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Bu ¢aligmanin amaci otomotiv ve savunma sanayinde siklikla uygulanan sac levha biikiim islemlerinde dnemli bir
rol oynayan k-faktoriiniin belirlenmesidir. S6z konusu k-faktorii, par¢anin biikiimden 6nce lazer kesimde hangi
boyda kesilecegini hesaplamada kullanilmakta olup, dolayisiyla tolerans araliginda biikiim isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in dogru belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde, AISI 304 paslanmaz celik sac
malzemelerin kalinliga bagh k-faktorii ile ilgili kisitli bilgi bulunmaktadir. Bu g¢alismada, belirtilen sac
malzemenin 4 mm kalinliga kadar biikiim iglemlerinde kullanilmas1 gereken k-faktorii degerleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 304, sac levha, biikme, k-faktorii.

DETERMINATION OF THE K-FACTOR FOR BENDING OF
AlS| 304 SHEET MATERIAL

Extended Abstract

The aim of this study is to determine the k-factor, which plays an important role in sheet metal bending processes,
which are frequently applied in the automotive and defense industries. The mentioned k-factor is used to calculate
the length to be cut in laser cutting before bending, so it must be determined correctly in order to perform the
bending process within the tolerance range. Some equations are used to find the k-factor. However, these equations
are theoretical and have differences with real twists. This may sometimes not be a problem for parts with only one
twist. But problems are encountered with multiple twists. Because the length of the sheet metal after laser cutting
cannot be extended again. Cutting operations are not precise and increase labor costs. It also causes loss of time.
Although there are some exceptions, the k-factors of all sheet materials are expected to be different. Each company
should first determine the materials it uses and determine their k-factors through experimental studies. Designs
must be made according to the k-factors found. The wear on the dies and the usage time of the twisting machine
should not be ignored. Abrasions are a factor that prevents accurate and precise bending. For this reason,
maintenance work on the dies and twisting machine must be carried out regularly. In the literature, there is very
limited information about the thickness-dependent k-factor of AISI 304 stainless steel sheet materials. Generally,
studies have been carried out on calculating the amount of springback in bending and accordingly the required
bending forces, comparing the k-factors found using different upper and lower molds, and calculating the k-factor
using software programs such as C++. In this study, the values of k-factor that should be used in bending processes
of the specified sheet material up to 4 mm thickness were determined.

Key Words: AlSI 304, sheet metal, bending, k-factor.

1. Girig

Otomotiv ve savunma sanayilerinde iiretim asamasinda siklikla sac metal biikme islemleri yapilmakta olup, bu
islemlerin 6nemli bir bolimii hidrolik abkant preslerle gerceklestirilmektedir. Bu malzemeler alt ve iist kalip
arasinda sikistirilarak istenen geometrik model elde edilmektedir. Biikiimler malzemenin cinsine, kalinligina ve
biikiim boyuna gore farklilik gosterebilmektedir. Bu farkliliklar sirasiyla sunlardir: Digerine oranla sert olan
malzemeyi biikmek i¢in daha fazla kuvvet gerekir. Malzeme kalinlig1 arttik¢a biiylik kaliplarin kullanilmasi
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gerekir. Biikiim boyu alt kanal kalip agikligindan biiyiik olmasi gerekir. Farkli yart mamul tedarik¢ilerinden temin
edilen malzemelerin mekanik 6zellikleri farklilik gosterebilmektedir.

Malzemelerin mekanik o6zellikleri ve fiziksel 6zellikleri, dogrudan saclarin sekillendirilme islemlerini etkiler.
Bunu belirleyen mekanik 6zellikler; akma dayanimi ve ¢gekme dayanimi, yiizde elastik ve yiizde kesit daralmast,
kopma uzamasi, gerinim hizi hassasiyeti, deformasyon sertlesme iissii gibi degerler gosterilebilirler. Uretici
firmalar tarafindan verilen malzemenin ortalama mekanik 6zellikleri ile malzemenin gergek mekanik 6zellikleri
arasinda %10-15 civarinda farklilik goriilebilmektedir (Aydemir, 2017). Bu durum, yapilacak biikiimii dogrudan
etkileyen bir etkendir. Biikiimden once lazer kesime gonderilen sac aginimi tizerinde tekrar degisiklik yapilmasi
zordur. Parganin aginim boyunun dogru hesaplanmadigi durumda telafisi imkansiz hatali hurda iriin ¢ikmakta
veya ek maliyetler getirecek iglemler gerekecegi gibi buna ragmen istenen sonucun elde edilemedigi de
goriilebilmektedir.

Ostenitik paslanmaz gelikler agirlikga %8-25 Ni ile %12-25 Cr igerirler ve en yaygin kullanilan Cr-Fe-Ni bileseni
alasimlaridir. Ozellikle 304 L tipi paslanmaz celikler sekillendirilebilirligi ve korozyona kars: direnci nedeniyle
yaygin olarak kullanilirlar (Karakas vd. 2014). 304L paslanmaz ¢eligi yiiksek Cr i¢erigi nedeniyle oda sicakliginda
¢ok 1iyi korozyon direncine, yiiksek oksidasyon direncine ve iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir. 304L paslanmaz
celigi niikleer reaktor bilesenleri, kimyasal igleme ekipmanlari ve petrol endiistrisi gibi alanlarla kullanilirlar
(Pasebani vd. 2019).

