Erciyes Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
Cilt 39, Say1 3, 2023

Erciyes University
Journal of Institue Of Science and Technology
Volume 39, Issue 3, 2023

$355]R (ST52) Sac Malzemenin Biikiilmesinde Geri Yaylanma Davraniginin incelenmesi

ibrahim BUTGUL "1, Giiltekin Basmaci'* 2*, Levent SAYIN 3

:Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, BURDUR
*:Mehmet Akif Ersoy Universitesi Mihendislik Mimarlik Fakiltesi, Makine Mihendisligi, BURDUR
sMehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, BURDUR

(Alinis / Received: 15.08.2023, Kabul / Accepted: 20.11.2023, Online Yayinlanma / Published Online: 30.12.2023)

Anahtar Kelimeler
Plastik sekil verme,
Sac levha,

V biikiim,

Geri yaylanma.

0z: Sac metal kaliplar kullanilarak iiretimi gerceklesen parcalar endiistride genis
bir alanda kullanilmaktadir. Tercih edilen uygulama alanlarindan birisi de biikiim
islemli kalipgiliktir. Sac metal levhalara ait kaliplar kullanilarak gergeklestirilen
sekillenme isleminde baslica goriilen sorun geri yaylanmadir. V biikkiim islemi
kullanilarak olusan geri yaylanmalara bakildiginda, kalinliklar1 farkli olan
malzemelerde, degisik acilardaki olusan geri yaylanma tutarini gosteren grafiklerin
eksik oldugu tespit edilmektedir. Calismalar sirasinda olusan geri yaylanma
miktarlarini tespit etmek icin yapilan V biikiim kalib1 ve deney malzemesi olarak
S355JR (ST52), sac metal levhada islem yapilmistir. Kalinlig1 2 ve 3 mm 6rnekler 60,
90 ve 120 dereceden olusan kalip acilar1 kullanilarak ve isleme alinan her bir a¢1i¢gin
biikiim radyiisii 2 mm ve 4 mm degerindekiler kullanilarak deneyler yapilmistir.
Deneylerin sonrasinda numune TUriinlerin geri yaylanma miktarlarini tespit
edebilmek amaciyla dijital dl¢lim cihazindan yararlanilmistir. Deneylerden elde
edilen deney sonuglarin belirli parametrelere gére karsilastirmalar yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda S355JR (ST52) sac levhada geri yaylanma
gozlemlenmistir. Biikiim kalip acis1 yiikseldik¢ce geri yaylanmanin azaldigi
izlenmistir. Sac levha kalinliginin artmasiyla geri yaylanma miktarinin diistiigii ve
biikiim radyiist yiikseldikce geri yaylanmanin arttig1 belirlenmistir.

Experimental Investigation of Springback Behavior in the Bending of S355]R (St52) Sheet

Materials

Keywords
Plastic shaping,
Sheet metal,
V-bending,
Springback.

Abstract: The parts produced using sheet metal molds are used in a wide range of
industries. Twisting molding is also a preferred application. The main problem seen
in the shaping process performed using molds belonging to sheet metal sheets is
back springing. When we look at the springbacks created by using the V bending
process, it is determined that the graphs showing the amount of springback at
different angles are missing in materials with different thicknesses. in order to
determine the amount of back spring formed during the studies, the V bending mold
and S355JR (ST52) sheet metal plate were processed as experimental material. The
experiments were carried out using mold angles of 60, 90 and 120 degrees for 2 and
3 mm thick specimens and bending radii of 2 mm and 4 mm for each angle machined.
After the experiments, a digital measuring device was used to determine the amount
of springback of the sample products. Comparisons of the experimental results
obtained from the experiments were made according to certain parameters. As a
result of the experiments, springback was observed in the S355]JR (ST52) sheet
metal. It has been observed that the springback decreases as the bending mold angle
increases. It was determined that the amount of springback decreased with the
increase of the sheet metal thickness, and the springback increased as the bending
radius increased. Two situations have been observed. First observation; As the sheet
metal thickness increases, the amount of springback decreases. Second observation;
The higher the bending radius, the greater the springback.
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1. Giris

