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Ozet

Biikme islemi sac metal kalipgiliginda dnemli bir yere sahiptir. Biikiilen iiriiniin istenen &lgiilerde ve agilarda
olmasi son derece 6nemlidir. Biikiilecek pargalarda istenilen aciy1 elde edebilmek igin, kullanilan malzemenin geri
ve ileri esneme davranislarinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, AA 2024 malzemenin biikkme isleminde
geri esneme davraniglarinin tespiti i¢in deney ve analiz ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu amagla, 60°, 90° ve
120° bitkme islemi gerceklestirilmistir. Her agidaki zimba i¢in 3 ayr1 bitkkme yarigapi kullanilmistir. Biikiilen deney
pargalar1 optik profilometre ile dl¢iilerek geri esneme miktarlari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AA2024, V biikme, Geri esneme.
Investigation of Springback Behaviour of AA2024 Alloy After V-Bending

Abstract

Bending is an important operation in sheet metal molding process. The bent products have to satisfy the desired
dimensions and angular tolerances after process. In order to obtain the necessary angles for the bent parts, the
spring back behavior of the materials has to be well known. Experimental and analysis studies have been performed
to determine the springback behavior of the AA 2024 alloy in bending process, in this study. 60°, 90° and 120°
angular dies were designed for this purpose. Three different bending punch radii were used for each angular punch.
The springback values were measured using an optical profilometer.

Keywords: AA2024, V bending, Springback.
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de sac malzemenin biikiilmesi esnasinda olusan \’\
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uygulamak suretiyle ger¢eklesmektedir. Biikme Sekil 1. Biikme isleminde gerilmeler [3].

islemi pres tezgahlarinda gergeklestirildiginden,
biikme kuvvetine pres kuvveti de denilmektedir.
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Biikme isleminde, plastik sekil degisikliginin
saglanmasi ve parcanin son seklini almasi
gerektiginden pres kuvveti plastik sekil degisimi
tamamlanana  kadar  uygulanir.  Malzeme
biikiilmeye maruz kaldiginda, disg ylizeylerde
¢ekme, i¢ yiizeylerde basma gerilmeleri meydana
gelir. Boylece, ¢ekme etkisinin olustugu dis
yiizeylerde uzama, basma etkisinin oldugu ig
yiizeylerde ise kisalma seklinde sekil degisimleri
olusur (Sekil 1) [3].

Bitkkme isleminde geri esneme miktari
malzemenin mekanik 6zelliklerine, kalmligina,
biikme yaricapina, biikkme agisina, zzmba kalip
bosluguna, baski esnasinda zimbanin kalipta
bekleme siiresine ve ortam sicakligi gibi etkenlere
baglidir. Bu nedenle istenilen 6zellikte {iriiniin
dretilmesi i¢in uygun iiretim sartlarinin
saglanmasi gerekmektedir. Bu konuda literatiirde
bir¢ok ¢aligmalar yapilmistir. Otii ve Demirci, AA
5754 ve Al 1050 sac malzemeleri iizerinde farkli
biikkme mototlar1 kullanarak geri esneme
miktarlarinin tespiti lizerinde ¢aligmiglardir [4].
Tekaslan ve arkadaslari, geri esnemenin tespit
edilebilmesi i¢in, modiile bir V biikme kalib1
tasarlayarak, ¢cok yaygin olarak kullanilan bakir
sac malzemelerin farkli bilkkme agilarindaki geri
esneme miktarlarin1 tespit etmisler ve bu
ozelliklere bagli kalarak geri esneme grafikleri
elde etmislerdir [5]. Tekiner, serbest biikme
kaliplarinda geri esnemenin deneysel olarak
tespiti {izerine ¢aligmalar yapmistir. Geri
esnemenin tespiti i¢in V biikme kalib1 imal
edilmistir. Dort farkli kalinlik, sekiz biikme agist
ve her acida ii¢ farkli bilkkme radyiisii degeri
kullanilarak biikkme deneyleri gergeklestirilmigtir
[6]. Altan ve arkadaslari, esnek form verme
islemlerinde geri esnemenin azaltilabilmesi i¢in
en uygun degerleri bulmaya calismiglardir.
Bilgisayar destekli sayisal analiz ve matematiksel
modellemelerle, karsilasilan bu  sorunlarin
¢Oziimii i¢in bazi ¢aligmalar yapmiglardir. Elde
edilen sonuglar degerlendirilmis ve sonlu
elemanlar yontemi ile geri esneme tahminlerinde
bulunmuslardir [7-8]. Tiryaki ve arkadaglar
yapmis olduklar1 deneysel calismada, sac metal
malzemeleri bitkkme isleminde geri esneme
acisiin yapay sinir aglar ile tahmini i¢in, sonlu
elemanlar yazilimi olan ANSY'S programu ile bir
simiilator gelistirmislerdir [9]. Wagoner ve Gan
saclarm geri esnemesinde kalip tasariminin 6nemi
iizerinde durmuslardir. Uriinlere son seklinin

