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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ABKANT PRESLERDE BUKUM PARAMETRELERININ TESPITI

Fatih AYDEMIR

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Dog. Dr. Ali DURMUS

Bu ¢alisma kapsaminda oOncelikle, Hardox 400 ve Paslanmaz AISI 304L yassi
malzemelerin levha kalinligi, sekillendirme boyu ve mekanik 6zelliklerine bagli olarak
biikme kuvvetleri ve biikiim aninda iist tabladaki (punch) yer degisimlerini zamana
bagli olarak tespit edebilen ve ayn1 zamanda sekillendirme sirasinda biikiilme agisinin
degisiminin belirlenmesine imkan veren goriintii isleme sistemlerini de igeren hidrolik
abkant pres tabanli 6zel bir deney diizeneginin tasarimi (HAPDD) ve imalati
gerceklestirilmistir. Imalat1 gerceklestirilerek devreye alman HAPDD’de iki farkl
malzeme c¢esidiyle yapilan deneylerin sonucunda biikiilecek malzemenin ebatlar1 ve
mekanik 6zelliklerine bagl olarak bilkme kuvvetleri ve yer degistirme miktarlar1 tespit
edilmistir. Kuvvet-zaman ve kuvvet-yer degistirme grafikleri her iki malzeme c¢esidi
icin de es zamanh olarak c¢izilerek malzemelerin biikiim anindaki davranislar1 detayli
olarak incelenmistir. Bilikme deneylerinden Once malzemelerin ¢ekme deneyleri
yapilarak malzeme mekanik ozellikleri belirlenmis ve bu degerler iiretici firmalarin
teorik olarak verdigi oOzellikler ile kiyaslanmistir. Bu degerler arasindaki farklarin
biikiim parametrelerine etkisi incelenmistir. Deneylerde havada biikiim teknigi
kullanilmistir. Deneyler iki fakli iiretici firmadan tedarik edilen yassi malzemeler ile
farkli kalinlik, farkli uzunluk, farkli biikiim acisi, farkli biikiim hizi ve farkli kanal
acikliklarinda yapilarak tiim bu parametrelerin bilkkme kuvvetleri ve yer degistirme
miktarlarina etkileri ortaya konmustur. Her iki malzeme tiirii i¢in biikiim anindaki
kuvvet ve yerdegistime miktarlar1 tedarik¢i firmaya, biikkme hizina, bilkme agisina ve
biikme boyuna gore belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Hardox 400, Paslanmaz AISI 304L, deney diizenegi, bikkme
parametreleri, havada biikiim, ¢ekme deneyi, biikme deneyi

2017, xi + 104 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION OF BENDING PARAMETERS IN PRESS BRAKES

Fatih AYDEMIR

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali DURMUS

In this study, firstly a specific hydraulic press brake based test setup (HPBTS) with
image processing systems was designed and manufactured which is able to determine
the bending forces and the punch displacements of Hardox 400 and Stainless AISI 304L
depending on the plate thickness, plate length and mechanical properties. It is also
possible to determine the change of the bending angle during forming. Experiments
carried out by HPBTS were made with two different types of materials from which
bending forces and displacement amounts were obtained depending on the dimensions
and mechanical properties of the material. Force-time and force-displacement graphs
were plotted simultaneously for both types of materials and mechanical behavior of the
materials during the bending were examined in detail. Prior to the bending tests, tensile
tests of the materials were carried out and the results were compared with the ones
obtained from the manufacturers. The effect of the difference between these values on
the bending parameters was investigated. Air bending technique was used during the
experiments. Experiments were carried out with varying thickness, length, bending
angle, bending velocity and channel opening values with the flat materials supplied
from two different manufacturers. The effect of these parameters on the bending forces
and displacement amounts were revealed. For both materials, the forces and
displacements at the bending moment were determined depending on the supplier,
bending speed, bending angle and bending length.

Key words: Hardox 400, Stainless AISI 304L, experimental setup, bending parameters,
air bending, tensile test, bending test

2017, xi + 104 pages.
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1. GIRIS

Sac sekillendirme sanayiinde ¢ok farkli yassi malzeme ¢esidi kullanilmakta, aym
kalinlik ve ayni standart numarasina sahip sac malzemeler i¢in de yerli ve yabanci farkl
tireticiler bulunmaktadir. Kullanilan sac malzemeler ayni kalinlik ve ayni standart
nNumarasina sahip olmasina ragmen fiiretici firmalar bazinda; kimyasal kompozisyonlari
ve lretim proseslerinden dolayr bu saclarin mekanik o6zelliklerinde farkliliklar

gorilebilmektedir.

Malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin sac sekillendirme proseslerini dogrudan
etkiledigi bilinmektedir. Belirleyici mekanik 06zellikler olarak; akma ve c¢ekme
dayanimlari, poisson orani, yiizde elastik ve kopma uzamasi, yiizde kesit daralmasi,
deformasyon sertlesme iissii, gerinim hiz1 hassasiyeti gibi degerler siralanabilir. Uretici
firmalarin ortalama olarak ve belirli bir aralik dahilinde verdikleri mekanik 6zellikler ile
gercek mekanik Ozellikler arasinda %10 - %I15 civarlarina varan farkliliklar
olusabilmektedir. Uretici firmalardan alinan bu ortalama ve belirli bir aralik dahilindeki
mekanik o6zellikler baz alinarak yapilan hesaplamalar ve tasarimlarla makine ve kalip
imalatlar1 yapilmaktadir. Dolayisiyla gercek ve teorik malzeme 6zellikleri arasindaki bu
farkliliklar yapilan makine ve kalip tasarimlarini olumsuz yonde etkilemektedir.
Tasarim esnasinda malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri konusunda tam olarak
dogru verilere ulasilamadig1 i¢in %5-%10 hatta zaman zaman %20 oranlarinda fazla
emniyetli hesaplanip imal edilmis makineler olabilmektedir. Yani is pargasinin
sekillendirilmesi i¢in gerekli olan kuvvetten c¢ok daha fazlasi malzemeye
uygulanmaktadir. Ya da bazi durumlarda tam aksine yetersiz emniyette hesaplanip is
parcasinin sekillendirilmesi i¢in gerekli kuvvet saglanamamakta ve islem sonunda
iretilen malzemenin uygun olmamas: gibi nedenlerden dolayir 1skarta maliyetleri
olusabilmektedir. Sac malzemelerin biikiim islemleri amaciyla iretilen hidrolik abkant
preslerin genelinde, malzeme ozelliklerinin teoriden farkliliklar gdstermesi sebebi ile
uygun olmayan makineler veya gereksiz enerji harcanmasi sonucu seri tiretimde ciddi

enerji kayiplarinin yasandigi durumlarla karsilagsmak miimkiindiir.



Calisma kapsaminda, Hardox 400 ve Paslanmaz AISI 304L malzemeleri i¢in farkli
levha kalinligi, farkli levha boyu ve farkli parametrelerde biikkme deneyleri yapilarak,
yukarida deginilen sonuglara sebep olan malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki
degisimler bu iki malzeme grubu i¢in detayli olarak incelenmistir. Ayni tip
malzemelerin tretici firma kaynakli mekanik 6zelliklerindeki farkliliklar1 tespit etme
amagcl her {iriin tipi i¢in iki farkli firmadan deney malzemesi temin edilmistir. Tedarik
edilen yass1 malzemelerin ilk olarak {iniversal ¢ekme-basma test cihazinda haddeye dik
ve haddeye paralel yonde olmak iizere ¢ekme deneyleri yapilmistir. Yapilan ¢ekme
deneyleri sonucu elde edilen veriler malzeme tedarigi sirasinda tiretici firmalardan talep
edilen malzemelerin ait olduklar1 plakalarmin sertifikalarinda belirtilen mekanik
ozellikleri ile kiyaslanmistir. Calisma baslangicinda iki farkli malzeme tipi ile biikme
deneylerinin yapilmasi icin farkli biikme hizi, bilkkme agisi, levha kalinligr ve
sekillendirme boyu gibi bilkkme parametreleri kullanilarak kuvvet, yer degistirme, geri
yaylanma gibi degerlerin zamana bagl olarak es zamanl elde edilecegi hidrolik abkant
pres tabanli bir deney diizenegi (HAPDD) tasarlanmis ve imal edilmistir. Deney
diizenegine yerlestirilmis sensorlerden alinan degerler ile her iki malzeme cesidi i¢in
farkli bitkme hizlari, biikkme agilar1 ve kanal agiklarinda yapilan bilkkme deneyleri sonucu
bliikme kuvvetleri ve biikiim anindaki yer degistirme miktarlar1 es zamanli olarak
alimmustir. Bilkkme deneylerinden elde edilen sonuglar makine tasarimlarinda kullanilan
ampirik degerler ile kiyaslanarak g¢alisma sonlandirilmistir. Calismada ortaya g¢ikan
sonuglar ile Hardox 400 ve Paslanmaz AISI 304L malzemelerinin belirtilen ebatlarda
biikkiimii i¢in daha uygun hidrolik abkant pres ve pres ekipmanlari tasarimlarinin

gerceklesmesi saglanmaistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Oncelikle abkant presler, pres ekipmanlar1 ve biikme islemleriyle ilgili kisa bilgiler
verilmistir. Abkant pres, yass1 metal malzemeleri biikerek istenen forma getiren bir sac
sekillendirme tezgahidir. Abkant biikiim tezgahlari ile yassi malzemeler, iki kalip
arasinda basilarak sekil alir. Altta bulunan biiyiik kalip disi kalip, stteki ise erkek
kaliptir. Farkli kalinlik ve boylarda malzeme biikiimi i¢in farkli tonajlarda ve
genisliklerde iiretilmektedirler. Abkant presler iist kalip, alt kalip, hidrolik eksenler,
CNC kontrol iinitesi ve arka sac dayama gibi béliimlerden olusurlar. Ust kisimdaki
erkek kalibin alt kisimdaki disi kalip iizerinde bulunan yassi metal malzemeye hidrolik
kuvvetle baski uygulamasi sonucu biikme islemi gergeklesir. Abkant preslerde
biikiilecek parcalarin acinimi, arka dayama pozisyonlari, biikme siralari, bilkkme agilari
icin gerekli strok ve kaliplar ile biikiilecek parcanin uyumlulugu, malzeme bilgileri
tanimlanmak sart1 ile kontrol {initesi tarafindan otomatik olarak yapilir. Hidrolik abkant

presleri olusturan ana kisimlar ve eksenlerin sematik goriiniimii Sekil 2.1°de verilmistir.

o programlanabilir

- yukseklik / gdvde

on destek

makine tablas:

Sekil 2.1. Hidrolik abkant pres kisimlari ve eksenlerin sematik gériiniimii (Anonim
2006)



Abkant preslerde biikme parametrelerinin tespitine yonelik literatiirde yapilan
calismalar detayli olarak arastirilmig, emsal teskil edebilecek ve yol gosterecek bazi
caligmalar Ozetlenmistir. Konuyla ilgili patent taramasi da yapilmis olup bdliimiin

sonunda verilmistir.

Altintas ve ark. (1997) calismalarinda, elektro-hidrolik CNC abkant preslerine ait
mekanik, hidrolik ve CNC sistemlerini tanitmistir. Bilgisayar kontrollii NC ve CNC

abkantlarla ilgili bilgiler vermistir.

Canteli ve ark. (2008) galismalarinda, yiiksek sicakliklarda havada bitkme islemi igin bir
deney diizenegi tasarlamis ve tiretmislerdir. Bununla beraber ¢alismada teorik bir termo-
mekanik model gelistirilmis ve sonuglar deney sonuglariyla karsilagtirilmistir. Bitkme
isleminde biikkme kuvveti ve iist tabla yer degistirmesinin tespitinde ticari abkant presten
yararlanilmistir. Deneylerden once ve sonra biikiim acilar1 dl¢iilmiistiir. Olgiim
sonuclartyla gelistirilen model sonuglar1 birbirlerine yakin ¢ikmistir. Bitkme kuvveti
tahmininde %35’in altinda, ylizde geri yaylanma agisinin tahmininde ise %1,5’un altinda
farkliliklar saptanmistir. Sonug¢ olarak; gelistirilen modelin sanayide yiiksek
sicakliklardaki blikme islemlerine uygulanabilecegi ispatlanmistir ve bu modelin
biikmedeki islem parametrelerinin dogru tahmin edilmesinde kullanilabilir oldugu
goriilmistiir. Malzeme olarak AIST 304 Paslanmaz ¢elik kullanilan deneysel ¢alismada
farkli sac kalinhigi, st kalip yar1 caplari ve kalip bosluklar icin {ist tabla yer
degistirmesine bagli olarak biikme kuvvetlerinin deg8isimi elde edilmis ve sonuglar
gelistirilen model sonuglariyla birlikte grafikler ile verilmistir. Calisma hem oda
sicakligindaki hem de 770 °C gibi yiiksek sicaklik altindaki testleri kapsamistir. Ayrica
deneysel ve gelistirilen teorik model yardimiyla bulunan geri yaylanma agilar tespit

edilmistir.

Canteli ve ark. (2008) ¢alismalarinda ayrica, gelistirilen teorik termo-mekanik model ile
sacdaki sicaklik dagilimi elde edilmistir. Calismada kullanilan ticari NC abkant pres
hidrolik abkant prestir. Deneylerde bilkme boyu 3050 mm maksimum biikme kuvveti
900 kN dur. Makine biikme islemi sirasinda iist tabla yer degistirmesini kontrol eden bir

makindedir. Makinede biikme yilikii hem yiik hiicresi ile hem de basing sensori ile



Ol¢iilmiistiir. Bilkme acis1 Uist tablanin maksimum yer degistirme miktart i¢in ve yiik
kaldirildiktan sonrasi i¢in agidlger kullanilarak 6l¢lilmiistiir. oo a bagh olarak yiizde geri
yaylanma degerinin degisimi ve punch yer degistirmesine bagli olarak yiizde geri

yaylanma degerinin degisimi elde edilmistir.

Coelho ve ark.’nin (2005) abkant preslerin yapisal analizi ve optimizasyonunun (boyut,
sekil ve baslangic - yer degistirme optimizasyonu) calisildig1 arastirmada, Timoshenko
beam teorisi kullanilarak abkant preslerdeki bilkkme islemi i¢in bir model gelistirilmistir.
Coelho ve arkadaslarina gore biikkme agisi iist kalip ilerlemesine oldukca baglidir ve bu
ilerleme degeriyle ag1 biiyiik oranda degisim gosterir. Ornegin; havada biikiilen 0,05
mm’lik bir ilerlemenin 1 mm kalinligindaki plakanin 10 mm genisligindeki kalipta

biikiimii halinde bilkkme acisinin 1° degisimine sebep oldugu tespit edilmistir.

Duflou ve ark. (2005) arastirmalarinda niimerik kontrollii abkant preslerde havada
biikiim teknigiyle sac biikiim islemlerinde proses kosullar1 altinda malzeme
davraniglarin1 incelemislerdir. Sac levhalarin biikimii i¢in uygun kalip secimleri ve
operatoriin verimli calismasi igin c¢esitli yontemler calismada ayrica tartisilmistir.
Biikiim siralamasi, carpisma algilama, tolerans dogrulama ve takim secimi gibi
otomatik planlanmis sac biikiim islemlerinde karsilagilan temel sorunlar {izerinde

calisilmistir.

Bir bagka arastirmada Duflou ve Aerens (2006) tarafindan kalin ¢elik levhalarin
bikiimii i¢in gerekli olan kuvveti bolgesel 6n 1sitma yontemiyle azaltma amacl
caligmalar yapilmistir. Yapilan deneyler gostermistir ki 25 mm kalinlikta bir ¢elik levha
blikiimii i¢in gerekli olan biikiim kuvveti bolgesel 6n 1sitma (5 dakikada 630°C
civarinda sicakliklara ulasarak) uygulanarak %55 oranlarinda azaltilmistir. On 1sitma
siresini uzun tutarak daha yiiksek kalinliklardaki ¢elik levhalarin biikiim kuvvetlerinin

azaltilmasiin miimkiin oldugu kanisina varilmistir.

Elkins ve Sturges (1999) kiigiik a¢ili biikiim yarigaplarinin tekrarlanmayan kontrolii
tizerinde durmuslardir. Abkant preslerle kiiclik yarigapli biikiim operasyonlarinda ilk

parca kalitesinin kontroliiniin, yiiksek kalite ve ¢ok sayida kiiglik pargalarin iiretim



ihtiyaglarinda 6nemli oldugu vurgulanmistir. Par¢a deformasyonu olglimleri, takim
geometrileri degiskenlikleri ve malzeme ozellikleri deneysel Ol¢limlerine dayanarak
yeni bir ag1 6l¢lim tekniginin gelistirildigine deginilmistir. Bu teknigin par¢a kalinligi ve
sertliginin ¢cevrimdis1 6l¢iimii ile pres iist tabla pozisyonu ve yiikleme agisinin ¢evrimigi
Olciilmesini gerektirdigi belirtilmistir. Sac pargalarin iiretimi iizerinde durulan bu
aragtirmada esnek iiretim sistemlerinin uygulanmasinda karsilagilan zorluk ve
problemler de ele alinmistir. ilk olarak havada biikme biikiim tipi ve kaliplar1 ele
alinmig, biikiim sirasinda iist ve alt kaliplardaki deformasyonlar incelenmistir. Lineer
regresyon analizi, Neural network analizi ve geri yaylanma kontrol sistemleri tizerinde

durulmustur.

Gupta ve ark. (1998) calismalarinda sac metal biikiim operasyonlarinda otomatik bitkme
islemleri iizerinde durmuslardir. ilk olarak kalip iizerindeki parca pozisyonu, islem
strasindaki tist kalip pozisyonu, biikiim performansi ve ¢ikan {iriin gibi biikiim prosesleri
incelenmis ve drnek bir sac parca ele aliarak arastirmaya devam edilmistir. islemler
icin 6rnek bir biikiim istasyonu kurulup parca modellemesi yapilmistir. Ele alinan sac
parcanin biikiim asamalar1 {izerinde durulmus ve bu sac parcanin biikiimii i¢in farkl
tipte st kalip modelleri ele alinmistir. Biikiim merkezi tizerine yerlestirilen farkli
tasarimlardaki parga tutucular ve robot sistemi ile birlikte parganin makine tizerindeki
biikiim islemini kolaylikla gergeklestirilmesi amaglanmistir. Farkli pozisyonlarda
robotik destekli yapilan biikiimlerle ilgili 6lglimler alinmis ve biikiim hassasiyetleri
kontrol edilmistir. ilgili islemler birka¢ farkli tasarimdaki sac parcalar kullanilarak

devam ettirilmistir.