Sanayi sektoriinde kendisine pek ¢cok alanda kullanim bulan sac levhalar, karbon orani ytiksek elementlerden elde
edilirler. Diizgiin bir yiizeye sahip olup piiriizsiizdiir. Yassi veya rulo halde bulunan sac levha malzemeler kullanim
yerine gore cesitli kalinliklarda ve ebatlarda olabilirler. Haddelenmis tiriinlerin arasinda yer alip ve genis alanlarda
tercih edilirler. Levha sac liretimde daha kolay imalati oldugundan dolay1 ayrica kullanim rahathgi ve mukavemeti
ile endiistriyel farkli kullanim alanlarina sahipler. Sac metaller endiistriyel iiriinler, otomotiv, mutfak esyalari,
elektronik parcalar, savunma sanayi, havacilik sanayisinde vb. yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sac metallerin giiniimiizde farkl isleme yontemleri mevcuttur. Endiistriyel de sac levhalar ¢cogunlukla biikiim
kalipeiligr ile hammadde, yar1 mamul hale getirilir. Endiistriyel kalipgiligin uygulama alanlardan biriside biikkiim
kalipeiligidir. Sac metal levhalarin kalipla sekil verilmesi esnasinda geri yaylanma karsilasilan sorunlardan
birisidir. Biikkiim islemi esnasinda malzemenin davranisinda degisiklikler meydana gelebilmektedir. Malzeme
tistiinden biikiim kuvveti geri alindig1 zaman, sac metal levha bir miktar sekil degismesi ve eski haline geri donme
olayina geri yaylanma olarak bilinmektedir.

Forcellese vd. 1998 [5] yilinda yapmis oldugu ¢alismada, biikiim kuvveti V biikiim metodunda geri yaylanmaya
tesirleri incelemislerdir. Calismalarda; biikiim kuvveti yaninda, biikiim radytisii ve geri yaylanmaya olan etkileri
gozlemlemislerdir. Biikiim radyiisii arttiginda geri yaylanmanin ytikseldigi, diisiik olmasi durumun da ise geri
yaylanmanin diistiigii tespit edildigi belirtilmistir.

Chan vd. 2004 [4] yilinda yapmis oldugu, V biikiim kalibiyla yaptiklar1 deneylerde geri yaylanmanin tesirlerini
incelemislerdir. Aliminyum AL2024-T3 sac metal levha malzemesini kullanarak, degisik kalip a¢ilarinda ve
biikiim radyiisleri lizerinde ¢alismalar1 incelemislerdir. Yapilan bu ¢alismalarinda Abagqiis ve Patran yazilimlarini
kullanarak sonuglar1 daha efektif hale getirmislerdir. Sonlu elamanlarin analiz verilerine gore, biikiim radytisiiniin
diismesi ve kalip agisinin ise ylikselmesiyle geri esneme miktarinin diistiigiinii incelenmistir.

Panthi vd. 2007 [11] yilinda yapilan ¢alismada olusan biikiim kuvvetinin geri yaylanma tlizerinde goriilen etkisini
analiz ¢alismalariyla elde etmislerdir. Secilen malzemeye en disiik bikiim kuvveti yapildiginda olusan geri
yaylanma degerinin biiyiik oldugu ve biikiim kuvvetinin yiikselmesi durumunda olusan geri yaylanma miktarinin
gozle goriilir bir sekilde azaldig1 gézlemlemislerdir.