Sac metal endiistrisinde {iretim asamasinda gerceklestirilen biikme iglemleri siklikla kullanilan bir yontem olmasi
nedeniyle gerek Ar-Ge ve gerekse akademik arastirmalarin da konusu olmaya devam etmektedir. Aragtirmalar
dogru ve uygun bir biikiim i¢in sac acinim boyu hesabinin bilinmesi gerektigini vurgulamistir. Sac metal
biikiimiinde ancak k-faktoriiniin dogru bilinmesiyle ve uygulanmasiyla dogru sonuca ulasildigt goriillmiistiir.

Kovacevic vd. (2001) galismasinda sonlu elemanlar yontemiyle ANSYS programini kullanarak ve deneysel
incelemeye dayali lazerli sac biikkme simiilasyonu gergeklestirmislerdir. Simiilasyon yardimiyla biikiilme agisi,
gerilim-gerinim dagilimu, artik gerilim ve sicaklik parametre girislerini saglamiglardir. Lazer isinimi sirasinda agirt
hizli 1sitma ve sogutma prosesi ile biikiilme etkisinin olustugunu bildirmislerdir. Lazer 1sili taramanin sac levhay1
basarili bir sekilde biikebilecegini, sac levhanin mikro yapisina zararl bir etkisinin olmadigini ve paslanmaz gelik
bir sac levhada catlak veya gézenek olusturmadigint vurgulamiglardir.

Isiktag (2011) calismasinda V bitkme kaliplarinda DKP ve Paslanmaz malzemelerinden 1, 1,5 ve 2 mm
kalinligindaki sac levhalari kullanarak bunlarin geri esneme degerlerini incelemistir. Kalip ve malzeme
degiskenlerine gore geri esnemenin degistigini bildirmistir. Malzeme kalinligindaki artisin geri esnemeyi
azalttigi tespit etmistir. Bilkme acisinin artmastyla geri esneme degerinin azaldigini belirtmistir. Ust kalip
radyusunun biiylimesiyle geri esnemenin arttigini belirtmistir.

Dilipak vd. (2013) ¢alismasinda 4 mm kalinligindaki S235JR ¢eligini kullanarak 90° lik kaliplarda V biikiimiinii
gerceklestirmistir. 5 farkl radyusa sahip zimba kullanilarak yapilan biikiim islemlerinde st kalibi, sac levhanin
ustiinde 30 saniye bekletilerek ve bekletmeden hemen biikecek sekilde uygulamiglardir. Numuneleri
temperlenmis, normalize edilmis ve 1s1l islem gormemis olmak iizere ti¢ farkli sekilde hazirlamiglardir. Caligma
sonucu olarak {ist kalip yarigapr arttikca ileri esneme miktarinin da azaldigini bildirmislerdir.

Uslu (2014) calismasinda 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm kalinligindaki DP800, DP600, DC01, DC04 ve DCO5 sac
malzemeleri 60°, 90° ve 120° kalip agilari ile biikerek geri yaylanma davranislarii incelemistir. Geri yaylanmanin,
kalip ve malzeme parametrelerine gore degistigini tespit etmistir. Akma mukavemeti diisiik sac malzemelerde geri
yaylanmanin daha az olustugunu ve yiiksek mukavemete sahip sac malzemelerde geri yaylanmanin daha fazla
olustugunu belirtmistir. Ayrica malzeme kalinliginin artmasiyla geri yaylanmanin azaldigini tespit etmistir.

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

Aydemir (2017) ¢aligmasinda Hardox 400 ve AISI 304L malzemelerinin mekanik 6zelligine bagli olacak sekilde
biikme kuvvetleri miktarlarini incelemistir. Bilkme deneylerinden 6nce malzemelere ¢ekme deneyi uygulayarak
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mekanik dzelliklerini belirlemistir. Bu degerleri firmalarin teorik olarak verdigi degerler ile kiyaslamis ve s6z
konusu malzemelerin mekanik ozelliklerinde tedarik¢i firmaya gore farkliliklar olustugunu gostermistir. Bu
farkliliklarin da sac malzemelerin biikiim kuvvetlerini etkiledigi belirtilmistir. Herhangi bir tasarim yapilirken
teorik degerlerin kullanilmamasi ve deneysel sonuglarla elde edilen degerlerin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.
Ayrica bu ¢alismada malzemelerin deney numunelerinde boyun artmasiyla bilkkme kuvvetindeki artis grafiginin
lineer ilerlemedigi goriilmiistiir. Bunun da hatalarin ortaya ¢ikmasina neden oldugunu belirtmistir. Hardox 400
numuneleri ile yapilan bilkkme deneylerinde biikme boyuna bagli olarak %35 daha fazla biikkme kuvvetleri ile
karsilasirken, AISI 304L numuneleri ile yapilan deneylerde %10 daha fazla biikme kuvvetlerinin okundugunu
belirtmistir.