Biikme tezgahlarindaki parametre belirleme g¢aligmalarinda abkant preslerin digindaki
makineler lizerinde de yapilan ¢aligmalar mevcuttur. Lazer destekli form vermede islem
stirecleri ile ilgili aragtirmalar Magee ve De Vin (2002) tarafindan gergeklestirilmistir.
Lazerle form verme islemi, is parcasi ve kalip (lazer 1g1n1) arasinda bir mekanik temas
olmayan, ¢ok yiiksek islem hassasiyeti istenilen ve malzemenin ¢ok kiiciik derecelere
kadar form almasi gereken durumlarda tercih edilmektedir. Bu ¢alismada ilk olarak
deneysel bir lazer form verme iinitesi kurulmus, yapilan deneylerle s6z konusu

proseslerdeki biikiim hassasiyetleri incelenmistir. Bununla birlikte yapilan deneylerde



basit bir sac kutu biikiimii yapilmis, geri yaylanmalar gbz Oniine alinarak kutunun

birlesim noktalarindaki dlgtiler incelenmistir.

Mentink ve ark. (2003) calismalarinda abkant preslerde islem géren her hangi bir
malzemenin 6zelliklerini ortaya ¢ikarma amaci giitmislerdir. Calismada, malzemelerin
parametrelerini incelemek i¢in havada biikiim prosesi ele alinmistir. Havada biikiim
prosesinin geometrik agilar1 incelenmis, kullanilan kalip ve sac o6zellikleri ortaya
koyulmustur. Daha sonrasinda havada biikkiim isleminde malzemelerin davranislari
lizerine yogunlagilmistir. Malzeme &zelliklerine gore gerilme dagilimi ortaya konmus
ve bilkkme deneylerine ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri incelenmistir. Daha
sonra malzeme kalinlig1 ve ozelliklerine gore havada biikiim tekniginin duyarliligina
deginilmistir. Yaptiklari deneylerden elde ettikleri Olgiimlerle St 37 malzemesinin
biikiimii sirasindaki maksimum kuvvet ve deplasman arasindaki kombinasyonu ortaya

koyarak ¢alismalarini tamamlamislardir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Ust tabla deplasmani ve maksimum kuvvet kombinasyonu (Mentink ve ark.
2003)

Ona ve Watari (1998), abkant pres tarafindan form verilen bir triindeki boyuna
egriliklerin giderilmesi tiizerinde ¢alismiglardir. Abkant preslerdeki V  biikiim
proseslerinde kismen dar sac parcalarin biikiim islemleri sonrasi isleme tabi tutulan
parcalarda boyuna egrilik denilen kusurlara rastlandigin1 ortaya koyan Ona ve Watari
(1998), yaptiklar1 incelemeler ve deneylerle bu kusurlarin nedenleri {izerinde

durmuslardir. Yapilan deneylerde, V biikiim prosesinde kullanilan farkli kalinliklardaki



soniimleyici pedlerle bilikiim sonrasi parcalarda olusan egrilik degerleri bulunmustur.
Daha sonra aym sekilde ped kalinliklarindaki degisimin biikiim agilarma etkileri de
irdelenmistir. Son olarak tlizerinde ¢alistiklar1 biikiim mekanizmasi ile biikiim yapilan
parcanin V kosesinde olusan uzama ve siirtinme kuvvetlerinin tersine etki etmesi

saglanarak dogru ac1 ve egrilik degerleri yakalanmasi amaglanmaistir.

Santos ve ark. (2011) ¢alismalarinda abkant preslerde kullanilan is takimlarinin yiiksek
hassasiyetlerde {iretilmesi i¢in kaybedilen gereksiz enerji miktarlar1 {izerinde
durulmugtur. Is takimlar1 ve kaliplarm etkili ve diisiik maliyetli olmasi gerektigi
bildirilmistir. Ayrica hidrolik abkant preslerin elektrik enerjisi tiikketiminde verimlilik ve

enerjinin etkileri incelenmistir.

Singh ve ark. (2004) havada biikiim tekniginde takim geometrisinin iiriin iizerinde
etkilerinin sayisal simiilasyonu {izerinde ¢alismiglardir. Calismada bir parcanin biikiim
kalitesinin, parca uzunlugu boyunca biikiim ac¢isinin dogrulugu ve tutarliligi ile
belirlendigine deginilmistir. Bu biikiim ag¢isinin dogrulugunun da kalipta takim niifuzu
ile direkt ilgili oldugu agiklanmistir. Takim niifuzundaki kiigiik degisimlerin biikiim
acisinda nispeten biiyiik degisimlere sebep olabilecegi belirtilmistir. Ayrica abkant pres
iist tablasindaki deplasmanlar ve takim bozulmalarinin sebep oldugu biikkme sirasinda
takim durma noktasindaki degisimin, bu tarz takim niifuzunda degisimlere sebep oldugu
ve bunun da biilkme ac¢ilarin1 6nemli derecede etkileyebilecegi belirtilmistir. Dolayisi ile
caligmada takim geometrisinin sonlu elemanlar yontemi ile modeli olusturulmus ve is
takimlar1 iizerinde olusan deplasman degerleri hesaplanarak gergek degerler ile
kiyaslanmistir. Sonug¢ olarak yapilan ¢alismada, biikiim kuvveti ve ist kalip
deformasyonu arasindaki iliski, takim tasariminin 6nemi, takimlarin sertligi ve biikiim
acis1 gibi konular irdelenmistir. Elde edilen sonuglardan, biikiim kuvveti ve st kalip

deformasyonu arasindaki iliski Sekil 2.3’deki grafikte verilmistir.
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Sekil 2.3. Bitkme kuvveti ve iist kalip deformasyonu arasindaki iligski (Singh ve ark.
2004)

Thipprakmas (2010) ¢alismasinda, iist kalip yiiksekliginin V biikiim agis1 tizerindeki
etkisinin sonlu elemanlar analizini yapmistir. Calismada, ilk olarak kismi veya tam
biikiim gibi V biikiim proseslerin siniflandirilmasi ele alinmigtir. V biikiim i¢in iist ve alt
kaliplar belirtilerek bu kaliplarin biikiim yarigap ve acilar1 simule edilmistir. Sonrasinda
ise 1ilgili deneylerin yapilabilmesi i¢in V biikiim kaliplarinin kullanilacagr ve

gerilmelerin hesaplanacag bir test diizenegi olusturulmustur (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Deneyler igin kullanilan test cihazi ve V-Biikiim kalip seti (Thipprakmas
2010)

Yapilan deneylerde farkl iist kalip yiikseklikleri goz oniine alinarak malzemelerin form
alma sirasindaki akis analizleri kiyaslanmistir. Test cihazinda yapilan daha sonraki

deneylerde ise yine kullanilan farkli Gist kalip yiiksekliklerine gére malzemelerde olusan



gerilme dagilimlariin karsilagtirilmas: yapilmistir. En nihayetinde deney ve sonlu
eleman analizi sonuglariyla arasindaki biikiim kuvvetlerinin kiyast ve st kalip
yiikseklik farklarma gore deneyler ve sayisal ¢6ziim sonuglart yardimiyla biikiim

acilarmin karsilastirilmasi ortaya konulmustur (Sekil 2.5).

B _ Punch _
‘ v, /
Hp l g Ry: 4 mm
/ t
v il ) :1:
: ' R 10mm
Die b
Ri: 6 mm

Sekil 2.5. Sonlu elemanlar yontemi simulasyon metodu (Thipprakmas 2010)

Sonug olarak simiilasyon ve deneylerden birbirine yakin veriler elde edilmistir. 3 mm
kalinliginda 60° biikiim agisinda 4 mm iist kalip ve 6 mm alt kalip yarigaplarinda
biikiimii yapilan bir malzemenin, Ust kalip strogunun 30 mm’den yukari oldugu
durumlarda 20 kN’un tizerinde yiiksek biikiim kuvvetleri ortaya ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan
diger veride ise ayni biikiim sartlarinda 60° ‘lik biikiim a¢isin1 yakalayabilmek i¢in tist
kalip yiiksekliginin 21 ila 30 mm arasinda olmas1 gerektigi belirlenmistir (Thipprakmas
2010).

Wang ve ark. (2008) havada biikiim tekniginde geri yaylanma kontrolii iizerine
calismislardir. Yapilan ¢alismada abkant preslerde biikiim islemlerinin ¢ogunlukla sac
levha parcalarla imalat yapilan proseslerde gerceklestirildigine deginilmistir. Calismada,
final biikiim acis1 yani bilikme islemi sonunda zimbanin sac levha iizerinden
ayrilmasindan sonra ortaya ¢ikan aginin, bilkkme islemi sonundaki ilk biikiim agisindan
daha biiyiik oldugu gosterilmistir. Geri yaylanma denilen bu hadisenin sac parcalarin

elastiki toparlanma isteginden kaynaklandigi belirtilmistir. Geri yaylanmay1 tahmin
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etme amacgl takim geometrisi ve sac levhalarin bilinen 6zellikleri kullanilarak cesitli
teorik modellerin 6nerildigine deginilmistir. Ancak bir tiretim ortaminda herhangi bir is
parcasinin gercek ozelliklerinin tiim parca grubunun belirlenmis 6zelliklerinden farkli
olabilecegi belirtilmistir. Bunun da gergek geri yaylanma miktarlarinin teorik
ongoriilerden sapmalar gostermesine neden oldugu sdylenmistir. Bu g¢alismada geri
yaylanma oranlar1 g6z oniinde bulundurularak daha dogru final biikiim agilar1 elde etme
amacli {ist tabla deplasmanini kontrol etmeye yonelik c¢alisilan pratik artimli biikiim
metoduna deginilmistir. Onerilen yaklasimda is parcasi geri yaylanma davranist yiiklii
ve yliksiiz biikiim acilar1 Slglimlerinden tahmin edilmistir. Bu tahmini is pargasi
davranisi geri yaylanma sonucu istenilen biikiim agisini elde etmeye yonelik nihai {ist
tabla pozisyonunu belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu amagla bu ¢alisma kapsaminda bir
dizi biikkiim deneyi yapilmistir. Deneyler sonucu Onerilen metotla geri yaylanma
miktarinin daha iyi tahmin edilebilecegi ve bir iiretim ortaminda biikiim agis1

degisiminin etkin olarak kontrol edilebilecegi ortaya konmustur.

Asnafi ve ark. (2000) calismalarinda kalin paslanmaz ¢eliklerin V-Kalip’ta havada
tizerinde durmuslardir. 9 farkli paslanmaz ¢esitli siniflarda ve kalinliklarda ele alinarak
testlere tabi tutulmuslardir. Test edilen saclardan en kalin1 31,3 mm olurken en ince sac
ise 7,9 mm olarak belirlenmistir. Geri yaylanma tahmini i¢in uygun bir analitik model
olusturulmustur. Olusturulan bu analitik modelle her kalip genisligi ve biikiim radiisii
icin geri yaylanma oranlar1 hesasplanmistir. Her ne kadar teorik analizde tarafsiz
eksende kayma ve sac kalinligindaki incelmeler ihmal edilse de ¢alisma sonunda teorik
analiz ve uygulama arasindaki iliski olduk¢a iyi ortaya ¢ikmustir. Yapilan biikme

islemleri sonrasinda kirilma olay1 ise goriilmemistir.

Asnafi ve ark. (2000) calismada, SAF 2304, 18-9, 17-12-2,5, 19-11L, 253 MA, SKR-4,
2205, 254 SMO, 904L gibi paslanmaz ¢elik malzemeleri ele alinarak teorik ve deneysel
ortamda farkli kalinliklarda, farkli kanal genisliklerinde ve farkli biikiim yarigaplarinda
biikiimler yapilmistir. Her durum i¢in geri yaylanma oranlari tespit edilerek sonuglar
ortaya konmustur. Ornek olarak SAF 2304 ve 18-9 malzemelerinin farkli deneylerden

elde edilen teorik ve pratik sonuglar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. SAF 2304 ve 18-9 Paslanmaz malzemeleri i¢in deneysel ve teorik biikme
deneyleri sonuglart (Asnafi ve ark. 2000)

Malzeme [ R " Deneysel Sonuglar Teorik Sonuglar
mm) (mm} (mm) Geri Yaylanma R, R, a a, Gen Yaylanma
") ) ) (mm) (mem) () ) (9]
SAF 2us 10,1 12 70 8S.67 90.000 4133 12844 13.3s 8667 8062 I8
100 8.3 v % < 17.568 18312 8635 90169 1X19
150 88.2% w2750 75 24238 25482 85250 NXT6 4626
189 £.50 s S0 86233 89.667 3.43 13m 11.725 86233 9000 2767
o0 $1.250 ss1% 3190 13413 13868 s51.2% 84495 31245
S0 85000 80.7% 475 16,397 16,957 SSoo0 U 19
X6 X 150 B0 X000 400 11918 1888 54000 MAR3 283
200 54,300 89168 ax? 19,138 0437 84300 7351 1081
250 84000 890 460 0678 S1.5% 84000 S8 106 .50
.7 0 250 $6HNN 90667 inT £5.478 $7.30% S6N0 9778 2978
678 250 84.5% 88.7% 420 £4.288 Sa074 sdL%0 X759 L6
w = Sac kalinligi, R = Ust kalip yangapi, W = V kanal agikligi
ao = Blkim agisi, ar= Geri yaylanma agisi, Ro = Bikim yangapi, Rir= Geri yaylanma yarigapi

Chan ve ark. (2004) V-Biikkim yontemi ile sac sekillendirme islemlerinde geri
yaylanmalarin sonlu elemanlar yontemi ile analizini yapmislardir. Geri yaylanmanin alt
ve iist kaliplara bagli olarak degisiklik gosterebilecegi belirtilmistir. Ust kalip yarigap,
ist kalip acisi, alt kalip kanal genisligi ve alt kalip yarigap1 gibi farkli kalip
parametrelerinin geri yaylanma tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica st tabladaki

deplasmanlarin geri yaylanma tizerindeki etkileri de arastirilmistir.

Fei ve ark. (2006) ¢alismalarinda soguk haddelenmis TRIP ¢eliklerinin havada biikiim
islemlerindeki geri yaylanmalarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel calismalar
daha cok, cesitli kalinliklarda ve ¢esitli geometrik parametrelerde geri yaylanmalarin

tespit edildigi TRIP celikleri tizerinde yapilmistir.

Deneyler icin soguk haddelenmis TRIP celiklerinden 1,2 — 1,45 ve 1,6 mm kalinliklar
secilmistir. Yapilan deneylerle kalip kanal genisligi ve sac kalinliginin geri yaylanma
tizerindeki etkisi ortaya konmustur (Sekil 2.6, Sekil 2.7). Calismada ayrica siirtiinme
kuvvetinin havada biikiim tekniginde geri yaylanmaya etkisi olmazken st kalip

kuvvetini etkileyebilecegi gozler oniine serilmistir (Fei ve ark. 2006).
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Sekil 2.6. Sac kalinligi ile geri yaylanma arasindaki iliski (Fei ve ark. 2006)
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Sekil 2.7. Alt kalip kanal genisligi ile geri yaylanma arasindaki iligki (Fei ve ark. 2006)

Ultra yiiksek mukavemetli celiklerin CNC servo abkantlarda biikiilmesi islemlerinde
geri yaylanma davraniglart Mori ve ark. (2007) tarafindan incelenmistir. Caligsma, iki
servo motor tarafindan dogrusal hareketin kontrol edildigi CNC servo abkant pres’te
yapilmistir. Malzeme etkileri, biikiim sonras1 kalinlikta azalma, biikiim hiz1 ve bekleme

stirelerinin V-Biikiim tekniginde geri yaylanma oranlari tizerindeki etkisi irdelenmistir.

Mori ve ark. (2007) calismalarinda ayrica ultra yiiksek mukavemetli c¢eliklerin
sekillendirilmelerinin 6zellikle otomotiv sanayi’nde ara¢ agirliklarmin azaltilmasi
konusunda yiiksek 6nem tasidigina deginmistir. Ancak istenilen sekillendirmelerin bu
celiklerin sahip oldugu yiiksek mukavemet degerleri nedeni ile ¢ok kolay olmadig1 da
belirtilmistir. Dolayis1 ile ultra yiiksek mukavemetli ¢eliklerin sekillendirilebilme

ozelliklerinin gelistirilmesinin otomotiv sanayisi i¢in oldukg¢a ¢ekici hale geldiginden
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s0z edilmistir. Calismada s6z konusu gelisim igin ultra yiiksek mukavemetli geliklerin

biikme sonrasi geri yaylanmalari iizerinde arastirmalar yapilmistir.

Mori ve ark. (2007) tarafindan yapilan arastirmalarda ultra-yiiksek mukavemetli
celiklerden SPFC440, 780Y, 980Y ve yumusak celik cinsi olan SPCC ele alinarak oda
sicakliginda biikiimleri yapilmig ve sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen bazi

sonuglar Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°daki grafiklerde belirtilmistir.
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Sekil 2.8. SPFC 980Y malzemesi igin iist tabla strogu ile biikiim a¢isinin degisimi
(Mori ve ark. 2007)
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Sekil 2.9. Biikiim hizinin st kalip agisindaki degisime etkisi (Mori ve ark. 2007)
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Vin ve ark. (1999) calismalarinda havada biikiim teknigi modelleri {izerinde
durmuglardir. Calismada havada biikme tekniginin basit bir modelinin rijit-plastik
oldugu belirtilmistir. Bu modelde sac geometrisi iki diiz, bir dairesel boliimle
aciklanmistir ve geri yaylanma goriilmedigine deginilmistir. Bu modelin daha ¢ok sac
geometrisindeki degisimler ve geri yaylanmanin etkisini aciklama gibi durumlarda
kullanildig belirtilmistir. Olusan bu modele gore, yiikleme sonrasi sac geometrisinin iki
diiz ve bir dairesel boliimden olustuguna deginilmistir. Yiikleme kosullar altinda, rijit —
plastik modele kiyasla daha biiyiik iist kalip deplasmani gerektigi durumlarda bu

boliimlerin elastik deformasyona ugradigi belirtilmistir.