Sarikaya tarafindan 2008 [12] yilinda yaptig1 ¢alismalarinda, 1s1l islemi kullanmis olup degisik kalinliklarda olan
aliminyumdan olusan malzemelere birbirinden farkl ii¢ kalip agis1 ve ti¢ farkli kalip degiskenleri kullanilarak
biikiim ¢alismasi realize edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda von mises gerilme degisimleri, plastik gerinme
degerlerinin, kalip kuvvetlerinin geri esneme diizenine etkilerini sonlu elemanlar analizi ydnteminde faydalanarak
iki sekilde olan teorik ve deneysel olarak tetkik edilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda aliiminyumdan
yapilmis olan malzemelerde ileri yaylanma oldugu gézlemlenmistir. Ayrica deney sonucunda elde edilen bulgular
dogrultusunda secilen kalinlik degeri arttirildiginda geri yaylanma degerinin de minimuma yaklastigi
saptanmigtir.

Bakhshi-Jooybari vd. 2008 [2] yilinda yaptiklari ¢alismada, CK67 sac metal levhayla birlikte V- biikiim islemleri 3
farkli degerdeki kalinlik, 4 farkli biikiim radyilis olacak sekilde kullanmis olup 60°lik kalipta deneyi
gerceklestirmislerdir. Yapilan calisma sonunda ise sac levha numunelerinde ileri yaylanmanin gerceklestigi
sonucuna karar vermislerdir. Biikiim radytsiiniin miktarinin artmasi ise geri yaylanma degerinin artis gésterdigi
tespit etmisler.

Tekaslan vd. 2008 [15] yilinda yaptiklari ¢alismada, hadde yontine degerlendirildiginde malzemelerde secilen
birbirinden farkli alti acgilarda biikiilme islemi sonucunda goriilen geri yaylanma degerinin tespit etmek
istemislerdir. 25x50 mm ebatlari olan farkli kalinliklari olan 3 adet Bakir sac kullanilmislardir. Yapilan calismada
farkli olarak 4 metotta yer alan kullanilan birinci ve ikinci metotlarda olusan geri yaylanma degerini tespit etmede
elverisli oldugu kanisina saptanmigtir. Ust kalip yiikiiniin Bakir sac iizerinde bekletilmesi sonucunda biikiim
zaman degerinin arttirllmasina karsi geri yaylanma degerinde azalma goriildiigii tespit etmislerdir. 20-25 sn.
bekleme siiresi ile ortalama 1-32 degerler aralifinda geri yaylanma degerinde azalis incelenmistir. Yapilan deney
sonuclarina gore kalinlik degeri ile secilen biikme agisinin geri yaylanma tizerine dogru orantida etkiledigine karar
verismisgtir.

Ozer tarafindan 2011 [10] yilinda yaptigi ¢cahsmalarinda, yiiksek mukavemete sahip celiklere yapilan islem adi
olan sekil verme sonrasinda gozlemlenen geri yaylanma degerinin sonlu elemanlar yontemi kullanarak ¢ikarim
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yapilmasi ve diizeltilmesi iizerine calismistir. Birbirinden farkli 3 biikiim islemi gerceklestirilmistir. Hill48 ve
Barlat89 akma modellerinin yer aldig1 calismada sonlu elemanlar analizlerini tespit etmistir. DP, TRIP ve TWIP 3
farkl celiklerin geri yaylanma o6zellikleri incelenerek, peklesme katsayis1 ve peklesme iistelinin geri yaylanma
lizerinde tesirleri olup olmadig1 incelenmistir. U- profil biikiim islemi sonrasinda benzer olmayan malzemeleri
birbirleriyle karsilastirmis ve olanlarin arasinda bulunan anizotropi ve plastik davranisini en dogru sergileyen
modelin Barlat89 oldugu tespit edilmistir. S-ray profil biikiim islemi sonucunda, Barlat89 modeliyle yapilan
deneylere gore cok fazla geri yaylanma tespit edilmistir. Kalip bosluk degerinin artmasi sonucunda geri yaylanma
degerinin artis gosterdigi strtiinme katsayisi ve baski plakasi kuvvet miktar degerleri yiikseldikce de geri
yaylanma degerinin azalis gosterdigi sac kalinliginin artmasindan dolay1 geri yaylanma miktarinin arttig
sonuglarina varilmistir.

