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ALUMINYUM 1050 SAC METALIN V BUKME ISLEMINDEKI GERI
YAYLANMA DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Sac sekillendirme proseslerinden biri olan V biikiim ile olusturulan parcalarin temel
ozelliklerinden biri olan geri yaylanma, elastik toparlanmanin neden oldugu boyutsal
sapmadir. Biikiim isleminden sonra sekillendirme yiiklerinin ortadan kalkmasi
sirasinda uygulanan deformasyonun elastik kismi geri kazanilir ve biikiilen parcada
boyutsal sapmaya neden olur. Is parcasinin boyutsal dogrulugunu, geometriyi
etkilemesi ve 6zellikle montaj islemi sirasinda ciddi hatalara sebebiyet vereceginden
dolay1 geri yaylanmanin sayisal olarak tahmini ve telafisi 6nem arz etmektedir. Bu
calismada sac kalinligi, kalip agisi, malzeme 6zelligi, ylikleme durumu gibi proses
parametrelerinin geri yaylanma lizerindeki etkileri arastirilmis olup hem yapisal analiz
hem de deneysel test yapilarak incelenmistir.

Aliiminyum 1050 serisi plakalar 100x100mm olucak sekilde giyotin makinesinde
kesilmigtir. 1mm, 1.5mm ve 2.5mm kalinli§indaki plakalar 90°, 135°, 150° biikiim
acilarinda pres tezgahinda biikiilerek geri yaylanma degerleri ol¢lilmiistiir. HMI
paneline malzeme cinsi, sac kalinlig1 ve biikiim acilar1 girilerek proses parametreleri
hazirlanmistir. Her kalinlik ve her kalip agis1 i¢in deney yapilmis olup toplamda 12
numune iizerinde blikiim prosesi ger¢eklestirilmistir.

90°biikiim agisinda 1mm kalinliktaki geri yaylanma agis1 1° ve 1.5mm kalinliktaki geri
yaylanma 6l¢iisii 1° ve 0,6° 6l¢lilmiistiir. Kalinlik 0.5 mm arttirildiginda geri yaylanma
acist %40 azalma gostermistir. Ayn1 sekilde 2.5 kalinliktaki aliiminyum plakalarda -
0.3°0l¢iilerek 1.5 kalinliga gore %50 azalma yasanmistir. 135° biikiim agisinda 1mm
kalinliktaki numunede 3,9° geri yaylanma tespit edilirken 1.5 mm kalinliktaki
plakalarda 2.1° ol¢iilerek % 46.1 azalma gortilmiistiir. 2.5 mm kalinliktaki plakalarda
ise %19 azalarak 1.7° olarak Olciilmiistiir. Biikiim acis1 daha da arttirilarak 150° kalip
acisinda 1mm kalinliktaki geri yaylanma acgis1 5.4°6I¢tilmiistiir. 1.5 mm kalinliginda
plakada ise 5.3 °0dlciilerek %1.85 azalmistir. Kalip agisinin artmasiyla kalinlik artisinin
geri yaylanma {izerindeki etkisinin azaldigi goriilmistiir. 2.5mm kalinliktaki geri
yaylanma 6l¢iisii 4.9 °0lciilerek % 7.54 azalma olmustur. Sonug olarak kalip agis1 ve
sac kalinlig1 parametreleri degerlendirilerek geri yaylanma degerleri 6l¢iilmiistiir. Sac
kalinliginin artmasiyla geri yaylanma ag1 degerlerinin azaldig: fakat biikiim agilarinin
artistyla geri yaylanma degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Deneysel ¢alismada kullanilan V kilavuzu ve zimba modeli Nx 12.0 programinda
tasarlanmigtir. Model 90°, 135° ve 150° biikiilme agilarma gore olusturulmustur.
Malzemenin geri esneme davranigini incelemek i¢in ii¢ farkli kalinlik ve farkli kalip
acist kullanilmistir. Temas ayarlar1 olarak siirtiinmeli temas se¢ildi. Analiz sonucunda
deformasyon degerlerinin dogru hesaplanabilmesi i¢in eleman boyutu 2 mm olarak
alinmistir. Yakinsama problemini ortadan kaldirmak i¢in alt adim zaman araliginda
analiz yapilarak ani biiyiik degisiklikler ortadan kaldirilmistir. Belirlenen kalinliklar
icin her kalip agisinda biikme yapilarak toplam 9 adet analiz elde edilmistir. Calisma

XXi



dogrulugunu hedeflemek icin plaka kalinlig1 ve temas yiizeyleri dikkate alinarak geri
esneme acisindaki eleman sayisinin hassasiyeti incelenmistir.

Formiilasyonlar kullanilarak toplam deformasyon, von-misses gerilmeler ve geri
esneme agis1 degerleri elde edilmistir. Deney sonuglarinda oldugu gibi FEM analizinde
de plaka kalinlig: arttikca geri esneme agis1 degerlerinde azalma gdzlenmistir. Kalip
blikme agis1 90°'den 135°'ye ¢ikarildiginda geri esneme agist degeri artarken, 135°
biikme acist ve 150° biikme agisinda geri esneme acist degerleri benzer olmustur.
Sonug olarak biikme agis1 arttik¢a geri esneme degeri artarken, levha kalinlig arttikga
geri esneme agis1 degeri azalmaktadir.

Deneysel sonuglari dogrulamak i¢in, dikkate alinan parametreler kullanilarak sonlu
elemanlar analizi kullanilmigtir. Tahmin edilen geri yaylanma agis1 Sl¢iilmiis olup
deneysel sonuclarla karsilagtirilarak acilar arasindaki hatalar belirlenmistir. Deney ve
simiilasyon sonuglarina bakildiginda ayn1 bilkkme agisinda plaka kalinlig1 arttikca geri
yaylanma ac¢isinin azaldig1 goriilmiistiir. Deney sonuglarindan biikiilme acis1 arttik¢a
geri esneme acgisinin da artti1 elde edilmistir. Varyans analizi sonucunda biikme
acisinin geri esnemeye plaka kalinligina gore daha fazla etki ettigi goriilmiistiir. FEM
analizi sonucunda ise belirlenen biikkme agilarini elde edebilmek igin farkli kalip
derinlikleri modellenerek biikkme kuvveti hesaplanmustir.
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INVESTIGATION OF THE SPRING BACK BEHAVIOR OF ALUMINUM
1050 SHEET METAL DURING V BENDING PROCESS

SUMMARY

Springback, one of the basic irregularities of V-bend and breakage, which is one of the
sheet metal forming processes, is the dimensional deviation caused by elastic recovery.
After the bending bend, the elastic part of the deformation is recovered as the forming
loads are eliminated, causing dimensional deviation in the bent part. Digital estimation
and detection of springback is important because it affects the dimensional accuracy
of the workpiece, geometry, and will cause serious errors, especially during the
assembly process. The effects of this changing process, such as mold condition,
feature, and loading condition, on the springback have been investigated, and both
structural analysis and experimental testing have been carried out.

Experiments were carried out to examine the effects of process parameters on the V-
die bending process. Material type, thickness and process parameters affect the
springback value and make prediction difficult. By changing the sheet thickness of the
material, the springback behavior was examined at different forces and different mold
angle parameters. The effects of process variables and bending angles on springback
after unloading were evaluated.

Aluminum 1050 series plates were cut on a guillotine machine to 100x100mm. Plates
with Imm, 1.5mm and 2.5mm thickness were bent on the press bench at 90°, 135°,
150°bending angles and springback values were measured. Process parameters were
prepared by entering the material type, sheet thickness and bending angles into the
HMI panel. Experiments were carried out for every thickness and every bending angle,
and the bending process was carried out on a total of 18 samples.

At a 90°bending angle, the springback angle for 1mm thickness was measured as
1°degree and the springback for 1.5mm thickness was measured as 0.6°degree. When
the thickness was increased by 0.5 mm, the springback angle decreased by 40%.
Likewise, in aluminum plates with a thickness of 2.5 mm, there was a 50% decrease
compared to 1.5 thickness, measured by -0.3 degrees. While a 3.9°degree springback
was detected in the 1 mm thick sample at a 135°bending angle, a 46.1% decrease was
observed in the 1.5 mm thick plates, measuring 2.1°. In 2.5 mm thick plates, it
decreased by 19% and was measured as 1.7 degrees. The bending angle was further
increased and the springback angle of Imm thickness was measured as 5.4°degrees at
a 150° bending angle. In the 1.5 mm thick plate, it decreased by 1.85% by measuring
5.3°degrees. It has been observed that the effect of thickness increase on springback
decreases as the bending angle increases. The springback measure at 2.5mm thickness
was measured as 4.9°degrees, resulting in a 7.54% decrease. As a result, springback
values were measured by evaluating the bending angle and sheet thickness parameters.
It has been observed that springback angle values decrease with increasing sheet
thickness, but springback values decrease with increasing bending angles.
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Springback, one of the basic irregularities of V-bend and breakage, which is one of the
sheet metal forming processes, is the dimensional deviation caused by elastic recovery.
After the bending bend, the elastic part of the deformation is recovered as the forming
loads are eliminated, causing dimensional deviation in the bent part. Digital estimation
and detection of springback is important because it affects the dimensional accuracy
of the workpiece, geometry, and will cause serious errors, especially during the
assembly process. The effects of this changing process, such as mold condition,
feature, and loading condition, on the springback have been investigated, and both
structural analysis and experimental testing have been carried out.

By considering the experimental results, the effect of the independent variable values
on the dependent variable values was examined. The analysis result showed that the
thickness and mold angle parameters had a significant effect on the springback angle.
As a result of the Anova analysis, the effect of the die angle on springback was
determined to be 99%.

The V guide and punch model used in the experimental study was designed in the Nx
12.0 program. The model was created according to 30°,135° and 150° bending angles.
Three different thicknesses and different mold angles were used to examine the
springback behavior on the material. Frictional contact was selected as the contact
settings. In order to accurately calculate the deformation values as a result of the
analysis, the element size was taken as 2 mm. To eliminate the convergence problem,
analysis was performed in the substep time interval and sudden large changes were
eliminated. The punch was advanced in the -Z direction by entering the displacement
value. As the punch progressed, the sheet material began to take shape. After bending,
springback occurs in the plate. For the specified thicknesses, bending was made at each
die angle and a total of 9 analyzes were obtained. In order to target operating accuracy,
the sensitivity of the number of elements on the springback angle was examined by
considering the plate thickness and contact surfaces. As the number of elements
increases, the amount of springback on the aluminum plate will remain the same after
a certain number of elements. However, an unnecessarily large number of elements
will increase the analysis time and cause incorrect stresses on the plate. Element
precision was made by analyzing a 1 mm thick plate at a die angle of 150°.

Total deformation, von-misses stresses and springback angle values were obtained
using the formulations. As in the experimental results, in the FEM analysis, a decrease
was observed in the springback angle values as the plate thickness increased. When
the die bending angle was increased from 90° to 135°, the springback angle value
increased, while the springback angle values at 135° degree bending angle and 150°
degree bending angle were similar. As a result, as the bending angle increases, the
springback value increases, while as the plate thickness increases, the springback angle
value decreases. Considering the analysis results, the yield strength in the inner part of
the bending is less than the yield strength in the outer part. For this reason, springback
occurred.

In this study, springback behavior, which is frequently seen in bending processes, was
examined on 1050 aluminum plates by V bending. Plates with Imm, 1.5mm and 2.5
mm thickness were bent at 90°, 135°, 150° bending angles and the springback angle
was measured with a digital protractor. Deviation values were obtained using the same
die width and punch angle. In order to verify the experimental results, finite element
analysis was used using the parameters considered. The estimated springback angle
was measured and errors between the angles were determined by comparing it with
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the experimental results. Considering the experimental and simulation results, it was
seen that the springback angle decreased with increasing plate thickness at the same
bending angle. It has been obtained from the experimental results that the springback
angle increases as the bending angle increases. As a result of the variance analysis, it
was seen that the twist angle had a greater effect on springback than the plate thickness.
In order to obtain the bending angles specified as a result of the FEM analysis, different
die depths were modeled and the bending force was calculated.
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1. GIRIS

Sanayi, otomotiv gibi ¢esitli sektorlerde sac biikiim prosesi sirasinda geri yaylanma
problemi sik sik yasanmaktadir. Sac metal sekillendirme proseslerinde istenilen
geometriyi elde etmek i¢in uygun bir elastik-plastik deformasyonun uygulanmasi
esastir. Proses isleminden sonra sekillendirme ytiiklerinin ortadan kaldirilmasi
sirasinda, uygulanan toplam deformasyonun elastik kismi geri kazanilir ve
sekillendirilen parcada boyutsal bir sapmaya yol agar. Istenilen is par¢asmin boyutsal
dogrulugunu ve geometrisini dogrudan etkileyebilen ve montaj asamasinda biiyiik
uyumsuzluklara yol agabilen bu olay, geri esneme olarak bilinir (Reddy ve ark., 2014)
. Zimba, aliiminyum levha tizerindeki yiikiin kaldirmasindan sonra elastikiyetin geri
kazanilmasi, biikiilme momenti kaldirildiktan sonra biikiimdeki egrilik yaricapinin
arttig1 geri yaylanma olayina neden olur. Geri yaylanma durumu peklesme iisteli, sac
kalinligi, kalip acisi, elastik modiil gibi c¢esitli faktdrlerden etkilenmektedir. Bu
parametrelerin geri yaylanma durumuyla yanlis iligskilendirmesi durumunda hurdaya
¢ikarma ya da yeniden isleme nedeniyle iirlin kaybina neden olabilmektedir. Geri
yaylanma prosesi sadece 1§ parc¢asinin malzemesine degil ayn1 zamanda kullanilan
takimin geometrisine ve plastik deformasyon mekanigine de baglidir. Belirtilen
parametreler numunenin ¢alisma kosullariyla dogru iliskilendirilirse mevcut hatalar
giderilebilir. Bunun sonucunda deformasyon altindaki malzemelerin ger¢ek mekanik
ve geometrik oOzellikleri kullanilarak geri yaylanmanin telafi edilmesiyle yakin

toleranslarin elde edilebilecegi anlamina gelir (Moon ve ark., 2003).

Biikme prosesi DIN 8550 standardi ele alindiginda dogrusal kalip hareketiyle iki sinifa
ayrilir. Bunlar V biikiim ve U biikiim olarak ayrilmaktadir. Bu ¢aligmada sekillendirme
yontemlerinden biri olan V bilikme kullanilmigtir. Biikme prosesi sonrasinda V biikme
prosesi sekilde belirtildigi gibi kullanilan levhanin V geklindeki kalip ve zimba
arasinda ezilerek istenen sekle getirilmesi islemidir. Bu kullanilan methotun en biiyiik
avantaji tezgaha gerekli sac kalinligi, kalip acis1 degerlerinin girilmesiyle istenilen
biikiim acilarina sahip {riin elde edilmesidir. Mevcut levhanin zimba tarafindan
ezilmesi malzemede negarif veya pozitif geri yaylanma durumu olusturabilir (Tekiner,

2004). Bu geri esneme degeri biikiilme diizlemindeki her noktadaki kalinlik gerilimi



dagilim1 nedeniyle malzemenin biikiilme momentiyle iligkilidir. Akma dayanimi ve
sertlik nedeniyle geri yaylanma degerinin kabul edilebilir sinirlar icerisinde olmast,
tiretilen levhanin boyutsal dogrulugu 6zellikle imalat ve montaj siiresince onem arz

etmektedir (Reddy ve ark., 2014).

(a) (b)

Sekil 1.1. V biikme (a) ilk asama ve (b) son asama (Abdullah ve ark.2012).