verilmesinde  kullanilan sac  sekillendirme
metodunu gelistirmislerdir. Kalip tasariminda
sonlu elemanlar yontemini kullanarak, geri
esnemenin tespitinde ‘‘Displacement Adjustment
Method (DA)" ve "Karafillis and Boyce (K&B)"
metotlarim  kullanmiglardir. Bu iki metodu
kullanarak DA metodunun daha etkin ve hizl
oldugunu tespit etmislerdir [10]. Nilsson ve
arkadaslari, serbest V biikme kaliplarinda geri
esnemenin, sonlu elemanlar yontemi ile
tahmininin  yapilmasina yonelik c¢aligmalar
yapmistir [11]. Carden ve arkadaslari, {i¢ farkh
otomotiv saci kullanarak c¢esitli biikkme deneyleri
yapmislardir. Bu deneyler esnasinda kalip
boslugu/radyiis oranini, siirtlinme katsayisini ve
kontrollii ~ gerilme  kuvvetlerini  dikkate
almislardir. Geri esnemenin analitik modellemesi
icin de bazi grafikler olusturmusglar ve literatiire
kazandirmiglardir [12]. Mullan, geri esnemenin
sayisal algoritma metodu ile tespit edilmesi
lizerine bir ¢alisma yapmustir. iki cesit biikkme
teorisi kullanmis ve bunlan yaptigi deneysel
caligmalarla destekleyerek birbirleriyle
kiyaslamistir [13]. Lin ve arkadaslari, sac
metallerin  geri esnemesinde analitik bazi
coziimler gelistirmislerdir. Sac metaller ii¢ ayri
parcaya bolmiisler ve sabit zimba ile elastik kalip
arasinda baskiya maruz birakmislardir. Uretim
esnasinda geri esnemenin en 6nemli etkilerinden
birinin kalip ile is parcasi arasinda olusan
sirtiinmenin oldugunu goézlemlemistir. Elastik
kalip sayesinde malzemede siirtinme etkisi
azaltilmig ve sabit zimba sekli verilmesi
kolaylasmistir [14]. Moon ve arkadaglari,
aliminyum sac malzemelerdeki geri esneme
miktarim1  azaltmak icin zimba ve kalip
sicakligmin geri esnemeye olan etkilerini
arastirmislardir [15]. Chan ve arkadaslar1 V
biikme kaliplarinda sac metal sekillendirme
isleminde, geri esnmenin sonlu elemanlar
yontemi ile analizi {lizerinde calislardir. Farkli
zimba parametreleri olan zimba agis1 ve zimba
yarigapinin geri esneme lzerindeki etkileri
aragtirilmiglardir [16]. Onate ve arkadaslari,
saclarin bilkkme isleminde sonlu elemanlar
yontemlerini kullanarak geri esneme tahmini
tizerinde bazi incelemelerde bulunmuslardir [17].
Lia ve arkadaslari, sonlu elemanlar yontemi ile 2
ve 3 boyutlu geri esneme analizleri iizerine
calismiglanidir. Sac pargalara sekil verme
isleminden sonra simiilasyonlara tabi tutularak
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karsilastirmislardir [18]. Inamdar ve arkadaslari,
biikme isleminde geri esneme tahmini igin sac
metaller ile deneysel calismalar yapmis ve yapay
sinir aglar1 yontemini de kullanarak geri esneme
tahminlerinde bulunmustur [19]. Chatti ve
arkadaslari, malzeme modellemesinde sayisal
geri esneme tahminlerinde bulunmuslardir.
Modellemelerinde Bauchinger etkisi yontemini
kullanarak L ve U biikme islemleri yapmuis,
deneysel geri esneme agcilar1 Olgiilerek sayisal
tahminlerde bulunmuslardir [20]. Gau ve
arkadaglari, Bauschinger etkisi yonteminin geri
esneme tahmini iizerindeki etkileri {izerinde
calismalarda bulunmuglardir [21]. Toros ve
arkadaslar1 ¢aligsmalarinda, otomotiv sektoriinde
yaygin bir bi¢cimde kullanilan aliiminyum
magnezyum alasimlarindan 5754-O alagiminin
60" lik V biikme kalibindaki geri esneme
davraniglarini incelemislerdir. Malzemelere 06n
gerilmeler uygulanarak o6nce akma noktalari
degistirilmis ve daha sonra bu erilmelerin geri
esnemeye olan etkisi degerlendirilmistir [22].