Vin ve ark. (1999) calismanin devaminda biikiim sonrasi sac boyutundaki degisimlerin
deneysel Ol¢limlerini ve teorik hesaplamalarini yapmislardir. Deneyler 1, 2 ve 3 mm
kalinliklarinda ve 40 mm genisliginde soguk haddelenmis celiklerle yapilmistir.
Deneylerde kullanilan iist kalip 3 mm yaricapa sahip Modufix BX-4 olarak
belirlenmigtir. Alt kaliplar ise 19,3 mm yiikseklik 2 mm yarigaptaki OZ-009, 18,3 mm
yiikseklik 1,5 mm yarigaptaki OX-4, 23,06 mm yiikseklik 2 mm yarigaptaki OX-5 ve
27,84 mm yiikseklik 2,5 mm yaricaptaki OX-6 olarak se¢ilmistir.

Yukaridaki bahsi gegen 4 farkli alt kalip tipi ile farkl kalinliklardaki saclarla yapilan
deney sonuglar1 Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°deki gibi olusmustur (Vin ve ark. 1999).
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Sekil 2.10. Biikiim sonrasi1 sacta hesaplanan ve dlgiilen yer degistirme miktarlari (Vin
ve ark. 1999)
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Sekil 2.11. Hesaplanan ve 6lgiilen tist kalip deplasmanlar (Vin ve ark. 1999)

Hambli ve ark. (2004) yaptiklari ¢alismada, ilk olarak havada biikiim teknigine
deginmis, bu biikiim tekniginde sacin davranigina gore sayisal modelini ¢ikarmiglardir.
Havada biikiim islemi sirasinda sac sekillendirme operasyonu devam ederken sacin
ugradig1 deformasyonlar sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis ve gerekli analizler
yapilmistir. Sactaki deformasyon gelisiminin sayisal simiilasyonu siirekli hasar

yaklagimi sayesinde modellenmistir.

Olusturulan 3D o6rgii modelde sacin biikiimleri yapilmig ve olugan deformasyonlar
incelenmistir. Yapilan incelemelerden ist kalip niifuzu ve biikme kuvveti arasindaki

iliski Sekil 2.12deki grafikte verilmistir (Hambli ve ark. 2004).
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Sekil 2.12. Biikme kuvveti ve iist kalip niifuzu arasindaki iliski (Hambli ve ark. 2004)
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Imai ve ark. (2008) yaptiklari ¢calismada yiiksek hassasiyetli V-biikiim gergeklestirmek
icin bir biikiim sistemi onermislerdir. Calismada, bu sistemin biikiim sirasinda uygun
blikiim durumunu hesaplayabilecegine ve pratikte zamani verimli kullanabilme imkani
saglayabilecegine deginilmistir. Bu sistemin 6nemli noktasinin iist kalip nihai pozisyona
ulagsmadan hemen Once is pargasinin serbest kalmasi oldugu vurgulanmistir. Ayrica bu
sistemin kullanilmasi ile veri toplanabilecegi, malzeme 6zelliklerinin hesaplanabilecegi
ve hedeflenen final pozisyonunun tahmin edilebilecegi bildirilmistir. Bu pozisyonun,
sac tlizerindeki kuvvetin kaldirilmasindan sonra geri yaylanmanin dikkate alinarak
belirlendigi agiklanmigtir. Bununla birlikte geri yaylanmanin, her bir is parcasinin
malzeme Ozelliklerindeki farkliliklardan dolayr sabit olmadigina deginilmistir. Sonug
olarak Onerilen bu biilkme sisteminin yiiksek hassasiyetli biikiimler gerceklestirebildigi

ve basariyla ger¢ek operasyonlarda kabul edildigi belirtilmistir.

Tekaslan ve ark. (2008) yaptiklar1 c¢aligmalarinda paslanmaz ¢eliklerin V-biikiim
kaliplarinda biikiilmeleri sonucu ortaya ¢ikan geri yaylanma oranlarini belirleme amaci
giitmiislerdir. Sac metal parcalarin biikiim islemlerinde, elastik deformasyona bagli geri
yaylanma olayma yatkin oldugunun bilindigine dikkat cekmislerdir. Istenilen iiriin
acisinin elde edilmesi ve uygun kalip tasariminin yapilabilmesinin geri yaylanma
miktariin bilinmesine bagh oldugu acgiklanmistir. Dolayist ile bu ¢alismada sac metal
parcalarin biikkme islemlerindeki geri yaylanma oranlarinin tespiti amacgli deneysel
aragtirmalar yapilmistir. Farkli biikiim acilarindaki sac metal pargalarin geri yaylanma
miktarlar1 modiiler bir V-biikme kalib1 tasarimi ile elde edilmistir. Ayrica olusturulan
geri yaylanma grafikleri sayesinde literatlire bir katki saglama amaclanmistir. 18 farkl
modiil kalipta 4 farkli biikiim metodu kullanilarak ve toplam 720 paslanmaz ¢elik
Orneginin biikkiimii yapilmis (her malzeme c¢esidi i¢in en az 10 bikiim), farkh

kalinliklarda ii¢ malzeme ¢esidi i¢in geri yaylanma grafikleri elde edilmistir.

Deneyler literatiirde en ¢ok kullanilan 4 farkli biikiim metodu ile yapilmustir. ilk metotta
iist kalip alt kalibin dibine gidecek kadar ayarlanmamis ve arada sac kalinligi kadar
bosluk birakilmistir. Sac malzeme iki kalip arasinda sikistirilarak geri yaylanmanin
engellenmesi amaglanmistir. Ust kalip biikiim bitiminde hemen geri kalkmamis, 20 s

sac iizerinde bekletilmistir. Ikinci metotta biikiim sirasindaki alt ve {ist kalip arasindaki
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bosluk ilk metottaki gibi sac kalinlig1 kadar ayarlanmis ancak bu kez biikiim bitiminde
{ist kalip sac iizerinden hemen ayrilmistir. Yani bekleme siiresi verilmemistir. Ugiincii
metotta ise list kalip alt kalibin dibine gidecek kadar ayarlanmis ve arada kalan sacin
kalmlig: ihmal edilmistir. Ugiincii metotta biikiim bitiminde sac iist kalip iizerinde 20 s
bekletilmistir. Dordiincli metotta alt ve iist kalip arasindaki bosluk {igiincii metottaki
gibi ayarlanmis ancak bu kez biikiim bitiminde iist kalip sac {izerinden hemen
ayrilmistir. Her deney metodunda 60 adet sac biikiimii gergeklestirilmis ve 4 deney
metodu ile yapilan biikiim sonuglar karsilastirilmistir. Sonug olarak biikiim sirasinda
iist kalip pozisyonunu belirlerken biikiimii yapilan sac malzemenin kalinliginin ihmal
edildigi ti¢iincii ve dordiincii metotlar karisik ve uygunsuz sonuglar vermistir. Birinci ve
ikinci metotta yapilan deney sonuglart anlamli bulunmus ve ¢alisma kapsaminda bu iki

metotta yapilan biikiim sonuglar1 degerlendirilmistir (Tekaslan ve ark. 2008).

Birinci ve ikinci blikim metodu ile yapilan deneylerin sonuglari Sekil 2.13’te
verilmistir. Geri yaylanma degerlerinin 0,5° ve 5° arasinda degistigi gdzlemlenmistir

(Tekaslan ve ark. 2008).

S99 —%—0.5 mm Mstot-2 ——0.5 mm Mstot-1 —s—0.75 mm Mstot-1

—a&—1mm Mstot-1 =075 mm Mstot-2 -e- 1 mm Mstot-2

$.00 1

400 ¢

Geri Yaylanma Agisi (derece)

000 v v v

0.00 16.00 30 00 45.00 60.00 7500 90.00

Bikum Agisi (derece)

Sekil 2.13. iki farkli metot kullanilarak yapilan farkli kalinliklardaki malzeme
biikiimleri sonrasi ortaya ¢ikan geri yaylanma miktarlart (Tekaslan ve ark. 2008)
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V-biikiim tekniginin sonlu elemanlar simiilasyonu ve deneysel sonuglarla
karsilagtiritlmasinin yapildigi ¢alismada Nilsson ve ark. (1997) sac metal pargalarin
biikiimiindeki en biiyiik problemin geri yaylanma oldugunu belirtmislerdir. Calismanin
ana amacinin V-kalipta yapilan bir biikiim i¢in geri yaylanma oranlarmin sonlu
elemanlar yontemi ile tahmin edilebilmesi oldugu vurgulanmistir. Calisma sonucunda
sonlu elemanlar yontemi ile geri yaylanma oranlarmin tahmin edilebilecegi ortaya
konmustur. Calismada degisik kalinliklarda 8 farkli malzeme tipi ele alinarak geri
yaylanma tespiti tlizerine deneyler yapilmistir. Simiilasyondan elde edilen sonuglar ve
deney sonuglart karsilagtirllmistir. Karsilastirma sonucu deneyler ve simiilasyon

arasinda iyi bir uyum elde edilmistir.

Thipprakmas (2011) yaptig1 calismasinda V-biikiim islemi sirasinda ¢ikintili st kalip
mekanizmasi lizerinde sonlu elemanlar analizi yapmistir. Calismada ¢ikintili st kalip
tekniginin V-biikiim islemleri sirasinda geri yaylanma problemlerini ¢6zmek amaciyla
yaygin olarak kullanildigi belirtilmistir. Bununla birlikte bu teknigin geri yaylanma
lizerindeki etkisinin heniiz net olarak tespit edilmedigine de deginilmistir. Iste bu
sebeple bu ¢aligmada sonlu elemanlar yontemi ve laboratuvar deneyleri ile ¢ikintilt iist
kalip mekanizmasmin geri yaylanma tizerindeki etkileri arastirilmistir. Cikintili st

kalip mekanizmasi Sekil 2.14’te verilmistir.

Ust kalip

Biikiimii yapilan
sac malzeme

. Alt kalip
Ust kalip gikintisi

Sekil 2.14. Cikintili iist kalip mekanizmasi (Thipprakmas 2011)
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Cikintili Gist kalip tekniginin kullanilarak ve kullanilmayarak yapildigi biilkme deneyleri

ve sonlu elemanlar analizlerinin karsilastirilmast Sekil 2.15°de verilmistir.

Deney
(a-1)

Deney

Sonlu elemanlar
simiulasyonu

(a)
: —
Punch

Sonlu elemanlar
simulasyonu

Deney
(a-2)

Deney
(b-2)

Sonlu elemanlar
similasyonu

v

Sonlu elemanlar
simulasyonu

(b-1)

(b)

Sekil 2.15. Deneyler ve sonlu elemanlar simiilasyonundan elde edilen sonuglarin
kiyaslanmasi (Thipprakmas 2011)

(@) Cikintili tist kalip teknigi yok. Dairesel sekilli tist kalip (OP = 7,0 mm)

(a-1) Yiikleme kaldirilmadan (a-2) Yiikleme kaldirildiktan sonra

(b) Cikintil1 tist kalip teknigi var. V- sekilli tist kalip (Rp=3,5mm, Rd= 6,5mm,
a=30°, h=0,5mm, w=1mm)

(b-1) Yiikleme kaldirilmadan (b-2) Yiikleme kaldirildiktan sonra

Tekiner (2004) birkag farkli kalinlik ve mekanik ozellikteki sac metal pargalarin
biikiimii sonras1 ortaya ¢ikan geri yaylanma oranlar1 {izerine deneysel c¢aligmalar
yapmustir. Tekiner ilk olarak sac metal iiriin endiistrisinde biikkme kaliplarinin 6nemine
isaret etmistir. Ayrica blikme sonrast geri yaylanma oranlarinin kalip tasarimina baglh
olduguna vurgu yapmistir. Kabul edilebilir tolerans limitleri i¢inde biikiimii yapilan sac-
metal parcalarin geri yaylanma miktarlarinin tahmin edilebilecegini belirtmistir. Bu
caligmada biikiimii yapilan {irlinler iizerinde geri yaylanma oranlarinin belirlenmesi igin
deneysel aragtirmalar yapilmistir. Bu nedenle V-bilikiim kaliplarinda farkli agilarda

bilikiimii yapilan ¢esitli sac metallerin geri yaylanma miktarlar1 elde edilerek grafikler
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olusturulmustur. 18 farklt modiil kalipta 4 ¢esit biikiim metodu kullanilarak 6 farkli
malzeme tipi i¢in geri yaylanma grafikleri olusturulmustur. Biikme tiplerinin geri
yaylanma iizerindeki etkisi ve elde edilen grafiklerin uygunlugu tiim detaylan ile
tartisilmistir. Elde edilen test sonuglar1 tablo ve grafiklere aktarilarak istatiksel olarak
degerlendirilmistir. Bu ¢aligmayla birlikte geri yaylanma dikkate alinarak dizayn edilen

biikme kaliplar1 i¢in faydali veriler elde edilmistir.

Saric ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismalarinda, biikiim islemlerindeki en Kkritik
problemlerden biri olan geri yaylanma {izerinde durmustur. Is par¢asmin biikiimiinde
olusan geri yaylanma sonucu istenilen Olglisel toleranslari elde etmeye yonelik
calismalar yapmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanarak yilik altinda is pargasi
geometrisindeki degisimleri, gerilme-birim sekil degistirme ve geri yaylanma
miktarlarin1 tahmin etmeye ¢alismistir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan sonuglari
dogrulama amaciyla deneysel calismalar da yapilmistir. Deneysel calismalar 3 farkli
malzeme ¢esidi kullanilarak farkli alt kalip genisligi, farkl tist kalip yaricapr ve farklh
biikiim acilarinda yapilmistir. Malzeme olarak Al 99.5, siyah ¢elik DD13 EN ve yiiksek
mukavemetli ¢elik S355MC EN kullanilmigtir. Deneyler i¢in alt kalip genisliklerini ve
iist kalip yaricaplarim1 ayarlamaya uygun 6zel bir test cihazi hazirlanmistir. Yapilan
deneylerden elde edilen sonugclar ile siyah ¢elik DD13 EN ve Al 99.5 malzemeleri i¢in
ortaya ¢ikan geri yaylanma oranlarmin sonlu elemanlar yontemiyle yiiksek hassasiyette
tahmin edilebilecegi gosterilmistir. Ancak yliksek mukavemetli ¢elik S355MC EN
malzemesine ait deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar yontemi ile belirlenen geri
yaylanma oranlarinda 6nemli sayilabilecek farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Sonlu
elemanlar yonteminde veya deneysel ¢aligmalarda, yiiksek mukavemetli ¢elik S355MC
EN malzemesinin biikiimlerinde alt kalip genisliginin azaltilmasi ile geri yaylanmanin
distiigli ve dolayisiyla biikiim agisinin  yiiksek hassasiyetle elde edilebildigi

gosterilmistir.

Adnan ve ark. (2016) calismalarinda, AA6061 malzemesi i¢in Taguchi metodu
kullanarak malzemenin kalinliginin homojen olmayan bdlgelerindeki geri yaylanma
davraniglarint incelemistir. Otomotiv sektoriinde kullanilan pargalarin agirligim

diistirmek i¢in kullanilan en yaygin yontemin ihtiyag olmayan bdolgelerde parca
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kalinliginin azaltilmasi oldugu bildirilmistir. Bu sebeple otomotiv sektdriinde kullanilan
baz1 parcalarda malzeme kalinliginin par¢a genelinde ayni olmadigi vurgulanmistir.
Dolayistyla kalinligin homojen dagilmadigi malzemelerin biikiimlerinde geri yaylanma
oranlariin farkli olabildigi belirtilmis ve ¢alismada, belirlenen AA6061 malzemesi i¢in
farkli kalinlik bolgelerindeki geri yaylanma davranislart {izerinde durulmustur.
Calismada geri yaylanma oranlarimi etkileyen 3 Onemli parametre iizerinde
yogunlasilmistir. Kalinlik degisimi, biikiim agis1 ve par¢a hizalama iizerinde Taguchi
metodunu kullanarak deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile geri yaylanma iizerine
calismalar yapilmistir. Calismalar sonucunda geri yaylanma oranlari etkileyen en
onemli parametrenin biikiim acis1 oldugu tespit edilmistir. ikinci etkenin malzemedeki
kalinlik dagiliminin oldugu saptanirken geri yaylanma oranlarina en az etki eden
parametrenin bilikme islemi sirasinda numunenin dogru hizalanmamasi oldugu

bildirilmistir.