Umur ve ark. (2016), DP600 ve DP780 sac kalinliginin geri yaylanma iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Sac kalinliginin artmasiyla geri yaylanma degerlerinin
diistiigiinii ve malzemedeki egrilik yarigapinin artmasiyla geri yaylanmanin azaldiginm

tespit etmislerdir.

Karaagac¢ ve ark. (2014), biikkme kuvvetinin artmasiyla geri yaylanma degerlerinin
diistiigiinii yaptiklar1 deneylerden elde etmislerdir. Biikme radyiisiindeki azalmanin
geri yaylanmay1 azalttig1 ve bununla birlikte ytliksek gerilim nedeniyle geri yaylanma
degerlerinin yiiksek oldugunu goéstermislerdir. Sac malzeme kalinligindaki artig ve
kalip acisindaki artisin geri yaylanma degerinde artis olmustur. Ayrica akma

dayanimindaki ve peklesmedeki artis geri esneme miktarini arttirmistir.

Appukutan ve ark. (2013), L biikme prosesi gergeklestirerek aliiminyum levhalar
tizerindeki geri yaylanma davranigini incelemislerdir. Cesitli kalinlikta numuneler
hazirlay1p farkli kalip agilarinda deneyler yapmislardir. Sacin her kalinlig1 icin geri
yaylanmanin arttig1 goriilmiistiir. Asinma nedeniyle sac ylizeyinde c¢izikler SEM
gorsellerinde goriilmiistiir. Zimba ve kalip arasindaki agiklik arttikca geri esneme

etkisinde ve kirilma ilerlemesinde artis olmustur.

Tekaslan ve arkadaslari, paslanmaz celikler iizerinde geri yaylanma davranisim
incelemislerdir. Deneyde iki yontem kullanmis olup zimba ve V yatak arasindaki

boslugun sac malzemenin kalinlifina esit olmasimni ve zimbanin kalip iizerinde 20



saniye tutulmasini gerektirir. 2. yontemde zimba ve V yatak arasinda sac malzemenin
kalinligina esit bir boslugun verilmesi ve zimba pargay1 ezdikten hemen sonra
kaldirilmistir. Elde edilen sonuglara gore sac lizerinde zimba ne kadar tutulursa geri
yaylanma degerleri o kadar az olmaktadir. Zimba yiikiiniin sac tizerinde fazla tutulmasi
biikiim siiresini arttirmakla birlikte geri yaylanma degerlerini de azaltmistir. Tablo ve
grafikler, sac malzeme kalinliginin ve kalip agilarinin geri yaylanma degerlerinin
tizerinde oldukca etkili oldugu goriilmiistiir. Sac malzeme kalinlig1 ve kalip agisi
degerleri arttikga geri yaylanma degerlerinde de artis oldugu goriilmiistiir. Geri

esnemede prosesin malzemesine ve parametrelere begli oldugu bilinmektedir.

Joybari ve ark. (2008), geri yaylanma iizerindeki parametreleri aragtirmiglardir. V
kalip biikmede bazi durumlarda sacda yaylanma goriildiigii halde U kalip biikkmede
yaylanma goriilmemistir. Sac kalinliginin artmas1 geri yaylanma degerinin azalmasina
sebebiyet vermistir. Geri yaylanmanin olmadigi bir zzimba yarigapt ucu mevcuttur.

Zimba ucu yarigap1 arttik¢a geri yaylanma miktar1 azaldi.

Thipprakmas ve ark. (2011), V biikme isleminde proses parametrelerinin etkilerini
arastirllmistir. Geri yaylanma ve esneme iizerinde zimba yarigapi arastirilmistir.
Biikiilme agis1, malzeme kalinlig1 ve zimba yaricapina gére FEM tarafindan analiz
edilen geri yaylanma degerlerini ifade etmistir. Biikiilme agis1 arttik¢a geri esneme
miktar1 azalmistir. Ayrica malzeme kalinligi arttikca geri esneme miktar1 azalirken,

zimba yarigap1 arttik¢a geri esneme miktari arttig1 tespit edilmistir.

Samad Z ve ark. (2013), geri yaylanma modelini is par¢asinin biikiilme a¢1, uzunlugu
ve kalinliginin degisimine bagli olarak goézlemlemistir. Belli strok degerlerinde is
pargasinin kopma egilimi incelenmistir. Is pargast uzunlugunun geri yaylanma
tizerinde daha az etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Yiiksek kalinliklarda biikiim
acisinin etkisi acikga goriilmiistiir. Diisiik kalinliklarda ise geri yaylanma miktari

ylksek ama biikiim agisinin etkisinin daha az oldugu sonucuna varilmastir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Aliiminyum Malzemeler

Aliiminyum, periyodik cetvelde 3A grubunda bulunan element olup atom numarasi
13, atom agirlig1 26.98 g/moldiir. Iyonik yaricap1 54 pm, yogunlugu ise 2.7 g/cm?’tiir.
Erime noktas1 660.4°C iken kaynama noktasi yaklasik 2400°C’dir (inan Eroglu,
2017). Aliminyum dogada genellikle boksit cevheri halinde bulunan giimiis renge
sahip bir metaldir (Greenwood ve Earnshaw, 1998). 27Al tek kararli izotopu olup
26Al, 28Al ve 29Al gibi izotoplar yapay olarak iiretilebilir. Aliiminyum, Al3+ (ii¢
degerli iyon) formunda bulunur ve bu nedenle oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlarina
katilmaz. Nitrik asit ve suda ¢dzlinmez ancak siilfiirik asit ve hidrojen kloriirde
¢oziiniir (Inan Eroglu, 2017). Yerkabugunda oksijen ve silikondan sonra kiitlece
(%8,23) en bol bulunan metal elementi olup mineralleri metal kaynagi olarak uygun
degildir (Greenwood ve Earnshaw, 1998). Genellikle tropikal iklimde bulunan diisiik
demir ve silika anakayasimin kotii havadan ayrigma iiriinii olan boksit cevherinden

(AIOX(OH)3-2x) iiretilir (Marr, 2016).

Aliiminyum, yiiksek reaktivitesi nedeniyle serbest metal olarak dogada bulunmaz.
Genellikle oksijen, silikon, flor ve diger elementlerle bilesikler olusturarak veya
organik maddelerle kompleksler halinde bulunur (Gupta, 2007). Aliiminyumun
kimyasal bilesikleri ¢cogunlukla toprakta, madenlerde (safir, yakut, turkuaz gibi vb.),
kayalarda (Ozellikle volkanik kayalar) ve kil gibi cesitli dogal materyallerde
bulunabilir (Ramos ve ark., 2014). Neticede dogada aliiminyum oksit, aliiminyum
nitrat, aliminyum fosfat, aliiminyum laktat, aliiminyum klorit, aliiminyum hidroksit,
aliminyum hidroklorit gibi bilesikler halinde bulunabilir (Gupta, 2007). Aliiminyum
stilfat, aliminyum nitrat ve aliiminyum klorit suda ¢oziinebilirken aliiminyum oksit

giiclii alkaliler ve mineral asitlerde ¢oziinebilir (Soni ve ark., 2001).

Alliminyum, ge¢misten giiniimiize dek farkli amaclarla yararlanilan bir element
olmustur. Eski Yunan ve Roma’da aluminyum siilfat (alum) formu renk sabitleyici ve
hemostatik ajan olarak kullanilmistir. Bugiin bile kan durdurucu veya damar biiziicti

olarak bazi tibbi uygulamalarda kullanilmaktadir (Inan Eroglu ve Ayaz, 20018).



Modern kesfi ise 1808 yilina dayanir. Humphry Davy, bu elementin varligini
kanitlamig ve isimlendirmistir. Daha sonra, 1821 yilinda Pierre Berthier, Giliney
Fransa’da %52 diizeyinde aliiminyum oksit i¢ceren bir kil benzeri materyal olan boksiti

kesfetmis ve onu boksit olarak adlandirmustir (Crisponi ve ark., 2012).

1825 yilinda Hans Christian Qrsted, saf olmayan bir formda aliiminyumu elde etmis,
1827 yilinda Friedrich Wohler, potasyum ile anhidrus aliiminyum kloriiriinii
karistirarak aliiminyumun ayristirilmasini basaran ilk kisi olmustur (Abramson ve ark.,
1989). Ancak potasyum maliyetli oldugundan Henri Saint-Claire Deville sodyum
kullanmistir. Gliniimiizde kullanilan temel aliiminyum tiiretim yontemi olan Hall-
Heroult yontemi, 1886’da Charles Martin Hall tarafindan gelistirilmistir. Ayni yil
icinde, Paul Héroult da bagimsiz olarak benzer bir yontemi kullanarak aliiminyum
iiretmeyi basarmistir. Bu elektrolitik proses, boksit cevherinden aliiminyumun elde
edilmesinde yaygin bigimde kullanilmaktadir (Binczewski, 1995). Ancak boksit
kayanin yerden ¢ikarilmasiyla baslayan proses oOncelikle Bayer prosesi ile once
alliminaya daha sonra Hall-Héroult prosesi ile aliminyuma doniistiiriiliir. Dolayisiyla
Bayer Prosesi, boksitten aliimina eldesini ifade eder. Deville tarafindan gelistirilen
alliminanin sodyum karbonat ile ekstraksiyonuna dayanir. Ancak 1886’da Siemens
tarafindan kesfedilen dinamo araciligiyla 1892°de Bayer, boksitten aliimina eldesi
saglayan yeni bir proses kesfetmistir. Bayer prosesi olarak adlandirilan bu proses ile
yayginlasan endiistriyel iiretim neticesinde Al, demirden sonra kiiresel 6l¢ekte en fazla

tiretilen ikinci metal olmustur (Hudson ve ark., 2000).

Hall-Héroult yontemi, aliiminyum metalinin iretiminde kullanilan 6nemli bir siiregtir.
Bu yontem, Bayer prosesinden edinilen erimis aliiminay1 elektroliz yoluyla
aliminyum metale dontistiirmek i¢in kullanilir. Bayer prosesi ile iiretilen aliimina 950-
980°C indirgenme hiicrelerinde erimis kriyolit igerisinde ¢oziindiiriilerek saf metale
indirgenir. Hazirlanan erimis aliimina, kriyolit (sodyum aliiminyum floriir) ve
kalsiyum floriir igeren elektrolit ortaminda elektroliz edilir. Bu islem sirasinda,
elektrik akimi kullanilarak aliiminay1 aliiminyum metale indirger. Sivi aliiminyum
cozelti, elektrolit i¢cinde ¢oker ve alt kisimda biriktirilerek aliiminyum kiitiikleri haline
getirilir. Anotlar karbondan yapilir ve floriir nedeniyle korozyona kars1 dayanikli hale
getirilir. Katotlar ise antrasit gibi malzemelerdendir. Anotlarin safligi ¢ok 6nemli
degildir, ancak katotlarin safligi daha kritiktir. Hall-Héroult yontemiyle iiretilen

aliminyum, genellikle %99 ve daha yiiksek safliga sahiptir. Ancak istenirse,



aliminyumun safligin1 artirmak i¢in sodyum, baryum ve aliiminyum floriir elektroliti
ile ¢alisan Hoopes yontemi gibi ilave islemler uygulanabilir (Totten ve Mackenzie,
2003).

Aliiminyum metalinin {iretimi diinya genelinde yaygin bir sekilde gergeklestirilir. Bu
metal, basta boksit olmak iizere aliiminyum igeren cevherlerden elde edilir (Soni ve
ark., 2001). Yumusak, bi¢cimlendirilebilir ve doviilerek islenebilen giimiis renginde bir
metaldir. Manyetik degildir, hafiftir, yanmaz, 1s1y1 ve elektrigi iyi iletir. Bu 6zellikleri

sayesinde, endiistriyel alanda genis kullanima sahiptir (Inan Eroglu, 2017).

2021 yili verilerine gore kiiresel dlgekte primer olarak 65.400 bin ton aliiminyum
tiretilmis olup Cin (37.080.400 ton), Rusya (3.638.000 ton) iiretim liderleridir.
Tiirkiye’nin tiretimi 79.900 tondur. Her bir birey i¢in 80 kg aliiminyum mevcut olup
gelismis tlkelerde 350-500/kg/kisi olan ortalama az gelismis lilkelerde 35 kg/kisi
diizeyindedir (BGS, 2022).

2.1.1. Kullamim yerleri

Celikten sonra en fazla tercih edilen metal olan Al ve alasimlar giindelik yasamda
dahi genis kullanim alanina sahiptir (BGS, 2022). Aliiminyum, insaat sektori ve
mimari alanlarda biiyiik bir 6neme sahiptir. Hafifligi ve kolay sekillendirilebilirligi,
pencerelerin ve kapilarin ¢ergevelerinde yaygin olarak kullanilmasini saglar. Sik ve
modern goriiniimii ile binanin dis tasarimina katkida bulunur. Dayanikliligi ve
korozyona kars1 direnci sayesinde ¢itler, korkuluklar ve balkonlar gibi giivenlik amaclh
yapilarin yapiminda siklikla tercih edilir. Yiiksek mukavemeti, hafif olmas1 nedeniyle
bina iskeletlerinin yapiminda kullanilmasimi saglar. Ozellikle yiiksek binalarm,
kopriilerin, stadyumlarin ve endiistriyel yapilarin insaatinda tercih edilir. Binanin dis
cephe kaplamalarinda kullanilir. Estetik bir goriiniim sunmanin yani sira, dayanikliligi
sayesinde uzun Omiirlii bir kaplama malzemesi saglar. Korozyona kars1 direncli oldugu
i¢in bakim gereksinimini minimumda tutar. Iyi 1s1 iletimi dzelligi, enerji verimliligi
acisindan avantaj saglar. Isiy1 iyi ilettikleri igin 1s1 yalitim sistemlerinde kullanilir ve
iklim kosullarma kars1 koruma saglar. Ozellikle aliiminyum kompozit levhalar, dis
cephe kaplamalari, i¢ mekan dekorasyonu ve tabela iiretimi gibi bir¢ok uygulamada

kullanilir (Gandara, 2013).

Aliiminyumun neredeyse %20’si folyo, sise, termos, tava ve tencere gibi yiyecek-

icecek ambalajlarinda kullanildigi goriilmektedir. Aliiminyum, nem ve kokular



gecirmez, UV 1sinlarina dayaniklidir, toksik degildir ve sizdirmazlik saglar. Bu
nedenle gida ve ambalaj endiistrisinde yaygin olarak kullanilir (Ranau ve ark., 2001).
Yiiksek 1s1 iletim yetenegi nedeniyle elektrik ve elektronikte yararlanilir. Ozellikle
bakirin maliyetli olmas1 ve elektrik iletkenligi i¢in ek yapilarin gerekliligi nedeniyle
elektrik hatlarinda aliiminyum kullanimi artmistir (Tarhan, 2023). Motorlu tasitlarin
tiretiminde, diger metallerle alasim yapma ve korozyon direnci 6zellikleri nedeniyle
yaklasik %25 oraninda aliiminyum kullanilir. Agirhigina gore yiiksek mukavemet
gosterir, bu da yakit verimliligi saglar. Siinekligi ytiksektir ve korozyon direnci
sayesinde kargo ve yolcu ugaklari gibi araglarin yapiminda tercih edilir (Gandara,
2013). Ayrica cam sanayisinde ayna iiretimi, askeri sanayide roket ve fiize liretiminde,
aydinlatma sektoriinde kullanimi yaygindir. Farkli sektorlerdeki kullanim diizeyleri
kimya ve tarim {irlinleri sanayi %1, demir ¢elik - metalurji %3, mobilya - ofis esyalari
%6, genel miihendislik %9, elektrik / elektronik %10, ambalaj %15, ulasim %24,
ingaat %25 seklindedir (Tarhan, 2023).