Yapilan calismalarda sac metal kalipgiliginda
karsilasilan geri esneme problemleri lizerinde
durulmustur. Bu ¢alismalar sonucunda elde edilen
bilgiler kullanilarak ¢esitli matematiksel modeller
gelistirilmis ve bunlardan faydalanilmustir.
Matematiksel modellemenin amaci ise, uygun
kalip parametreleri, biikme agis1, biikkme radyiisii,
sac malzeme kalinlig1 kullanilarak geri esnemenin
Oniine gecilmesidir. Yapilan bu galismada ise,
kullanim1 otomotiv ve havacilik alanlarinda
giderek yayginlasan AA 2024 sac malzemenin
geri esneme davraniglarinin incelenmesi, iiriin
kalitesinin ve boyutsal kararliliginin gelistirilmesi
amaclanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deney malzemesi

Deneylerde otomotiv ve havacilik sektoriinde
siklikla kullanilan AA 2024 aliiminyum alasimi
kullanilmigtir. Deney numunelerinin kalinliklar
Imm, 1.5mm ve 2 mm, ebatlar1 ise 70x15 mm
olarak hazirlanmstir.

Numuneler, giyotin tezgahinda hadde
yoniine dik kesilerek hazirlanmistir (Sekil 2).
Ayrica 2 mm malzeme kalinligi i¢in hadde
yoniine paralel numuneleri de hazirlanmstir.
Kesme sonrasinda malzeme kenarlarinda olusan

capaklar ege yardimi ile temizlenmistir.
Numunelere herhangi bir 1s1l islem uygulanmadan
biikme islemleri gergeklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan malzemenin kimyasal ve mekanik
Ozellikleri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmistir.

t=2mm

t=1.5mm
Sekil 2. Deneylerde kullanilan numuneler

t=1lmm

Tablo 1. AA 2024’{in kimyasal bilesimi (%)
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Tablo 2. AA 2024’in mekanik 6zellikleri
Mekanik Ozellikler Birim Deger
Cekme Dayanimi Mpa 483
Akma Dayanimi Mpa 345
Uzama % 18
Elastikiyet Modiili Gpa 73,1
Poission Orani - 0,33
Ozgiil Agirhg glem? 2,78
2.2. Metot
Malzeme o6zellikleri ve islem parametreleri
geri esnemenin tahminini zorlastiran
etkenlerdendir. Malzemelerin farkli  biikme
parametrelerinde sekillendirilebilirligini  tespit

etmek amaciyla, sac malzeme kalinligi, bitkkme
acis1 ve zimba yarigaplari belirli sinirlar igerisinde
degistirilmistir. V biikkme deneylerinde kullanilan
parametreler ve faktor seviyeleri Tablo 3’de
verilmistir. Tablo 3’de goriilen kosullara gore
toplam 27 (3% deney vyapilmigtir. Biikme
deneyleri sonrasinda numunelerde meydana gelen
geri esneme miktarlari, 1 dakika hassasiyetindeki
Mitutoyo marka optik profilometre yardimiyla
Olciilmiistiir (Sekil 3).
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Tablo 3. Deneysel kosullar

— (V] o™

[ [ [<5)

V Biikme Parametreleri 2 2 2
[<5) [<5) <52

n n %)