Otii tarafindan 2012 [8] yilinda yaptig1 calismalarinda, V biikiim kaliplarinda ise yer alan degisik biikiim islemleri
kullanarak AA 5754-0 ve AL 1050-0 sac malzemelerinde olusan geri yaylanma miktarlarini degerlendirilmistir.
Yapilan deneyde ise deneysel ve teorik yontemleri kullanilarak karsilagtirma yapilmistir. Ayni olmayan iki kalinlig1
bulunan malzemeleri 3 tane olmak iizere farkli a¢ilar kullanarak V biikiim kaliplarinda, haddeleme yonii
dogrultusunda 0°, 45° ve 90° olacak sekilde calismalar yapmustir. Ust kalip sac levhanin iizerinde gerceklestirilen
oyalanma siiresi sonucunda geri yaylanma miktarini azalttifn goézlemlenmistir. Ayrica kullanilan sac
malzemelerinde hadde yonii 6zelliginden dolay1 geri yaylanma miktarlarinda farkhliklar olusturdugu tespit
edilmistir.

Sahin tarafindan 2013 [14] yilinda yaptig1 ¢alismalarinda, geri yaylanma davranislari tespit edebilmek icin,
yontem olarak V biikiim kullanarak deneysel ve Dynaform yazilimi araciligiyla teorik agidan incelemistir. Kalip
degisken cesitlerine gore paslanmaz, dkp, aliiminyum malzemelerine gore ¢alismalar gergeklestirmistir. Kalip
degiskeninde farkl olarak ti¢ V kalip a¢ilar1 kullanilmakta olup ve biikiim radytis degerinin sabit deger olarak ele
almustir. Ug farkli kalinligi olan érnekler kullanilmis ve elde edilen sayisal sonuclariyla birlikte deneysel sonuclar
karsilastirma yapilmistir. Deneysel ve teorik sonugclar1 yaptigl inceleme sonucunda birbirlerine esit degerler
oldugunu tespit etmistir. Baz1 deney gostergelerinde yer alan geri yaylanmanin yaninda ileri yaylanma degerinin
sonuglari tespit edilmistir.

Aslan tarafindan 2014 [1] yilinda yaptig1 calismalarinda, yontem olan V biikiim ise sivi basinciya birlikte deneysel
olarak arastirma yapmistir. Kalinigi 0,5 mm olarak belirlenen aliiminyumdan olusan, Bakir ve piring
malzemelerini ise degisik acilar kullanarak V biikiim kaliplarinda calismalarini noktalamislardir. Biikkiim sivi
basinci miktari ve itiileme siiresindeki gézlemlenen artis miktarinin geri yaylanma degerinin azalttigini, biikkiim
acisi ile malzemede olan sertligin artmasi da geri yaylanma miktarinin arttirdigini elde etmistir.

Ozdemir tarafindan 2015 [9] yilinda yaptig1 calismalarinda, V dip biikiim ¢alismasi bulgusunda yer alan ileri ve
geri yaylanma davranislari, normalizasyon ve 1s1l isleminde yer alan 16Mo3 olusan sac malzemelere olan etkisi
kii¢lik yapisal diizeyde calisilmistir. Yapilan ¢alisma sonucuna gére 302 gerceklestirilen biikiim isleminde, 1s1l
islemi olmadan ve normalizasyon islemi yapilan sac malzemelerin kalinlik degerleri artirildikea, ileri yaylanma
miktarini artis gosterirken, 602 ve 902 agilarla gercgeklestirilen islem olan biikiimde sac malzeme kalinlik miktarini
arttirildikca elde edilen ileri yaylanma miktarinin azalis gosterdigi tespit edilmistir. Menevisleme islemi
yapilmamis elemanlarda ise, saclarin kalinlik miktarini arttirdik¢a geri yaylanma degerinin azalis gosterdigi
gozlemlenmistir. Is1l islemi olmadan ve normalizasyon islemi yapilmis malzemelerde iist kalip biikiim radytisu
miktarini arttirildikea ileri yaylanma sayisal degerini azaltirken, 1s1l islemi uygulanmis malzemelerde ise, geri
yaylanma davranis degerinin arttigini tespit etmislerdir.