Marcondes ve ark. (2015) yaptiklart c¢aligmalarinda yiliksek mukavemetli TRIP
celiklerinin biikiimleri sonucu olusan geri yaylanma oranlari tizerinde durmuslardir. Son
yillarda, gelismis yliksek mukavemetli TRIP ¢eliklerinin 6zellikle otomotiv sektoriinde
kullaniminda 6nemli bir artis oldugu ve dolayisiyla biikiim sirasindaki geri yaylanma
davraniglarint inceleme ihtiyacinin olustugu bildirilmistir. Calismada, diisiikk geri
yaylanma oranlar1 ile istenilen par¢a geometrisine ulasabilmek igin TRIP800
malzemesine ait numunelerin V-biikkiim yontemi ile form verme islemleri yapilmistir.
Yapilan calismalarda malzeme iizerine uygulanan biikme kuvvetinin geri yaylanma
oranlarinda 6nemli bir etki gosterdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle ¢aligma sirasinda V-
biikme kalib1 iizerindeki malzemeye farkli bikkme kuvvetleri uygulanmistir. Sonug
olarak V-biikim metodunda biikme kuvvetini arttirarak geri yaylanma oranlarini

azaltmanin miimkiin oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde abkant preslerde farkli malzeme gesitlerinin farkli kalinlik ve farkli boylar
icin yapilan biikiim islemleri ile ilgili bilkme kuvveti, iist kalip deplasmanlar1 ve geri
yaylanma gibi konular {izerinde yapilan ve yukarida 6zetlenen farkli ¢alismalar her ne
kadar bu tez kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmalar igin emsal teskil etse de farkli

geometri ve farkl kalinliklarda Hardox 400 ve Paslanmaz AISI 304L malzemelerini
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kullanarak yapilan deneylerle belirlenen, ayni tip malzemelerin tedarik¢i firmaya ve
biikkme hizina gore bikkme kuvveti ve biikiim anindaki yer degistirme miktarlar
arasindaki farklarin belirlenmesi, tist kalibin hareketine bagli olarak kuvvet
degisimlerinin ortaya konulmasi, geri yaylanma oranlarinin tespiti, Kuvvet, yer
degistirme, a¢1 degisimi ve geri yaylanma gibi ¢iktilarin biilkme hiz1 ve tedarik¢i firmaya
bagli olarak degisimi gibi tez kapsaminda lizerinde c¢alisilan konular ile ilgili yapilmis

yeterli caligmaya rastlanmamaistir.

Literatiir aragtirmasinin yani sira tez konusu ile paralel olabilecek patent ve faydali
model basvurulart incelenmistir. Calismaya 6rnek teskil edebilecek ulusal-uluslararasi

patent ve faydali modellerden bazilar1 agagida siralanmistir.

Ulusal Basvurular:

e Olgiim elemanina sahip biikme aleti - Trumpf Maschmen Austria Gmbh
&Co.Kg.
Tescil No: 2012 12651, Tescil Tarihi: 21.01.2013 (Patent)

e Bir is parcasinin bilkme deformasyonu vasitasi ile iiretilmesi i¢in metot - Trumpf
Maschinen Austria Gmbh &Co.Kg.
Tescil No: 2008 03994, Tescil Tarihi: 21.07.2008 (Patent)

e Biikme makineleri i¢in bir biikiim agis1 6l¢iim diizenegi - Durmazlar Makina
Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi
Tescil No: 2009 03549, Tescil Tarihi: 22.08.2011 (Patent)

e Abkant Presler i¢in hidrolik kalip tutucusu - Wilson Tool International, Inc.
Tescil No: 2007 05202, Tescil Tarihi: 21.09.2007 (Patent)

e Abkant preslerde sac sehimini engelleyen bombeleme islemi i¢in hidrolik tahrik
mekanizmasi - Durmazlar Makina Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi

Tescil No: 2007 07279, Tescil Tarihi: 22.09.2008 (Faydali Model)
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Servo tork motorlu elektrikli abkant preslerde yenilik - Ermaksan Makina
Sanayi Ve Ticaret Anonim Sirketi

Tescil No: 2007 07359, Tescil Tarihi: 22.09.2008 (Faydali Model)

Abkant preslerde yenilik - Baykal Makina Sanayi Ve Ticaret Anonim Sirketi
Tescil No: 2008 00830, Tescil Tarihi: 22.09.2008 (Faydali Model)

Hidrolik abkant preslerde enerji tasarrufu saglayan bir yapilanma - Demirer
Teknolojik Sistemler Sanayi Ticaret Limited Sirketi

Tescil No: 2009 06352, Tescil Tarihi: 21.06.2013 (Patent)

Abkant preslerde alt kalip kaldirma ve ¢evirme mekanizmasi - Durmazlar
Makina Sanayi Ve Ticaret Anonim Sirketi

Tescil No: 2011 07467, Tescil Tarihi: 22.04.2013 (Patent)

Ayarlanabilir kalip - Acera S.A.
Tescil No: 2005 04684, Tescil Tarihi: 21.12.2005 (Patent)

Bir bilkkme makinesi ile bir i parcasinin kalinliginin tespiti i¢in metot ve bu tip
bir bilkkme makinesi - Trumpf Maschinen Austria Gmbh &Co.Kg.
Tescil No: 2013 02501, Tescil Tarihi: 22.04.2013 (Patent)

Biikme aletleri i¢in kenetleme mekanizmasi - Franciscus Wilhelmus Rouweler

Tescil No: 2012 09536, Tescil Tarihi: 22.10.2012 (Patent)

Paneller, saclar, levhalar ve benzeri yassi madeni elemanlar1 biikmek igin
makina ve ilgili bilkme yontemi - Atlantic International Assets S.A.
Tescil No: 2010 10216, Tescil Tarihi: 21.01.2011 (Patent)
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Uluslararasi1 Basvurular:

e (CN202316788 (U) - Non-indentation bending machine die - Maanshan
Golin Press Brake Tooling Co. Ltd.
Uygulama No: CN20112489206U 20111130, Tarih: 11.07.2011

e (CN202387840 (U) - Bending and flattening mould for bender - Maanshan
Golin Press Brake Tooling Co. Ltd.
Uygulama No: CN20112508589U 20111208 , Tarih: 22.08.2012

e EP2631020 (Al) - Upper tool holder for press brake - Amada Co. Ltd.
Uygulama No: EP20110834290 20111014 , Tarih: 28.08.2013

e JP2013035067 (A) - Press Brake For Bending Sheet - Amada Co. Ltd.
Uygulama No: JP20120220741 20121002 , Tarih: 21.02.2013

e WO02012169461 (Al) - Press Brake, And Processing Method Using Press
Brake - Amada Co Ltd [JP]; Yoshida Hidehiko [JP]
Uygulama No:W02012JP64390 20120604 , Tarih: 13.12.2012

e WO02012155168 (Al) - Angle Measuring Device For A Press Brake - Trumpf
Maschinen Austria Gmbh [At]; Angerer Gerhard [At]; Freudenthaler Klemens
[At]; Gaggl Josef [At]; Hoerl Matthias [At]; Strasser Hagen [At]; Theis Helmut
[At]; Weiss Thomas [At]

Uygulama No: WO2012AT50070 20120515 , Tarih: 22.11.2012

e WO02012119175 (Al) - Method For Positioning A Workpiece At A Press
Brake - Trumpf Maschinen Austria Gmbh [At]; Edlbauer Richard [At]; Gugler
Gerhard [At]

Uygulama No: WO2012AT50030 20120307 , Tarih: 13.09.2012

25


http://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?FT=D&date=20120711&DB=worldwide.espacenet.com&locale=en_EP&CC=CN&NR=202316788U&KC=U&ND=7
http://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?FT=D&date=20120822&DB=worldwide.espacenet.com&locale=en_EP&CC=CN&NR=202387840U&KC=U&ND=4
http://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?FT=D&date=20130828&DB=EPODOC&locale=en_EP&CC=EP&NR=2631020A1&KC=A1&ND=4
http://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?FT=D&date=20130221&DB=EPODOC&locale=en_EP&CC=JP&NR=2013035067A&KC=A&ND=4
http://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?FT=D&date=20121213&DB=EPODOC&locale=en_EP&CC=WO&NR=2012169461A1&KC=A1&ND=4
http://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?FT=D&date=20121213&DB=EPODOC&locale=en_EP&CC=WO&NR=2012169461A1&KC=A1&ND=4
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W02011070232 (Al) - Method For Forming The Body Of A Press Brake,
And A Press Brake - Aliko Automation Oy [F1]; Alitalo Hannu
Uygulama No: WO2010FI50971 20101129 , Tarih: 16.06.2011

CN101837394 (A) - Press brake for bending sheets - Amada Europ
Uygulama No: CN20101134510 20100315, Tarih: 22.09.2010

EP2036711 (Al) - Drive device for a press brake - Trumpf Maschinen Austria
Gmbh
Uygulama No: EP20080005440 20080322 , Tarih: 18.03.2009

JP2008080368 (A) - Work Positioning Apparatus In Press Brake - Sanmei
Electric Co. Ltd.
Uygulama No: JP20060263132 20060927 , Tarih:10.04.2008

WQ02007018218 (A1) - Servo-Motor For Driving Press With Brake
Mechanism - Amada Co. Ltd. [JP]; Amada Press Technology Co. Ltd. [JP];
Narukawa Hiroshi; Itakura Hideo; Soga Mitsumasa

Uygulama No: WO2006JP315678 20060808 , Tarih: 15.02.2007

JP2007114077 (A) - Sheet Material Bent Angle Measuring Instrument In Press
Brake, And Article Angle Measuring Instrument - Murata Machimery Ltd
Uygulama No: JP20050306612 20051021 , Tarih: 10.05.2007

WO02011148059 (A2) - Press Brake, Press Brake Beam And Table, And
Edging Method - Aliko Oy Ltd [F1]; Alitalo Hannu [F1]
Uygulama No: WO2011F150484 20110526 , Tarih: 01.12.2011

JP2012240111 (A) - Bending Material, Bending Method, Graphic Preparing

Device and Press Brake - Amada Co. Ltd.
Uygulama No: JP20110115576 20110524 , Tarih: 10.12.2012
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calisma kapsaminda biilkme parametrelerini tespit etme amacgh Hardox 400 ve
Paslanmaz AISI 304L yassi malzemeler secilmistir. S6z konusu malzemeler
kullanilarak yapilan biikkme deneylerinde malzeme kalinliginin etkisini arastirma
amaciyla Hardox 400 malzeme i¢in 4 mm ve 6 mm, Paslanmaz AISI 304L malzemesi
icin ise 4 mm, 6 mm ve 8§ mm olmak {izere farkli kalinliklar ele alinmstir.
Malzemelerin kimyasal kompozisyonlari ve mekanik o6zelliklerindeki farkliliklarin
bliikme parametrelerine etkisini inceleyebilmek icin malzemeler 2 farkli ireticiden
tedarik edilmistir. Tedarik edilen malzemelerin iretildikleri lota ait kimyasal
kompozisyonlart ve mekanik o6zellikleri iretici firmalardan alinmis olup, kimyasal
kompozisyonlar Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2°de, mekanik 6zellikler ise Cizele 3.3 ve

Cizelge 3.4’de sirasiyla verilmistir.

Cizelge 3.1. Iki farkl1 firmadan tedarik edilen Paslanmaz AISI 304 L malzemelerine ait
kimyasal kompozisyonlar

C Si Mn P S Cr Ni N
% % % % % % % %

N

“?rl .L 0,018 | 0,43 1,38 | 0,031 | 0,002 | 18,2 8,10 | 0,052
gg Firmasi

cS —

N D

S . 0,023 | 0,41 1,47 | 0,034 | 0,001 | 18,1 8,08 | 0,046
o Firmasi

Cizelge 3.2. Iki farkli firmadan tedarik edilen Hardox 400 malzemelerine ait kimyasal
kompozisyonlar

C Si Mn P S Cr | Ni Mo B
% % % % % % % % %

X .K 0,11 | 0,28 | 0,99 | 0,008 | 0,003 | 0,20 | 0,04 | 0,019 | 0,002

© o | Firmasi

°o

c <

L .E 0,13 | 0,23 | 1,61 | 0,011 | 0,003 | 0,24 | 0,03 | 0,005 | 0,001
Firmasi
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Cizelge 3.3. Iki farkli firmadan tedarik edilen Paslanmaz AISI 304 L malzemelerine ait
mekanik 6zellikler

Re Rm (L 25_5) Mikrosertlik
MPa | MPa 00/3‘ HB
84| L 315 | 630 55 185
€ © | Firmasi
52
R D
€2 | Firmas: 290 620 56 180

Cizelge 3.4. Iki farkli firmadan tedarik edilen Hardox 400 malzemelerine ait mekanik
ozellikler

Re Rm (L ;35:5) Mikrosertlik
MPa | MPa 00/;’ HB
b, A 1000 | 1250 10 400
S o | Firmas:
59 e
L . 1000 | 1250 10 400
Firmasi

Tedarik edilen bu malemelerden ¢ikarilan numuneler tizerinden {iniversal ¢elme cihazi
kullanilarak mekanik ozelliker ayrica tespit edilmis olup ileri boliimlerde agiklama

yapilmustir.

3.2. Hidrolik Abkant Pres Deney Diizenegi (HAPDD)

Calismada, ilk olarak abkant presler kullanilarak biikme islemleri gerceklestirilen sac
malzemelerde istenilen geometrik Ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in uygun biikiim
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilacak deney diizeneginin tasarimi ve imalati

gergeklestirilmistir (Sekil 3.1).
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a
Sekil 3.1. Biikkme deneylerinin yapilmasi amaciyla imal edilen hidrolik abkant pres
deney diizenegi, a) Bilgisayar destekli tasarim goriintiisii, b) imalati tamamlanan deney
diizenegi goriintiisii

Farkli geometri ve mekanik 6zelliklerdeki Hardox 400 ve Paslanmaz AISI 304L sac
malzemeler kullanilarak yapilan deneylerden biikme parametrelerini tespit etme
amaciyla imal edilen deney diizenegine g¢esitli Olglim cihazlari monte edilmistir.

Kullanilan 6l¢iim cihazlar altta siralanmustir.

3.2.1. Kamerah Aci Ol¢iim Cihaz

Alt kalip oniine ve arkasina bir biri ile senkronize ¢alsan 2 adet kamerali ag1 6l¢iim
cihaz1 yerlestirilmistir (Sekil 3.2). Bu sayede biikiim sirasindaki a¢1 degisimleri anlik
olarak izlenip malzemede biikiim sonras1 gerceklesen geri yaylanma degerleri tespit

edilmistir.

Sekil 3.2. Kamerali a¢1 6l¢lim cihazi ve HAPDD iizerindeki yerlesimi,
a) Diizenek iizerindeki yerlesim fotografi, b) Bilgisayar destekli tasarim goriintiisii

29



3.2.2. Lineer Potansiyometre

Biikme sirasinda sac malzemedeki deplasmanlari hesaplamak amaglh alt kalip igine
farkli iki noktadan ol¢iim alabilecek lineer potansiyometreler yerlestirilmistir (Sekil
3.3). Bu sayede abkant presin sac1 istenilen derecede biikkmesi i¢in st kalib1 gonderdigi

noktanin sactaki yer degisimlerine gore dogrulugu irdelenmistir.

Sekil 3.3. Kalip i¢i lineer potansiyometreler
a) Kalip i¢i potansiyometrelerin sematik goriiniimii, b) HAPDD {izerine montaj edilen
potansiyometrelere ait fotograf, ¢) Alt kalip i¢inde 6lglim i¢in hazirlanmig
potansiyometrelere ait fotograf

3.2.3. Lineer Encoder

Biikme deneylerinde tist kalip yer degistirme miktarinin 6l¢iimleri i¢in biikiim sirasinda
makinede olusacak schimlerden etkilenmemesi adma makine disina makineden
bagimsiz yiiksek hassasiyetli bir linecer encoder yerlestirilmistir (Sekil 3.4). Lineer
encoder ve kalip i¢ine yerlestirilen potansiyometrelerden alinan veriler kiyaslanarak
daha dogru 6l¢iimlerin harici lineer encoderden alindigi tespit edilmistir. Dolayisiyla

kalip i¢i potansiyometrelerden alinan veriler iptal edilerek tez kapsaminda olusturulan
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kuvvet-yer degistirme ve yer degistirme-zaman grafiklerinde harici lineer encoderden

alian yer degistirme miktarlart kullanilmistir.

Harici Lineer
: Encoder N

Harici Encoder
Sehpas

b
Sekil 3.4. Makineden harici konumlandirilmig lineer encoder
a) Linner encoder fotografi, b) Harici lineer encoder sehpasi ve konumu

3.2.4. Dinamik Yiik Hiicresi

Tez caligmalar1 kapsaminda HAPDD’de yapilan bilkme deneyleri 5 mm/s ile 15 mm/s
arasinda hizlarda oldugundan dolay1 kuvvet 6lgiimleri i¢in dinamik yiik hiicresi ihtiyact
ortaya ¢ikmistir. Biikiimlerde kuvvet degisimlerini 6lgme amagh 3 adet 1000 KN
kapasitesinde dinamik yiik hiicresi kullanilmistir (Sekil 3.5). Yik hiicreleri Hidrolik
Abkant Pres Deney Diizeneginin alt kalibr altina belirli araliklarla yerlestirilmistir. Yiik
hiicrelerinden alinan verilerle farkli kalinlik, farkli uzunluk, farkli biikiim acisi, farkl
bikiim hizi ve farkli kanal agikliklar1 gibi parametreler igin biikkiim kuvvetleri

hesaplanmustir.
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Kamerali

Agr-Olglim CihaN

Sekil 3.5. Kuvvet dl¢timleri i¢in kalip altina yerlestirilen dinamik yiik hiicreleri

a) Dinamik yiik hiicresi, b) Yiik hiicrelerinin HAPDD’deki yerlesimi

Tedarik edilen dinamik yiik hiicreleri biikkme deneyleri 6ncesi 1000 kN kapasiteli

Instron marka iiniversal ¢gekme-basma test cihazinda kalibre edilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Dinamik yiik hiicresi kalibrasyonu

Kalibre edilen rod tipi 6zel yiik hiicresine ait mekanik 6zellikler asagida siralandigr gibi

ortaya ¢ikmuistir.

Minimum yiik : Caligma yiikiiniin %0°’1 kadar

Maksimum yiik : Caligma yiikiiniin %120’si kadar

Izin verilen maksimum asir1 yiikleme : Calisma yiikiiniin %150’si kadar
Kirilma ytiklemesi : Calisma yiikiiniin %300 iinii gegtigi zaman
Maksimum yanal yiikleme : Caligma yiikiiniin %10’u kadar

Maksimum dinamik yiikleme : Caligma yiikiiniin %40°1 kadar
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Yik hiicresine ait elektirksel degerler ise iiretici firma tarafindan asagidaki gibi
verilmigtir.