Bozkurt (2018) caligmasinda 1, 2,3 ve 4 mm sac kalinlig1 aralifindaki EN10130 DCO1 ¢eligin (1.0330 soguk
haddelenmis diistik karbonlu ¢elik) agcinim boyu hesabinin dogru yapilmasi i¢in C++ yazilimi kullanarak program
yazmustir. Bu programa sac kaliliginin, biikiim sayisinin ve {ist kalibin radyusunun girilerek agimimin otomatik
olarak hesaplandigini bildirmistir. Ayrica biikkme kavis yarigapinin, sac malzemenin cinsine ve kalinliga gore
degistigini vurgulamistir. Kullanilan {ist kalip ucu radyus degeri ile biikiilecek parganin i¢ biikiimiindeki radyusun
ayni degerde olmasi gerektigi belirtilmistir. Alt kaliplarin malzeme kalinlastik¢a biiylidiigiinii ama iist kalibin 0,5
mm' den 15 mm' e kadar aynisinin kullanildigini, bu durumun ¢izilen ve tasarlanan {i¢ boyutlu parga ile yapilan
biikiim arasinda 6l¢tim farkina neden oldugunu ifade etmistir.

Malyer & Kayral (2018) 1 mm kalimliginda AA6061 aliiminyum alasgiminin geri esneme Ozelliklerini
aragtirmiglardir. Numunelerinin bir boliimiine mikrodalga firinda, diger boliimiine ise geleneksel firinda
yaslandirma islemi uygulanmig ve sonrasinda bitkme islemleri gergeklestirilmistir. Isitma oraninin, malzemenin
mekanik o6zelliklerine baskin etkisi oldugunu ve dolayisi ile mikrodalga firinda yaslandirilarak biikiilen
numunelerde geri esnemenin daha az oldugunu belirtmislerdir.

Sekerci vd. (2018) ¢alismalarinda biikme islemini yiizey alaninda degisimin ¢ok az ya da hi¢ olmadigi, dogrusal
eksen etrafinda gergeklesen metalin plastik sekil degisimi olarak ifade etmislerdir. Biikmenin diizgiin bir sekilde
gergeklestirilebilmesi i¢in diizgiin hizanin ve agikligin olmasi gerektigini vurgulamislardir. Biikme isleminin en
onemli faktorlerini; metali kirmadan verilebilecek en kiiclik bilkme capinin belirlenmesi, metalin sertliginin
bilinmesi ve kalinligimin belirlenmesi olarak belirtmislerdir. Ayrica biikiilen malzemenin kesitinde olusan
degisimlerin genel olarak, malzemenin kalitesine, malzemenin kalinligina, biikiim agisina, biikiim yarigapina ve
biikiim Kuvvetlerine bagl olduguna vurgu yapmislardir.

Lu vd. (2018) ¢alismalarinda SMAT y6nteminin paslanmaz ¢elik saclar tizerinde {i¢ noktali bilkmede gii¢lendirici
etkisini deneylerle incelemis ve analiz etmislerdir. Numunelerin biikiilmesiyle desteklenen ¢alismada oluklu sekil
ve SMAT yontemi birlesiminin biikiilme sertligi, mukavemet ve sertlesme acisindan 6nemli artis sagladigini
belirtmiglerdir.

Pekince (2019) galismasinda 3, 4, 5, 6 ve 8 mm kalinliklarinda St37-2, St52-3, DKP ve HRP sac malzemeleri,
acinimlart 100 mm olacak sekilde islemis ve olusan bu saclari tam ortasindan 90° olacak sekilde biikmiistiir. Ayn1
kalinliga sahip ve ayni alt kalipla biikiilen farkli malzemelerin k-faktoriintin farkli oldugunu gézlemlemislerdir.
St37-2 malzemesinin farkli kalinliklarinda ve ayni alt kalipla biikiimii sonucunda k-faktdriiniin degisiklik
gosterdigini belirtmislerdir. Alt kaliplarin degisken olmasinin malzemenin radyus degerini degistirdigini ve k-
faktoriinii degistirdigini bildirmislerdir. Ayrica malzeme kalinlig1 arttikga k-faktoriiniin arttigini vurgulamislardir.

Basmacit & Saym (2019) 1 ve 2 mm kalinliktaki Bakir sac numunelerini V biikme kalibi tasarlayarak 60°, 90° ve
120° agilarinda 2 ve 4 mm biikme radyuslu kaliplarda biikmiislerdir. Kalip acis1 ve levha kalinlig1 arttikga geri
esneme miktarinin azaldigini ve bitkme radyusu arttik¢a geri esnemenin arttigini goézlemlemislerdir. Kalip agisinin
artigt sonucu geri yaylanmanin azalmasinin biikiim islemi sonrasinda sac numunenin dis yiizeydeki sekil
degisikligine ugrayan bolgelerdeki uzama miktar1 azalisindan dolay1r olduguna vurgu yapmislardir. Geri
yaylanmanin azaltilmasinin biikme radyusunun azaltilmasiyla elde edilecegini bildirmislerdir.

Dogdu (2021) galismasinda tiim miihendislik malzemelerinin k-faktoriiniin 0,27 - 0,5 arasinda kabul gordiigiinii
bildirmistir. K-faktoriinii belirleyen unsurlarin en 6nemlisinin sac malzeme biikiim i¢ yarigcap degeri oldugunu
vurgulamistir. Aliiminyum sac malzemelerinde k-faktoriinii belirlemek i¢in yumusak ve orta sert olarak
degerlendirmek gerektigini belirtmistir. Ayrica, sdz konusu g¢aligmada k-faktorii degerinin 0,5' ten biiyiik
olamayacagi bunun sebebi olarak da plastik sekil degisimi igin sac malzemeye biikiim iglemi ile basma gerilmesine
maruz birakmak oldugu belirtilmistir. Biikiim iglemi sirasinda asil gerilmelerin sacin i¢ yilizeyinde olugsan basma
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gerilmeleri oldugu ifade edilmistir. Sacin dis yilizeyinde olugan gerilmelerin ise cekme gerilmeleri oldugu ve asil
gerilme olmadigr vurgulanmistir. Cekme gerilmelerinin sacin i¢ kisminda olusan basma gerilmelerine tepki olarak
olustugu ve bdylece sac iizerinde olusan basma gerilmelerinin her zaman ¢ekme gerilmelerinden bilyiik veya esit
olmasi gerektigi bildirmistir.