Sayin tarafindan 2019 [13] yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda farkli sac levha malzemelerin farkl kalinliklar: da
geri yaylanmasini incelemistir. Bu ¢alismada geri yaylanma miktarlarini incelemek i¢in V biikiim kaliplari
malzemelere olarak da AISI 304, EN 10130 DCO1, Bakir sac metal levhalar kullanilmistir. Deneyde kullanilan
malzemelere gore geri yaylanma farklilik gosterdigi gozlemlenmis olup akma mukavemeti yiiksek olan malzemede
daha fazla geri yaylanma oldugu tespit edilmistir. Ayrica malzeme kalinli1 arttikca da geri yaylanmanin azaldigi
gozlemlenmistir.

2. Materyal ve Metot
Yapilan ¢alismada V biikiim kalip tasarlanarak yapilan S355JR (ST52) sac levhalari, 2 ve 3 mm kalinliklarinda, 2
ve 4 mm biikiim radyiisiinde geri esneme davranis arastirmalar1 yapilmistir. Yapilan deney ¢alismalarda bulgular

ve sonuglar grafik ve tablolar halinde kiyaslanmistir. Sac metal levhalarda V biikiim islemi esnasinda kullanilacak
deney malzemeleri geri yaylanmay etkileyen parametreler kalip malzemelerin agilari Tablo 2.1’de verilmistir.
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Tablo 2.1. islem parametreleri

Malzeme S355JR (ST52)
Kalip Acisi (°) 60,90,120
Malzeme kalinligi (mm) 2,3
Biikme radyiisii (mm) 2,4

Deneylerde kullanilacak sac metal levhalarin boyutlar1 belirlenmis olup Lazer makine tezgahinda islem
yapilmistir. 100 tonluk atdélye modeli hidrolik pres araciyla V biikiim deneyi her parametreler i¢in 3 er defa
tekrarlanarak toplamda 36 adet numune biikiim islemi gergeklestirilmistir. Deneyde tist kalip malzeme iistiinde 3
saniye bekletilmistir. Biikkiim islemi uygulanirken sac metal levha fazla yiik ile deforme olmamasi i¢in alt kalip ve
ist kalip arasina stoperler konulmustur. Kullanilan stoper kalinliklar1 Tablo 2.2'de gosterilmistir.

Tablo 2.2. islem parametrelerine gére stoper kalinlig

Kalip agis1 (°) Malzeme kalinlig1 (mm) Stoper kalinligi (mm)
60 2 11,3
3 12,3
2 14,9
90 3 15,9
2 10
120 3 11

Deneyde kullanilan kaliplarin ve stoplerin sematik gosterimi sekil 2.1’de 6rnek olarak verilmistir.

— Ust Kalip

Stoper

Alt Kalip

Sekil 2.1. 602 V biikme kalib1 stoper gosterimi
2.1. Deneyde kullanilan malzemelerinin 6zellikleri

V biikiim deneyinde kullanilan 75x50 mm boyutlarinda 2 ve 3 mm kalinligindaki S355JR (ST52) sac metal levhalari
kullanilmistir. Deney numunelerinin kimyasal 6zellikleri Tablo 2.3'de; mekanik 6zellikleri ise de Tablo 2.4’ de
gosterilmistir.