- Nominal hassasiyet : ImV/Volt

- Besleme voltaji : N.10V 2 — 15 Volt

- Nominal ¢aligsma sicakligi : -10/+40 °C

- Hiicre malzemesi : Yiiksek mukavemetli paslanmaz ¢elik

Imal edilen Hidrolik Abant Pres Deney Diizeneginde gerceklestirilen es zamanli
Olgtimlerle biikiimlere ait kuvvet-zaman, yer degistirme-zaman ve kuvvet-yer degistirme
grafikleri 6l¢timlerden elde edilen voltaj degerleri tizerinden ham datalar kullanilarak elde
edilmistir. Malzemelerin biikiim sonras1 geri yaylanma degerleri tespit edilerek farkli sac
kalinlig1, biikkme boyu, bilkme hizi, mekanik 6zellik ve kalip geometrileri i¢in bu degerler
optimize edilmistir. Tim Ol¢iim cihazlarinin makine tizerinde yerlesimi Sekil 3.7°de

verilmigtir.

Biim swesinde 063 femas ederek sacdski
:  igecek inser potansiometre.
e

Bk swasndais kuwvef dagvm" i posderece
dinamik inadcell AF kaip afina yerlestinimisti.

Sekil 3.7. Hidrolik abkant pres deney diizenegi komplesi ve iizerindeki ekipman ve
Ol¢tim aletlerinin yerlesimi
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3.3. Cekme Deneyleri

Calisma kapsaminda biikkme deneylerinden 6nce malzemelerin {iretici firmalarin verdigi
mekanik Ozellikler ile ger¢ek mekanik ozellikleri arasindaki farklar1 ortaya koyma
amach iki malzeme tiirii i¢in de ¢ekme deneyleri yapilmistir. Hadde yoniine dik ve
paralel olmak iizere yapilan ¢ekme deneylerinde numune ebatlart ASTM E 8 ve TS
138’e¢ gore belirlenmistir. Cekme numuneleri 53x310 mm ebatlarinda soguk kesme

yontemi ile Kesilip Sekil 3.8’deki teknik resme gore islenerek hazirlanmistir.

74.2 161.7 74.2

—
[ Lle=150 )

Sekil 3.9. Hazirlanan ¢ekme deneyi numuneleri
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Cekme deneyleri, 250 kN kapasiteli UTEST marka iiniversal ¢ekme-basma test
cihazinda  yapilmistir.  Uludag  Universitesi Makine Miihendisligi ~ boliimii
laboratuvarinda yapilan deneyler ile birlikte malzemelerin mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Malzemelerin gerilme-birim sekil degistirme egrileri elde edilerek akma
mukavemeti, cekme mukavemeti ve yiizde uzama degerleri tespit edilmistir. Elde edilen
veriler malzeme tedarigi sirasinda iiretici firmalardan talep edilen malzemelerin o
lotlarina ait sertifikalarinda belirtilen mekanik 6zellikleri ile kiyaslanmistir. Boylece
iireticilerin verdigi mekanik ozelliklerle ger¢ek degerler arasindaki sapmalar tespit

edilmistir. Cekme deneyleri 10 mm/dk hizda yapilmistir.

Sekil 3.10. Hardox 400 ve Paslanmaz AISI 304L malzemelerinin ¢gekme deneylerine ait
fotograflar

Cekme deneylerinde her iki malzeme ¢esidi i¢in hadde yonii de dikkate alinarak toplam
32 deney yapilmistir. 4 mm kalinliktaki Hardox 400 ve Paslanmaz AISI 304L
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numuneler haddeye dik ve haddeye paralel olarak her iki tedarik¢i igin 4’er tekrarlt
olacak sekilde ¢gekme deneyine tabi tutulmuslardir. Cekme deneyi i¢in numune tablosu

Cizelge 3.5.’de verildigi gibi olusturulmustur.

Cizelge 3.5. Cekme deneyi numune tablosu

S
Malzeme T - Hadde Tedarik¢i |Cekme Hizif Deney Numune No
.. Kalinhg: L i
Tipi Yénii Firma (mm/dk) Adet
(mm) Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4
K 4 1 2 3 4
s s E 4 5 6 7 8
° 8 4 10
o < K 4 9 10 11 12
I Paralel
E 4 13 14 15 16
16
- L 4 17 18 19 20
g3 Dik
c = D 4 21 22 23 24
£ ™ 4 10
- N L 4 25 26 27 28
G Paralel : =
o D 4 29 30 31 32
16
[ TOPLAM CEKME DENEYISAYISI | 32 |

3.4. Biikme Deneyleri

Biikme deneylerinde kullanilan numune kalinliklar1 ve boylar agi, yer degistirme ve
kuvvet ol¢iimlerine uygun olacak sekilde belirlenmistir. Malzeme genisliginin biikkme
parametreleri lizerindeki etkisi bu tez kapsaminda incelenmeyeceginden dolayi tiim
deney numuneleri i¢cin 300 mm genislik degeri sabit olarak ele alinmistir. Hardox 400
malzemesi i¢in 4 ve 6 mm iki farkli kalinlik degeri ile beraber malzeme boyunun biikme
parametreleri lizerindeki etkisini inceleme amaghi 600 ve 1000 mm olmak iizere iki
farkli uzunluk seg¢ilmistir. Paslanmaz AISI 304L malzemesi i¢in ise 4, 6 ve 8 mm
kalinlik degerleri ile birlikte 200, 600 ve 1000 mm’lik farkli i uzunluk degeri ele
alinmistir. Deneylerde kullanilacak kalinlik ve uzunluk degerlerinin belirlenmesiyle
Hardox 400 malzeme i¢in 4x300x600, 4x300x1000, 6x300x600 ve 6x300x1000,
Paslanmaz AISI 304L malzeme i¢in ise 4x300x200, 4x300x600, 4x300x1000,
6x300%x200, 6x300x600, 6x300x1000, 8x300x200, 8x300x600 ve 8x300x1000 olacak

sekilde tiim deneyler i¢in numune ebatlar1 ortaya ¢ikmistir.
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Tedarik edilen sac plakalar belirlenen ebat ve adetlerde malzeme kimyasal yapisina
zarar vermemek adina soguk sekillendirme yontemiyle kesilerek HAPDD’deki
deneylere hazir hale getirilmistir. Biikkme deneyleri i¢in hazirlanan numune 6rnekleri

Sekil 3.11.’de verilmistir.

Sekil 3.11. Hazirlanan biikme deneyi numuneleri

Iki farkli iireticiden tedarik edilen saclar yukarida belirtilen kalinhk ve ebatlarda
hazirlanarak ¢aligma kapsaminda tasarlanip iiretilerek devreye alinan 135 ton kapasiteli
Hidrolik Abkant Pres Deney Diizeneginde biikkme deneylerine tabi tutulmustur. 48 adet
Hardox 400 ve 54 adet Paslanmaz AISI 304L olmak {izere toplam 102 numunenin
biikme deneyleri yapilmistir. Deneylerde havada biikiim yontemi kullanilmigtir. Havada
biikme yontemiyle parga lizerine kuvvet uygulanarak yapilan deneylere ait sema Sekil

3.12.°de verilmistir.

& Yazsr malzeme kalinlign

V : Alt kalip kanal agikingn

Sekil 3.12. Hidrolik abkant pres deney diizenegindeki havada biikme islemi
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Calisma kapsaminda yapilan deneylerde kalinlik, biikme boyu, biikiim agis1, biikiim
hiz1, kalip aciklig1 gibi pek cok parametrenin etkisi incelendiginden dolay1 ¢ok sayida
deney adeti ortaya ¢cikmistir. Belirlenen yaklasik 1600 adet deney icin ortaya c¢ikan
yiiksek malzeme maliyetleri ve uzun deney siireleri uygun goriilmemistir. Bu sebepler
g0z oniinde bulundurularak yeni bir deney yontemi arastirilmis ve sonug olarak deney
palan1 Taguchi deney yontemi ile sadelestirilmistir. Amaci hedef deger etrafindaki
degiskenligi azaltmak olan Taguchi yontemi ile Hardox 400 malzemede iki farkl
kalinlik i¢in 48, Paslanmaz AISI 304L malzemede ise ii¢ farkli kalinlik degeri i¢in 54

adet deney sayisi belirlenmistir.

Baslangicta deney malzemelerinin her bir kalinliginda belirlenen 3 farkli ebatta her bir
ebat i¢in 3 farkli a¢c1 ve 3 farkli hizda 3’er adet biikme deneyleri yapilmasi
kararlagtirllmistir. Taguchi yontemi ile beraber her ebat icin tek a¢1 ve tek hizda 3’er
deney yapilmig ve ortaya ¢ikan sonuglar kiyaslanmistir. Boylece fazla malzeme sarfiyati

ve zaman kayiplarinin 6niine gecilmistir.
Deneylerde, Hardox 400 malzemesi igin iki farkli kalinlik ele alindigindan dolayi

Taguchi L8 yontemi kullanilirken, Paslanmaz AISI 304L malzemesi icin ise {li¢ farkli

kalinlik ele alindigindan dolay:r Taguchi L9 yontemi kullanilmistir (Cizelge 3.6).
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Cizelge 3.6. Taguchi deney yontemi’ne gore belirlenen deneyler

Tedarikgi 1 Tedarikgi 2
Taguchi L8 (Parametre=4, Seviye=2) Taguchi L8 (Parametre=4, Seviye=2)
Hardox Hardox

Deney No Sac Kalinhg Ebat Bikiim Agsi  Biikiim Hizi Deney No  Sac Kahinhg: Ebat Biikiim Agisi  Bikiim Hizi

B E2 1l Vi 4 E2 1 V1
B E2 1 V2 E2 1 V2
< E3 2 Vi 4 E3 2 Vi
B E3 2 \4 4 E3 2 V2
6 E2 2 Vi 6 E2 2 Vi
6 E2 2 V2 6 E2 2 V2
6 E3 1 Vi 6 E3 1 V1
6 E3 i V2 6 E3 1 V2

8 Deney x 3 Tekrar 8 Deney x 3 Tekrar

Deney Sayisi 24 Deney Sayisi 24

Taguchi L9 (Parametre=4, Seviye=3) Taguchi L9 (Parametre=4, Seviye=3)

Paslanmaz
Deney No Sac Kalinkg: Ebat Biikiim Agist  Bikiim Hizi

Paslanmaz
Deney No Sac Kalinhg Ebat Biikiim Ags1  Biikiim Hizi

1 1 1 Vi
E2 2 V2 2 2 V2
4 E3 3 v3 3 3 V3
6 E1 2 v3 4 2 v3
6 E2 3 V1 5 3 V1
6 E3 1 V2 6 1 V2
8 E1 3 V2 7 3 V2
8 E2 1 v3 8 1 V3
8 E3 2 Vi ] 2 Vi
9 Deney x 3 Tekrar 9 Deney x 3 Tekrar
Deney Sayisi 27 Deney Sayisi 27

Toplam Deney Sayisi m

Taguchi yaklasimina gore deney sayisi azaltilan numunelere ait deney planmi Cizelge

3.7.’deki gibi olugsmustur.
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Cizelge 3.7. Biikme deneyleri plani

Sac 1 Bukim Kanal Numune No
M| Kok Ebat oz || mam || B || S o Geniglgh
Tipl Yénd Agsa Firma Adet
(mm) (mm/s) (mem) Deneyl | Demey2 | Deney3

3%300%600 0 3 s 3 1 2 3
2x300x600 50 X 15 3 4 5 6
2x300x1000 120 3 B 3 7 s 3
4 4x300x1000 120 3 15 3 &5 10 11 12
2300600 0 3 s 3 13 13 15
8 4x300x600 50 E 15 3 16 17 18
< 4x300x1000 120 E s 3 19 20 21
s 4x300x1000 Ok 120 E 15 3 22 23 24
S 6x300%600 120 3 5 3 25 26 27
- 6x300x600 120 3 15 3 28 29 30
g £x300x1000 30 3 3 3 31 32 33
c 6x300x1000 50 3 15 3 120 34 35 36
6x300x600 120 E 5 3 37 38 39
6x3002600 120 E 15 3 %0 a1 42
| 6x300x1000 %0 3 3 3 a3 a1 35
6x300x1000 20 3 15 3 [ a7 42

a3
4x300x200 30* L 5 3 %3 50 51
4x300x600 105* L 10 3 52 53 54
i 4x300x1000 120° L 15 3 % 55 56 57
-~ 4x300x200 90* D 5 3 58 55 60
8 4x300x600 105 D 10 3 61 62 63
M 4x300x1000 120* o 15 3 3 65 56
- 6x300%200 105* L 15 3 67 [ 69
= 6x300x600 120* L ¢ 3 70 71 72
o . 6x300x1000 o 90° L 10 3 - 73 74 75
g 6x300x200 105* D 15 3 76 77 78
6x300x600 120* D 5 3 79 80 81
= 6x300x1000 90* D 10 3 82 83 84
] 8x300%200 120* L 10 3 85 86 87
S 8:300¢600 s0° L 15 3 &3 89 %0
4 8x300x1000 105 L 5 3 5 51 92 93
£x300x200 120° ) 10 3 a1 35 36
§x300x600 30* D 15 3 97 98 39
£x300x1000 108* ) 5 3 100 101 102

54

[ TOPtAM BUKME DENEYISAYVISI | 102 |

Taguchi deney yontemine uygun olarak biikiimler, Hardox 400 malzeme ig¢in 5 mm/s ve
15 mm/s olmak tizere iki farkli hizda, Paslanmaz AISI 304L malzeme i¢in ise 5 mm/s,
10 mm/s ve 15 mm/s olmak iizere ti¢ farkli hizda yapilmistir. Bu sayede her bir
malzeme tipi i¢in hizin biikkiim kuvvetine olan etkisi aragtirllmigtir. Kanal agikligi
biikiim kuvvetine dogrudan etki ettiginden dolayr ayni ebatlardaki malzemeler ayni
kalip setinde biikiilmiistiir. 4 mm Paslanmaz AISI 304L malzemeler 30’luk kanalda, 4
mm Hardox 400 ve 6 mm Paslanmaz AISI 304L malzemeler 60°lik kanalda, 6 mm
Hardox 400 ve 8 mm Paslanmaz AISI 304L malzemeler ise 120’lik kanalda
blikiilmistiir. Biikiimler, biikme acisinin kuvvet iizerindeki etkilerini inceleyebilmek
adina farkli ebatlar icin 90°, 105° ve 120° olmak flizere ii¢ farkli agida yapilmistir.
Biikiimlerin yapildig1 alt kalip 6n ve arka kismina yerlestirilen kamerali ag1 6l¢iim
cithaz1 ile Hardox 400 malzemeye ait tiim deneylerde ii¢ farkli ac1 degeri igin geri

yaylanma oranlar1 tespit edilmistir. Yass1 malzeme kalinligi, boyu, biikiim agis1, biikkiim
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hizi, alt kalip kanal agiklig1 gibi farkli parametrelerin biikme kuvvetlerine ve iist kalip
yer degistirmelerine etkilerinin incelendigi deneylerde dogru sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in numunelerin hadde yoniiniin ayn1 olmasma dikkat edilmistir. Aym
kosullarda yassi malzemelerin farkli hadde yoOniine ait numuneleri arasindaki
biikiimlerde kuvvet ve geri yaylanma degerlerinde farkliliklar goriinebileceginden
dolay1 tiim deneyler numunelerin hadde yoniine dik olarak yapilmistir. Her bir ebat i¢in

her deney en az 3 kez tekrarlanmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Biikme deneyleri fotograflar
a) Biikiim oncesi fotograf, b) Biikiim sonras1 fotograf

Deneylerde makine iist tablasi iki kenarina monte edilen ve {ist tablanin biikiim
sirasinda senkronize hareketini saglayan iki adet lineer encoder ve makine disina
yerlestirilen harici encoder vasitasi ile biikiim sirasindaki {ist tabla deplasmanlari tespit
edilmistir. Ust tabla iizerindeki encoderler makine calismasi sirasinda iist tablada ortaya
cikabilecek sehimler nedeni ile gergek deplasman degerlerini veremediginden dolay:
makine digina yerlestirilen harici encoder ile deneyler sirasindaki iist tabla
deplasmanlar1 dogrulanmistir. Kalip icine yerlestirilen ve biikiimii yapilan malzemeye
stirekli temas halinde olan iki adet lineer potansiyometre ile de biikiimii yapilan sac
parcalarin deplasman hesaplar1 yapilmistir. Elde edilen degerler {ist tabla ile temas
halinde olan encoderlerden aliman degerlerle kiyaslanmigtir. Farkli  biikme
parametrelerinde olusan deplasman degerleri incelenerek kuvvet-yer degistirme
grafikleri olusturulmustur. Kalip altina yerlestirilen {i¢ adet dinamik loadcell yardimi ile
de biikiim kuvetleri elde edilerek her bir deney igin kuvvet-zaman grafikleri

¢ikarilmstir.
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Deneylerde ayni kalinliklar i¢in havada biikiim teknigine uygun ayni kalip setleri
kullanilmigtir. Hardox 400 malzemeye ait deneyler, iki farkli kalinlikta yapildigindan
dolay1 toplam 2 farkli kalip seti tasarlanmistir. 4 mm Hardox malzemeler i¢in 60 mm
kanal acikligi ve R10 st kalip ucu (yuvarlatma yarigapt), 6 mm Hardox 400
malzemeler icin ise 120 mm kanal agiklig1 ve R15 iist kalip ucu (yuvarlatma yarigapi)

kullanilmistir.