2.1.2. Aliiminyum alasimlari

Aliiminyumun saf hali, yiiksek mukavemet ve dokiim &zellikleri bakimindan bazi
uygulamalarda yetersiz olabilir. Bu nedenle, aliiminyumun mekanik o6zelliklerini
tyilestirmek ve belirli endiistriyel gereksinimlere uygun hale getirmek igin farklh
elementlerle alagimlandirma yapilir. Bu alasimlar, aliiminyumun saflifina cesitli
elementlerin katilmasiyla olusur ve farkli uygulama alanlarina yonelik farkh

ozelliklere sahip olabilirler (Savas, 2005):

e Bakir (Cu): Bakir katilmasi, alasimin mukavemetini artirabilir.

e Silisyum (Si): Silisyum eklenmesi, aliiminyumun 1s1l islem sirasinda sertlesmesine
yardimci olur.

e Magnezyum (Mg): Magnezyum, alasimin mukavemetini ve direncini artirabilir.

e Cinko (Zn): Cinko, alasimin islenebilirligini artirabilir ve sicaklik dayanimim
artirabilir.

e Mangan (Mn): Mangan, alasimin mukavemetini ve ¢cekme dayanimini artirabilir.

e Nikel (Ni): Nikel, korozyon direncini artirabilir ve yiiksek sicakliklara
dayaniklilig1 artirabilir.

e Titanyum (Ti): Titanyum, yiiksek sicakliklara dayaniklilig: artirabilir ve korozyon

direncini artirabilir.



e Zirkonyum (Zr): Zirkonyum, alagimin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilir.
e Demir (Fe): Demir, alasimin mukavemetini artirabilir.

Alasim elementlerinin aliiminyuma etkisi Tablo 2.1°de paylasilmistir.

Tablo 2.1. Alasim elementlerinin aliiminyuma etkisi.

Nitelikler Co Cu Cr Fe Mg Mn Ni Si Ti Zn
Anodizasyon elverigsizlik - ++ - + +
Dokiim kabiliyeti + - - - ++ + +
Elastiki Sinir ++ - - + +
Elastikiyet modiili ++ + - - + + ++ +
Istya dayaniklilik ++ + ++ +

Kaynak kabiliyeti - + + + - ++ + -
Kopma Mukavemeti + ++ - + + + + +4+
Korozyon direnci - ++ - ++ - + +
Sertlik ++ + - + + .
Stineklik - - + - +
L e W e e e e

Kaynak: (Hal, 2023) * ++; ¢ok iyi +; iyi - ; ortanin altinda --; zararh

Aliiminyum alagimlari, islem ve dokiim alagimlari olarak kategorize edilebilir. Dokiim
alagimlari, genellikle kalip dokiim islemleriyle iretilir ve karmasik geometrili parcalar
i¢in uygundur. Islem alasimlar1 ise dovme, ekstriizyon ve haddeleme gibi islemlerle
sekillendirilir ve daha yiiksek mukavemet ve dayaniklilik gerektiren uygulamalarda

kullanilir (Savas, 2005).

Aliiminyum islem (dévme) alasimlari, 6zel uygulamalar i¢in 6zel olarak tasarlanan
aliiminyum alasimlaridir. Islem alasimlari genellikle Cu, Ni, Mg, Zn, Mn, Si, Sn gibi
elementleri igerir (Tablo 2.2). Bu elementler, alasimin 6zel 6zelliklerini ve kullanim
amacin1 belirlemeye yardimci olur. Bu alasimlar genellikle dokiim yontemi ile
tiretilirler ve daha sonra sekillendirilirler. Bu siirecte aliiminyum alasimi ergitilir ve
0zel dokiim sekillerine dokiiliir. Dokiim isleminden hemen sonra alagimin
homojenlestirme tavi uygulanir. Bu, alasimin ig¢sel yapisal homojenligini saglar.
Alagimin sekillendirilmesi i¢in iki temel yontem kullanilir: haddeleme ve ekstriizyon.
Haddeleme, alagimin rulo haline getirilmesini saglar, ekstriizyon ise farkli kesitlerde
sekillendirmeye olanak tamir. Islem alasimlari, dort basamakli bir sisteme gore
numaralandirilir. Bu numaralandirmada dort basamakli saymin ilk rakami, alasim
icindeki temel elementi temsil eder. 1, 3-5XXX plastik sekil degistirme ile 2, 6-8XXX
1s1l islem ile sertlestirilebilir (Savas, 2005).
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Tablo 2.2. Dévme aliiminyum alagimlart.

Sayisal yazimi Ana Alagim Elementi
IXXX Saf Aliiminyum

2XXX Bakir

3XXX Mangan

4XXX Silisyum

5XXX Magnezyum

B6XXX Silisyum ve Magnezyum
TXXX Cinko

8XXX Kalay

Kaynak: (Hal, 2023)

Dokiim aliiminyum alagimlari, dokiim yontemi ile tiretilirler. Genellikle bu alagimlara
silisyum eklenir. Silisyum, dokiim kabiliyetini artirir ve alasimin daha iyi akmasini
saglar. Dokiim alasimlar1 Cu, Mn, Mg, Zn, Ni, Sn gibi elementleri icerebilir (Tablo
2.3). Bu elementler, alasimin 6zel 6zelliklerini ve kullanim amacini belirlemeye
yardimct olur. Dokiim aliiminyum alasimlari, genellikle {i¢ basamakli bir sistemle
kodlanir ve bazen ondalik bir ek ile dort basamakli bir kod sistemi ile ifade edilir.

Temel element, ana o6zellik, icerik ve ek 6zellikleri belirtir (Al-Saadi ve Tunay, 2017).

Tablo 2.3. Dokiim aliiminyum alagimlari.

Sayisal yazimi Ana Alasim Elementi

IXX.X Saf Aliiminyum

2XX.X Bakir

3XX.X Silisyum, Bakir ve Magnezyum
4XX. X Silisyum

SXX. X Magnezyum

TXX.X Cinko

8XX. X Kalay

Kaynak: (Al-Saadi ve Tunay, 2017)

2.1.2.1. Aliiminyum 1xxx serisi

Bu seri, minimum %99 aliiminyum icerigine sahip olup, 1s1l islem gérmeyen alagimlari
icerir. Igerisinde bulunan alasim elementleri Fe ve Si'dir. Bunlar alasimlarin
mukavemetini arttirir. Saf aliiminyum miktariin daha yiiksek olmasi sebebiyle 1xXxx
serisi alagimlarin ¢ekme mukavemeti diisiiktiir. 1xxx serisindeki 6rnek gosterilecek

alasimlardan bazilar1 1050, 1060, 1200'diir.

2.1.2.2. Aliiminyum 2xxx serisi
2xxx alagimli aliiminyum 1s1l isleme tabi tutulabilir. Bunlar esas olarak aliiminyum-

Bakir alasimlaridir. Bakir ilavesi (%0,7-6,8 araliginda) alagimlar1 genis bir sicaklik
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araliginda gii¢lendirir. Ancak bu alagimlar, gerilim korozyonu nedeniyle ark kaynagi
islemleri i¢in ¢ok iyi degildir. Bakir ayrica kirilgan yapisini ve yorulma 6zelliklerini
de gelistirir. Bakir disinda Baglica alasim elementleri Vanadyum, Titanyum,
Manganez, Demir, Nikel, Kadmiyum ve Kalay 2xxx serisi alasimlarda kullanilan diger

bazi elementlerdir.

Al-Cu-Ni alagimlarma demir eklendiginde yiiksek sicakliklarda mukavemeti artar.
Cok diisiik oranda eklenen nikel bile genlesme katsayisini diisiiriir. Diisiik erime
noktasina sahip olan kadmiyum, korozyon direncini ve mukavemetini arttirir. Kalay,
Al-Cu alagimlarinin yaslanma tepkisini ve korozyona karsi direncini arttirir. Bakir,
Nikel, Silikon ve Kalay alagimlarin yiik tasima kapasitesini arttirir ve kursun ilavesi
alagimlarin islenebilirligini arttirir. Bu malzemeler bazen dolgu maddeleri kullanilarak
2xxx serisi alasimlarla kaynaklanabildigi gibi 4xxx serisi dolgularla da kaynak
yapilabilir. Bu serideki yaygin alagimlardan bazilar1 2007, 2011, 2014, 2017A, 2024
ve 2030'dur.

2.1.2.3. Aliiminyum 3xxx serisi

Aliminyum 3xxx serisindeki ana alasim elementi Manganezdir (Mn). Manganez
alagimlari slinek hale getirir ve sekillendirilebilirligini arttirir. Bu alasimlar ¢ok ¢esitli
mekanik 6zellikler sergiler. Alagimlar orta mukavemetlidir. 3xxx serisi alagimlar 1s1l
isleme tabi tutulmazlar ve genellikle 2xxx alasimlarindan daha az ¢ekme
mukavemetine sahiptirler. Alasimlar miikemmel sekillendirilebilirlik nedeniyle
presleme, ¢cekme ve haddelemede iyidir. Bu alagimlar diisiik 1s1] iletkenliklerinden
dolay1 enerji santrallerinde ve tasitlarda 1s1 transfer malzemesi olarak biiyiik katki
saglarlar. Korozyona karsi iyi direngleri nedeniyle bunlar ayn1 zamanda ¢esitli ev
aletlerinde ve teneke kutular gibi ambalajlarda da kullanilir. Manganez ayrica yiiksek
sicakliklarda 3xxx serisinin tane boyutunun stabilize edilmesine yardimci olur.
Manganez, Demir ile birlikte alagimlarin dokiim kabiliyetini arttirir ve metal
katilasmas1 sirasinda biiziilmeyi azaltir. Bu alagimlarin kuvvetlendirme etkisini
arttirmak icin belli oranlarda Magnezyum da eklenebilir. 3xxx serisi alagimlar, servis
gereksinimi ve uygulamanin niteligine bagl olarak dolgu alasimlariyla da kaynak
yapilabilir. 3xxx Aliiminyum serisindeki ana alagimlardan bazilar1 3003, 3004, 3005,
3103 ve 3105'tir.
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2.1.2.4. Aliiminyum 4xxx serisi

4xxx serisi alagimlar mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in 1s1yla sertlestirilebilir.
4xxx alagimlart i¢in ana alasim elementi silikondur (Si1). Cogunlukla bu alagimlar
dogas1 geregi daha az siinektir. Cogunlukla bu alasimlar, iyi sertlik ve diisiik siinekligin
gerekli oldugu iiriinlerin dokiimii i¢in kullanilir. Bu alagimlarin gekme mukavemeti 25
ile 55 KSi arasinda degismektedir. Silikonun eklenmesi esas olarak akiskanligini
arttirir ve silinekligi azaltir. Bu alasimlara eklenen diger ana elementler fosfor,
kalsiyum ve nikeldir. Fosfor islenebilirligi artirir ve kalsiyum CaSi'yi olusturur.
Silikon ile iletkenligi artirir. Nikel alasimlarin sertligini ve mukavemetini arttirmaya
yardimci olur [48]. Alasimlar ucak pistonu gibi dovme islemlerinde uygulama alanm
bulur ve otomotiv uygulamalarinda kaynak i¢in dolgu alasimlar olarak kullanilir. En

yaygin kullanilan 4xxx alasimlar1 4032 ve 4043'tiir (Singh ve ark., 2017).

2.2, Sac Biikme

Sac biikme, metal isleme ve imalat endiistrisinde kullanilan bir terimdir. Bu islem,
metal levha veya sacin belirli bir sekle veya egriye biikiillmesi anlamina gelir. Sac
blikme islemi, metal levhalarin cesitli iiriinlerin pargalarina veya bilesenlerine
doniistiiriilmesinde yaygin olarak kullanilir. Islem genellikle hidrolik veya mekanik
presler kullanilarak gerceklestirilir. Metal levha, presin kaliplar1 veya matrisleri
arasina yerlestirilir ve ardindan pres tarafindan biikiilerek istenen sekil elde edilir. Bu
islem, otomotiv endiistrisinden ingaat sektoriine kadar bir¢ok farkli uygulama alaninda
kullanilir. Ayrica sac hammaddesi, haddehanelerde farkli soguk sekil verme
yontemleri kullanilarak cesitli geometrik yapilar olusturulabilir. Bu yapilar dinamik ve
statik ytklerle basa ¢ikabilen dayanikliliga sahip olacak sekilde tasarlanir ve gesitli
imalat yontemleriyle iiretilir. Sac biikme islemi, metalin dayanikliligini ve sekil verme

yetenegini artirmak iizere 1s1l islemlerle birlestirilebilir (ilhan, 2018).

Yap1 elemanlari, birbirleri i¢indeki yiik aktarimini, yapin islevlerini ve rijitligini,
tekrarli kuvvetlerin bilesimlerini bozmadan karsilamalidir. Ozellikle yiiksek
mukavemet gereken yapilarda, dinamik ve statik kuvvetler tasarim asamasinda
Onemsenir. Secilen malzemenin akma ve ¢ekme mukavemet degerleri, ¢esitli mekanik
ozellikleri yiiksek olmalidir. Ancak yiiksek mukavemetli malzemelerle calismak,
imalat siireglerini daha zorlu ve maliyetli hale getirebilir. Yiiksek mukavemetli

malzemelerle sekil verme islemi, tolerans Ol¢iilerini etkileyebilir ve kalip émriinii
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kisaltabilir. Ayrica bu malzemelerin maliyeti genellikle daha yiiksektir, bu da {iretim
maliyetlerini artirabilir. Bu nedenle, mukavemet gereksinimlerini karsilamak ig¢in
dogru malzeme sec¢imi yapilmali ve imalat siiregleri dikkatle planlanmalidir. Bu hem
mukavemet gereksinimlerini karsilamay1 hem de iiretim maliyetlerini kontrol altinda

tutmay1 miimkiin kilar (Panthi ve ark., 2010).

Sac metal sekillendirme islemlerinde mukavemet artirma yontemleri, birgok endiistri
alaninda uygulanabilir. Mukavemet artiric1 yontemler, yapisal geometri ve kalip
siireclerinde yapilan iyilestirmeleri igerir ve bu parametreler, onemli bir rol oynar.
Yapi elemaninin geometrik sekli, kuvvetleri daha dengeli bir sekilde dagitmak icin
optimize edilebilir. Bu optimizasyonlar, malzemenin kalinligim1 ve akma-g¢ekme
mukavemet degerlerini artirmadan belirli miktarda statik ve dinamik yiikleri
tagiyabilecek nitelikte yapilabilir. Kaliteli tiikketim iirtinleri ve korunan dogal kaynaklar

i¢in sac hammaddesinin kullanimi en iyi diizeyde olmalidir (Ilhan, 2018).

llerleyen teknoloji miihendislik hesaplamalarini ve sayisal analizleri daha hizli ve
etkili hale getirmistir. Bilgisayar destekli iiretim sistemlerinin yayginlagmasi,
isletmelere rekabetci bir avantaj saglar. Uriinlerin tasarim asamasinda gelistirilen
ozellikler ve miisteri beklentileri, kalite seviyelerini belirlemede 6nemli bir etkiye
sahiptir. Ar-Ge galismalari, sayisal analizler ve simiilasyonlar sayesinde, belirli bir
konu {izerinde daha kisa siirede dogru ilerleme saglanabilir. Uriinlerin kullanim mrii
boyunca belirli kosullarda giivenilir bir sekilde calisabilmesi, tiiketiciler tarafindan
tercih edilen bir 6zelliktir. Sac metal levhalarin sekillendirilmesi hala yaygin ¢alisilan
bir konudur. Teknolojinin de yardimiyla, tasarim asamalarinda iirlinlerin analizi ve
¢coziimlenmesi daha etkili bir sekilde gergeklestirilebilir. Sonlu elemanlar yonteminden
yararlanan bilgisayar programlari araciliiyla bu ¢6ziimleme daha da kolaylasmaktadir

(Gupta ve ark., 1998; Duflou ve ark., 2005).