Tablo 2.3. S355]R (ST52) sac malzemesinin kimyasal 6zellikleri
Smf C Mn P S Si Cr Ni Cu Mo

S355]R (ST52) 0,057 1,064 0,029 0,006 0,467 18,09 8,05 0,206 | 0,14

Tablo 2.4. S355]R (ST52) sac malzemesinin mekanik dzellikleri

Akma Dayanimi (N/mm?) Cekme Dayanimi Uzama (% in 50 mm) min
Malzeme (N/mm?)
S355]JR (ST52) 218-279 319-352 28,7-39,2

Deney kalip malzemeleri, CK 45 imalat geligi secilerek CNC dik islem makinesinde hassas bir bicimde islenerek
tiretilmistir. Kalip malzemelerde darbeden dolay1 ¢atlama, kirilma ve malzemenin i¢gyapisinda bozulmamasi i¢in
151l islem uygulanmistir. Deney 6rnekleri hassas bir sekilde alinabilmesi i¢in Lazer makine yardimiyla 75x50 mm
olciilerinde kesilerek hazirlanmistir. Sekil 2.2°de deneylerde kullanilan 6rnekler verilmistir. Biikkim kuvvet
hesaplamalar1 asagidaki gibi yapilmistir.
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po= b &)
- 4.5

c=1+ W (2)

P,=2.P, (3)

Burada;

P, = Son Biikiim Kuvveti (N)

03, = Cekme mukavemeti (N/mm2)
¢ = Biikiim kuvveti katsayisi

W = Kalip agiklig1 (mm)

P, = Biikiim kuvveti (N)

s = Sac levha kalinlig1 (mm)

b = Levha genisligi (mm)

R42mm R43mm

R22mm R23mm

600

120°

90°

S55JR (ST52)

Sekil 2.2. Deney numunesi
3. Bulgular

Deneyde kullanilan kaliplar 60°, 90°, 120° agilarda 2 ve 4 mm biikiim radytislii kaliplarla 2 ve 3 mm kalinliginda
S355JR (ST52) sac metal levha kullanilarak yapilmistir. Her biikiim deney 6rnekleri i¢in 3’er adet olacak bicimde
toplamda 36 adet numune biikiilmiistiir.

Tablo 3.1'de Hidrolik pres makinesinde gerceklestirilen deneyler, S355JR (ST52) levhaya ait deneysel geri
yaylanma sonuglari a¢1 degerleri ile verilmistir. Deney sonuglari tablo 3.1’de verilmistir. Hidrolik preste biikiilen
deney ornekleri dijital a¢1 6lcer kullanilarak veriler ol¢iilmustir. S355JR (ST52) 2 mm sac levhaya ait geri
yaylanma verilerin grafik Sekil 3.1’de gosterilmistir. S355]JR (ST52) 3 mm sac levha i¢in ise Sekil 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.1. S355JR (ST52) sac levha deneysel geri yaylanma sonugclari

Kalip Acisi (°)

Sac Kalinligi(mm)

Biikiim Radyiisii(mm)

Geri Yaylanma (°)

60

2 2 2,13
4 2,66
3 2 0,23
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1,1
1,16
1,2
0,5
1,8
0,6
1,13
0,35
0,6

90

120

BN NN DN

Tablo 3.1'de genellikle deney sonuglarinda ve biitiin degerlerde bulunan geri esneme miktarlar1 ortalama
degerlere yakin ve geri esneme ac1 degerlinin birbirleriyle uyumlu oldugu géziikmektedir. Tablo (3.1.)’de en
yliksek geri yaylanma 60° biikiim ag¢is1 2 mm kalinlik, 4 mm radyiislii kaliptaki S355JR (ST52) sac levhalarinin
biikiilmesi ile elde edildigi gézlemlenmistir. En az geri yaylanma ise 120° biikiim a¢is1 3mm kalinlik, 2 mm radyiislii
kaliptaki S355]JR (ST52) sac levhanin biikiilmesi sonucunda goziikmektedir.