2 o
fil bl
A M Ris
st Kalp U W st Kalip Ucu
C I
P
g1
LT [ ot
V=60mm - 76" V=120 mm - 76°
a b

Sekil 3.14. 4 mm ve 6 mm Hardox 400 biikiimii i¢in alt ve {ist kalip tasarimlari
a) 4 mm Hardox 400 kalip seti, b) 6 mm Hardox 400 kalip seti

Paslanmaz AISI 304L malzemeye ait deneylerde ise ti¢ farkli kalinlik igin 3 farkli kalip
seti kullanilmistir. 4 mm Paslanmaz AISI 304L malzemeler i¢in 30 mm, 6 mm
Paslanmaz AISI 304L malzemeler i¢in 60 mm ve 8 mm Paslanmaz AISI 304L
malzemeler i¢in ise 120 mm kanal agikliklar1 kullanilmstir. Paslanmaz AISI 304L

biikiimlerinde her kalinlik i¢in R1 {ist kalip ucu (yuvarlatma yaricap1) kullanilmstir.
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Sekil 3.15. 4 mm, 6 mm ve 8 mm Paslanmaz AISI 304L biikiimii i¢in alt ve iist kalip
tasarimlari, a) 4 mm Paslanmaz AISI 304L kalip seti, b) 6 mm Paslanmaz AISI 304L
kalip seti, ¢) 8 mm Paslanmaz AISI 304L kalip seti

3.5. Veri Toplama

Tim sensorlerden es zamanli veri alma amagli LabView veri toplama cihazi

kullanilmigtir (Sekil 3.16). National Instruments firmasmnin yazilim platformu LabView

ile tiim sensorler icin akis diyagrami olusturularak es zamanli olarak her 10

milisaniyede bir alinan veriler excel dosyalarinda toplanmastir.

o
-f =il
R O
B nol
e g PC
B2 1o
e O
RO
e O O [EEE13% e
a2 | o e
b

Sekil 3.16. LabView veri toplama cihazi ve akig diyagrami
a) Veri toplama cihazi, b) Akis diyagrami
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Deneyler sirasinda yukaridaki Hidrolik Abkant Pres Deney Diizenegi boliimiinde
detayl1 olarak agiklanan sensorlerden veri toplama islemleri gergeklestirilmistir. Kuvvet
Olctimleri i¢in 3 adet yiik hiicresinden, iist kalip yer degistirme Glgiimleri i¢in 1 adet
lineer encoder ve kalip igine yerlestirilen 2 adet lineer potansiyometreden ve agi
Ol¢iimleri i¢in ise alt kalip Oniine ve arkasma yerlestirilen 2 adet kamerali dl¢iim
cihazindan veriler toplanmistir. Veri toplama iglemleri i¢in LabView yazilim

platformunda uygun 6lglim programi yazilmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. LabView yazilim platformunda hazirlanan 6l¢iim programi

Alinan veriler buton kontrolii ile otomatik olarak kaydedilmistir (Sekil 3.18). Biikiim
baslamadan butona basilarak veri toplama islemi baslatilmig, blikiim bitiminde tekrar
butona basilarak veri toplama islemi sonlandirilmistir. Veri toplama isleminin
sonlanmasi i¢in ikinci kez butonuna basilmasinin ardindan veriler otomatik olarak

Windows ortaminda TDMS dosyasi olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.18. Buton kontrolii ile veri toplama islemleri
a) Buton kontrol programi, b) Verilerin excel ortamina dokiimii

LabView yazilimi sayesinde eszamanli olarak TDMS dsoyasinda toplanan veriler excel
dosyasina aktarilmistir (Cizelge 3.8). Potansiyometre ve encoderlerden alinan veriler
mm cinsinden olurken yiik hiicreleri verileri ise voltaj olarak alinip daha sonra
kalibrasyon sonuglari ile kuvvet birimlerine doniistiiriilmiistiir. Her bir satirda tiim
sensorlerden alinan 10 milisaniyedeki degerler siralanmistir. Biikiim igleminin siiresine
gore her bir deney icin 1000 ila 2000 satir arasinda farkli degerler excel dosyasina

dokiilmiistiir.

Cizelge 3.8. Otomatik olarak toplanan verilerin excel dosyasina dokiimii

POT1 POT2 LC1 Lc2 LC3 LE1 KMR1 KMR2
6,2635068 | 9,900828 | -0,0006815 | -0,0067634 | -0,0001409 -13301
6,274981 | 9,9112593 | -0,0009588 | 0,0014127 | -0,0004048 -13301
6,2756184 | 9,9137881 | 0,000335 | -0,0056281 | -0,0078018 -13301
6,2641443 | 9,897667 | 0,0062157 | 0,0031496 | -0,0011223 -13301
6,2874113 | 9,9276965 | -0,000984 | 0,003048 | -0,0023922 -13301
6,2657379 | 9,900828 | -0,0020593 | -0,0003665 | -0,0051547 -13301
6,2794431 | 9,9175813 | 0,00509 | -0,0052807 | -0,0023262 -13301
6,260957 | 9,897667 |-0,0002531| 0,0029971 | 0,0054171 -13301
6,277212 | 9,9153686 | -0,0004967 | -0,0026118 | -0,0078018 -13301
6,260957 | 9,897667 |-0,0047728| 0,0003367 | 0,0045842 -13301
6,2810368 | 9,9194779 | -0,0031598 | -0,0007309 | 0,0003703 -13301
6,2705188 | 9,9062017 | 0,0028385 | 0,0033445 | -0,0030931 -13301
6,2721124 | 9,9087305 | -0,0008748 | 0,003497 | -0,0056248 -13301
6,2756184 | 9,9125237 | -2,626E-05 | 0,0014127 | -0,0018397 -13301
6,267969 | 9,9062017 | -0,0037647 | -0,0033489 | -0,0039343 -13301
6,2740248 | 9,9112593 | 0,0012003 | 3,167E-05 | -0,0054516 -13301
6,2628694 | 9,8986153 | 0,0031493 | 0,0012602 | -0,0012047 -13301
6,2756184 | 9,9115754 | -0,0027398 | 0,0013195 | 0,0026876 -13301

r ArTanarc A AArAATT A An1ACA A An11AA2 A AASNAAT 149904

bl (=] (=] (o] (=] (o} (o} (o] o} o} o} (o} [a} (o] (o} (o] (o] (o] (=)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cekme Deneyleri Sonuc¢lar

Calisma kapsaminda Hidrolik Abkant Pres Deney Diizeneginde biikiimii yapilacak yassi
malzemelerinin ilk olarak ¢ekme testleri yapilarak mekanik ozellikleri belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar yukaridaki 3.1. Materyal kisminda verilen deney malzemelerine ait
tedarik¢ilerden alinan mekanik 6zellikler ile kiyaslanmistir. Her iki malzeme grubu igin
4’er tekrarli olarak yapilan ¢ekme deneylerinden elde edilen sonuglar asagida sirayla

verilmigtir.

K firmasindan tedarik edilen Hardox 400 malzemeye ait haddeye dik yonde ¢ekilen ve 4

tekrarli olarak yapilan ¢cekme deneyi sonuglar1 asagidaki gibi olusmustur.

Cizelge 4.1. K firmasina ait Hardox 400 malzemeye ait haddeye dik yondeki ¢ekme
deneyleri sonuglari

G¢ekme Gakma %o
Nygigec Ad: (I\jl Pa) (MPa) (Yiizde uzama)
KHD1 1217 1057 5,58
KHD2 1230 1058 6,10
KHD3 1232 1077 6,27
KHD4 1228 1076 5,53
Ortalama 1227+6,70 1067+10,98 5,87+0,37

Numune isimlendirilmesi asagida agiklandig: gibi yapilmistir.

KHD1 i¢in, K firmasindan tedarik edilen Hardox 400 malzemenin Haddeye Dik yonde
¢ekilen 1. Numune
KHD?2 igin, K firmasindan tedarik edilen Hardox 400 malzemenin Haddeye Dik y6nde
¢ekilen 2. Numune
KHD3 i¢in, K firmasindan tedarik edilen Hardox 400 malzemenin Haddeye Dik yonde
¢ekilen 3. Numune
KHD4 igin, K firmasindan tedarik edilen Hardox 400 malzemenin Haddeye Dik y6nde

¢ekilen 4. Numune
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K firmasindan tedarik edilen Hardox 400 malzemeye ait haddeye paralel yonde ¢ekilen

ve 4 tekrarl olarak yapilan ¢ekme deneyi sonuglari agagidaki gibi olugmustur.

Cizelge 4.2. K firmasina ait Hardox 400 malzemeye ait haddeye paralel yondeki ¢cekme
deneyleri sonuglari

O¢ekme Oakma %e
Numune Adi (I\(;I Pa) (MPa) (Yiizde uzama)
KHP1 1231 1068 6,97
KHP2 1229 1078 6,87
KHP3 1219 1069 7,32
KHP4 1220 1080 6,87
Ortalama 1225+6,13 1074+6,13 7,00£0,21

D firmasindan tedarik edilen Paslanmaz AISI 304L malzemeye ait haddeye dik yonde

¢ekilen ve 4 tekrarli olarak yapilan ¢gekme deneyi sonuglart asagidaki gibi olusmustur.

Cizelge 4.3. D firmasina ait Paslanmaz AISI 304L malzemeye ait haddeye dik yondeki
¢cekme deneyleri sonuglari

Ocekme Gakma %¢
Numune Adi | 5 (MPa) | (Yiizde uzama)
DSD1 607 364 51,59
DSD2 606 363 50,10
DSD3 608 365 51,67
DSD4 606 364 52,15
Ortalama 607+0,95 364+0,81 51,37+0,88

D firmasindan tedarik edilen Paslanmaz AISI 304L malzemeye ait haddeye paralel
yonde cekilen ve 4 tekrarli olarak yapilan ¢ekme deneyi sonuglart asagidaki gibi

olusmustur.

Cizelge 4.4. D firmasina ait Paslanmaz AISI 304L malzemeye ait haddeye paralel
yondeki ¢ekme deneyleri sonuglari

Gcekme Gakma %e
Numune Adi (I\(;I Pa) (MPa) (Yiizde uzama)
DSP1 610 366 51,76
DSP2 610 366 50,27
DSP3 610 366 50,10
DSP4 609 365 50,61
Ortalama 610+0,50 366+0,50 50,68+0,74
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E firmasindan tedarik edilen Hardox 400 malzemeye ait haddeye dik yonde ¢ekilen ve 4

tekrarli olarak yapilan ¢cekme deneyi sonuglar1 asagidaki gibi olusmustur.

Cizelge 4.5. E firmasina ait Hardox 400 malzemeye ait haddeye dik yondeki ¢ekme
deneyleri sonuglari

O¢ekme Oakma %o
Numune Adi (I\(;I Pa) (MPa) (Yiizde uzama)
EHD1 1313 1212 4,45
EHD?2 1330 1200 4,88
EHD3 1322 1182 4,97
EHDA4 1323 1211 4,75
Ortalama 1322+6,97 1201+13,93 4,76+0,22

E firmasindan tedarik edilen Hardox 400 malzemeye ait haddeye paralel yonde ¢ekilen

ve 4 tekrarl olarak yapilan ¢ekme deneyi sonuglari agagidaki gibi olugmustur.

Cizelge 4.6. E firmasina ait Hardox 400 malzemeye ait haddeye paralel yondeki ¢ekme
deneyleri sonuglari

G¢ekme Gakma %o
Numugegd: (I\il Pa) (MPa) (Yiizde uzama)
EHP1 1321 1182 6,25
EHP2 1305 1165 5,83
EHP3 1306 1189 6,18
EHP4 1300 1162 5,84
Ortalama 1308+9,05 1174+13,07 6,02+0,22

L firmasindan tedarik edilen Paslanmaz AISI 304L malzemeye ait haddeye dik yonde

cekilen ve 4 tekrarl olarak yapilan ¢gekme deneyi sonuglari asagidaki gibi olusmustur.

Cizelge 4.7. L firmasina ait Paslanmaz AISI 304L malzemeye ait haddeye dik yondeki
¢cekme deneyleri sonuglari

GO¢ekme Oakma %o
Numune Adi (I\il Pa) (MPa) (Yiizde uzama)
LSD1 627 375 54,17
LSD2 633 379 54,58
LSD3 631 378 54,01
LSD4 630 378 55,37
Ortalama 630+2,50 378+1,73 54,53+0,60
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L firmasindan tedarik edilen Paslanmaz AISI 304L malzemeye ait haddeye paralel

yonde cekilen ve 4 tekrarli olarak yapilan ¢cekme deneyi sonuglari asagidaki gibi

olusmustur.

Cizelge 4.8. L firmasina ait Paslanmaz AISI 304L malzemeye ait haddeye paralel
yondeki ¢cekme deneyleri sonuglari

Gcekme Oakma %€
Numune Adr (IE/I Pa) (MPa) (Yiizde uzama)
LSP1 635 380 52,43
LSP2 635 380 53,35
LSP3 632 379 52,39
LSP4 631 378 50,67
Ortalama 633+2,06 379+0,95 52,21+1,11

Yapilan tim c¢ekme deneylerinden elde edilen deney numunelerine ait mekanik

ozellikler ve tiretici firmalardan alinan degerler Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Cekme deneyleri sonuglar

- %¢e
% - P 2 —E‘: g G ¢cekme (MPa) Gakma (MPa) (Yiizde uzama)
o
c_’: = 3 ; S = Cekme Uretici Cekme Uretici Cekme Uretici
S T ﬁ = Deneyleri Firma Deneyleri Firma Deneyleri Firma
Sonucu Degerler Sonucu Degerler Sonucu Degerler
< Dik K 1227 1250 1067 1000 5.87 10
S =] E 1322 1250 1201 1000 4.76 10
_EU ~ Paralel K 1225 1250 1074 1000 7.00 10
E 1308 1250 1174 1000 6.02 10
3 ;r' Dik D 607 630 364 315 51.37 55
E 8 L 630 620 378 290 54.53 56
% o Paralel D 610 630 366 315 50.68 55
e L 633 620 379 290 52.21 56

Elde edilen bulgular, ayni tip yassi malzemelerin mekanik 0&zelliklerinde {iretici
firmalara gore farkliliklar goriilebilecegini ve firmalarin yassi malzemelere ait vermis
olduklar1 mekanik 6zelliklerin gercek degerlerden farkli olabilecegini ortaya ¢gikarmaistir.
Yass1 malzemelerin mekanik Ozelliklerindeki bu farklarin malzemelerin biikiim
islemlerinde biikme kuvveti, iist kalip yerdegistirme miktar1 ve geri yaylanma oranlari

gibi parametrelere dogrudan etki ettigi 4.2. Biikkme Deneyleri Sonuglar1 boliimiinde elde
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edilen bulgulardan anlasilmistir. Ayni tip malzmelerin ayni biikkme parametrelerinde
biikiimii sonrasi1 ortaya ¢ikan degerler farkli mekanik 6zelliklere bagli olarak degisiklik

gostermistir.

4.2. Biikme Deneyleri Sonuclari

Biikme kuvveti, iist kalip yer degisimleri ve biikiim agilarin1 6lgme amagli deney
diizenegi lizerine yerlestirilen ve 3.2. Hidrolik Abkant Pres Deney Diizenegi boliimiinde
detayli olarak anlatilan sensorlerden yine 3.5 Veri Toplama boliimiinde belirtildigi
sekilde excel ortaminda alinan ham verilerden elde edilen sonuglar grafiklere
tasginmustir. LabView platformunda yazilan bilkme programu sayesinde, lineer encoder
ve lineer potansiyometre i¢in veriler mm cinsinden excel dosyalarina aktarilirken, yiik
hiicrelerinden alinan veriler tonaj ve kamerali ac1 6l¢iim cihazindan alinan veriler ise
derece (°) cinsinden excel dosyalarinda toplanmistir. Sensorlerden elde edilen ham
veriler kullanilarak her bir deney numunesi ig¢in es zamanli Kuvvet-yer degistirme
grafikleri g¢izilmistir. Bu grafiklerde her bir numune i¢in zamana gore biikkme
kuvvetindeki degisimleri ve zamana gore iist kaliptaki yer degisimlerini ayr1 ayri
gormek miimkiindiir. Ayrica biikiim sirasindaki kuvvet degisimlerine gore es zamanl
olarak yer degistirme miktarlari da okunabilmektedir. Ayni firmanin numunelerinden
ayn1 parametrelerde 3 tekrarli olacak sekilde yapilan deneylerden biikkme kuvveti, iist
kalip yer degistirme miktar1 ve geri yaylanma orani i¢in ortalama degerler bulunmus ve
bu numunelerden ortalama degerlere en yakin olanlarin grafikleri deney planina uygun
olacak sekilde altta sirastyla verilmistir. [lk 16 grafik Hardox 400 deney numunelerine
ait sonuglar1 yansitirken takip eden 18 grafikte ise Paslanmaz AISI 304L malzemelerine
ait sonuglar verilmistir. Cizelge 3.7 Deney Plani’ninda da verildigi iizere Hardox 400
malzemelere ait deneyler 2 farkli bilkme hizi, 2 farkli biikme agis1 ve 2 farkli kanal
acikliginda yapilirken Paslanmaz malzemelere ait deneyler ise 3 farkli bilkkme hizi, 3

farkli biikme ag1s1 ve 3 farkli kanal agikliklarinda yapilmstir.

K firmasina ait, 4x300x600 ebatlarindaki Hardox 400 deney numunelerinin, 5 mm/sn
biikme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii sonrasi ortaya ¢ikan es

zamanl kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 4.1’deki gibi olugmustur.
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Sekil 4.1. K firmasina ait, 4x300x600 ebatlarindaki Hardox 400 deney numunelerinin, 5
mm/s biikme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii sonrasi ortaya ¢ikan es
zamanl kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.1.°de verilen grafikte diiz ¢izgi ile belirtilen egriler {ist tabla hareketinin zamana
gore degisimini gostermektedir. Kesikli ¢izgi ile belirtilen egriler ise biikiim sirasinda
saca etkiyen kuvvetlerin zamana goére degisimini ifade etmektedir. Biikiim isleminin
baslamasiyla grafikten de okundugu iizere iist tabla yer degistirme miktar1 ve biikme
kuvveti ayn1 anda artig gostermeye baslar. Bu numunenin biikiimii i¢in deney planina
gore belirlenmis biikkme hizi 5 mm/s’dir. Numunenin 90° biikiimii i¢in biikiimiin
yaklasik 5. saniyesi dolaylarinda 24,206 mm yer degistirme miktarinda iist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak 8,35 s sonra biikim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 90°’lik biikiimii tamamlanan numune iizerinde
biikiimiin 3,2. saniyesi dolaylarinda {iist tabla hareketi devam ederken 238,49 kN’luk
maksimum biikkme kuvveti okunmustur. Yine K firmasina ait ve Sekil 4.1.°deki
sonuclarin ait oldugu numuneler ile aynt mekanik ve geometrik Ozelliklerdeki
numunelerin 15 mm/s biikkme hizinda ayni biikkme parametrelerinde biikiimii sonrasi

ortaya ¢ikan es zamanli kuvvet-yer degistirme grafigi ise Sekil 4.2°deki gibi olugsmustur.
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Sekil 4.2. K firmasina ait, 4x300x600 ebatlarindaki Hardox 400 deney numunelerinin,
15 mm/s bilkkme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii sonrasi ortaya
¢ikan es zamanli kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.2’°de 15 mm/s biikkme hizinda 90°’de biikiimii yapilan numune icin biikiimiin
yaklasik 3,2. saniyesi dolaylarinda 24,511 mm yer degistirme miktarinda {ist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 4 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna déner. Ust tabla hareketi ile 90°’lik biikiimii tamamlanan numune iizerinde
blikiimiin 1,1. saniyesi dolaylarinda st tabla hareketi devam ederken 258,26 kN’luk
maksimum biikme kuvveti okunmustur. 15 mm/s biikme hizda yapilan bu deneyde, 5
mm/s hizda yapilan bir 6nceki numuneye ait deneye gore yaklasik 20 kN daha fazla
biikme kuvveti ortaya ¢ikmistir. Bu da bilkkme hizindaki artisin biikkme kuvvetlerini
arttirdigint - géstermistir.  Hizin  biikkme kuvvetine etkisi sonraki deneylerde de

incelemeye devam edilmistir.