2.2.1. Biikme isleminin tanimlanmasi

Sanayi devriminin ardindan mekanizasyonun iiretim siireglerine dahil edilmesi, liretim
kavramin1 yeni bir boyuta tagimistir. Bu dénemde {iretim adimlari islevsel hale gelmis
ve ayrica farkli imalat yontemleri gelistirilmistir (Turan, 2009). Bu baglamda,
uygulanan biikme islemi, malzemenin talas kaldirmaksizin bir eksen etrafinda
sekillendirilmesi olarak tanimlanabilir. Biikme iglemi sirasinda deformasyona ugrayan

sac bolgelerinde plastik ve elastik sekil degisiklikleri meydana gelir (Eren, 2022).
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Biikme islemi sirasinda, sac malzemenin dis kismindaki lifler uzar ve kesit daralir
(¢ekilmeye maruz kalir), i¢ kismindaki lifler ise kisalir ve kesit genigler (basinca maruz
kalir). Bu nedenle, biikiilen malzemenin i¢ kisminda basing gerilmeleri, dis kisimda
ise ¢cekme gerilmeleri olusur. Eger biikiilen bolgede sac kalinligr de§ismezse, sacin
agirlik merkezinden notr eksen adli bir ¢izgi gecer. Bu eksen, ¢ekilmeye ve basinca
maruz kalan bolgeleri ayirir. Notr eksende herhangi bir degisiklik olmadigindan lifin

uzunlugu degismez (Hekim, 2016).

Biikme islemi sirasinda malzeme kesitinde meydana gelen degisiklikler biikme
kuvveti, biikkme yarigapi, biikkme agisi, malzeme kalinligi, malzeme kalitesi gibi
degiskenlere baglidir. Biikme islemi i¢in uygulanan kuvvet, malzemenin elastik
sinirlarint agmali ve istenilen yonde degisiklik yapabilmesi i¢in yeterli biiytikliik
Oonemlidir. Biikkme kuvveti, kalip tarafindan uygulanan kuvvetten kiiciik ancak

malzeme direncinden biiyiik olmalidir (Arslan, 2007).

2.2.2. Biikme islem cesitleri

Sac parcalarin bilkme islemlerinde yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda V
biikme ve U bilkme bulunur. V biikme islemi daha spesifik alt gruplara ayrilabilir,
bunlar arasinda serbest biikme, kenar bilkkme ve agisal biikme yer alir (Tablo 2.4).
Biikme islemi sirasinda parca once elastik olarak sonra plastik sekilde degisir. Bu
nedenle, yiik kaldirildiktan sonra, parga elastik geri doniis nedeniyle orijinal sekline

kismen geri doner (Hekim, 2016).

Gilintimiizde biikkme islemleri genellikle hidrolik veya mekanik presler kullanilarak
gerceklestirilir. Bu islemlerde kullanilan kaliplar genellikle iki parg¢adan olusur.
Cikintili olan “erkek kalip,” zzimba (1stampa) olarak adlandirilirken, bu kalipla ¢aligan
ve girintili sekilli disi kalip,” matris (kalip) olarak adlandirilir. Baz1 biikme islemleri
sirasinda sacin sabitlenmesi veya islem sirasinda kirigmasinin 6nlenmesi i¢in bir baski
plakas1 (pot ¢cemberi) kullanilabilir. Pot cemberinin saca baskisi, genellikle pnomotik
sistemler veya cift etkili kaliplarin kullanilmasiyla saglanir. Kaliplarin birbirlerine
gore dogru konumlanmasi, igin hassasiyeti agisindan kritik 6nem arz eder (Arslan,

2007).
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Tablo 2.4. Biikkme islemleri.

V Kalip Biikme

1. Uretimde en yaygin biikme islemi.
Zumba, is parcasinin seklini V seklinde degistirmek igin
kullanilir.

o

Kenar Biikme

3. Silme kalibr ile sac metal bitkkme islemlerinden biridir.

Doner Biikme

4. Istenilen agiya sahip bir silindir zimba gorevi goriir.
Zimba hareket ettikge biikkme iglemi gergeklesir.

Hava Biikme

5. Zimba iki yiizey arasinda hareket ederken sac biikme
islemi gergeklesir.

U bitkme 6. U biikiimleri yapmak i¢in kullanilan U sekilli zimba.
Ofset Biikme 7. Ofsetler Qlysturmak ve sac metah sel.qllendumek i¢in bir
araya getirilen ¢oklu biilkme iglemleri.
8. Biikme islemini ger¢eklestirmek i¢in sac metalin
Oluklama genisligi boyunca ve tiim uzunlugu boyunca diizenli
araliklarla simetrik bir bitkme kullanilir.
Ug Nokta 9. Ug noktali egme, gerilme elastikiyet modiiliinii 6l¢gmek
Biikme i¢in kullanilan diger yontemlerden biridir.
Flanslama 10. Flanglama bir kenar biikkme islemi olarak adlandirilir.
3 Genellikle sekillerde 90° a¢1 olusturulur.
Tek bir Kalipla 11. Boncuk, bir parcanin kenar1 {izerinde bir kivrim

boncuk isleme

olusturur. Bu boncuk diiz veya kavisli bir eksen iizerinde
olusturulabilir.

12. Hemming bir biikme islemidir ve sac metalin kenar1

NLIJ:I-.-:QI:\.EI-

Hemming genellikle kendi {izerine biikiiliir.
Diki 13. Dikisleme, sac metallerin kenarlarinin birbirine
3 kilitlendigi bir biikme islemidir.
Rulo Biikme 14. Merdaneler arasindaki mesafe ve ag¢1 biikkme seklini

etkiler

Kaynak: (Cinar ve ark., 2021)
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2.2.2.1. V biikme

V biikme siireci sirasinda, zimba asag1 dogru inerken oncelikle sacin desteksiz orta
kismiyla temas eder. Zimba, is par¢asinin merkezinden baslayarak malzeme kalinligini
dikkate alarak asagi dogru bastirilir. Bu sirada biikkme kollarinin uglar1 yukar1 dogru
doner ve kalip radyuslar1 etrafinda ¢ok az bir hareket yaparak reaksiyon gosterirler

(Arslan, 2007).

Malzeme, kalip radyuslarinda kayma ve siirlikleme hareketi yapar, bu durum
malzemenin salinma hareketi yapmadigin1 gosterir. Biikme islemi ilerledikge
stirikleme ve dolayistyla malzemenin reaksiyonu artar. Bu nedenle biikme kollar1
stirekli yukar1 konumda olur. Son asamada, yalnizca zzimba ucu degil, ayn1 zamanda
yan yiizeyler de temas halindedir ve zimba pargay1 kalip igine sikistirmis bir
pozisyonda bulunur (Arslan, 2007). V-kaliplari ekonomik ve basit oldugundan az

sayida iiretim i¢in abkant preslerde tiretilir (Giilmez, 2011).

2.2.2.2. U — biikme

U biikme yontemi, sac malzemenin U seklinde biikiilmesi amaciyla kullanilan bir
yontemdir (Chirita ve Brabie, 2007). Bu islemde, siire¢ sac metalin bir U seklindeki
kaliba yerlestirilmesiyle baslar. Ardindan zimba asagi dogru hareket ederek
malzemeye temas eder. Kalibin dibine dogru ilerlerken malzemeye U seklini verir. U
biikme isleminde, zzimbanin uyguladig: kuvvet, kalibin derinligi, aciklig1 ve zzimbanin
yarigap1 gibi faktorlere bagl olarak tanimlanabilir (Acar, 2020). Ayni biikkme agisiyla
yapildiginda, U biikme igslemindeki sekil degisimi miktariin, V biikme islemine gore
daha fazla oldugu goézlemlenir (Gautam ve ark., 2016). U biikkme isleminde,
malzemenin almasi gereken sekle bagh olarak erkek ve disi kalip se¢imi yapilir,
boylece biikme islemi gergeklestirilir. Islem kalip radyusunun, derinliginin,
acikliginin; blikme radyusunun ve uygulanan kuvvetin bir fonksiyonu olarak
tanimlanabilir. Ayni biikme agis1 ile yapildiginda, U-kalipta biikkme islemi sirasinda
sekil degisimi miktarinin, V-kalipta biikme iglemine gore daha fazla oldugu gozlenir

(Turan, 2009).

2.2.2.3. Oluklama biikme
Diiz sac levhalarda dayanimini artirmak, bicimlendirme ardindan sekil degistirmesini
engellemek amaciyla yapilan bir kaliplama islemidir (Acar, 2020). Bu yontem,

genellikle duvar panelleri, cati1 levhalari, hangarlar, golgelikler vb. i¢in kullanilan
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galvanizli ve aliiminyum sac levhalar i¢in uygulanir. Oluklama biikme islemi, bu tiir

levhalarin dayanikliligini ve islevselligini artirmak i¢in 6nemlidir.

2.2.2.4. Kenar biikme
Kenar biikkme islemi, ¢esitli amaglarla kullanilan bir metal sekillendirme islemidir

(Acar, 2020):

e Kenar bilikme, bir parcanin veya sac malzemenin kenarlarinin mukavemetini
artirmak icin kullanilir. Bu, parcanin dayanikliligini artirabilir ve mekanik olarak
saglamlastirilabilir.

e Kenar biikkme, par¢anin kenar kisimlarinda hafif bir kavis olusturarak dis
goriintisiinii 1yilestirmek i¢in kullanilabilir.

e Kenar bilkme islemi, nokta kaynagi veya benzeri birlestirmeler sirasinda meydana
gelen kabarik yiizeyleri diizeltmek icin kullanilabilir. Bu, kaynak sonrasi piiriizlii

ylizeyleri gidermeye yardimer olabilir.

Kenar biikme islemi sirasinda sac malzeme, bir baski plakasi tarafindan sabitlenir ve
hareketli bir 1stampa tarafindan sekillendirilir. Bu islem, biikiilecek sacin uzunlugunun
diger kisimlara gore kisa oldugu durumlarda tercih edilir. Kenar biikme i¢in karmasik

kaliplar kullanilabilir ve bu islem genellikle seri imalatta tercih edilir (Giilmez, 2011).

2.2.2.5. Kabartma biikme

Kivirma, katlama ve kenar biikme gibi yaygin biikme islemlerinden farkli bir
yontemdir. Genellikle sac malzemelerin u¢ kisimlarina uygulanan diger biikme
islemlerinin aksine, kabartma biikme islemi, sac malzemenin kenarlarindan uzak olan
bolgelerde gergeklestirilir. Ayrica kabartma biikme islemi, genellikle simetrik bir
sekilde kaliplanmayan pargalarin ¢evresine uygulanir. Bu islem, sac malzemesinin
ylizeyine kabartma veya oyuk desenler olusturarak estetik veya islevsel amagclar i¢in
kullanilabilir. Kabartma biikme islemi, sac malzemenin 6zgiin bir doku veya goriiniim
kazanmasini saglayabilir ve bu nedenle tasarim agisindan ¢esitli secenekler sunar

(Acar, 2020).

2.2.2.6. Serbest biikme
Serbest bilikme, sac parcasinin altinda bulunan kalibin kenarlar1 tarafindan
desteklendigi bir biikme islemidir. Bu islem sirasinda sac pargasi, zimba tarafindan

asag1 dogru itilerek istenen biikme agisi elde edilir. Serbest biikme islemi, biikkme agis1
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itibariyle V biilkme islemine benzemesine ragmen, sac parcasinin kenarlar1 bilkme
islemi boyunca serbest bir sekilde kalir. Bu islem, sac malzemesini sekillendirmek i¢in
kullanilirken, sacin kenarlar1 sabit bir sekilde kalir ve sadece istenen biikme agisina
uyacak sekilde biikiiliir. Serbest blikme islemi, bazi uygulamalarda diger biikme
yontemlerine gore avantajli olabilir, c¢linkii sacin kenarlarinda herhangi bir
deformasyon olusmaz ve bu nedenle daha diizgiin bir sonug¢ elde edilebilir (Hekim,

2016).

2.2.2.7. Katlama ve kenet biitkme

Genelde giyim endiistrisinde yararlanilan sac malzeme ile liretilen makine pargalarina
uygulanir. Bu iki islem, sac malzemeyi sekillendirme ve dayanikliligini artirma
amaglartyla gergeklestirilir. Katlama islemi, sac malzemenin ucundaki ¢capagi giderme
ve par¢aya dayaniklilik kazandirma amaciyla yapilir. Bu islem sirasinda katlanacak ug
180 derece dondiiriilerek birbiri iizerine bindirilir. Katlama islemi genellikle
malzemenin kenarlarina uygulanir. Kenet biikkme islemi ise iki ucu birlestirilecek
silindir, kazan ve benzeri parcalara uygulanir. Parcalarin birlestirilmesi ve sizdirmazlik
saglanmasi1 gereken durumlarda kullanilir. Her iki islem de 6nemli ve yaygindir. Bu
islemler, sac malzemelerin islevselligini artirirken ayn1 zamanda dayanikliliklarini da

saglar (Acar, 2020).

2.2.3. Biikmeyi etkileyen faktorler

Biikme islemi sirasinda, sac malzemenin dis yiizeyindeki lifler uzar, bu da ¢ekme
gerilmesi olusturur. Ayn1 zamanda, i¢ kisimdaki lifler kisalir ve basmaya zorlanir.
Biikiilen malzemede i¢ kisimda basma gerilmeleri, dis kisimda ¢cekme gerilmeleri
meydana gelir. Biikkme islemi sirasinda herhangi bir ezilme veya malzeme kalinliginin
degismedigi varsayilirsa, notr eksende bu ¢ekme ve basma bolgelerini ayirir. Notr

eksende bir degisiklik olmadigindan lif uzunlugu degismez (Isiktas, 2011).
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Sekil 2.1. Rijit plastik model.

Kaynak: (Isiktas, 2011)

Sac biikme islemi bircok faktdrden etkilenir ve bu faktorlerin dogru bir sekilde

yonetilmesi, istenilen sonuglarin eldesinde dnemlidir (Otii, 2012).

Malzeme Tiirli: Sac biikkme islemi i¢in kullanilan malzemenin tiird, islem
sirasindaki davranisi iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Farkli alasimlar farkli
ozelliklere sahiptir.

Malzeme Kalinligi: Metal levhanin kalinligi, biikkme islemi tizerinde 6nemlidir.
Daha kalin malzemeler daha fazla kuvvet gerektirir ve daha biiyiik yarigcap
gerektirebilir.

Biikme Yaricapi: Bilkme isleminde kullanilan yarigap, bilkkme sonucunu etkiler.
Daha biiyiik yarigaplar daha az gerilmeye neden olur.

Biikme Acist: Biikme agis1, malzeme iizerindeki gerilimi ve deformasyonu etkiler.
Daha biiytik a¢ilar daha fazla deformasyona yol agabilir.

Pres Kuvveti: Biikme isleminde kullanilan presin kuvveti, malzeme iizerindeki
stresi belirler. Ihtiyaca uygun bir pres kuvveti se¢imi dnemlidir.

Malzeme Sicakligi: Sac biikme islemi sirasinda malzemenin sicakligi, biikme
davranisini etkileyebilir. Soguk isleme ve sicak isleme farkli sonuglar dogurabilir.
Yiizey Kalitesi: Metal levhanin yiizey kalitesi, bilkme islemi sirasinda
deformasyonu ve yiizey piirlizslizliigiinii etkileyebilir.