S355JR (STS52) t=2 mm olusan geri yaylanma

w

N
(93]

N
b

=

Geri Yaylanma (°)
i

o
[
b

o

60 90 120

aoR=2 mm e=g=mR=4 mm

Sekil 3.1. 2 mm kalinligin S355JR (ST52) sac levhanin kalip agisina gore geri yaylanma grafigi

Yukarida belirtilen Sekil 3.1'de goriildiigii gibi 2 mm kalinliginina sahip ST52 sac levha igin belirlenen geri
yaylanma degeri 120° biikiim agisina ait olan kaliptan erisilmistir. ST52 sac levhanin maksimum geri yaylanma
degerini ise 90° biikkiim ac¢isina ait olan kaliptan erisilmistir.

Buikiim ag¢is1 60° olan kalipta, biikiim radyiisleri 4 mm olarak yapilan biikiim islemleri sonucunda goriilen geri
yaylanma miktari, biikiim radyiisii 2 mm olana gore geri yaylanmaya miktar1 %24,8 degerinde arttig1 ve olusan
geri yaylanma degerinin ise en az biikme radyiisii 4 mm olan degerde (2,66°) oldugu tespit edilmistir.

Biikiim agis1 90° olan kalipta, biikiim radytisleri 4 mm olarak yapilan biikiim islemleri sonucunda goriilen geri
yaylanma miktari, biikme radytisii 2 mm olana gore geri yaylanmaya miktar1 %0,35 arttig1 ve olusan geri yaylanma
degerinin ise en az biikme radyiisiinde 4 mm olan degerde (1,2°) oldugu tespit edilmistir.

Biikiim agis1 120° olan kalipta, biikme radytisleri 4 mm olarak yapilan biikiim islemleri sonucunda goriilen geri
yaylanma miktari, biikme radytisii 2 mm olana gore geri yaylanmaya miktar1 %88,3 arttig1 ve olusan geri yaylanma
degerinin ise en az biikme radyiisiinde 4 mm olan degerde (1,13°) oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde olusan sonugclara goére biikme agis1 90° olan kaliplarda 2 mm ST52 sac levhanin
biikiilmesiyle gergeklesen biikiim radyiisiiniin olusturdugu geri yaylanma iizerindeki biraktigi etkinin diger kalip
acilarina gore en az oldugu tespit edilirken, biikiim agis1 120° olan kaliplarda ise bu farkin maksimum ¢iktig1
gozlemlenmektedir.
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S355JR (STS2) t=3 mm olusan geri yaylanma
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Sekil 3.2. 3 mm kalinligin S355JR (ST52) sac levhanin kalip agisina gore geri yaylanma grafigi

Yukarida belirtilen Sekil 3.2'de goriildiigii tizere 3 mm kalinliginina sahip ST52 sac levha i¢in belirlenen en az geri
yaylanma degeri 60° biikkiim agisina ait olan kaliptan erisilmistir. ST52 sac levhanin en fazla geri yaylanma degerini
ise 90° biliklim agisina ait olan kaliptan erisilmistir.

Bukiim ag¢is1 60° olan kalipta, biikiim radyiisleri 4 mm olarak yapilan biikiim islemleri sonucunda goriilen geri
yaylanma miktari, biitkme radyiisii 2 mm olana gore geri yaylanmaya miktar1 %79,1 degerinde arttig1 ve olusan
geri yaylanma degerinin ise en az biikme radytisii 2 mm olan degerde (0,23°) oldugu tespit edilmistir.

Bukiim acis1 90° olan kalipta, biitkme radytisleri 4 mm olarak yapilan buikiim islemleri sonucunda goriilen geri
yaylanma miktari, biikkme radytisii 2 mm olana gore geri yaylanmaya miktar1 %72,2 arttig1 ve olusan geri yaylanma
degerinin ise en az blikme radyiisiinde 2 mm olan degerde (1,8°) oldugu tespit edilmistir.

