islemine tabi tutulmustur. Zimba u¢ yaricaplari 2 mm, 4
mm ve 6 mm olarak belirlenmistir. Sac malzemeler hadde yoni 0°, 45° ve 90° olacak sekilde
hazirlanmistir. Bukme islemi sirasinda zimbanin matrise yaklasma mesafesi ve zimbanin numune parga
uzerinde bekleme siresine gore sekillendirme islemi yapilmistir. Calismadan elde edilen sonuclar asagida

Ozetlenmis ve degerlendirilmistir;

AA 5754-O sac malzemeleri ile 60°, 90° ve 120°’de yapilan V biikme deney sonuclarina gore, geri
esnemenin malzeme, zimba-kalip, numune sacin hadde ydnilne, zimbanin matrise yaklasma mesafesine

ve zimbanin sekillendirilen sacin Gzerinde bekletilme siiresine bagh olarak degistigi literatire uygun

olarak [4,8,9,10,11] g6zlemlenmistir.

Yapilan V bukme deneylerinden elde edilen veriler incelendiginde sac malzeme kalinliginin artmasinin
geri esnemeyi azalttigi tespit edilmistir. Literatiirde de sac malzeme kalinliginin geri esnemeye olan etkisi
ile ilgili calismalarda [9,11,13] ayni yénde degisim gozlemlenmistir.

V bikmede zimbanin kahp Uzerinde yuklu bekleme siresinin geri esnemeyi azalttigi gézlemlenmistir.
Sekillendirme sirasinda zimbanin kalip (zerinde yUKkIi bekleme siresinin geri esnemeyi azalttigi
[9,11,13] gbrulmektedir.

Yapilan calismalarda elde edilen veriler incelendiginde sac malzemenin hadde yoninun geri esnemede

etkili oldugu [4] g6zlemlenmistir.

V bukmede zimba ug yaricapinin artmasiyla geri esnemenin azaldigi gortlmektedir. Zimba u¢ yaricapi

arttirilarak geri esmenin daha da azaldigi [4] gorilmektedir.

Sac parcalara uygulanan yontemlerden birinci ve ikinci yontemlerinin geri esnemeyi tespit etmede uygun
oldugu gozlemlenmistir. Bu yontemlerde zimba ile kalip arasinda numune sacin kalinligi kadar bosluk
birakilmis ve zimbanin baskisi ile sacin ezilmesi Onlenmistir. Ancak sac parcalara uygulanan
yontemlerden Uglincll ve dordlnct yontemlerde sac parcada ezilme meydana geldiginden dolayi geri
esnemeyi tespit etmede uygun olmadigi [9,10,11,12,13] g6zlemlenmistir. Bu yontemlerde zimba ile kalip
arasinda bosluk birakilmamis ve zimba kalibin sonuna kadar ilerletilmistir. Arada kalan sac ezilmis ve

geri esnemenin hassasiyetini etkilemistir.
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Deneysel Yontem (DY) ile Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)’in sonuglarinin kabul edilebilir yakinlikta

oldugu gozlemlenmistir.
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EKLER

Cizelge 3. Birinci deney serisine gore 60°, 90° ve 120° V bilkme igin zimbanin 20 s numune parca
uzerinde beklemesi ile elde edilen deneysel veriler.

Sac Malzeme AA5754-O

Biikme Aglisi 60°

Biikme Aglisi 90°

Biikme Agisi 120°

2 = 3 — e = = = = = = = = = =

% 2 §§ égé §%§a g g g :5((1.? £ g g g :5((1.? £ g g g é’a £

§c| SE | 5 | 2Em|zfes| S| S| S |3E|af| S S| S|z las| 2| S| S |3k |ag

T s~ | ¢ | Bz (85z¢| £ | B | B xS |gS| £ | B | B |&S|5e| = g & | ES |5
I I T T T - - U - - - - T - T - B B