Cerci (2021) ¢alismasinda bitkkme esnasinda, sac malzemenin dis yilizeyinde ¢ekme kuvveti etkisiyle uzama, i¢
kisimlarinda ise basma kuvveti etkisiyle kisalma gergeklestigini belirtmistir. K-faktoriini, biikiim sabitini
hesaplama yontemi olarak malzeme kalinligina olan mesafenin malzemenin kalinligina orani olarak agiklamustir.

Al-Wahab & Bastiirk (2021) ¢alismasinda 0,5, 0,7 ve 0,8 mm kalinligindaki aliiminyum numuneleri dikdértgen,
dairesel ve iicgen kaliplar kullanarak ve yaglayict da ekleyip biikerek geri esneme etkilerini incelemislerdir. Sac
kalinlig1 artisinin geri esnemeyi azalttigini bildirmislerdir ve yaglayici tiiriiniin geri esnemeyi etkilemedigini
vurgulamislardir.

Kiigiikduran (2022) ¢alismasinda sac levhalarin birgok mekanik 6zelliginin saci sekillendirmede etkili oldugunu
belirtmistir. Sacin kalinliginin, akma gerilmesinin ve haddeleme yoniiniin biikkme islemini dogrudan etkiledigini
aciklamistir. Ayrica biikiilecek sac malzemenin akma gerilmesinin biiyiik olmasinin daha yiiksek biikme kuvvetini
gerektirdigini bildirmistir.

Literatiir caligmalar1 incelendiginde, ¢aligmalarin genelde biikiimde geri esneme miktarlarinin hesaplanmasi ve
buna bagli olarak gerekli biikme kuvvetleri, farkli alt ve iist kaliplar kullanilarak bulunan k-faktérlerinin
kargilagtirmasi, C++ gibi yazilim programlar: kullanilarak k-faktoriinii hesaplama iizerine yapildigi goriilmiistiir.
Bu caligmada savunma sanayi iiretimleri basta olmak iizere pek ¢ok alanda siklikla kullanildigindan dolay1 0,8
mm, 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm ve 4 mm AISI 304 kalite paslanmaz sac malzemeleri kullanilarak
yapilan biikme islemleri sonrasinda dogru sonucu veren K-faktorlerinin hesaplanmasi yapilmistir. Bu ¢alisma ile
abkant pres kullanarak biikiim islemi yapan her firma kendi k-faktorlerini hassas bir sekilde hesaplayip
kullanabileceklerdir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma kapsaminda AISI 304 kalite paslanmaz malzemesi 0,8 mm, 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm ve 4
mm kalinliginda tedarik edilmistir. Solidworks programi kullanilarak ti¢ farkli k-faktorii ile her kalinlik igin {i¢
farkl sac aginimui olusturulmustur. Bu k-faktorleri 0,275, 0,35 ve 0,425 degerleridir. Bu degerler k-faktoriintin
0,200 ve 0,500 arasinda olmasi beklendigi igin 0,075 birim artirilarak secilmistir. Tedarik edilen sac numuneler
90° ag1 yapacak sekilde biikiilmiistiir. Malzemeler, biikiimden 6nce ve sonra detayli olarak incelenmistir. Olusan
biikiimlere gore dogru biikiimler i¢in dordiincii bir agimima gerek duyulmamis ve ayni k-faktorii degeri ile
dogrulama biikiimleri gerceklestirilmistir. Fakat tolerans dis1 kalan biikiimler i¢in dérdiincii bir 6ngorii k-faktorii
belirlenmistir. Belirlenen bu k-faktorlerine gore her kalinlik igin bir adet daha malzeme tedarik edilerek yine 90°
ac1 yapacak sekilde biikiilmiistiir. Tiim sonuglar gdz 6niine alindiktan sonra dogrusal interpolasyon hesaplamasi
ile yeni bir k-faktoriine ulagilmig ve bitkme islemi tekrarlanmis ve dogrulama biikiimleri yapilmustir.

Calismada, AISI 304 kalite paslanmaz sac malzemesinin belirtilen her bir kalinlik icin en uygun k-faktorii
belirlenmistir. Biikiimden sonrasi ylikseklik ve genislik degerleri 50x50 olmas1 istenmistir. Tiim biikiimler i¢in
ortaya ¢ikan sonuglar ise tablo haline getirilmistir.

SolidWorks programinda pargalar olusturularak, 0,275, 0,35 ve 0,425 k-faktorii degerleri ile aginimlart alinmigtir.
Olusan aginimlar Tablo.1” de belirtilmistir.