Kalip ve Matris Tasarimi: Kullanilan kalip ve matris tasarimi, biikkme isleminin
sonucunu etkiler. Kalip ve matrislerin sekli ve malzemesi, bilkme islemi i¢in kritik

Ooneme sahiptir.
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* On Germe (Pre-Biikme): Malzemenin 6n gerilmesi veya 6n biikiilmesi, biikme
isleminin sonucunu iyilestirebilir ve geri yaylanmay1 azaltabilir.
» Malzeme Ozellikleri: Malzemenin elastiklik modiilii, akma dayanimi ve gerilme-

kayma davranisi, geri yaylanma davranisi gibi 6zellikleri 6nemlidir.

2.2.4. Malzeme davranisi

Malzemelerin mekanik 6zellikleri, akma gerilmesi ve sekil degistirme ile ifade edilir.
c=Keg" (2.1)
Sekil 2.2°deki grafikler, bu iki 06zellik arasindaki iligkiyi gosterir. Bu grafikler,

malzemenin davranigini tanimlamada kullanilip her biri farkli bir malzeme 6zelligini

yansitir (Arslan, 2007; Isiktas, 2011).

o %
/- 0.005— l=—0005
0 (a) € (0} (b) € €
o" O',
s s
o (d) € 0 (e) € €

Sekil 2.2. Malzeme modelleri.

Kaynak: (Isiktas, 2011)

e Sekil (a): Ideal bir elastik malzemenin gergek gerilme-gercek gerinme diyagramini
temsil eder. Bu malzeme, belirli bir gerilme uygulandiginda elastik sekilde
deformasyona ugrar ve gerilme kaldirildiginda eski haline doner. Dolayistyla
malzeme, elastik bir davranis sergiler.

e Sekil (b): Gergek bir malzemenin gerilme-gercek gerinme diyagramini gosterir. Bu
grafikte, malzeme akma gerilmesine ulastiginda plastik sekil degistirme gosterir.
Bu nedenle, gerilme kaldirildiginda tamamen eski sekline geri donmez. Malzeme,

plastik deformasyona sahiptir.
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e Sekil (c): Bir malzemenin gerilme-gercek gerinme egrisini temsil eder, ancak bu
malzeme belirli bir gerilme seviyesine ulastiginda ani bir kirilma yagar. Bu tiir
malzemeler kirilgandir ve plastik deformasyon gostermezler.

e Sekil (d): Elastik-tam plastik ideal malzeme icin gerilme-gercek gerinme
diyagramini1 gosterir. Bu malzeme, akma sinirina kadar rijittir ve akma sinirina
ulastiginda plastik deformasyon gosterir.

e Sekil (e): Rijit-tam plastik ideal malzeme i¢in gerilme-gergek gerinme diyagramini
gosterir Bu malzeme gerilme esnasinda akma sinirina kadar rijittir ancak bu sinira
ulastiginda plastik sekil degistirme gosterir.

o Sekil (f): Gerilme degeri, n ifadesiyle ifade edilen bir denklemle gosterilir. Bu

denklemde n, peklesme katsayisini temsil eder.

2.3. Geri Yaylanma

Sac malzemelerin biikme islemi sirasinda uygulanan kuvvet sonucunda plastik
deformasyon; bu kuvvetin etkisiyle elastik deformasyon yasanir. Elastik deformasyon,
malzemenin gegici olarak sekil degistirmesine neden olur. Ancak malzeme elastik
sinirlar i¢inde kaldigr siirece bu deformasyon geri doniisiimliidiir. Yani uygulanan
kuvvet kalktiginda, malzeme kendi baslangi¢c konumuna geri doner ve bu siireg elastik
toparlanma olarak adlandirilir. Biikiilen sac malzeme, basilan tarafindan uzama
egilimindedir, ¢ekilen tarafinda ise kisalma egilimi gdsterir. Bu durum, malzemenin
biikme isleminde i¢ ve dis yiizeylerinde farkli gerilme ve deformasyon bdlgelerinin
olusmasindan kaynaklanir. Geri esneme veya geri yaylanma, bu deformasyonlarin
tersine donme egilimidir. Yani sac malzeme, bilkkme kuvveti kalktiginda, eski seklini
yeniden almaya calisir (Uslu, 2014). Bu fenomen, o6zellikle soguk sekillendirme
islemlerinde gozlemlenir ve tasarim ve lretim asamalarinda dikkate alinmalidir.
Elastik geri doniislim, {iriiniin son seklini ve toleranslarini etkileyebilir, bu nedenle

biikme islemleri dikkatlice planlanmalidir (Turan, 2009).

Geri esneme veya geri yaylanma, biikkme isleminin sonucunda olusan; tasarim, tiretim
ve montaj siireglerinde onemli bir faktor olan bir olgudur. Bu olgu, malzemenin
ozellikleri ve biikme isleminin dogasiyla yakindan iliskilidir. Malzeme 6zellikleri, geri
esneme olgusunun birincil nedenlerinden biridir. Biilkme sirasinda malzemenin
gerilme-gerinim iliskisi 6nemli bir rol oynar. Malzeme, biikme sirasinda plastik

deformasyona ugrar ve bu deformasyon sonucunda geri esneme meydana gelir. Bu
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geri esneme, malzemenin elastik sinirlari iginde meydana gelir ve uygulanan kuvvet
kalktiginda malzeme eski sekline donmeye caligir (Yenice, 2006). Biikkme isleminde,
i¢ ve dig yiizeylerde farkli gerilme ve deformasyon boélgeleri olusur. Genellikle
malzemenin dis ylizeyinde ¢ekme gerilmeleri ve deformasyonlari, i¢ yiizeyinde ise
basma gerilmeleri ve deformasyonlart meydana gelir. Bu farkli deformasyon bolgeleri,
geri esneme olgusunun bir nedeni olarak kabul edilir (Yazdani ve ark., 2017).
Malzemenin yam sira kalip sekli ve Olgiileri, sac kalinlig1 ve sac anizotropisi gibi
faktorler de geri esneme olgusunu etkileyebilir. Bu faktorlerin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi ve anlasilmasi, tasarim ve iretim siireclerinin daha verimli ve
basarili bir sekilde yonetilmesine yardimci olabilir. Geri esneme olgusu, parca
kalitesini etkileyebilir ve montaj siireclerini zorlastirabilir. Bu nedenle, malzeme
secimi, kalip tasarimi ve biikkme islemi parametreleri gibi faktorlerin dikkatlice
degerlendirilmesi ve kontrol edilmesi gereklidir. Ayrica geri esneme olgusunu
modellenmesi ve tahmin edilmesi, iiretim siireglerinin optimize edilmesine yardimci

olabilir ve hatal tiretimleri nleyebilir (Hayrat, 2021).

Geri esneme veya geri yaylanma, tasarim, iiretim ve montaj siireclerinde 6nemli
sorunlara neden olabilen bir olgu olmas1 nedeniyle ¢esitli ¢oziimler gelistirilmelidir
(Acar, 2020):

» Kalip Tasarimi ve Maliyeti: Geri esneme, kalip tasarimu siirecini etkileyebilir.
Kalip tasarimeilari, geri esnemeyi dikkate alarak kaliplari olusturmalidir. Deneysel
yontemler yerine analitik veya simiilasyon tabanli yontemler kullanarak geri
esnemeyi tahmin etmek ve bu bilgiyi kalip tasarimina entegre etmek, maliyetleri
diistirebilir.

= Olgii Degisikligi ve Montaj Sorunlari: Geri esneme nedeniyle pargalarin
Olgiilerinde degisiklikler meydana gelebilir. Bu, montaj siirecini olumsuz
etkileyebilir. Kalip tasarimi1 ve {iretim siiregleri, bu 6l¢ii degisikliklerini minimize
etmek icin optimize edilmelidir. Ayrica montaj siirecinde bu degisiklikleri telafi
edebilecek esnekliklere sahip tasarimlar diistintilmelidir.

* Hurda Miktar1: Geri esneme nedeniyle olusan hatali iiriinler hurda olarak kabul
edilebilir ve bu maliyeti artirir. Bu sorunu azaltmak i¢in {iiretim prosesi

degerlendirilmeli ve kalite kontrol 6nlemleri alinmalidir.
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Maliyetler: Geri esneme olgusunu azaltmak i¢in tasarim ve iiretim prosesleri
optimize edilmelidir. Daha kesin hesaplamalar ve simiilasyonlar kullanarak geri

esnemenin miktarini en aza indirmek, maliyetleri diistirebilir.

2.3.1. Geri yaylanmanin telafisi

Sac malzemelerin biikme sonrasi geri yaylanma sorununu azaltmak ve istenilen

toleranslara ulasmak i¢in yapilabilecek bazi 6nemli islemler ve stratejiler vardir

(Yenice, 2006):

Asirt Biikme (Overbending): Geri esneme miktarint azaltmanin en yaygin yolu,
sac malzemesini bilkme islemi sirasinda belirtilen agidan daha fazla biikerek
baglar. Daha sonra, geri yaylanma sonucu malzemenin istenen agiya donmesi
saglanir. Bu yontem, geri yaylanmay1 telafide yararlanilan etkili bir tekniktir.
Yiiksek Mukavemetli Malzemeler: Sac malzemenin geri esneme ozelligi,
kullanilan malzemenin 6zelliklerine baghdir. Yiiksek mukavemetli malzemeler,
daha az geri esneme egiliminde olabilir. Bu nedenle, geri esnemeyi azaltmak i¢in
uygun mukavemet 6zelliklerine sahip malzemelerin se¢imi 6nemlidir.

Sicak Islem: Sicak islem ydntemleri, sac malzemesinin geri esneme davranisini
azaltabilir. Malzeme yiiksek sicakliklarda sekillendirildiginde, molekiiler yapisi
degisir ve daha az geri esneme egilimindedir.

Kontrollii Sogutma: Sac malzemesi biikiildiikten sonra kontrollii bir sogutma
islemi uygulanarak geri esneme miktar1 azaltilabilir. Bu yontem, malzemenin sekil
degistirme sirasinda elde edilen 6zel bir yapiy1 sabitlemeye yardimci olabilir.
Kesim ve Diizelme Islemleri: Biikiilen sac malzemenin son dl¢iilerine ulasmasini
saglamak icin kesim ve diizelme iglemleri yapilabilir. Bu islemler, geri esnemeyi
telafi edebilir ve istenilen toleranslara ulasmay1 kolaylastirabilir.

Simiilasyon ve Modelleme: Geri esnemenin miktarini tahmin etmek icin bilgisayar
tabanli simiilasyonlar ve modelleme kullanilabilir. Bu, biilkme islemi 6ncesinde
geri esneme miktarini daha iyi anlamay1 ve tahmin etmeyi saglar.

Kalite Kontrol: Biikkme islemi sonrasi iiriinlerin geri esneme miktarin1 belirlemek
icin kalite kontrol prosediirleri kullanilabilir. Bu sayede malzeme Ol¢iilerinin

istenen toleranslara uygun oldugundan emin olunabilir.

Asirt bilkkme yontemi, geri yaylanmayi azaltmak i¢in biikme islemi sirasinda

malzemeyi istenenden daha fazla biikkme anlamina gelir. Bu, parcanin geri

yaylanmasini telafi etmek igin tasarlanir. Islem sirasinda, malzeme istenen aginin
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Otesine biikiiliir, bu da geri esneme davranigini dengelemek i¢in kullanilir. Asirt biikme
yontemi, sac parcasinin son Olciilerine ulasmasini ve istenen toleranslara ulagsmasini
saglamada etkili bir tekniktir. V-kalipta bilkme isleminde geri yaylanmanin azaltilmasi
amaciyla kullanilan bir bagka yoOntem ise biikme bolgesinin ezilerek deforme
edilmesidir. Bu yontemde zimba geometrisinde yapilan degisikliklerle zzimba, parcaya
temas eden bolgeyi ezerek plastik deformasyonu artirir. Biikiim bolgesinde daha fazla
deformasyon olan parg¢a, daha az geri yaylanma egilimi gosterir. Cift bilkkme teknigi
ise U-kalipta biikme isleminde kullanilir. Bu yontemde, U seklindeki kalipta iki zzimba
bulunur. Ustteki zimba pargay1 asag1 yonlii hareket ettirirken alttaki zzmba da parcayla
temasini kaybetmeden asagi yonlii hareket eder. Bu ek siirtiinme olusturur ve parganin
iitlileme siiresini artirir. Sonug olarak, biikkme islemi sonrasi geri yaylanma miktari

azalir (Acar, 2020).

Gererek biikme islemi, geri yaylanmay1 azaltmak icin siklikla kullanilir. Yontemde
kenar biikme islemine benzer baski plakalarindan yararlanilir ancak burada 6nemli
olan malzemenin akma sinirina kadar yiiklenmesidir. Bu esnada baski plakalari,
malzemenin yan ylizeylerine dogru yanal yonlere dogru hareket eder. Ardindan zimba
asag1 yonlii bir hareket uyguladiginda, malzeme biikiilmeye baslar, ancak bu sirada
baski plakalar1 da yanal hareket etmeye devam eder. Bu sayede, malzeme siirekli

olarak gerilime maruz kalir ve geri yaylanma miktar1 azaltilmis olur (Giilmez, 2011).

Tablo 2.5. Geri yaylanma telafisinde kullanilan yontemler.

Yontem Agiklama Referans

Levha gerekli a¢inin 6tesinde biikiiliir.
Asirt Egilme Elastik toparlanmadan sonra, gerekli boyutlar

elde edilecektir (Sarikaya, 2008; Saravanan ve
Bir tiir kapali kalip dovme iglemidir. ark., 2017)
Coining Bu iglem daha piiriizsiiz yiizeyler ve daha yakin

toleranslar saglar

2.3.2. Geri yaylanma davramsini etkileyen parametreler

Geri yaylanma, metal levhanin biikiildiikten sonra istenmeyen bir sekilde orijinal
formuna donme egilimidir. Istenmeyen sonuglar yaratabilir ve iiriiniin dzelliklerini
olumsuz yonde etkileyebilir. Sac bilkme isleminde geri yaylanma davranisini etkileyen

birgok parametre vardir.
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2.3.2.1. Akma dayanimi

Bir malzemenin plastik deformasyona gectigi noktay1 temsil eden ve geri yaylanma
davranigini 6nemli dlgiide etkileyen bir 6zelliktir. Malzemenin akma dayanimai, belirli
bir gerilme seviyesini astiginda malzemenin plastik deformasyona ugradigi ve geri
donme yetenegini kaybettigi gerilme seviyesini ifade eder. Bu nokta, malzeme {lizerine
uygulanan yiikiin elastik sinirlar1 asildiginda meydana gelir. Yani malzeme, bu
noktadan sonrasinda sekil degistirirken geri donme egilimi gostermez ve kalici
deformasyonlar olusabilir. Arastirmalar, malzemenin akma dayaniminin arttik¢a geri
yaylanma miktarinin da arttigin1 géstermektedir. Yani daha yiiksek akma dayanimina
sahip bir malzeme, daha fazla geri yaylanma egilimine sahip olabilir. Bu nedenle,
biikme islemleri i¢in malzeme secerken, islem sirasinda olusacak geri yaylanmay1
kontrol etmek i¢in malzemenin akma dayanimini dikkate almak 6nemlidir (Forcellese

ve ark., 1998).