Zimba radyiisii (mm) 1 2 4
Sac kalinlig1 (mm) 1 15 2
Biikme ag1s1 (%) 60 90 120

Sekil 3. Deneylerde kullanilan optik profilometre

2.3. Bitkme kalibinin tasarimi ve imalati

V  Dbikme kalibinda gerekli kuvveti
hesaplamak i¢in arastirmacilar bircok farkl
esitlikler ortaya koymustur. Bu ¢alismada, bitkkme

kuvveti asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmugtir [5].
_CxopxS%xb
Py=—— @

Bu esitlikte; Py, biikme kuvvetini (kg), S, sac
kalinligmi  (mm), o0,, malzemenin ¢ekme
dayanimini (kg / mm?), b, parca genisligi (mm)
ifade etmektedir. Esitlikte yer alan C; W/T’ ye

bagli bir katsay1 olup;

—142XS
c=1+ W 2

seklinde hesaplanmustir.,

Zimba yaricapt;

1;1=K (1;2+(0,5xS)-(0,5xS) (3)
Formiili yardimiyla hesaplanmistir. Burada; r;1=
zimbaya verilmesi gerekli radyiisii (mm), 7;2,
bilikme radyiisiinii (mm), S, sac kalinligi (mm) ve
K malzemenin mukavemet degerleri ile iligkili bir
katsayiy1 gostermektedir. Bu katsayi;

2

K=1-[a( 2% y+b( 2222 ) (2] (4)
seklinde hesaplanir. Burada; o3, malzemenin
¢cekme mukavemetini, g, ise malzemenin akma
sinir dayanimini gostermektedir.

05=[0,6x05] ()
seklinde hesaplanir. a ve b katsayilari ise sirastyla
0.001 ve 0.000015 seklinde secilmistir. Diger

yandan alt kalip radyiisii (R), kalip acis1 (Aa) ve
kalip agiklik (W) degerleri asagidaki esitlikler
yardimiyla belirlenmistir.

R:Tl’1+s (6)
i2
Ba=(180-a0)( 5 — 1 )(a0) (7)
Burada; ay= biikme ag¢is1
_ 1
~0,15-0,25 (8)

Deneylerde kullanilan biikme kalibinin farkl
yarigaplara sahip erkek zimbalar1 ve matrisi (disi
kalip) AISI 1050 ¢eliginden, JohnFord O-M CNC
dik isleme merkezli freze tezgahinda imal
edilmistir. Imalat1 yapilan zimba ve disi kalip
Sekil 4’de verilmistir. Kullanilan zimba ve disi
kalip 1s1l islemle sertlestirilmistir. Kalibin komple
montaj hali Sekil 5’de goriilmektedir.

Sekil 4. Kullanilan zimbalar (a) ve disi plaka (b)

Sekil 5. Kalip montaji
3. Deney Sonuclari ve Degerlendirme

60°, 90° ve 120°1lik kaliplar kullanilarak
yapilan deneyler sonrasinda numunelerden
Olciilen geri esneme degerleri sirasiyla Tablo 4-
6°da verilmistir.

Tablo 4. 60° i¢in elde edilen degerler

Hadde yonii Kalinlhik R=1mm R=2mm R=4mm
Hadde yoniine dik 1 mm X X 10,5
Hadde yoniine dik 1,5mm X X 8,5
Hadde yoniine dik 2 mm X X 6,6
Hadde yoniine paralel 2 mm X X 75
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Tablo 5. 90° i¢in elde edilen degerler

Kalinli

Hadde yoni K R=1 mm R=2 mm R=4 mm

Hadde g X X 9
yoniine dik

JHadde g5, x X 58
yOniine dik

Hadde 5 X X 49
yOniine dik

Hadde

yoniine 2 mm X X 7

paralel

Tablo 6. 120° i¢in elde edilen degerler
Kalinlt

Hadde yonit K R=1 mm R=2 mm R=4 mm

Hadde g on 3 62 78
yOniine dik

Hadde 5 27 53 7
yoniine dik

Hadde 5 1 27 6.3
yoOniine dik

Hadde

yoniine 2mm 3,1 45 75

paralel

Tablolardan da goriildiigii gibi, AA 2024
alagimimin 60° ve 90°'1lik biikme deneylerinde 1
mm ve 2 mm ug radyiislii zzimba kullanildiginda,
olugan ¢cekme gerilmelerinden dolay1 malzemeler
biikme eksenlerinden kirilmiglardir. Kirilan
numunelere ait fotograflar Sekil 6’da verilmistir.
Biikme yaricapmin diisiik oldugu durumlarda,
malzemenin biikme kenarinda gerilmeler daha dar
bir alanda yogunlasarak catlaklara sebep olmakta
ve par¢anin kopmasina neden olmaktadir. Her ii¢
ac1 degerinde de 4 mm ug radylislii zimbalarla
gercgeklestirilen deneylerde biikme islemi saglikli
bir sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 6. Kirillan numunelerin goriintiisii