2 1 20 65,75 | 65,83 | 6583 | 6580 | 580 | 93,75 | 93,25 | 93,00 | 93,33 | 3,33 | 126,16 126,00 126,25 126,14 | 6,14

1 4 1 20 6350 | 63,75 | 63,50 | 6358 | 358 | 92,66 | 92,66 | 92,66 | 92,66 | 2,66 | 124,00 124,16 124,16 124,11 | 411

. 6 1 20 61,75 | 6150 | 61,58 | 61,61 | 1,61 | 91,41 | 91,33 | 91,33 | 91,36 | 1,36 | 122,50 122,50 122,50 122,50 | 2,50

° 2 2 20 6450 | 64,41 | 64,58 | 6450 | 450 | 92,33 | 92,66 | 92,50 | 92,50 | 2,50 | 124,25 124,33 124,16 124,25 | 4,25

2 4 2 20 63,00 | 63,16 | 63,16 | 63,11 | 3,11 | 91,00 | 90,66 | 91,00 | 90,89 | 0,89 | 122,00 122,08 122,16 122,08 | 2,08

6 2 20 60,83 | 60,91 | 60,91 | 60,88 | 0,88 | 90,83 | 90,83 | 90,83 | 90,83 | 0,83 | 121,00 121,00 121,41 121,14 | 1,14

2 1 20 66,00 | 66,08 | 66,16 | 66,08 | 6,08 | 94,00 | 94,66 | 94,00 | 94,22 | 4,22 | 126,50 126,58 126,66 126,58 | 6,58

1 4 1 20 64,33 | 6425 | 64,25 | 6428 | 428 | 92,83 | 92,75 | 92,75 | 92,78 | 2,78 | 125,00 125,00 125,00 125,00 | 5,00

. 6 1 20 62,16 | 62,08 | 62,16 | 62,13 | 2,13 | 91,75 | 91,66 | 91,66 | 91,69 | 1,69 | 123,66 123,83 123,91 123,80 | 3,80

N 2 2 20 64,83 | 64,83 | 64,75 | 64,80 | 480 | 9350 | 93,00 | 9325 | 93,25 | 3,25 | 124,50 124,66 124,66 124,61 | 4,61

2 4 2 20 6341 | 6325 | 63,25 | 6330 | 3,30 | 92,66 | 92,66 | 92,66 | 92,66 | 2,66 | 122,50 122,66 122,58 122,58 | 2,58

6 2 20 61,00 | 61,25 | 61,08 | 61,11 | 1,11 | 91,00 | 91,00 | 91,00 | 91,00 | 1,00 | 121,66 121,66 121,75 121,69 | 1,69

2 1 20 66,25 | 66,33 | 66,41 | 66,33 | 6,33 | 9541 | 9500 | 9500 | 9514 | 514 | 126,75 126,91 126,83 126,83 | 6,83

1 4 1 20 64,41 | 64,50 | 64,66 | 6452 | 452 | 94,66 | 94,50 | 94,00 | 94,39 | 4,39 | 12591 125,83 125,91 125,88 | 5,88

, 6 1 20 62,50 | 62,75 | 62,58 | 62,61 | 2,61 | 9291 | 93,00 | 93,00 | 92,97 | 2,97 | 124,50 124,25 124,41 124,39 | 4,39

* 2 2 20 65,16 | 6541 | 6533 | 6530 | 530 | 94,75 | 94,66 | 94,75 | 94,72 | 4,72 | 12541 125,66 125,50 125,52 | 5,552

2 4 2 20 63,66 | 63,66 | 63,75 | 6369 | 3,69 | 93,00 | 9291 | 93,00 | 92,97 | 2,97 | 122,83 122,75 122,66 122,75 | 2,75

6 2 20 61,33 | 61,41 | 61,41 | 61,38 | 1,38 | 9250 | 92,41 | 9250 | 92,47 | 2,47 | 122,16 122,25 122,16 122,19 | 2,19

41




Teknolojik Arastirmalar: MTED 2013 (10) 27-42

Farkli Bukme Yontemleri Uygulanarak AA 5754-0O ...