Biikme agis1 120° olan kalipta, biikme radytisleri 4 mm olarak yapilan biikiim islemleri sonucunda goriilen geri
yaylanma miktari, biitkme radyiisii 2 mm olana gore geri esneme miktar1 %41,6 arttif1 ve olusan geri yaylanma
degerinin ise en az biikme radyiisiinde 2 mm olan degerde (0,35°) oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde olusan sonuglara gore biikiim agis1 60° olan kaliplarda 2 mm ST52 sac levhanin
biikiilmesiyle gerceklesen biikme radyiisiiniin olusturdugu geri yaylanma tizerindeki biraktigi etkinin kalip
acilaria gore en az oldugu tespit edilirken, biikiim agis1 90° olan kaliplarda ise bu farkin en yiiksek ¢iktigi
gozlemlenmektedir.

ST52 sac levhalarina ait kalinliklarin, belirlenen kalip acilarina goére degerlendirme islemi sonrasinda 2 mm
kalinlig1 bulunan sac levhadaki kalip a¢1 derecesi arttirildik¢a olusan geri yaylanma miktarinin distigii, 3 mm
kalinliktaki sac levhada ise kalip a¢1 degeri arttirildikca olusan geri yaylanma degerinin arttig1 gézlemlenmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Yapilan deneylerde elde edilen veriler grafikler halinde incelendiginde malzeme kalinliginin artmasi ile geri
yaylanmanin azaldig el edilmistir. En yiiksek geri yaylanma degeri 2 mm sac kalinliginda gézlemlenirken en az
geri yaylanma miktar1 da 3 mm sac kalinliginda oldugu goézlemlenmistir. Elde edilen degerler ile literatiir
taramasindaki sonuglar ile ortiismektedir. Malzeme kalinlig1 artmasiyla geri yaylanmanin azalmanin sebebi
biikme islemi sonrasindaki u¢ radyiisiinde olusan gerilme miktarinin azalmasindan kaynaklanmaktadir [7].

Kalip agilarinin artmasi ile geri yaylanmanin azalmasinin sebebi ise biitkme agisinin yiikselmesi ile sac levhanin dis
ylzeyindeki uzama miktarinin artmasi ile olusmaktadir [6]. Biikiim radytisiine bakildiginda 2 mm biikiim radytisi
kalipta elde edilen geri esneme miktari ile 4 mm biikiim radyiislii kaliplarda daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Biikiim radytisi diisiik olan kaliplarda geri yaylanma miktar1 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Kaliplardaki
biikiim radyiisii geri yaylanmada 6énemli bir etkisinden biridir. Bir diger etkende malzemenin plastik bolgesine
baghdir. Diisiik biikiim radyiisii, kuvveti daha yiiksek plastik deformasyona ve diisiik bolgesel gerinim seviyesi
gerektiren ince bir alanda yogunlasmaktadir. Bu sebeplerden 6tiirii geri yaylanma miktarinin artmasina neden
olmaktadir [3].
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e S355JR (ST52) sac metal levhanin diisiik akma mukavemetinde oldugu i¢in geri esneme miktar1 az oldugu
belirlenmistir.

¢ S355]R (ST52), sac metal levhalarin kalinliklar1 artmasiyla geri esneme degerinin diistiigii gézlemlenmistir. Bu
olayin sebebi ise biikiim bolgesindeki meydana gelen kalinti gerilme degerinin diismesinden kaynaklandigi
soylenebilir.

¢ V biikiim deney kalip agisinin yiikselmesi 2 mm S355]JR (ST52) sac metal levhalarda geri yaylanma degerinin
diistiigu belirlenmistir. Genel olarak kalip agilarin yiikselmesi ile geri yaylanma degerinin diistiiii sac metal
levhalarin biikme islemi sonrasinda dis ylizeyindeki uzamanin diismesinden kaynaklandigi soylenebilir.

e Yapilan deneyde kullanilan 2 mm biikiim radyiisiine sahip kaliplardan elde edilen geri esneme miktarinin 4 mm
biikiim radyiisiine goére daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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