Tablo.1.Farkli kalinliklara gére 50x50 mm olmasi istenen tasarimin degisen K-faktorlerine gore olusan aginim

boylart.
Malzeme Kalinligt k: 0,275 k: 0,35 k: 0,425
0,8 mm 98,4 mm 98,5 mm 98,59 mm
1 mm 98 mm 98,12 mm 98,24 mm
1,5mm 97 mm 97,18 mm 97,36 mm
2 mm 96,01 mm 96,24 mm 95,48 mm
2,5mm 95,01 mm 95,3 mm 95,6 mm
3 mm 94,01 mm 94,36 mm 94,72 mm
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[ 4 mm | 92,01 mm | 92,48 mm [ 92,95 mm

2.1. K-Faktori

K-faktorii iiretilmesi istenen parganin biikiimden sonra dogru ebatlara gelmesini saglayan deger olarak
aciklanabilir. Uygun biikiim i¢in gerekli olan; aginim sacin, alt ve iist kaliplar ile biikiilmesi i¢in dogru ebatlarda
olmasidir. Bu aginimu etkileyen ise biikiim iznidir. Biikiim iznini ise k-faktori etkiler. K-faktorii sac levha
parcasinin kalinliga gore levhanin nétr ekseninin konumunu temsil eden bir orandir. Sac levha biikiildiikten sonra
merkez ¢izgisinde kayma meydana gelir ve notr eksen olusur. Notr eksen bitkme igleminden kaynaklanan ¢ekme-
basma deformasyonu etkisinin olusmadig1 kabul edilen sanal eksen olarak ifade edilebilir. Ozetle k-faktoriiniin
sayisal ifadesi bitkme islemi sonrasi n6tr eksen mesafesinin malzeme kalinligina oramidir.

Sac metal biikiimleri, K-faktoriiniin en fazla kullamildigi tiretim alamidir. K-faktoriinin kullanilan tiim
malzemelerde ve tiim kalinliklarda bilinmesi, tasarim biriminin hata toleransini en aza indirdigi bilinmektedir.

K-faktorii degeri icin genellikle varsayimlar kullanilmaktadir. Bu varsayimlar kullanilan malzeme sertligine veya
biikiim ucu yarigapina gore degismektedir. Matematiksel olarak olmasi gereken degeri ise 0 ile 0,5 degerleri
arasindadir. Bu degisikligin ana sebepleri, malzeme kalinliginin degismesi ve sac malzemedeki notr eksenin yeri
gibi degerlerin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. K-faktorii matematiksel olarak t / T orani ile agiklanabilir.

Sekil.1. k-faktorii oraninin sac metal tizerinde gosterimi (Bozkurt, 2018).

K-faktorii i¢in bir Ornek vermemiz gerekirse genisligi fark etmeksizin 60 mm yiiksekliginde ve 60 mm
uzunlugunda 3 mm bir parcay1 tasarlayalim. Biikiim i¢in kullandigimiz k-faktorii olarak da 0,35 degerini girerek
acinim olusturulursa uzunlugu 114,36 mm olarak goriiliir. Eger 0,5 degeri girilirse bu degerin 115,07 mm oldugu
goriliir. Sonug olarak farkli k-faktorii degerleri ile farkli sac aginim degerlerinin olustugu goriilmektedir.

60,00

3,00
3.00

O,
S
PO 60,00

Sekil.2. 3 mm kalinliginda 60 mm yiiksekliginde ve 60 mm uzunlugunda SolidWorks programi kullanilarak
olusturulmus bir parga tasarimi ve K-faktorii 0,35 olarak girildiginde par¢anin aginim boyu uzunlugu.

K-faktoriiniin sac aginimda matematiksel olarak kullanilmasi ise asagidaki gibidir (Bozkurt,2018).
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_2XxmXa(R+KXT)

BA v Q)
Burada kullanilan degerler su sekilde agiklanmaktadir;

BA = biikiim izni, & = biikiim ag1s1, R = biikiim yarigap ( i¢ bikiim yiizeyi) , K = k-faktorii ve T = sac kalinlig1
(mm).

2.2. Ac¢inim Boyu Hesabi

Biikiim islemi icin, tasarlanan agimm boyunun bulunmasi gereklidir. Ozellikle savunma sanayisindeki hassas
islerin siirdiiriilebilmesi i¢in bu nokta ¢ok énemlidir. SolidWorks, Inventor gibi tasarim yapilabilen programlar ile
biikiimlii parganin aginimi alinabilmektedir.

Biikiilen parganin biikmeden 6nceki hali olan aginiminin bulunmasi i¢in biikiilen kisim veya kisimlarin tarafsiz
eksen lizerinde tam boyu hesaplanabilmektedir. Bu hesabin yapilabilmesi igin asagidaki sekilde belirtilen sac
malzemesini, kalinligi, bilkmenin yarigap1 ve biikme agisin1 bilmemiz gereklidir.

tarafsiz eksen

L2

T acl

Sekil.3. A¢inim boyu bulmak i¢in gerekli olan bilgiler.
Biikme i¢in gerekli aginimin bulunmasinda uygulanan yarigap Tablo 2’deki gibi hesaplanabilir. (Bozkurt, 2018).

Tablo.2. Biikkme ucu degerleri ile K degeri baglantisi.

Biikme Ucu Degerleri K Degeri Biikme Kavis Yarigap1 (mm)
Yarigap, sac kalinligi ile ayniysa K=0,33xT R1=R +0,33XT
Yarigap, sac kalinliginin 2 ile 4 kat1 aras1ysa K=042xT R1=R +042XT
Yarigap, sac kalinliginin 4 katindan fazlaysa K=05x%T R1=R +05%T

Bu formiillerle kullanilan elemanlarin agiklamalari ise su sekildedir;

R = Biikiim ucu yarigap1 , R1 = Tarafsiz eksen biikiim kavis yarigap1 ve T = Sac malzemesinin kalinligi (mm), K
= K-Faktorii.