Biikme agis1 120° oldugunda tiim zimbalarla
yapilan deneyler basarili olmustur. Elde edilen
degerler kiyaslandiginda malzeme kalinliginin,
zimba u¢ radyiisiiniin ve bilkme agisinin geri
esnemeye etkisinin oldukg¢a fazla oldugu
gozlemlenmistir. Malzeme kalinliginin
artmastyla sabit kuvvet etkisiyle elastik sekil
degistirme miktar1 ve dolayisiyla geri esneme
degerleri de azalmaktadir. Ancak ayni sac
kalinliginda hadde yoniine dik yapilan deneylerde
geri esnemenin arttig1 gorillmistiir.

Hadde yoniine dik numunelerde meydana
gelen geri esneme miktarlarinin, hadde yoniine
paralel numunelerden daha az oldugu tespit
edilmistir. Hadde yoniiniin geri esneme iizerinde
etkili oldugu soylenebilir. Bilindigi gibi,
malzemenin tane yapist kiiresel yapidan hadde
yoni dogrultusunda ydnlenmis ve uzamis tane
yapisi seklinde degismektedir. Hadde yoniindeki
kuvvetler altinda malzemenin sekil degistirme
davraniglar1 dik dogrultuya nazaran daha kolay
olmaktadir. Plastik deformasyondaki bu artig, geri
esneme miktarinda da orantili bir artisin meydana
gelmesine yol agmaktadir. Diger yandan, zimba
uc radyiis degeri arttikca geri esnemede artig
oldugu gozlenmistir. Sekil 7 — 11°daki grafikler
incelendiginde, malzeme kalinliginin artmasiyla
geri  esnemenin  azaldigi  goriilmektedir.
Olusturulan polinom egri grafiklerinde, biikiilen
malzemelerin geri esneme miktarlari
goriilmektedir. Bu egri denklemlerinde istenilen
degerler yerine koyularak da farkli biikme
degerlerinde yapilacak olan deneylerin tahmini de
yapilabilmektedir.

2.

12,00 + =

2,00

o
[=]
]

.7 R?=1

C 1000 ’\\
a1

S 800

= §5,oo \
(0]

g Ba00

5 Ra

s

vl

84

=

(5]

@)

T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5

Sac Kalinligi, mm

Sekil 7. 60° ve R=4 mm igin geri esneme grafigi
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Geri Esneme Miktan,

10,00

0,00

0,5

y=4,6x2-17,9%+22,3
RZ=1

N

1 15 2 25
Sac Kalinligi, mm

Sekil 8. 90° ve R=4 mm i¢in geri esneme grafigi

- 2
Lo 400 \ y=-1,2x Z+ 0,8x+4,2
. RZ=1
£ 350
2 300 \
2 2550 \
o D \
£ 5200
g N \
% 1,50
m \
.~ 1,00 N
5}
® 050
0,00 ; ; ; ; .
0 0,5 1 15 2 2,5
Sac Kalinligi, mm

Sekil 9. 120° ve R= 1 mm igin geri esneme grafigi

Geri Esneme Miktar, °,

700 y=-3,4x*+6,7x+2,9
! 2 _
6,00 \ o
5,00
0 \
Q
5 4,00 \
o)
A 3,00 S
2,00
1,00
0,00 | : : ; .
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Sac Kalinligr, mm