2.3.2.2. Anizotropi

Anizotropi, malzemenin mekanik o6zelliklerinin farkli yonlere gore degiskenlik
gosterdigi bir 6zelliktir. Bu, malzemenin homojen olmadigini ve belirli yonlere karsi
farkli davrandigini gosterir. Hadde yonii, malzemenin igindeki siireksizlikler, kristal
yapist gibi bir¢ok faktdr, malzemenin anizotropisini etkileyebilir. Anizotropi, biikkme
islemlerinde geri yaylanmay1 etkileyen oOnemli bir faktordiir. Arastirmalar,
malzemenin anizotropisinin arttik¢a geri yaylanmanin da arttigin1 gostermektedir. Bu,
anizotropik bir malzemenin, deformasyon direncinin anizotropinin artmasiyla arttigini
ve bu nedenle geri yaylanma egiliminin artti§in1 gosterir. Malzemenin hadde yonii de
anizotropiyi etkileyen bir faktdrdiir. Islem esnasinda malzeme, hadde yoniine dik
olmalidir. Hadde yoniine dik islem gérmeyen bir malzeme, anizotropisi nedeniyle geri
yaylanma egilimi gosterebilir. Bu nedenle, malzeme se¢imi ve islem tasarimi sirasinda
malzemenin anizotropisi ve hadde yonii dikkate alimmalidir. Islem sirasinda dogru
hadde yonii segilmeli ve malzemenin anizotropik Ozellikleri gz Oniinde
bulundurularak geri yaylanma miktar1 kontrol edilmelidir. Bu, istenmeyen sonuglarin
onlenmesine ve {irlin kalitesinin artirllmasina yardimci olabilir (Mkaddem ve Saidane,

2007).

2.3.2.3. Baski plakasi kuvveti
Sac malzemelerin sekillendirilmesinde geri yaylanmayi etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Bu kuvvet, 6zellikle kenar biikme ve kenet biikme yonteminde kullanip malzemeyi
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sabit tutmaya yardimci olur. Baski plakasinin malzemeye uyguladigir kuvvet, geri
yaylanma miktarini etkiler. Yapilan literatiir caligmalari, baski plakasi kuvvetinin geri
yaylanma {izerindeki etkisini incelemis ve gOstermistir ki baski plakasiin kuvveti
arttitkca geri yaylanma azalir. Bu, baski plakasinin malzemeye uyguladig1 biiyiik
gerilmeler nedeniyle plastik deformasyonun arttigini gosterir. Plastik deformasyonun
artmasi, malzemenin geri yaylanma egilimini azaltir. Buna karsilik azalan baski
plakast kuvveti, geri yaylanmay1 azaltir. Daha diisiik bir baski plakasi kuvveti,
malzeme lizerinde daha az gerilme ve plastik deformasyon anlamina gelir, bu da geri
yaylanmanin azalmasina katki saglar. islem tasarimi sirasinda uygun baski plakasi
kuvveti secilerek geri yaylanma miktar1 kontrol edilebilir ve istenmeyen sonuglarin

onlenmesine yardimci olabilir (Burchitz, 2005).

2.3.2.4. Bauschinger etkisi

Metal malzemelere belli bir yonde uygulanan kuvvetin, malzeme icindeki
dislokasyonlar1 artirarak malzemenin sertlesmesine neden olan bir fenomeni ifade
eder. Bu etki nedeniyle, malzeme ilk kez bir yonde deformasyona ugratildiginda, ayn
yonde daha fazla kuvvet uygulamak gerekebilir. Ancak malzemeye ters yonde bir
kuvvet uygulandiginda, dislokasyonlarin ters yonde daha kolay hareket etmesi
nedeniyle, daha diisiik bir kuvvetle malzeme ters yonde deforme edilebilir.
Bauschinger etkisi, malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirir, bu da geri yaylanma
tizerinde etkili olabilir. Malzemenin akma ve ¢ekme degerleri bu etki nedeniyle
degisebilir. Bu nedenle, geri yaylanma analizi veya hesaplamalar1 yaparken
Bauschinger etkisini dikkate almak onemlidir. Bauschinger etkisi, metal isleme ve
sekillendirme siireclerinde de 6nemli bir rol oynar. Malzeme isleme siire¢leri sirasinda
bu etkiyi kontrol etmek veya dikkate almak, islenen malzemenin son 6zelliklerini

belirlemeye yardimci olabilir (Chintankumar, 2018).

2.3.2.5. Biikme radyusu

Biikme yaricapi, malzemenin biikiilebilirligini belirler ve ayn1 zamanda malzemenin
bu islem sirasinda kirilma riskini de etkiler. Kiigiik bir biikkme yaricapi, malzemenin
elastik deformasyona ugrayacagi anlamma gelir ve bu nedenle biikkme islemi
gerceklesmez. Bu nedenle, biikme iglemleri genellikle biiylik biikkme yarigaplarinda
gerceklestirilir. Bu tlir arastirmalarda gozlemlenen bir diger 6nemli sonug, bilkme
yaricapinin arttik¢a geri yaylanmanin arttigidir. Bu, malzemenin elastik sinirlarinin

Otesine gegmeden deformasyona ugradigini gosterir. Ayrica biilkme yarigapinin bilkkme
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kuvvetine olan etkisi de 6nemlidir. Baz1 ¢aligmalar, artan biikme yarigapinin, gerekli
olan biikme kuvvetini azalttigim1 gostermektedir. Bu, islemin daha az enerji
gerektirdigi ve malzeme lizerinde daha az stres yarattigi anlamina gelebilir. Bu
nedenle, bilkkme islemi tasarlanirken uygun bir biikme yarigapinin se¢ilmesi 6nemlidir

(Racz ve ark., 2010).

2.3.2.6. Elastiklik modiilii

Elastiklik modiilii, malzemenin sekillendirme islemi sirasindaki davranisin1 anlamak
ve geri yaylanmay1 tahmin etmek i¢in 6nemli bir parametredir. Genellikle bu modiil,
hesaplamalarda sabit bir deger olarak kullanilir. Ancak yapilan aragtirmalar, elastiklik
modiiliiniin deformasyon arttikga azaldigini gostermektedir. Bu nedenle geri
yaylanmanin daha dogru tahmini i¢in 6nemlidir. Literatiirde, degisken bir elastiklik
modiliiniin géz oniinde bulunduruldugu simiilasyonlarin sabit elastiklik modiilii
kullanilan simiilasyonlara gore %10 daha gergekei sonuglar verdigini gostermektedir.
Ancak elastiklik modiiliiniin  deformasyona bagli olarak degisebilecegi
unutulmamalidir. Bu, islemin daha hassas bir sekilde tasarlanmasina ve malzeme

davraniginin daha iyi anlagilmasina yardimei olabilir (Yu, 2009).

2.3.2.7. Kalinhk

Kalinlik, biikme isleminin 6nemli bir parametresidir ve geri yaylanmay1 etkileyebilir.
Bu etki genellikle R/t oran1 olarak ifade edilen biikme radyusu ile kalinlik orani ile
degerlendirilir. R/t oraninin azalmasi, yani biikme radyusunun kalinliga gbére daha
kiiclik olmasi, geri yaylanmay1 azaltma egilimindedir. Bu, daha biiyiik bir biikme
radyusu kullanildiginda daha az geri yaylanma oldugu anlamina gelir. Bununla
birlikte, biikkme islemi sirasinda malzemenin kalinliginin azalmasi, yani R/t oraninin
artmasi, geri yaylanmay1 artirabilir. Yani, diger tim kosullar sabitken, malzeme
kalinliginin azalmasi geri yaylanmayi artirma egilimindedir. Bu nedenle, biikme
isleminde kalinlik ve bilkkme radyusu arasindaki iligki dikkate alinmalidir. Malzeme
sekillendirme iglemi tasarlanirken bu parametrelerin dikkatlice degerlendirilmesi ve

uygun bir denge bulunmasi énemlidir (Livatyali ve Altan, 2001).

2.3.2.8. Kalip acikhig:
Kalip agikligi, biikme islemi sirasinda malzeme ile zzmba arasinda kalan boslugu ifade
eder. Kalip agikliginin, malzeme kalinligina oraninin geri yaylanma iizerinde dogrusal

bir etkisi oldugu goézlemlenmistir. Cogu zaman, kalip agikliginin artmasi, yani
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malzeme ile zzmba arasindaki boslugun biiyiimesi, geri yaylanmayi artirir. Bu, daha
fazla plastik deformasyona yol acar ve malzemenin geri yaylanmasini azaltir. Yani
kalip aciklig1 arttikga malzeme daha fazla plastik deformasyona ugrar ve bu, geri
yaylanmanin azalmasina neden olur. Tam tersi durumda, yani kalip a¢ikliginin
azaltilmasi, malzemenin plastik deformasyonunu artiric1 bir etkiye sahiptir. Daha
yiiksek plastik deformasyona maruz kalan malzeme, geri yaylanmanin miktarini
azaltma egilimindedir. Bu nedenle, bilkme isleminde kalip acikliginin dikkatlice
kontrol edilmesi ve ayarlanmasi gerekebilir. Malzeme ve biikkme islemi i¢in uygun bir

denge bulmak, istenmeyen geri yaylanmayr en aza indirmeye yardimci olabilir
(Chikalthankar ve ark., 2014).

2.3.2.9. Peklesme iisteli

Peklesme {iisteli, malzemenin plastik deformasyona ugradiginda ortaya c¢ikan bir
ozelliktir. Plastik deformasyon sirasinda malzeme tanecik yapisinin hareket etmesi ve
yeni tanecik yapilarin olusmasi nedeniyle peklesme meydana gelir. Bu peklesme,
malzemenin daha yiiksek diizeyde plastik deformasyona ugramasi icin daha yiiksek
gerilme ihtiyacina yol acar. Peklesme isteli, genellikle Hollomon denklemi
kullanilarak ifade edilir ve malzemenin 6zgiin 6zelliklerine bagl olarak farkli degerler
alabilir (2.1). Bu iis (n) degeri, malzemenin peklesme davranigini belirler. Yiiksek bir
peklesme iisteli (yiiksek n degeri), malzemenin daha fazla peklesme egiliminde oldugu
anlamina gelir. Arastirmalar, peklesme tistelinin arttikca geri yaylanmanin da arttigim
gostermektedir. Yani malzemenin peklesme tisteli yiliksekse, geri yaylanmanin miktari
da artma egilimindedir. Bu nedenle geri yaylanma analizlerinde malzemenin peklesme
tisteli dikkate alinmali ve uygun sekilde hesaplamalara dahil edilmelidir (Patel ve ark.,
2013).

2.3.2.10. Pres hiz

Pres hizi, bilkkme islemi sirasinda zimbanin malzemeye temas ettii ve istenilen
noktaya indigi hiz1 ifade eder. Arastirmalar, bilkkme islemi sirasinda pres hizinin
genellikle normal kosullar altinda geri yaylanma iizerinde pek etkili olmadigim
gostermektedir. Ancak yliksek sicakliklarda etki daha yiiksektir. Bu durumda bile pres
hizinin geri yaylanma tizerindeki etkisi oldukca diistiktiir ve genellikle %1 civarinda

bir etkiye sahiptir (Kim ve Kog, 2008).
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2.3.2.11. Sicakhik

Metal sekillendirme islemleri genellikle yiiksek sicakliklarda gerceklestirilir ¢linkii
yuksek sicaklikta malzeme daha kolay sekillendirilebilir. Sicaklik arttik¢a malzemenin
mukavemeti azalir, boylece kolay sekillendirme saglanir. Sicakligin geri yaylanma
tizerindeki etkisi lizerine yapilan aragtirmalar, yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen
blikme islemlerinin oda sicakliginda gerceklestirilen islemlere gore geri yaylanmanin
daha az oldugunu gostermektedir. Ornegin malzemenin oda sicakliginda oldugu bir
deneyde, sadece zimba veya kalibin 1sindig1 durumlarda bile geri yaylanmanin en az

%20 azaldig1 goriilmiistiir (Moon ve ark., 2003).

2.3.2.12. Siirtiinme

Siirtinme kuvvetleri, biikme islemi sirasinda geri yaylanmayi etkileyen bir degisken
olabilir. Biikme islemi sirasinda, zimba malzemeye temas ettiginde ve malzeme kaliba
akarken siirtlinme kuvvetleri ortaya ¢ikar. Ancak bu siirtiinme kuvvetlerinin geri
yaylanma tizerindeki etkisi lizerine yapilan arastirmalarin sonuglari ¢eliskilidir. Bazi
deneyler, stirtinme katsayisinin artmasinin geri yaylanmayi arttirdigini gostermistir.
Yani siirtinme kuvvetinin artmasi, malzeme ile kalip veya zimba arasindaki
strtlinmeyi artirarak geri yaylanmayr artirabilir. Ancak diger deneylerde, artan
stirtlinme katsayisinin geri yaylanmayi azaltici bir etki gosterdigi gozlemlenmistir. Bu,
sirtinme kuvvetinin artmasiyla malzemenin daha fazla plastik deformasyona

ugramasi sonucu geri yaylanmanin azalmasina baglanmistir (Srinivasan ve ark., 2013).

2.3.2.13. Sekillendirme hizi

Geri yaylanma {izerinde, sekillendirme hizinin anlamli etkisi olmadigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla malzemenin farkli hizlarda sekillendirilmesi, geri
yaylanma miktar1 lizerinde belirgin bir degisiklik yaratmamaktadir. Bu nedenle, geri
yaylanma ile miicadele etmek isteniyorsa, sekillendirme sicakligi ve diger dnemli
parametreler lizerine odaklanmak daha etkili olabilir. Sekillendirme islemlerinde
kullanilan malzemenin sicakligi ve diger kosullar1 dikkatlice kontrol etmek, geri

yaylanmay1 minimize etmek i¢in daha etkili bir strateji olabilir (Kim ve Kog, 2008).

2.3.2.14. Tane boyutu
Tane boyutunun malzemenin geri yaylanma davranisi lizerindeki etkisi malzeme tiirii
ve Ozelliklerine baghdir. Farkli malzemelerde tane boyutunun artmasmin geri

yaylanmay1 azaltic1 veya artirict etkisi olabilir. Ornegin, piring sac malzemesinde tane
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boyutunun artmasi geri yaylanmay1 azaltiyorsa, demir malzemesinde bu etki tam tersi
olabilir. Bu nedenle, malzeme tiiriinii ve 6zelliklerini dikkate alarak, tane boyutunun
geri yaylanma Tlzerindeki etkisini anlamak Onemlidir. Malzeme &zellikleri, tane
boyutu ve diger parametrelerin birlikte degerlendirilmesi gerekebilir (Gautam ve ark.,
2016).

2.3.2.15. Utiileme siiresi

Biikme islemi esnasinda, malzeme iizerindeki zzimbanin belirli bir slire boyunca parca
tizerinde kalmasi iitiileme siiresi olarak adlandirilir. Utiileme siiresi, onemli bir
faktordiir. Yapilan aragtirmalara gore, uzun iitiileme siiresi geri yaylanmay1 azaltir.
Utiileme siiresinin geri yaylanmay1 azaltma etkisi, siirtinme deformasyonunun
artmasina ve par¢adaki i¢ gerilimlerin azalmasma dayanmaktadir. Bu siiregte,
malzeme iizerindeki siirtlinme deformasyonu artar ve i¢ gerilimler azalir. Bu nedenle
malzeme, elastik geri kazanimin1 kaybeder ve geri yaylanma miktar1 azalir. Ancak
iitiileme siiresinin artmasi bazi sorunlara yol agabilir. Ozellikle {iretim siiresinin
uzunlugu, iscilik maliyetlerini ve enerji tiiketimini artirabilir. Ayrica parganin tiretim

hizini etkileyebilir ve iiretim maliyetlerini artirabilir (Karaagag ve Uluer, 2017).