2.3. AISI 304 Kalite Paslanmaz Malzemesinin Ozellikleri

AISI 304 ¢eligi yiiksek mukavemete sahip olup, diinyada en fazla kullanilan paslanmaz ¢elik tiiriidiir. Cok iyi sekil
verilebilme ve kaynaklanabilme 6zelliklerine sahiplerdir. 900°C civarinda 1s1 bulunan bir ortamda oksidasyon
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dayanimlar1 gayet iyidir. Ancak nemli ve su bulunan 400 — 850°C arasi ortamlarda korozyon dayanimlari
diismektedir.

Saglik alaninda siklikla karsilagtigimiz AISI 304 ¢eligi; tencere, tava, kasik, bigak, catal gibi mutfakta kullanilan
araglarda karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yaninda dis cephe kaplamalari, 1s1 doniistiiriiciileri, civata, pul, somun ve
tij gibi baglanti elemanlarinda kullanilmaktadirlar. AISI 304 kalite paslanmaz geligin kimyasal 6zellikleri Tablo.3'
te ve mekanik 6zellikleri Tablo.4' te verilmistir.

Tablo.3.AISI 304 kalite paslanmaz alagiminin kimyasal 6zellikleri (Sahin, 2013).

Elementler | Karbon (C) | Manganez (Mn) | Fosfor Kiikiirt Silisyum Krom (Cr) | Nikel (Ni)
(P) O] (Si)

Kiitlece (%) 0,08 2,0 0,045 0,030 1,0 18,0—-20,0 | 80-10,5

Tablo.4.AlSI 304 kalite paslanmaz alasiminin mekanik 6zellikleri (Sahin, 2013).
Malzeme Kopma Mukavemeti (MPa) Akma Mukavemeti (MPa) Uzama Sertlik
AlSI 304 600 310 60 170

2.3. Abkant Biikiim Makinesi

Bu caligma kapsaminda gergeklestirilen biikiim islemlerinde hidrolik abkant pres kullanilmistir. Makinenin
Ozellikleri tiretici firma tarafindan su sekilde verilmistir. Baykal {iriinii APHS 31200 modelidir. Genislik 6lgiisii
3800 mm, derinlik 6l¢iisii 1850 mm, yiikseklik 6l¢iisii 2800 mm dir. Makine agirligr 10000 kg dir. Bask: giicii
200 kN dur. Biikiim uzunlugu 3100 mm ve dort eksenlidir. Biikiilen maksimum malzeme kalinligi 10 mm dir.
Dayama mesafesi olarak X ekseni 1000 mm, R ekseni 160 mm dir. Maksimum hareket hiz1 X ekseninde 350 mm/s,
R ekseninde 240 mm/s ve Z ekseninde 1000 mm/s dir. Pozisyon hassasiyeti X ekseninde +0,03 mm, R ekseninde
+0,05 mm ve Z ekseninde +0,05 mm dir.

Resim.1. Biikiimlerin gergeklestirildigi hidrolik abkant pres.

2.5. Kullanilan Kalhplar
2.5.1. Kullanilan Alt Kaliplar

Biikme islemlerinde kullanilan alt kaliplar sac malzemenin kalinligina bagl olarak degiskenlik gostermektedir.
Alt kaliplar CK45 malzemeden tretilmistir ve sertlik degerleri 51/54 HRC dir.
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Tablo.5.AISI 304 kalite paslanmaz sacinin biikiimde kullanilan alt kaliplar.

Malzeme Kalinligt Kullanilan Alt Kaliplar
0,8 mm V10
1 mm V10
1,5mm V12
2mm V12
2,5mm V12
3 mm V20
4 mm V20

2.5.2. Kullanilan Ust Kalip

Biikiim ¢alismalarmin timii 3,3 mm ug¢ radyiisli st kalipla gerceklestirilmistir. Kullanilan st kalip CK45
malzemeden iiretilmistir ve sertlik degeri 51/54 HRC dir. Tablo.6’ da CK45 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu
verilmistir.

Tablo.6. CK 45 ¢eliginin kimyasal kompoziyonu (agirlik yiizdesi) (Akincioglu vd. 2021).

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

2.6. Dogrusal interpolasyonun Uygulanisi

Dogrusal (Lineer) interpolasyon, lineer polinomlarin kullanilmasi sayesinde, elde edilen verilerin bilinen
noktalardan yeni veri iiretilmesine yarayan bir egri uydurma metodudur. Bilinen iki nokta arasindaki lineer
interpolasyon denklemi su sekilde uygulanabilmektedir;

ilk degisken — son degisken  ilk deger — son deger

ara degisken — son degisken " ara deger — son deger

Burada ilk degisken ve son degisken hangi k-faktdrleri arasinda ise o degerleri alir. {lk deger ve son deger ise bu
iki k-faktoriine gore bikiilen sacin biikiim sonrasit boyunun degerleridir. Ara deger birimi sonuca ulagsmak
istedigimiz biikiim boyu uzunlugu olan 50 mm degeridir. Ara degisken ise istedigimiz k-faktoriidiir.