Sekil 10. 120° ve R= 2 mm igin geri esneme grafigi

Geri Esneme Miktari,

°, Derece

8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50

5,00
08

y=0,2x2-2,1x+9,7
RZ=1

1,2 14 16 18 2 2,2

Sac Kalinligi, mm

Sekil 11. 120° ve R= 4 mm igin geri esneme grafigi

4. Simiilasyon Sonuglari

Numunelerin egilme bolgelerindeki gerilme
dagilimlarin1 belirlemek amaciyla Deform 2D
paket programu kullanmilmustir. Sekil 12°de
simiilasyon isleminin baglangic ve  bitis
durumlarinda numune ile zimba arasindaki durum
goriilmektedir. Sayisal analizlerde AA 2024
malzemesi kullanilmig ve malzeme boyutlari
numune Olgiileri ile ayni secilmistir. Zimba ve
matris malzemeleri rijit eleman olarak kabul
edilmistir., Zimba hizi 50 mm/sn olarak
belirlenmistir. Biikkme ag¢isinin 60° ve 90° oldugu
durumlarda numuneler kirildigindan, burada
sadece 120° biikme acis1 degerlerinde yapilan
analiz sonuglar1 verilmistir.

L

AV

Sekil 12. Simiilasyon islemi

oy

Sekil 13 — 15’te V biikkme isleminde biikme
acisinin 120°, malzeme kalinliginin 1.5 mm ve
zimba yarigapinin sirastyla 1 mm, 2 mm ve 4 mm
oldugu durumlarda, gerceklestirilen analiz
sonuglar1 verilmistir. Sonuglarda gerilme, gerinme
ve sac kalinligindaki degisimler goriilmektedir.

Zimba yaricapinin 1 mm oldugu numunede,
maksimum 335 MPa gerilme altinda 0.395 mm bir
sekil degisimi meydana gelmistir. Biikme
bolgesinde zimba ile matris arasinda malzeme
kalinlig1 1.43917 mm olmaktadir. Matris yarigapi
tizerinde ise bu deger 1.50621 mm’dir.
Dolayisiyla sac kalinliginda, 0.06080 mm’lik bir
incelme meydana gelmistir. Benzer sekilde zzimba
yarigaplarinin 2 mm ve 4 mm oldugu numunelerde
ise maksimum gerilmeler sirasiyla 321.051 MPa
ve 307.219 MPa; sekil degistirme miktarlart ise
sirastyla  0.36341 mm ve 0.231755 mm
olmaktadir. Sonuglar birlikte degerlendirildiginde,
sabit malzeme kalinlig1 (1.5 mm) ve biikkme agisi
degerlerinde (120°); zzmba yari¢apinin artmastyla
nominal gerilmelerin ve dolayisiyla sekil
degistirme oranlarimin azaldig1 goriilmektedir. Bu
durum, artan zimba yaricapiyla birlikte birim
alana etki eden zzimba biikme kuvvetlerinin daha
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genis bir alana homojen bir sekilde yayilmasi ve
gerilmelerin ~ yogunlagmadan ziyade alana
dagilmasiyla iligkilendirilebilir. Buna bagl olarak
plastik deformasyon ve sekil degistirme oranlari
azalmaktadir.

\_/; ~[ L

|
I )

Sekil 13. R=1mm i¢in simiilasyon sonucu

e |

>~

'\/l- Ve
= ] -

Sekil 14. R=2mm igin simiilasyon sonucu

b | - b
—— :' l —— ‘

|
-\/; - . I

Sekil 15. R=4mm i¢in simiilasyon sonucu
5. Sonuclar

AA 2024 aliiminyum alagim sac malzemenin
V biikkme islemi sonuglar1 degerlendirildiginde,
malzemenin sac kalinlig1, zzimba agis1 ve zzimba ug
yarigapmin geri esnemeyi Onemli Olgilide
etkiledigi goriilmistiir. Sac kalinliginin artmasi
ile geri esneme miktarinda azalmalar meydana

gelmistir.  Malzemenin hadde yOniiniin  geri
esnemeyi etkiledigi goriilmiis, hadde yoniine dik
yapilan biikme isleminde geri esnemenin daha az
oldugu tespit edilmistir. Bilkme a¢isiin artmasi,
geri esnemeyi azaltmaktadir. Kullanilan biikme
acilar1 geri esnemeyi dogrudan etkilemis, 60° ve
90°'lik zimbalarla yapilan deneylerde biikme
islemlerinde kirilma meydana gelmis, 120° ise
istenilen bitkme islemi gerceklestirilmistir. Zimba
u¢ yaricapt geri esnemeyi Onemli derecede
etkilemis ve ug yarigapi arttikga geri esnemede
artig goriilmiistiir.
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