Tablo 2.6. Geri yaylanma davranisini etkileyen faktorler.

Faktor Etki GYD’na Etki Referans

Sac kalinhigindaki artis geri (Abdullah ve ark., 2012; Adnan
Sac kalinligi Yiiksek  yaylanma etkisinin azalmasina ve ark., 2016; Liu ve ark.,

neden olur 2017)

Biikiilme ag¢isindaki artig daha .
Biikiilme acis1 Yiksek  yiiksek geri yaylanma etkisine (Adnan ve ark.,, 2016; Adnan

neden olur ve ark., 2022)

Dabha yiiksek elastik modiil daha az
geri yaylanma etkisi saglar.

Gerinim sertlesmesindeki artis
minimum egilme yari¢apinda

Elastik modiil Orta (Mori ve ark., 2007)

Gerilme (Adnan ve ark., 2016; Adnan ve
. Orta azalmaya neden olur. Bu nedenle,
sertlesmesi . X . ark., 2022)
gerilme sertlesmesi arttikga geri
yaylanma etkisi azalir.
Biikiilme yarigapin1 belirlemek i¢in
- kalip ve zzimba yarigap1 dikkate
Bitkillme yaricap: Orta alinir. Bu nedenle, kalip ve zzmba  (Raju ve ark., 2010)
/ Kalip yaricap1 .
yaricapi arttik¢a geri yaylanma
etkisi daha yiiksektir.
Siirtiinme Diisiik S?EEEZ I;afsfg;?ﬁggl?b?i t‘(fe: (Moon ve ark., 2003; Li ve ark.,
katsayisi ¥ yay ¢ ’ 2012)

neden olur.
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3. YONTEM

3.1. Deney Numuneleri

Aliminyum hafif ve yiiksek dayanim nedeniyle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aliminyum levhalarda en yaygin kullanilan {iretim yontemlerinden

biri biikmedir. Bu ¢aligmada aliiminyum 1050 serisi kullanilmistir.

3.1.1. Cekme testi

Malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 100x100 mm Olgiisiindeki
plakalardan lazer kesimde ASTM ES8 standardina uygun olarak g¢ekme deney
numuneleri ¢ikartilmistir. Yapilan testte akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, kopma
noktast belirlenmistir. Cekme deneyi MTS marka 10 kN ¢ekme kapasitesine sahip
deney diizeneginde 2mm/dk’lik sabit hizla gergeklestirilmistir. Cekme testinde

kullanilan numunenin teknik resmi ve ¢ekme deney diizenegi Sekil 3.1°de verilmistir.

a)

Sekil 3.1. a) Cekme testi icin numune 6l¢iileri b) Deney diizenegi.

Cekme deneyi sonucu elde edilen Gerilme-Birim Sekil Degisimi egrisi, deney dncesi
ve sonrast numuneler Sekil 3.2°de verilmistir. Cekme egrisinden elde edilen mekanik

ozelikler Tablo 3.1°de gosterilmistir.



ZOO'I'U'I'I'I'I'I'l

0 ' 1 i 1 1 1 i 1 i 1 L 1 1 1 1 1
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018
Birim sekil degisimi

(a) (b)

Sekil 3.2.a) 1050 serisi aliiminyum malzmesine ait gerilme-birim sekil degisimi
egrisi, b) Cekme testi dncesi ve sonrasi numune goriniimii.

Tablo 3.1. 1050 serisi aliiminyum malzemesinin mekanik 6zellikleri.

Yogunluk Young modiilii, Max ¢ekme Akma gerilmesi,
g/em?3 Gpa gerilmesi, MPa MPa
1050 aliiminyum 27 69 168 150

serisi

3.1.2. Kimyasal analiz testi
Deneyde kullanilan aliiminyum malzemenin Foundry master HITACHI marka
spektrometre cihaziyla kimyasal bilesimi belirlenmistir. Kimyasal analiz sonuglari

Tablo 3.2° de verilmistir.

Tablo 3.2. Deneyde kullanilan aliiminyum malzemenin kimyasal bilesimi.

Elements Al Si Fe Mn Mg Zn Cr Ni Ti
% 99.41  0.081 0384 0.0139 0.0036 0.0060 0.0117 0.0075 0.0148

3.1.3. Sertlik testi
1050 serisi aliiminyum plakalarin ylizeyi zimparalanarak test i¢in hazir hale
getirilmistir. Yapilan testler sonucunda numunelerin sertlik degeri 36 Brinell olarak

Olgiilmiistiir.

3.1.4. Numune ol¢iim kontrolii
Numune kalinliklar1 1 mm, 1,5 mm ve 2,5 mm olarak se¢ilmis olup dijital kumpasla

Olctim kontrolii saglanmistir.
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Sekil 3.5.a) 1 mm kalinligindaki aliiminyum numune b) 1,5 mm kalinligindaki
aliminyum numune c) 2,5 mm kalinligindaki aliiminyum numune.

3.1.5. Methot

Mekanik sekillendirme yontemi farkli parcalar olusturmak icin saclarin imalatinda
kullanilan imalat yontemlerinden biridir. Sac bilkme islemi geometri {izerinde deforme
yaratarak sekil verme islemidir. Biikme prosesini etkileyen faktorlerden bazilar sac
kalinlig1, biikme yarigapi, biilkme acgisi, ve metal biikme isi yer alir. Proses
parametrelerinin V-kalip biikkme islemi iizerindeki etkilerini incelmek amacaiyla

deneyler yapilmistir. Malzeme cinsi, kalinlig1 ve proses parametreleri, geri yaylanma
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degerini etkilemekte olup tahmini zorlastirmaktadir. Malzemenin sac kalinligi
degistirilerek, farkli kuvvetlerde ve farkli kalip agilar1 parametrelerinde geri yaylanma
davranig1 incelenmistir. Proses degiskenlerinin, bosaltma sonrasinda biikiilme
acilariin geri yaylanma tlizerindeki etkileri degerlendirilmistir. 1 mm, 1.5 mm, 2.5 mm
kalinligindaki aluminyum numunelerin her birinden 9 adet numune iizerinde
sekillendirme yapilmistir. Her numuneden 1 adeti geri yaylanma davranigini minimize
ederek presteki kalibin referanslamasinda kullanilmistir. Belirlenen kalinliklara gore
farkli kalip agilarinda 90°, 135° ve 150° olacak sekilde geri yaylanma agilar

Olciilmiistiir. V biikme deneyinde belirlenen parametreler ve kosullar Tablo 3.3’te

verilmigtir.
Tablo 3.3. Deney kosullari.
V biikme parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Sac kalinligi (mm) 1 1.5 2.5
Kalip agis1 (°) 90 135 150
Zimba radyiisii (mm) 0.8 0.8 0.8

Aluminyum numuneler 100x100 mm olacak sekilde giyotin makinesinde kesilmistir.
Kesme islemi yapildiktan sonra numunelerin etrafindaki capaklar ege yardimiyla
temizlenmigtir. Altiminyum 1050 serisi plakalar, DENER marka 135 ton
kapasitesindeki bir preste gerceklestirilmistir (Sekil 3.6). V biikme kalibinda
kullanilacak gerekli kuvvetler, numune kalinlig1 ve kalip ag1 degerleri HMI paneline
girildiginde otomatik olarak pres tezgahi tarafindan hesaplanmistir. 3091 V20 yatak
tipi kullanilarak numune kalip ylizeyine teget hale gelene kadar zzimbada olusan kuvvet
belirlenen hizda erken sekillendirme asamasinda ilerler. Deforme olmus sekil kalibin
yanlar1 ile maksimum oOl¢iide temas edene kadar zimba tarafindan bastirilmasiyla
sonuclanir. Biikme sonucunda, biikme agis1 kalip agisina yakinlagmaya ¢aligir. Proses
islemi gergeklestikten sonra zimba yukari ¢ekilir. Gerilimler dengeye ulastiktan sonra

alliminyum plaka eski haline donmeye ¢aligir.
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Sekil 3.6. Deneysel ¢alismanin gerceklestigi pres makinesi.

Kalip makinesindeki tonaj, Sekil 3.7°de belirtilen tablodan yararlanarak yatak tipi ve
sac kalinligina gore belirlenmistir. V bilkme kalip kuvveti i¢in her arastirmaci farkl
denklem Onermistir. Bu denklemler ne kadar farkli olursa olsun sonuglarda biiyiik fark
yoktur. Sekillendirme prosesi i¢in gerekli biikme kuvveti Fb (N) kalip genisligine
baglidir. Kalip boyu | (mm) ve sac metal kalinlig1 arasindaki baglanti t (mm) arasindaki

formiilasyon asagidaki gibidir.
1=6-t (3.1)

w/t>10 oranma gore F, zimba kuvveti Es 3.2 ile hesaplanmaktadir. Formiilde om

(N/mm?) gekme kuvvetini ve bs (mm) sac malzeme genisligini ifade eder.
Fb=(bs-t2-om)w (3.2)
w/t>10 oranina gore F, zzmba kuvveti Es 3.2 ile hesaplanmaktadir.

Fb = (1+(4.t)yw)) / ((bs - t 2 - om)/w) (3.3)

Sekil 3.7. Biikiim Kapasite Tablosu.
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3.2. Deneyin Yapihs1 ve Olgiimler

Aliminyum malzemelerde kalinligin ve proses paramatrelerin geri yaylanma
tizerindeki etkisinin tahmini zor oldugundan dolay1 ve bu parametrelerin malzeme
tizerindeki davranisini incelemek amaciyla v-biikme deneyleri gerceklestirilmistir.
100x100 mm boyutlarindaki aliiminyum plakalarin kalinlik, malzeme cinsi ve
biikiilme agis1 6zellikleri Sekil 3.8’de gosterilen HMI paneline tanitilmistir. Deneyler
her kalinlik i¢in 90°, 135° ve 150° kalip acilarinda biikmeyi igermektedir. Kiigiik
boyutta plakalarin se¢ilmesinin nedeni geri yaylanma derecesinin belirlenmesinin dar
yiizeylerde daha dogru oldugunun diisiiniilmesidir. Deneyde yapilan testler sabit hizda
gerceklestirilmistir. HMI paneline malzeme cinsi, malzeme kalinligi, deneyde
kullanilacak kalip acist degeri girilmistir. Bu parametrelere bagli olarak kuvvet
hesaplanmaistir. Yiikleme islemi olarak adlandirilan ilk kisimda Sekil 3.10°da belirtilen
zimba asag1 dogru ilerlemistir. Bosaltma islemi olarak adlandirilan ikinci asamada
zimba yukart dogru hareket etmistir. Zimba en son noktaya ulasir ulagsmaz yiik

kaldirilmis olup plaka iizerinde hi¢ durmamustir.

Sekil 3.8. Deger girilen HMI paneli.

Biikme islemi tamamlandiktan sonra aliiminyum plakalardaki geri yaylanma acisinin
belirtilen kalip agisindan ne kadar saptigi tespit edilmistir. Bu sapma mikari
malzemedeki geri yaylanma davranisini ifade etmektedir. Numulerdeki biikiilme
acisinin ~ Olciilmesi, Sekil 3.9°da  belirtilen dijital a¢1  Olger yardimiyla

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.10. Deneyde kullanilan zimba.

Kalinliga gore ilk numune dl¢timlerindeki kalip agisi, belirlenen kalip agilarindan ¢ok
farkli degerde c¢ikmistir. Bunun sebebi tezgahin referans ayarmin yapilmamasidir.
Bunu 6nlemek i¢in Sekil 3.8°de gosterilen diiz a1 ve a2 kismina dl¢iilen sapma degeri
kadar ag1 degeri girildiginde sorun giderilmis olur. 1 mm, 1.5 mm, 2.5 mm kalinliktaki
ilk numunelerde 6l¢tim yapilirken tezgah referansi géz 6niinde bulundurulmustur. Her

kalinliktaki ilk numunelerde panele sapma degeri girilerek referanslama yapilmastir.

Tablo 3.4. Deneyde kullanilan proses parametreleri.

Girdi parametreleri |:> Cikis parametreleri

e  Malzeme cinsi (Aliiminyum e  Baski kuvveti

1050 serisi) e  Geri yaylanma agist
e  Malzeme kalinlig1 Deneysel Galigma

e  Kalip agis1
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3.3. Deney Sonuclar: ve Tartisma

Malzeme cinsi, malzeme kalinlig1 ve kalip agis1 parametreleri ele alinarak biikme
deneyleri yapilmistir. Her bir deney 3’er kez tekrarlanmis 9 kombinasyon i¢im toplam
27 deney yapilmistir. Deneylerden elde edilen geri yaylanma sonuglar1 Tablo 3.5’te

verilmistir.

Tablo 3.5. Deneylerden elde edilen geri yaylanma ag1 sonuglari.

Deney No Kalip agist (°) Kalinlik (mm) Geri yaylanma (°)

1 1.0 1

2 90 1.5 0.6
3 2.5 0.3
4 1.0 3.9
5 135 1.5 2.1
6 2.5 1.7
7 1.0 5.4
8 150 1.5 53
9 2.5 4.9

90°kalip acisinda, 1 mm kalinligindaki aliiminyum plaka 6l¢iimleri incelendiginde 1.
numunede geri yaylanma agis1 1,0° olarak bulunmustur. Kalinligi 1,5 mm olan plakada
Olctimler ise 2. numunede 0.60° olarak bulunarak % 60 azalma tespit edilmistir. 2,5
mm kalinligindaki numuneler ele alindiginda 3. numunede, geri yaylanma 0l¢iisii
0.30° bulunarak % 50 azalmistir. Ayn1 kalip acist kullanarak farkli kalinlikta deney
yapildiginda kalinlik arttik¢a geri yaylanma acgisinin diistiigli gézlemlenmistir (Umur,
Y., 2016).

135° kalip acisinda, 1 mm kalinli§indaki aliiminyum plaka 6l¢iimleri incelendiginde
4. numunede geri yaylanma agis1 3,95° olarak bulunmustur. Kalinligr 1.5 mm olan
plakada Olgiimler ise 5. numunede 2,1° olarak bulunarak % 46,1 azalma
gerceklesmistir. 2,5 mm kalinligindaki numuneler ele alindiginda 6. numunede geri
yaylanma derecesi 1,7° olarak olgiilerek % 19 azalma tespit edilmistir. 90° kalip
acisindaki durumla ayni olarak kalinligin artmasiyla geri yaylanma agilarinda azalma

olmustur.

150° kalip acisinda, 1 mm kalinli§indaki aliiminyum plaka 6l¢iimleri incelendiginde
7. numunede geri yaylanma agisi 5,4° olarak bulunmustur. Kalinligi 1,5 mm olan
plakada 6l¢iim ise 8. numunede 5.3° dlciilerek % 1.85 azalma goriilmektedir. 2,5 mm
kalinligindaki 9.numune ele alindiginda geri yaylanma olgiisii 4.9° olarak bulunarak

% 7,54 azalma olmustur. Kalip agis1 en yiiksek degerde oldugu zaman 150° kalip
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acisinda, geri yaylanma iizerindeki kalinlik etkisi diger kalip agilarina gore daha azdir.
Sonug olarak herhangi bir kalip acisinda plaka kalinlig1 arttiginda geri yaylanma
degerleri azalmaktadir. Bununla birlikte aynmi kalinlikta kalip agis1 arttikga geri

yaylanma degerlerinde artis olmaktadir (Uslu E. ,2014).

4 |- -
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L — 150
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Sekil 3.11. Farkli kalinliklara sahip plaka iizerindeki geri yaylanma davranist.
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Sekil 3.12. Farkli kalip agilarinda plaka tizerindeki geri yaylanma davranisi

39



3.4. Varyans (ANOVA) ve Regresyon Analizleri

Deneylerden elde edilen geri yaylanma sonuglari referans alinarak varyans (ANOVA)

ve regresyon analizleri Minitab 18 programi yardimiyla gergeklestirilmistir.