Deneylere, biikkme boyunun biikkme parametrelerine etksini inceleme amagli, bir 6nceki
deneylerde 600 mm olarak ele alman numune boylar1 1000 mm yapilarak devam
edilmistir. Bu kapsamda K firmasina ait, 4x300x1000 mm ebatlarindaki Hardox 400
deney numunelerinin, 5 mm/sn bilkkme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 120°
biikiimii sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 4.3’deki

gibi olugmustur.
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Sekil 4.3. K firmasma ait, 4x300x1000 mm ebatlarindaki Hardox 400 deney
numunelerinin, 5 mm/s blikme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl kKuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.3’de 5 mm/s blikme hizinda 120°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 4,6. saniyesi dolaylarinda 15,826 mm yer degistirme miktarinda iist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak yaklagik 7 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 120°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 3,8. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 404,81
kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur. 1000 nmm biikme boyunda yapilan bu
deneyde, 600 mm biikkme boyunda yapilan Onceki numunelere ait deneylere gore
beklenildigi tizere daha fazla bilkme kuvveti ortaya ¢ikmistir. Bu da biikme boyundaki
artisin biikme kuvvetlerini arttirdigin1 gostermistir. Biikme boyunun biikme kuvvetine
etkisi sonraki deneylerde de incelemeye devam edilmistir. Yine K firmasina ait ve Sekil
4.3.’deki sonuglarin ait oldugu numuneler ile ayn1 mekanik ve geometrik 6zelliklerdeki
numunelerin 15 mm’s bilkkme hizinda ayni biikme parametrelerinde biikiimii sonrasi

ortaya ¢ikan es zamanl kuvvet-yer degistirme grafigi ise Sekil 4.4’deki gibi olugsmustur.
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Sekil 4.4. K firmasma ait, 4x300x1000 mm ebatlarindaki Hardox 400 deney
numunelerinin, 15 mm/s biikkme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanli Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.4’de 15 mm/s biikkme hizinda 120°°de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 1,9. saniyesi dolaylarinda 15,437 mm yer degistirme miktarinda {ist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak yaklagik 3,7 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 120°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 1,2. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 411,80
kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur. 1000 mm boyda yapilan bu deneylerde
de tipki 600 mm boydaki numuneler ile yapilan deneylerde oldugu gibi biikme

hizindaki artigin ortaya ¢ikan biikkme kuvvetlerinde de artisa sebep oldugu goriilmiistiir.

Deneylere, ilk 4 gruptaki K firmasindan tedarik edilen numuneler ile yapilan
deneylerdeki ayni biikme parametrelerinde ancak E firmasindan tedarik edilen saclardan
elde edilen numuneler ile devam edilmistir. Sekil 4.5°de es zamanli kuvvet-yer
degistirme grafigi verilen E firmasina ait numuneler Sekil 4.1°deki K firmasina ait

numunelerdeki ayni bitkme parametreleri kullanilarak biikiilmiistiir.
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Sekil 4.5. E firmasina ait, 4x300x600 ebatlarindaki Hardox 400 deney numunelerinin, 5
mm/s biitkme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii sonras1 ortaya ¢ikan es
zamanli kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.5’de 5 mm/s biikme hizinda 90°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 3. saniyesi dolaylarinda 24,332 mm yer degistirme miktarinda iist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 3,8 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 90°’lik biikiimii tamamlanan numune {izerinde
biikiimiin 1. saniyesi dolaylarinda st tabla hareketi devam ederken 240,84 kN’luk
maksimum biikkme kuvveti okunmustur. E firmasina ait numune ile yapilan bu deneyde,
Sekil 4.1°de verilen aym1 boyutlar ve aymi mekanik ozelliklerdeki K firmasina ait
numune ile ayn1 parametrelerde yapilan deneye gore tedarik¢i firma kaynakli yaklasik
2,5 kN daha fazla biikkme kuvveti ortaya ¢ikmistir. Bu da tamamen ayn1 6zelliklerdeki
numunelerin iretici firmaya gore biikme kuvvetlerinde degisimler olabilecegini
gostermistir. Bolim 4.1°de verilen ¢ekme deneyi sonucglarina gére de E firmasindan
tedarik edilen numunelerin ¢ekme dayanimlar1 K firmasindan tedarik edilen
numunelerin ¢ekme dayanimlaria gore yaklasik 100 MPa fazla oldugundan dolay1 E
firmast1 numunelerinde ortaya c¢ikan fazla bilkme kuvveti degerleri normal
karsilanmistir. Farkli tedarik¢ilerden elde edilen numunlerin biikme kuvvetine etkisi
sonraki deneylerde de incelemeye devam edilmistir. Yine E firmasina ait ve Sekil

4.5.°deki sonuclarin ait oldugu numuneler ile ayn1 mekanik ve geometrik 6zelliklerdeki
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numunelerin 15 mm/s biikkme hizinda ayni bilkkme parametrelerinde biikiimii sonrasi

ortaya ¢ikan es zamanli kuvvet-yer degistirme grafigi ise Sekil 4.6’daki gibi olusmustur.
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Sekil 4.6. E firmasima ait, 4x300x600 ebatlarindaki Hardox 400 deney numunelerinin,
15 mm/s bilkkme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii sonrasi1 ortaya
cikan es zamanli kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.6’da 15 mm/s biikkme hizinda 90°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 6,2. saniyesi dolaylarinda 24,025 mm yer degistirme miktarinda {ist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 7 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 90°’lik biikiimii tamamlanan numune iizerinde
biikiimiin 3,5. saniyesi dolaylarinda {ist tabla hareketi devam ederken 263,86 kN’luk
maksimum biikme kuvveti okunmustur. 15 mm/s biikme hizda yapilan bu deneyde, aynm
kosullarda 5 mm/s hizda yapilan bir onceki numuneye ait deneye gore yaklasik 23 kN
daha fazla blikme kuvveti ortaya ¢ikmistir. Bu da, tipki K firmasina ait numuneler ile
yapilan ilk 4 grup deneyde oldugu gibi biikme hizindaki artisin bilkkme kuvvetlerini
arttirdigini bir kez daha gostermistir. K firmasina ait numuneler i¢in yapilan deneylerde
oldugu gibi E firmasina ait numuneler i¢in de biikkme boyu 600 mm olarak ele alinan ilk
2 deneyden sonra numune boylar1 1000 mm yapilarak deneylere devam edilmistir. Bu

kapsamda E firmasina ait, 4x300x1000 mm ebatlarindaki Hardox 400 deney
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numunelerinin, 5 mm/sn biikkme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii

sonras1 ortaya ¢ikan es zamanli kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 4.7°deki gibi

olusmustur.
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Sekil 4.7. E firmasma ait, 4x300x1000 mm ebatlarindaki Hardox 400 deney
numunelerinin, 5 mm/s biikkme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimi
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.7°de 5 mm/s bilikme hizinda 120°°de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklagik 3,2. saniyesi dolaylarinda 15,042 mm yer degistirme miktarinda iist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak yaklasik 3,8 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 120°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 1,1. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 407,30
kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur. 1000 nmm biikme boyunda yapilan bu
deneyde, 600 mm biikme boyunda yapilan 6nceki numunelere ait deneylere gore
beklenildigi lizere daha fazla biilkme kuvveti ortaya ¢ikmistir. Bu da, tipki K firmasina
ait numuneler ile yapilan ilk 4 grup deneyde oldugu gibi bilkkme boyundaki artigin
biikme kuvvetlerini arttirdigini bir kez daha gostermistir. Yine E firmasina ait ve Sekil
4.7.°deki sonuclarin ait oldugu numuneler ile ayn1 mekanik ve geometrik 6zelliklerdeki
numunelerin 15 mm’s bilkkme hizinda ayni biikme parametrelerinde biikiimii sonrasi

ortaya ¢ikan es zamanli kuvvet-yer degistirme grafigi ise Sekil 4.8’deki gibi olugmustur.
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Sekil 4.8. E firmasma ait, 4x300x1000 mm ebatlarindaki Hardox 400 deney
numunelerinin, 15 mm/s biikkme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanli Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.8’de 15 mm/s biikkme hizinda 120°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 5,8. saniyesi dolaylarinda 15,063 mm yer degistirme miktarinda iist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak yaklasik 6,1 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 120°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde bilikiimiin 3,8. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 421,91
kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur. 1000 mm boyda yapilan bu deneylerde
de tipki 600 mm boydaki numuneler ile yapilan deneylerde oldugu gibi biikme

hizindaki artigin ortaya ¢ikan biilkme kuvvetlerinde de artisa sebep oldugu goriilmiistiir.

Ik 8 grupta 4 mm yass1 malzeme kalinliginda yapilan deneylere ayni ebat ve mekanik
Ozelliklerde olacak sekilde 6 mm yass1 malzeme kalinlig1 ele alinarak devam edilmistir.
K firmasina ait, 6x300x600 ebatlarindaki Hardox 400 deney numunelerinin, 5 mm/sn
blikme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii sonras1 ortaya c¢ikan es

zamanl kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 4.9°daki gibi olugsmustur.
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Sekil 4.9. K firmasina ait, 6x300x600 mm ebatlarindaki Hardox 400 deney
numunelerinin, 5 mm/s biikkme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.9°da 5 mm/s biikme hizinda 120°°de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 8,8. saniyesi dolaylarinda 31,211 mm yer degistirme miktarinda st tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 9,6 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna déner. Ust tabla hareketi ile 120°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 4. saniyesi dolaylarinda {ist tabla hareketi devam ederken 310,25
kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur. Yine K firmasina ait ve Sekil 4.9.’daki
sonuclarin ait oldugu numuneler ile ayni mekanik ve geometrik Ozelliklerdeki
numunelerin 15 mm/s biikkme hizinda ayni biikkme parametrelerinde biikiimii sonrasi
ortaya cikan es zamanli kuvvet-yer degistirme grafigi ise Sekil 4.10’daki gibi

olusmustur.
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Sekil 4.10. K firmasina ait, 6x300x600 mm ebatlarindaki Hardox 400 deney
numunelerinin, 15 mm/s biikkme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.10’da 15 mm/s biikme hizinda 120°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklagik 8. saniyesi dolaylarinda 30,980 mm yer degistirme miktarinda iist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 8,45 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna ddner. Ust tabla hareketi ile 120°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 3,5. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 316,72
kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur. 15 mm/s bikkme hizda yapilan bu
deneyde, 5 mm/s hizda yapilan bir 6nceki numuneye ait deneye gore yaklasik 6,5 kN
daha fazla bilkkme kuvveti ortaya ¢cikmistir. Bu da, 4 mm kalinliktaki Hardox 400
numuneler ile yapilan deneylerde oldugu gibi biikkme hizindaki artisin biikme

kuvvetlerini arttirdigini birkez daha gostermistir.

Deneylere, biikkme boyunun biikme parametrelerine etksini inceleme amagcli, bir 6nceki
deneylerde 600 mm olarak ele alinan numune boylart 1000 mm yapilarak devam
edilmistir. Bu kapsamda K firmasina ait, 6x300x1000 mm ebatlarindaki Hardox 400
deney numunelerinin, 5 mm/sn biikkme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 90°
biikiimii sonras1 ortaya ¢ikan es zamanli kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 4.11°deki

gibi olugsmustur.
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Sekil 4.11. K firmasma ait, 6x300x1000 mm ebatlarindaki Hardox 400 deney
numunelerinin, 5 mm/s blikme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii

sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl kuvvet-yer degistirme grafigi
Sekil 4.11°de 5 mm/s biikme hizinda 90°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 14. saniyesi dolaylarinda 50,908 mm yer degistirme miktarinda tist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak yaklasik 14,5 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 90°’lik biikiimii tamamlanan numune iizerinde
bilikiimiin 4. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 452,95 kN’luk
maksimum biikme kuvveti okunmustur. 1000 mm biikme boyunda yapilan bu deneyde,
600 mm biikme boyunda yapilan 6nceki numunelere ait deneylere gore beklenildigi
tizere daha fazla bilkkme kuvveti ortaya ¢cikmistir. Bu da biikme boyundaki artisin biikme
kuvvetlerini arttirdigini gostermistir. Yine K firmasina ait ve Sekil 4.11.’deki sonuglarin
ait oldugu numuneler ile ayni mekanik ve geometrik Ozelliklerdeki numunelerin 15
mm/s bilkkme hizinda ayni biikme parametrelerinde biikiimii sonrasi ortaya ¢ikan es

zamanli kuvvet-yer degistirme grafigi ise Sekil 4.12°deki gibi olusmustur.
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Sekil 4.12. K firmasina ait, 6x300x1000 mm ebatlarindaki Hardox 400 deney
numunelerinin, 15 mm/s biikkme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.12°de 15 mm/s biikme hizinda 90°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 6,5. saniyesi dolaylarinda 50,932 mm yer degistirme miktarinda st tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak yaklasik 7,2 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 90°°lik biikiimii tamamlanan numune iizerinde
biikiimiin 1,5. saniyesi dolaylarinda {ist tabla hareketi devam ederken 466,31 kN’luk
maksimum biikme kuvveti okunmustur. 1000 mm boyda yapilan bu deneylerde de tipki
600 mm boydaki numuneler ile yapilan deneylerde oldugu gibi bilkkme hizindaki artigin
ortaya ¢ikan biikkme kuvvetlerinde de artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Ayni geometri

icin 5 mm/s hizda yapilan bir dnceki deneye gore 15 mm/s hizda yapilan bu deneyde

yaklasik 14 kN’luk daha fazla bir biikkme kuvveti ortaya ¢ikmustir.

Deneylere, bir o6nceki 4 grupta K firmasindan tedarik edilen numuneler ile yapilan
deneyler ile ayn1 biikme parametrelerinde ancak E firmasindan tedarik edilen saclardan
elde edilen numuneler ile devam edilmistir. Sekil 4.13’de es zamanli kuvvet-yer
degistirme grafigi verilen E firmasina ait numuneler Sekil 4.9’daki K firmasina ait

numunelerdeki ayn1 biikme parametreleri kullanilarak biikiilmistiir.
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Sekil 4.13. E firmasina ait, 6x300x600 mm ebatlarindaki Hardox 400 deney
numunelerinin, 5 mm/s biikkme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanli Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.13’de 5 mm/s biikme hizinda 120°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklagik 9. saniyesi dolaylarinda 30,954 mm yer degistirme miktarinda iist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 9,9 s sonra biikiim baglangicindaki ilk
pozisyonuna déner. Ust tabla hareketi ile 120°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 3,5. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 329,91
kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur. E firmasina ait numune ile yapilan bu
deneyde, Sekil 4.9°da verilen ayni boyutlar ve ayn1 mekanik 6zelliklerdeki K firmasina
ait numune ile ayn1 parametrelerde yapilan deneye gore tedarik¢i firma kaynakli
yaklagik 20 kN daha fazla biikkme kuvveti ortaya ¢ikmistir. Bu da tamamen ayni
ozelliklerdeki numunelerin Tlretici firmaya gore biikme kuvvetlerinde degisimler
olabilecegini gostermistir. Bolim 4.1°de verilen ¢ekme deneyi sonuglarina gére de E
firmasindan tedarik edilen numunelerin ¢ekme dayanimlari K firmasindan tedarik edilen
numunelerin ¢ekme dayanimlarina gore yaklagik 100 MPa fazla oldugundan dolay1 E
firmast numunelerinde ortaya c¢ikan fazla biikkme kuvveti degerleri normal
karsilanmistir. Yine E firmasina ait ve Sekil 4.10.’daki K firmasina ait sonuglarin ait

oldugu numuneler ile ayn1 mekanik ve geometrik 6zelliklerdeki numunelerin 15 mm/s

63



blikme hizinda ayni bilkme parametrelerinde biikiimii sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl

kuvvet-yer degistirme grafigi ise Sekil 4.14’deki gibi olusmustur.
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Sekil 4.14. E firmasina ait, 6x300x600 mm ebatlarindaki Hardox 400 deney
numunelerinin, 15 mm/s biikkme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.14’de 15 mm/s bilkkme hizinda 120°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklagik 4,4. saniyesi dolaylarinda 31,092 mm yer degistirme miktarinda iist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 5,2 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 120°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 1,2. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 344,61
kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur. 15 mm/s biikme hizda yapilan bu
deneyde, ayni kosullarda 5 mm/s hizda yapilan bir dnceki numuneye ait deneye gore
yaklasik 15 kN daha fazla biikme kuvveti ortaya ¢ikmistir. Bu da, tipki K firmasina ait
numuneler ile yapilan bir dnceki 4 grup deneyde oldugu gibi biikkme hizindaki artigin
bliikme kuvvetlerini arttirdigin1 bir kez daha gostermistir. Ayrica Sekil 4.14’deki E
firmast numunelerine ait biikkme sonuglar1t ile Sekil 4.10°daki ayni mekanik
ozelliklerdeki K firmasi numunelerine ait sonuglar arasinda biikme kuvveti farkliliklar

okunmustur. Tamamen ayni geometri ve mekanik ozelliklerde olmasina ragmen E
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firmasina ait numuneler ile yapilan deneylerde K firmasi numuneleri ile yapilan
deneylere gore yaklasik 30 kN daha fazla biikkme kuvveti olugsmustur. Bu da biikme
kuvvetlerinin {iretici firmaya gore farklilik gdosterebilecegini birkez daha ortaya
koymustur. K firmasina ait numuneler igin yapilan deneylerde oldugu gibi E firmasina
ait numuneler i¢in de biikkme boyu 600 mm olarak ele alinan ilk 2 deneyden sonra
numune boylart 1000 mm yapilarak deneylere devam edilmistir. Bu kapsamda E
firmasina ait, 6Xx300x1000 mm ebatlarindaki Hardox 400 deney numunelerinin, 5
mm/sn biikkme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii sonrasi ortaya ¢ikan

es zamanlt kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 4.15°deki gibi olusmustur.
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Sekil 4.15. E firmasma ait, 6x300x1000 mm ebatlarindaki Hardox 400 deney
numunelerinin, 5 mm/s biikkme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanli Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.15°de 5 mm/s biikkme hizinda 90°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 6,8. saniyesi dolaylarinda 51,063 mm yer degistirme miktarinda {ist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak yaklasik 7,2 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 90°’lik biikiimii tamamlanan numune iizerinde
blikiimiin 1. saniyesi dolaylarinda {ist tabla hareketi devam ederken 516,50 kN’luk

maksimum biikme kuvveti okunmustur. 1000 mm biikme boyunda yapilan bu deneyde,
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600 mm biikme boyunda yapilan 6nceki numunelere ait deneylere gore beklenildigi
lizere daha fazla biikme kuvveti ortaya ¢ikmistir. Yine Sekil 4.11°de ayn1 6zelliklerdeki
K firmasina ait numuneler ile yapilan deneyler sonucu ortaya ¢ikan biikkme kuvvetine

gore, E firmas1 numuneleri ile yapilan bu deneyde yaklasik 60 kN daha fazla biikme

kuvveti okunmustur.