2.7. Sac Metal Biikiim Deneyleri

Biikme deneyleri gergeklestirilirken savunma sanayinde siklikla kullanilan malzemeler esas alinmistir. Deney
numuneleri Tablo.1' de verilen degerlere gére AISI 304 kalite paslanmaz malzeme olarak 4 mm kalinliga kadar
toplam 3 adet olacak sekilde tedarik edilmistir. Ug farkli k-faktoriinden birinde tolerans degerlerine gore uygun
bir biikkiim olugsmugsa dordiincii olarak dogrulayici bir biikiim daha yapilmistir. Eger ti¢ farkli degerde de uygun
bir bitkiim olugmamigsa, biikiim sonucu degerlerine gore tablodan tahminde bulunarak yeni bir k-faktorii degeri
ile aginim alimustir. Bu aginima gére numune tedarik edilmistir. Buna ek olarak ortaya ¢ikan tim sonuglarin
iizerine dogrusal interpolasyon hesaplamasi uygulanmis ve en yakin k-faktoriiniin bulunmasi hedeflenmistir.
Tahmin edilerek ortaya ¢ikan k-faktorii degerleri ile dogrusal interpolasyon hesaplamalari sonucu ortaya ¢ikan kK
degerleri kargilastirilmigtir. Deneyler V biikme kalibinda ve kuru ortamda yapilmistir (Sekil.4).
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Ust Kahp

s : Yasst malzeme kalinligi

\ -
AltKalp  Ri : Ust kalip yarigapi

V: Alt kalip kanal agiklig:

Sekil.4.Hidrolik abkant preste yapilan bitkkme isleminin sematik gosterimi.

3. Bulgular

0,275, 0,35 ve 0,425 k-faktorii kullanilarak olusan agimim boyutlari ile birer adet AISI 304 kalite paslanmaz
malzemesi biikiimleri gergeklestirilmistir. Bu biikiimler sonrasinda uygun olmayan biikiimler i¢in tahmin edilerek
ongoriilen bir k-faktorii ile aginim alinmis ve bir biikiim daha gerceklestirilmistir. Bu tahmin, 50 mm degeri hangi
aralikta bekleniyorsa o degerler arasinda se¢ilmistir. Tiim sonuglar iizerine dogrusal interpolasyon hesaplamast
yapilarak ortaya yeni bir k-faktorii ¢ikarilmistir. Bu degerler ile dogrulama biikiimii i¢in {iger aginim daha tedarik
edilmistir. Buna gore gergeklestirilen tiim biikiim numunelerin 6l¢iistiniin istenen 50,00 = 0,02 mm araliginda
oldugu dogrulanmustir.

Tablo.7. Ug farkli k-faktériine gore biikiim sonuglari, tahnmin edilen k-faktdriine gére biikiim sonuglar1 ve dogrusal
interpolasyon hesaplamalari sonucu ortaya ¢ikan k-faktoril.

AISI 304 kalite paslanmaz | k: 0,275 | k: 0,35 k: 0,425 | Tahmin Edilen k | Interpolasyon ile k
0,8 mm 50,00 50,11 50,19 0,275 = 50,00 0,275
1 mm 49,96 50,03 50,10 0,300 = 49,97 0,318
1,5mm 49,89 50,10 50,18 0,300 = 49,95 0,314
2mm 50,00 50,24 50,43 0,275 = 50,00 0,275
2,5mm 49,97 50,08 50,25 0,280 = 49,98 0,295
3mm 50,00 50,15 50,32 0,275 = 50,00 0,275
4 mm 49,97 50,10 50,24 0,310 = 50,05 0,292

Tahmin edilen k degeri ile dogrusal interpolasyon hesaplamasi ile bulunan k degerlerinin yakin degerler oldugu
goriilmektedir. Bu durum, AISI 304 malzemeleri i¢in tahmin edilmis k-faktorlerinin dogru biikiim i¢in gerekli
olan k-faktorlerine yakin oldugunu géstermektedir. Dogrusal interpolasyon hesaplamasinin yapilmas: hassas
biikiimlerin gergeklestirilmesi i¢in gerekli bir ¢alismadir. Buradaki hedef, numune biikiimlerle dogru ve uygun k-
faktoriiniin araligini belirlemek ve o aralik i¢in matematiksel yaklasimda bulunarak sonuca ulagsmaktir. 1,5 mm
AISI 304 kalite paslanmaz biikiimiinii ele alirsak ;

50,10-49,89 _ 0,35-0,275
50-49,89  x—0,275

@

denklemi sonucunda x degerinin 0,314 oldugu hesaplanmistir. Buradan ¢ikan sonug, 1,5 mm AISI 304 kalite
paslanmaz celiginin firma biinyesinde dogru k-faktoriiniin 0,314 oldugudur. Tiim kalinliktaki numuneler icin
hesaplamalar ayni sekilde yapilmustir.
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Pekince (2019) yaptig1 ¢aligmada st37-2 biikiimleri yaparak bunlarin k-faktérlerini belirlemistir. 2 mm i¢in 0,6 , 3
mm i¢in 0,53 , 4 mm i¢in 0,28 , 5 mm i¢in 0,31 ve 6 mm i¢in 0,41 k-faktorii buldugunu bildirmistir. Buldugu k-
faktorlerinin yukarida olusturmus oldugum Tablo.7 ile pek yakin degerlerde olmamasinin baslica nedenleri olarak
farkli malzeme cinsi ve kullanilan farkl: alt kaliplar olarak gosterilebilir. Pekince ¢alismasinda 2 mm i¢in V16, 3
mm i¢gin V26, 4 mm i¢in V35 alt kalibin1 kullanirken benim yapmis oldugum ¢aligmada AISI 304 kalite paslanmaz
celigi biikiimlerinde; 2 mm i¢in V12, 3 mm i¢in V20 ve 4 mm i¢in V20 alt kalib1 kullanilmigtir. Dolayisiyla ayni
kalinliklarda k-faktorii tablosu iki ¢alismada farkl alt kaliplar kullanilarak olusturulmustur. K-faktori degerlerinin
birbirine yakin olmamasi bu nedenle agiklanabilir.