3.4.1. Varyans (ANOVA) analizi

Varyans analizi, bagimsiz degiskenin veya degiskenlerin farkli degerlerinin bagiml
degisken iizerindeki etkisini belirlemek i¢in kullanilir. Tablo 3.6’da, Olgiilen geri
yaylanma degerlerine gore yapilan ANOVA sonuglart verilmistir. Tablonun son

stitununda parametrelerin katki yiizdeleri verilmektedir.

ANOVA' da parametrelerin 6nemi, her bir parametrenin F oran1 karsilastirilarak
belirlenir. Analizin korelasyon katsayisis1 (R?) degeri 96,75 tiir. Sac kalmliginin geri
yaylanma degeri lizerinde etkisi % 5,79 olarak kalip acisinin geri yaylanma degeri
tizerinde etkisi ise % 90,9 olarak tespit edilmistir. Buna gore kalip agisinin geri
yaylanma i¢in belirleyici faktor oldugunu sdyleyebiliriz. Tablo 3.6’da SD serbestlik

derecesini, KT kareler toplamini, KO kareler ortalamasini ifade etmektedir.

Tablo 3.6. ANOVA sonuglari.

Kaynak SD KT KO F P Katk1 %
Kalip agis1 (KA) 2 31,527 15,7633 55,96 0,001 90,9
Kalmlik (t) 2 2,007 1,0033 3,56 0,129 5,79
Hata 4 1,127 0,2817 3,31
Toplam 8 34,660 100,00

3.4.2. Regresyon analizi

Regresyon analizi, iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in
kullanilan analiz yontemidir. Bu ¢aligmada bagimli degisken geri yaylanma, bagimsiz
degiskenler ise kalip agis1 (KA) ve parga kalinligi (t)’dir. Denklem (3.4)'de verilen geri
yaylanma i¢in tahmin denklemi regresyon analizi ile elde edilmistir. Geri yaylanma
degeri i¢in lineer regresyon modeli ile elde edilen denklemin korelasyon katsayisisi

(R?) % 84,06 olarak bulunmustur.

Regresyon denklemi:

GY =-4,59 +0,0685 KA - 0,7 t (3.4)
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3.5. Sonlu Elemanlar Analizleri

Deneysel calismada kullanilan V yatak ve zimbann modeli Siemens Nx 12.0
yaziliminda tasarlanmistir. 90°, 135° ve 150° derece biikiim acilarina gére V yatak

modeli ve zimba teknik ¢izimine gére model olusturulmustur.

1 i 1

a) b) c)
Sekil 3.13. Nx programindan alinan V yatak tasarimi ve zimba a) 90° b)135° ¢)150°.

80

Sekil 3.14. V yatak ve zimba ug yarigap Olciileri.

Geri yaylanma davranisin1 incelemek amaciyla olusturulan modeller ANSYS
workbench 2022 R1 programina aktarilmistir. Malzeme iizerindeki geri yaylanma

davranigini incelemek amaciyla 3 farkli kalinlik ve farkli kalip agilart kullanilmistir.
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Static Structural analiz tipi kullanilarak olusturulan geometri programa import
edilmistir. Enginnering Data kismindan kullanilan aliiminyum malzemenin 6zellikleri
girilmistir. Tasarimi yapilan V yatak ve zimba, rigid yap1 olarak secilmis olup biikiim
islemi yapilan aliiminyum levha flexible yap1 olarak segilmistir. Sonlu eleman analiz

modeli Sekil 3.15°te verilmistir.

Sekil 3.15. Sonlu eleman analiz modeli.

Analizi yapilan sistemde zimba ve V yatak, aliiminyum plakayla etkilesim halinde
oldugundan dolay1 kontakt tipi siirtiinmeli olarak secilmis olup 0,3 olarak girilmistir.
Analiz biiyiik deformasyon igerdiginden dolayr dogrusal olmayan geometri 6zelligi
acik tutulmustur. Analiz sonucundaki deformasyon degerlerini hassas sekilde etmek
amaciyla eleman boyutu 2 mm olarak alinmistir. Aliiminyum levha iizerindeki
elemanlarin Oriilirken karmagik durumu engellemek ve eleman aginin diizgiin
olusturulmasi igin tetrahedron eleman kullanilmistir. Mesh yapilmig sonlu eleman

analiz modeli Sekil 3.16’da verilmistir.

Sekil 3.16. Mesh yapilmis sonlu eleman analiz modeli.
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Sonlu eleman analizlerinde farkli sac kalinlig1 ve farkli kalip agilarindaki modeller
tizerinde analizler gergeklestirilmistir. Dolayisiyla her bir modeldeki eleman ve diigiim
sayist degismektedir. Analizlerde 6254 ile 10707 arasinda diiglim sayis1 degisirken,
element sayist ise 16308 ile 32984 arasinda degismektedir.

3.5.1. Mesh hassasiyet analizi

Calisma dogrulugunu hedeflemek amaciyla eleman sayisi, plaka kalinligir ve kontak
ylizeyleri ele alinarak geri yaylanma acis1 iizerindeki hassasiyeti incelenmistir. Eleman
sayisinin artmasiyla birlikte aliminyum plaka iizerindeki geri yaylanma miktar1 belli
eleman sayisindan sonra ayni kalacaktir. Bununla birlikte eleman sayisinin gereksiz
fazla olmasi hem analiz siiresinin artmasina hem de plaka iizerindeki gerilmelerin
hatali ¢ikmasina sebebiyet verecektir. 150° kalip agisinda 1 mm kalinliktaki plaka
analiz edilerek eleman hassasiyeti yapilmistir. Eleman hassasiyeti sonucunda optimum
eleman boyutu 2 mm belirlenmis olup tiim analizlerde ayni eleman boyutu

kullanilmistir.

3.5.2. Sonlu elemanlar analiz sonuclari

Bu analizde 1050 aliiminyum serisinin V biikme kosullarindaki geri yaylanma
davranisi incelenmistir. 1 mm, 1,5 mm ve 2,5 mm kalinliktaki plakalara 90°, 135° ve
150° kalip agilarinda v-biikme islemi uygulanmistir. Belirtilen kalinliklar i¢in her bir
kalip agisinda biikiilme yapilmis olup toplamda 9 adet nihai analiz ele alinmistir.
Analizi yapilan plakalar i¢in toplam deformasyon, von misses gerilme ve birim sekil

degisimleri Sekil 3.17-3.25 arasi verilmistir.

3.531e-14 Min

Sekil 3.17. 90° kalip agisinda 1, 1,5 ve 2,5 mm kalinliklarinda numuneler i¢in Von-
Mises gerilme dagilimi
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Sekil 3.18. 90° kalip acisinda 1, 1,5 ve 2,5 mm kalinliklarinda numuneler igin plastik
gerinme

Sekil 3.19. 90° kalip agisinda 1, 1,5 ve 2,5 mm kalinliklarinda numuneler i¢in toplam
deformasyon

Sekil 3.20. 135° kalip acisinda 1, 1,5 ve 2,5 mm kalinliklarinda numuneler i¢in Von-
Mises gerilme dagilim1

Sekil 3.21. 135° kalip agisinda 1, 1,5 ve 2,5 mm kalinliklarinda numuneler i¢in plastik
gerinme

44



Sekil 3.22. 135° kalip agisinda 1, 1,5 ve 2,5 mm kalinliklarinda numuneler i¢in toplam
deformasyon

Sekil 3.23. 150° kalip agisinda 1, 1,5 ve 2,5 mm kalinliklarinda numuneler i¢in Von-
Mises gerilme dagilim1

Sekil 3.24. 150° kalip agisinda 1, 1,5 ve 2,5 mm kalinliklarinda numuneler i¢in plastik
gerinme

Sekil 3.25. 150° kalip acisinda 1, 1,5 ve 2,5 mm kalinliklarinda numuneler i¢in toplam
deformasyon
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Analizlerde elde edilen veriler Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. Sonlu elemanlar analizleri sonucu elde edilen degerler.

Max. Esdeger
. oy Uygulanan  Von > Geri
Deney Malzemenin Bikim oo “kinvet  Misses stk Total Yaylanma
No Cinsi Agisi - Gerinme deformasyon
(N) Gerilme Agisi (°)
(MPa) (mm/mm)
1 1 4659,8 307,3 0,19 24,1 0,97
2 90° 1,5 9149,5 337,3 0,28 23,3 0,57
_______ 3 2,5 20254 390,8 0,31 25,2 0,32
4 o 1 2642,7 213 0,03 15,4 3,3°
5 Aliminyum a5, g 38181 2619 012 10,5 2,5°
1050 serisi
_______ 6 2,5 12793 381,8 0,23 9,7 2,2°
7 1 1946,6 206,1 0,02 10,7 5,7°
8 150° 1,5 3083,3 209,4 0,03 9,2 5,6°
9 2,5 11968 311,1 0,10 6 4,2°

Bu caligmada sonlu elemanlar analizleri biikme isleminin karakterizasyonu ve geri
yaylanma ac¢isinin tahmin edilebilmesi i¢in ara¢ olarak kullanildi. Yapilan deney
sonuglarinda oldugu gibi sonlu elemanlar analizlerinde plaka kalinligi arttikga geri
yaylanma ag1 degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Plaka kalinliginin artmasiyla
plastik sekil degisimi artmis ve daha yiiksek gerilmeler olusmustur (Toroslu A., 2022).
Bu sebeple geri yaylanma agilar1 azalmistir. Tablo 3.7°de goriildiigii gibi plaka
kalinlig1 arttikca plaka ilizerinde esdeger gerinme miktar1 artmakta olup kalip agis1
arttiginda ise bu miktar azalmaktadir. Kalip kalip acis1 degerleri incelendiginde kalip
acist 90°°den 135°’ye cikarildiginda geri yaylanma acist artarken 135° kalip agis1 ve
150° kalip agisindaki geri yaylanma ac1 degerleri yakinlik gostermistir. Sonug olarak
kalip agis1 arttik¢a geri yaylanma degeri artarken plaka kalinligi arttik¢a geri yaylanma
act degeri azalmaktadir (Uslu E. ,2014). Analiz sonuclar incelendiginde biikiim i¢
kismindaki gerilmeler dis kisimdaki gerilmelerden daha azdir. Bu sebepten dolayi
malzemede geri esneme meydana gelmektedir (Thipprakmas S., Phanitwong W.,
2011). Kalip agisinin artmastyla geri yaylanma agisinin artmasinin sebebi plakanin dis
yiizey tarafindaki sekil degisimine ugrayan bolgenin uzama miktarinin azalmasi olarak
gosterilebilir  (Toroslu A., 2022). Analizlerden elde edilen biikme kuvveti
incelendiginde 90° kalip agist igin plaka kalinlig1 artarken biikme kuvveti de artis
gostermistir. Benzer sekilde 135° ve 150° biikme agilarinda da kalinligin artigi biikme
kuvvetini artirmistir. Numune kalinhig arttikca bilkme kuvveti artis gostermistir.

90°’den ve 135°’ye kalip agis1 artarken bitkme kuvveti azalmistir.
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Tablo 3.8. Sonlu elemanlar analizleri ve deneysel sonuglar arasindaki fark.

Deney Malzemenin Biikiim Deneysel Analitik

No Cinsi Agist Kalmlik Sonuglar Sonuglar Hata (%)

1 1 1° 0,97 3

2 90° 15 0,6° 0,57 5
_________ 3 . 25 0,3° 0,32 6,6

4 . 1 3,9° 3,3° 15,3

5 Al‘gggfeyr‘l‘;? 135° 15 2,1° 2,5° 19,0
_________ 6 25 1,7° 2,20 15,8

7 1 5,4° 5,7° 55

8 150° 15 5,3° 5,6° 5,6

9 2,5 4,9° 4,6° 6,1

Tablo 3.8 incelendiginde analizler ve deneysel sonuglar arasinda farkin kabul edilebilir
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple sonuclardan anlasilmaktadir ki sonlu eleman

analizleri ile deneysel sonuglar tahmin edilebilmektedir.

Sonlu eleman analizi sonrasi elde edilen goriintii ve deneylerden sonra numunelere ait

gorilintiiler her bir kombinasyon ig¢in karsilagtirmali olarak Sekil 3.26-3.34°te

verilmistir.

Sekil 3.26. I mm kalinlikta 90° kalip agisindaki FEM analizi ve deneysel sonug
goruntusu

Sekil 3.27. 1 mm kalinlikta 135° kalip agisindaki FEM analizi ve deneysel sonug
goruntusu
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Sekil 3.28. 1 mm kalinlikta 150° kalip acisindaki FEM analizi ve deneysel sonug
goruntiisu

Sekil 3.29. 1,5 mm kalinlikta 90° kalip acisindaki FEM analizi ve deneysel sonug
goruntiisu

291
7,2012e-14 Min

Sekil 3.30. 1,5 mm kalinlikta 135° kalip agisindaki FEM analizi ve deneysel sonug
goruntusu
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Sekil 3.31. 1,5 mm kalinlikta 150° kalip acisindaki FEM analizi ve deneysel sonug
goruntiisu

Sekil 3.32. 2,5 mm kalinlikta 90° kalip agisindaki FEM analizi ve deneysel sonug
goruntisi

Sekil 3.33. 2,5 mm kalinlikta 135° kalip agisindaki FEM analizi ve deneysel sonug
goruntusu
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Sekil 3.34. 2,5 mm kalinlikta 150° kalip acisindaki FEM analizi ve deneysel sonug
goruntiisu
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4. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada biikme proseslerinde siklikla goriilen geri yaylanma davranisi, v-biikme
yapilarak 1050 aliiminyum plakalar tizerinde incelenmistir. 1 mm, 1,5 mm ve 2,5 mm
kalinliktaki plakalar 90°, 135°, 150° biikiim acilarinda biikiilerek geri yaylanma
degerleri Olglilmiistiir. Deneysel sonuglart dogrulamak amaciyla ele alinan
parametreler kullanilarak sonlu elemanlar analizi gerceklestirilerek geri yaylanma
degeri olgtilmiistiir. Bununla birlikte simiilasyonlardan biikiim kuvveti belirlenmistir.
Varyans ve regresyon analizleri yapilarak geri yaylanmaya etki eden parametrelerin

etkisi belirlenmistir.

4.1. Genel Sonuclar

Deneysel ve sonlu elemanlar analiz ¢alismalarindan elde edilen genel sonuglar asagida

siralanmistir;

e Ayni kalip agisinda, plaka kalinliginin artmasiyla birlikte geri yaylanma agisinin
azaldig1 gorilmiistiir.

e Kalip acisinin artmasiyla birlikte geri yaylanma agisinin arttii goriilmiistiir.

e Sonlu eleman analizleri ve deneysel sonuclardan elde edilen geri yaylanma
degerleri birbirleriyle uyum igindedir.

e Sonlu eleman analizlerinden biikiim islemi i¢in gereken kuvvet tespit edilmistir.

e Varyans analizi sonucunda biikiim a¢sisinin, plaka kalinligina gore geri yaylanma

iizerindeki etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

4.2. Oneriler

e Tez caligmasinda kullanilan saf aliiminyuma soguk deformasyon uygulayarak
biikme ve geri yaylanma davranisi incelenebilir.
e V-bikkme esnasinda iitiileme siireleri degistirilerek (iitiileme siiresinin etkisi

incelenebilir.

e Biikme isleminde malzemeyi 1sitarak sicakligin etkisi incelenebilir.
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