Cizelge 4. ikinci deney yontemine gére 60°, 90° ve 120° V biikme icin zimbanin numune parca iizerinde

hic bekletilmeden (sadece basma siiresi kadar beklemesiyle) elde edilen deneysel degerler.

Sac Malzeme AA5754-O

Biilkme Aglisi 60°

Biikme Aglsi 90°

Biikme Aglisi 120°

.. o 'D w L — — — — — — — — —

$o |SE| ZE |ERE| eS8 S| S S 2k aE S| S| Sk as| S| S| ¢ |2 s
T |gT | £€ | EgT|EEE| 5 | B E (kS 8S| £ | §| E|ES|8S| £ | £ | E | kS |s8°
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2 1 0 65,91 66,00 66,05 65,99 5,99 94,08 | 94,08 94,16 94,11 4,11 126,50 126,66 126,66 126,61 6,61
1 4 1 0 64,00 64,08 64,16 64,08 4,08 92,91 92,83 92,83 92,86 2,86 124,50 124,41 124,33 124,41 4,41
, 6 1 0 61,83 61,91 61,83 61,86 1,86 91,91 91,91 91,91 91,91 1,91 122,66 122,83 122,91 122,80 2,80
° 2 2 0 64,83 64,91 64,91 64,88 4,88 92,83 | 92,75 92,83 92,80 2,80 124,66 124,58 124,66 124,63 4,63
2 4 2 0 63,25 63,33 63,25 63,28 3,28 91,25 | 91,33 91,16 91,25 1,25 122,41 122,50 122,41 122,44 2,44
6 2 0 61,16 61,08 61,08 61,11 1,11 90,91 90,91 90,91 90,91 0,91 121,66 121,83 121,75 121,75 1,75
2 1 0 66,33 66,25 66,25 66,28 6,28 94,83 | 94,91 94,91 94,88 4,88 126,83 126,83 126,91 126,86 6,86
1 4 1 0 64,50 64,50 64,58 64,53 4,53 93,08 | 93,16 93,08 93,11 3,11 125,50 125,66 125,58 125,58 5,58
. 6 1 0 62,33 62,25 62,33 62,30 2,30 92,08 | 92,00 92,08 92,05 2,05 124,00 124,00 124,08 124,03 4,03
® 2 2 0 65,16 65,25 65,33 65,25 5,25 93,58 93,58 93,58 93,58 3,58 124,75 124,75 124,75 124,75 4,75
2 4 2 0 63,50 63,58 63,66 63,58 3,58 92,83 | 92,83 92,75 92,80 2,80 122,91 123,00 123,08 123,00 3,00
6 2 0 61,33 61,33 61,41 61,36 1,36 91,50 | 91,58 91,50 91,53 1,53 121,91 121,91 121,91 121,91 1,91
2 1 0 66,41 66,41 66,50 66,44 6,44 95,41 95,41 95,25 95,36 5,36 127,08 127,25 127,16 127,16 7,16
1 4 1 0 65,00 64,75 64,75 64,83 4,83 94,75 | 94,75 94,91 94,80 4,80 126,00 126,08 126,00 126,03 6,03
, 6 1 0 62,66 62,66 62,66 62,66 2,66 93,33 | 93,25 93,41 93,33 3,33 124,66 124,66 125,00 124,77 4,77
90 2 2 0 65,75 65,66 65,66 65,69 5,69 95,91 95,83 95,83 95,86 5,86 125,66 125,66 125,75 125,69 5,69
2 4 2 0 63,83 63,91 63,83 63,86 3,86 93,50 | 93,75 93,66 93,64 3,64 123,25 123,33 123,25 123,28 3,28
6 2 0 61,83 61,50 61,50 61,61 1,61 92,66 | 92,83 92,75 92,75 2,75 122,33 122,66 122,50 122,50 2,50
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