0,4

—o— 304 kalite paslanmaz

celiginin 6ngorilen k-
0,3 Vé:w faktorleri

0,2
—— 304 kalite paslanmaz
0,1 celiginin dogrusal
interpolasyon hesaplamasi
0 : : : : : : ‘ sonucu ortaya ¢ikan k-
faktorleri

0,8mMm 1mm 1,5mm 2mm 2,5mm 3mm 4mm

Sekil.5. AISI 304 kalite paslanmaz ¢eliginin 6ngdriilen k-faktorleri ve dogrusal interpolasyon hesaplamasi sonucu
ortaya ¢ikan k-faktorleri kargilagtirilmasi.

Sekil.6. 1,5 mm AISI 304 kalite paslanmaz ¢eliginin verilen k-faktorlerine géré biikiimleri.

AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligin istenen 50,00 mm 6lg¢iisii 0,8 mm, 2 mm ve 3 mm kalinliklarinda 0,275 k-faktorii
degerinde yani basta belirlenen degerlerde bulundugu i¢in iic adet dogrulama biikiimii bu degerlerden
gergeklestirilmistir. Diger dogrulama biikiimleri ise dogrusal interpolasyon sonucu ortaya ¢ikan k-faktorleri
kullanilarak alimmigtir. Tiim dogrulama biikiimleri {liger adet gerceklestirilip sonuglar asagidaki sekilde
gosterilmistir (Sekil.7). Sekil incelendiginde tiim biikiimlerin 49,98 mm ve 50,02 mm degerleri arasinda oldugu
goriilmektedir. ISO 2768 tolerans tablosuna gore 30 mm ve 120 mm arasi biikiimlerin f (fine) siifi +0,15 mm
dir. Yapilan biikiimlerin bu sinifa uymasi biikiimlerin hassas oldugunu gostermektedir.
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1. dogrulama bikimu (mm) 2. dogrulama bikima (mm) 3. dogrulama bikimi (mm)

Sekil.7. AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligin dogrulama biikiimleri sonucu ortaya ¢ikan degerleri.

4. Sonuglar

Calismalar i¢in dncelikle ti¢ farkli k-faktorii kullanilmistir. Alinan biikiim sonuglarina gore tahmin edilerek yeni
bir k-faktorii belirlenmis ve aginimi almarak biikiilmiistiir. Bunlarla beraber dogrusal interpolasyon hesaplamasi
kullanilarak bir k-faktorii daha belirlenmis ve biikiilmiistiir. Ayrica dogrusal interpolasyon hesaplamasi ile bulunan
k-faktorlerinin agimimlari i¢in ti¢ adet dogrulama biikiimii gerceklestirilmistir.

Her biikiim makinesinin hassasiyeti farklidir. Kullanilan alt ve iist kalibin zamanla aginmalarin1 da g6z Oniine
alirsak yapilan ¢alismalar sadece firma biinyesinde dogruluk gosterebilecegi bilinmelidir. Ayn1 kaliplar ve ayni1
biikiim makinesi kullanilsa bile, firmalar bakimlarini ayn1 periyotta yapmayabilir ve kalip aginmalari tamamen
ayni olmayacag i¢in k-faktorleri de birbirinden farkli olmasi beklenmektedir.

Yapilan ¢alismadan ¢ikarilacak sonuglar asagidaki gibidir:

e Malzemenin agmimi igin gerekli olan k-faktorii, kalinliga baglh olarak degisiklik gosterdigi tespit
edilmistir. AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligi i¢in 0,8 mm den 4 mm e kadar bulunan k-faktérii degerleri
ortalama 0,275 ile 0,320 degerleri arasinda oldugu goériilmistiir.

e 0,8mm, 2 mm ve 3 mm AISI 304 Kkalite paslanmaz sacinin biikiimlerinde 0,275 k-faktoriinde biikiim
uzunlugu 50,00 mm olarak dl¢iilmiistiir. Ucer aginim daha alimarak dogrulama biikiimii yapilmistir. Tiim
numuneler 50,00 £ 0,02 mm araliginda dl¢iilmistiir.

e 1mm, 1,5 mm 25 mm ve 4 mm AISI 304 kalite paslanmaz sacinin biikiimlerinde istenen sonug olan
50,00 mm degeri igin K-faktorii degerlerinin 0,275 ve 0,35 degerleri arasinda oldugu ve 0,425 degerinden
uzak oldugu gézlemlenmistir.

e Dogrusal interpolasyon hesaplamasi ile bulunan k-faktorleriyle ticer adet dogrulama biikiimleri 50,00 +
0,02 mm araliginda 6l¢lilmiislerdir.
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