E firmasina ait ve Sekil 4.15.’deki sonuglarin ait oldugu numuneler ile ayn1 mekanik ve

geometrik  o6zelliklerdeki numunelerin 15 mm/s biikkme hizinda aymi bilikme

parametrelerinde biikiimii sonrasi ortaya ¢ikan es zamanli kuvvet-yer degistirme grafigi

ise Sekil 4.16’daki gibi olugsmustur.

= = = Biilkme kuvveti e Yer degistirme

600 45
- 40
A‘ r' _\
500 | ~
" - N -3
z £
22 400 ,' ', 30 E
= 1 / \ >
= (] s - 25 &
> 300 / £
E ] 207
(D) ' \ )%D
£ 200 H 15 3
= ! 5
aa : i - 10 >
100 '
! - 5
'
0 ! 0
0 2 4 6 8 10

Zaman, t (s)

Sekil 4.16. E firmasma ait, 6x300x1000 mm ebatlarindaki Hardox 400 deney
numunelerinin, 15 mm/s biikkme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii

sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.16°’da 15 mm/s biikme hizinda 90°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklagik 6. saniyesi dolaylarinda 51,392 mm yer degistirme miktarinda iist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak yaklasik 6,5 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 90°’lik biikiimii tamamlanan numune iizerinde

biikiimiin 1. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 537,59 kN’luk
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maksimum biikme kuvveti okunmustur. 1000 mm boyda yapilan bu deneylerde de tipki
600 mm boydaki numuneler ile yapilan deneylerde oldugu gibi biikkme hizindaki artigin
ortaya ¢ikan biikme kuvvetlerinde de artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Ayn1 geometri
icin 5 mm/s hizda yapilan bir dnceki deneye gore 15 mm/s hizda yapilan bu deneyde
yaklagik 40 kN’luk daha fazla bir biikme kuvveti ortaya ¢ikmistir. Ayrica Sekil 4.12°de
K firmasina ait numuneler ile yapilan deneylere gore E firmasina ait numuneler ile
yapilan bu deneylerde yaklagik 90 kN degerinde daha fazla bir biikme kuvveti

okunmustur.

Deney planina gore bu asamadan sonra ¢aligmalara Paslanmaz AISI 304L
malzemelerine ait numune biikiimleri ile devam edilmistir. Hardox 400 malzemeler i¢in
4 mm ve 6 mm olmak tizere iki farkli kalinlikta yapilan biikme deneyleri Paslanmaz
AISI 304L malzemeleri i¢in 4 mm, 6 mm ve 8 mm olmak iizere ii¢ farkli yassi malzeme
kalinlig1 ele alinarak yapilmistir. 4 mm kalinlik degeri i¢in 30 mm, 6 mm kalinlik degeri
icin 60 mm ve 8 mm kalinlik degeri icin ise 120 mm’lik alt kalip kanal agikliklar:
kullanilmistir. Hardox 400 numuner i¢in ele alman 90° ve 120°’lik biilkme agist
degerlerine Paslanmaz malzemeleri i¢in 105° degerinde li¢iincii bir bikkme agis1 degeri
ilave edilmistir. Ayrica Hardox 400 numune biikiimlerinde 5 mm/s ve 15 mm/s biikme
hizlarinda yapilan deneylere Paslanmaz numuneleri i¢in 10 mm/s biikkme hizi da ilave
edilerek devam edilmistir. Paslanmaz AISI 304L mazlemelerine ait numunelerde ii¢
farkli kalinlik degeri ele alindigindan dolay: diger biikme parametreleri de ii¢ farkli

degisken olacak sekilde diizenlenmistir.
L firmasina ait, 4x300x200 ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney numunelerinin, 5

mm/s bliikme hizinda, 30 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii sonrasi ortaya ¢ikan es

zamanli kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 4.17°deki gibi olusmustur.
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Sekil 4.17. L firmasimna ait, 4x300x200 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 5 mm/s bilkkme hizinda, 30 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.17°de 5 mm/s biikkme hizinda 90°°de biikiimii yapilan numune icin biikiimiin
yaklagik 3,6. saniyesi dolaylarinda 12,164 mm yer degistirme miktarinda iist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 5,5 s sonra biikiim baglangicindaki ilk
pozisyonuna déner. Ust tabla hareketi ile 90°’lik biikiimii tamamlanan numune iizerinde
blikiimiin 1,9. saniyesi dolaylarinda st tabla hareketi devam ederken 77,259 kN’luk

maksimum biikme kuvveti okunmustur.

L firmasma ait, 4x300x600 ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney numunelerinin,
10 mm/s bilkkme hizinda, 30 mm’lik kanal genisliginde, 105° biikiimii sonras1 ortaya

c¢ikan es zamanl kuvvet-yer degistirme grafigi ise Sekil 4.18’deki gibi olusmustur.
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Sekil 4.18. L firmasina ait, 4x300x600 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 10 mm/s biikkme hizinda, 30 mm’lik kanal genisliginde, 105° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanli Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.18’de 10 mm/s biikme hizinda 105°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 4. saniyesi dolaylarinda 10,525 mm yer degistirme miktarinda {ist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 4,35 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 105°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 0,9. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 257,443

kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur.
L firmasina ait, 4x300x1000 ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney numunelerinin,

15 mm/s bikkme hizinda, 30 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii sonras1 ortaya

cikan es zamanl kuvvet-yer degistirme grafigi ise Sekil 4.19’daki gibi olusmustur.
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Sekil 4.19. L firmasina ait, 4x300x1000 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 15 mm/s biikkme hizinda, 30 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.19’da 15 mm/s biikme hizinda 120°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklagik 4. saniyesi dolaylarinda 8,387 mm yer degistirme miktarinda st tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 4,2 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna déner. Ust tabla hareketi ile 120°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 0,8. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 431,668

kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur.

Deneylere, ilk 3 gruptaki L firmasindan tedarik edilen numuneler ile yapilan
deneylerdeki ayni biikme parametrelerinde ancak D firmasindan tedarik edilen
saclardan elde edilen numuneler ile devam edilmistir. Sekil 4.20’de es zamanli kuvvet-
yer degistirme grafigi verilen D firmasina ait numuneler Sekil 4.17°deki L firmasina ait

numunelerdeki ayni biikkme parametreleri kullanilarak biikiilmiistiir.
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Sekil 4.20. D firmasina ait, 4x300x200 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 5 mm/s bilkkme hizinda, 30 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl kKuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.20°de 5 mm/s biikkme hizinda 90°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 3.8. saniyesi dolaylarinda 12,281 mm yer degistirme miktarinda iist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 5,4 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 90°’lik biikiimii tamamlanan numune iizerinde
biikiimiin 1,4. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 68,525 kN’luk
maksimum biikme kuvveti okunmustur. D firmasina ait numune ile yapilan bu deneyde,
Sekil 4.17°de verilen ayn1 boyutlar ve ayni mekanik Ozelliklerdeki L firmasina ait
numune ile ayn1 parametrelerde yapilan deneye gore tedarik¢i firma kaynakli yaklasik 9
KN daha az biikkme kuvveti ortaya ¢ikmistir. Bu da tamamen ayni O6zelliklerdeki
numunelerin iiretici firmaya gore biikkme kuvvetlerinde degisimler olabilecegini tekrar
gostermistir. Bolim 4.1°de verilen ¢ekme deneyi sonuclarina gére de L firmasindan
tedarik edilen numunelerin ¢ekme dayanimlart D firmasindan tedarik edilen
numunelerin ¢ekme dayanimlarma gore yaklasik 20 MPa fazla oldugundan dolayr L
firmast numunelerinde ortaya ¢ikan fazla bilkkme kuvveti degerleri normal
karsilanmistir. Farkli tedarik¢ilerden elde edilen numunlerin biikme kuvvetine etkisi

sonraki deneylerde de incelemeye devam edilmistir. Yine D firmasma ait ve Sekil
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4.18.°deki L firmasina ait numuneler ile ayn1 mekanik ve geometrik Ozelliklerdeki
numunelerin biikiimii sonrasi ortaya ¢ikan es zamanli kuvvet-yer degistirme grafigi ise

Sekil 4.21°deki gibi olugsmustur.
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Sekil 4.21. D firmasina ait, 4x300x600 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 10 mm/s biikkme hizinda, 30 mm’lik kanal genisliginde, 105° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.21°de 10 mm/s biikme hizinda 105°°de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 3,9. saniyesi dolaylarinda 10,310 mm yer degistirme miktarinda st tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 4,2 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna ddner. Ust tabla hareketi ile 105°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 0,9. saniyesi dolaylarinda {iist tabla hareketi devam ederken 228,596
kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmugstur. D firmasina ait numune ile yapilan bu
deneyde, Sekil 4.18’de verilen ayn1 boyutlar ve ayn1 mekanik 6zelliklerdeki L firmasina
ait numune ile ayni1 parametrelerde yapilan deneye gore tedarik¢i firma kaynakl
yaklasik 30 kN daha az bilkme kuvveti ortaya ¢ikmistir. Yine D firmasina ait ve Sekil

4.19.°daki L firmasina ait numuneler ile aym1 mekanik ve geometrik Ozelliklerdeki
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numunelerin biikkiimii sonras1 ortaya ¢ikan es zamanli kuvvet-yer degistirme grafigi ise

Sekil 4.22°deki gibi olugsmustur.
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Sekil 4.22. D firmasina ait, 4x300x1000 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 15 mm/s biikkme hizinda, 30 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.22°de 15 mm/s bilkkme hizinda 120°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklagik 3,8. saniyesi dolaylarinda 8,440 mm yer degistirme miktarinda st tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 4 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 120°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 0,65. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 395,529
kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur. D firmasina ait numune ile yapilan bu
deneyde, Sekil 4.19°da verilen ayn1 boyutlar ve ayn1 mekanik 6zelliklerdeki L firmasina
ait numune ile aym1 parametrelerde yapilan deneye gore tedarik¢i firma kaynakli

yaklagik 35 kN daha az biikme kuvveti ortaya ¢ikmustir.
Deneylere Paslanmaz AISI 304L malzemesine ait 6 mm kalinlikta malzemelerin farkli

parametrelerdeki biikiimleri ile devam edilmistir. L firmasma ait, 6x300x200

ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney numunelerinin, 15 mm/s biikme hizinda, 60
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mm’lik kanal genigliginde, 105° biikiimii sonrasi ortaya ¢ikan es zamanli kuvvet-yer

degistirme grafigi ise Sekil 4.23’deki gibi olusmustur.
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Sekil 4.23. L firmasina ait, 6x300x200 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 15 mm/s biikkme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 105° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanli Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.23’de 15 mm/s biikkme hizinda 105°°de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 2,7. saniyesi dolaylarinda 21,285 mm yer degistirme miktarinda {ist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 4,5 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 105°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 1,25. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 70,294

kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur.
L firmasina ait, 6x300x600 ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney numunelerinin, 5

mm/s biikkme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii sonrasi ortaya ¢ikan

es zamanli kuvvet-yer degistirme grafigi ise Sekil 4.24’deki gibi olusmustur.
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Sekil 4.24. L firmasina ait, 6x300x600 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 5 mm/s biikme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.24°de 5 mm/s biikkme hizinda 120°°de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 6,3. saniyesi dolaylarinda 16,957 mm yer degistirme miktarinda {ist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 6,9 S sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 120°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 3,1. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 238,417

kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur.
L firmasina ait, 6x300x1000 ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney numunelerinin,

10 mm/s biikme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii sonras1 ortaya

¢ikan es zamanl kuvvet-yer degistirme grafigi ise Sekil 4.25’deki gibi olusmustur.
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Sekil 4.25. L firmasina ait, 6x300x1000 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 10 mm/s bilkme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.25°de 10 mm/s biikme hizinda 90°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 5,9. saniyesi dolaylarinda 26,079 mm yer degistirme miktarinda st tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 6,2 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna déner. Ust tabla hareketi ile 90°’lik biikiimii tamamlanan numune {izerinde
biikiimiin 2,2. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 398,430 kN’luk

maksimum biikme kuvveti okunmustur.

6 mm kalinliktaki Paslanmaz malzeme deneylerine, onceki 3 gruptaki L firmasindan
tedarik edilen numuneler ile yapilan deneylerdeki ayni bilkkme parametrelerinde ancak D
firmasindan tedarik edilen saclardan elde edilen numuneler ile devam edilmistir. Sekil
4.26’da es zamanh kuvvet-yer degistirme grafigi verilen D firmasina ait numuneler
Sekil 4.23’deki L firmasina ait numunelerdeki ayni bilkkme parametreleri kullanilarak

blikiilmiistiir.
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Sekil 4.26. D firmasina ait, 6x300x200 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 15 mm/s biikkme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 105° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanli Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.26’da 15 mm/s biikme hizinda 105°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 2,8. saniyesi dolaylarinda 21,476 mm yer degistirme miktarinda {ist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 4,6 S sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 105°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 1,2. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 67,191
kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur. D firmasina ait numune ile yapilan bu
deneyde, Sekil 4.23’de verilen ayni1 boyutlar ve ayn1 mekanik 6zelliklerdeki L firmasina
ait numune ile ayni parametrelerde yapilan deneye gore tedarik¢i firma kaynakli

yaklagik 3 kN daha az biikkme kuvveti ortaya ¢ikmistir.
D firmasina ait ve Sekil 4.24.’deki L firmasma ait numuneler ile ayn1 mekanik ve

geometrik 6zelliklerdeki numunelerin biikiimii sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl kuvvet-

yer degistirme grafigi ise Sekil 4.27°deki gibi olugsmustur.
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Sekil 4.27. D firmasina ait, 6x300x600 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 5 mm/s biikme hizinda, 60 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.27°de 5 mm/s biikkme hizinda 120°°de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 6,5. saniyesi dolaylarinda 16,955 mm yer degistirme miktarinda {ist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 6,9 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 120°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 3,2. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 226,774
kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur. D firmasina ait numune ile yapilan bu
deneyde, Sekil 4.24’de verilen ayni boyutlar ve aynit mekanik 6zelliklerdeki L firmasina
ait numune ile ayn1 parametrelerde yapilan deneye gore tedarik¢i firma kaynakli

yaklagik 12 kN daha az biikkme kuvveti ortaya ¢ikmuistir.
D firmasma ait ve Sekil 4.25’deki L firmasina ait numuneler ile aynt mekanik ve

geometrik 6zelliklerdeki numunelerin biikiimii sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl kuvvet-

yer degistirme grafigi ise Sekil 4.28’deki gibi olugsmustur.
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Sekil 4.28. D firmasina ait, 6x300x1000 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 10 mm/s bikkme hizinda, 60 mm’lik kanal genigliginde, 90° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanli Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.28’de 10 mm/s bilkkme hizinda 90°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklagik 5,2. saniyesi dolaylarinda 26,059 mm yer degistirme miktarinda iist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 5,6 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna déner. Ust tabla hareketi ile 90°’lik biikiimii tamamlanan numune iizerinde
bilikiimiin 1,3. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 391,298 kN’luk
maksimum biikkme kuvveti okunmustur. D firmasina ait numune ile yapilan bu deneyde,
Sekil 4.25°de verilen ayni boyutlar ve aynt mekanik Ozelliklerdeki L firmasma ait
numune ile ayn1 parametrelerde yapilan deneye gore tedarik¢i firma kaynakl yaklagik 7

kN daha az biikkme kuvveti ortaya ¢ikmistir.

Deneylere Paslanmaz AISI 304L malzemesine ait 8 mm kalinlikta malzemelerin farkli
parametrelerdeki biikiimleri ile devam edilmistir. L firmasma ait, 8x300x200
ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney numunelerinin, 10 mm/s biikkme hizinda, 120
mm’lik kanal genigliginde, 120° biikiimii sonrasi ortaya ¢ikan es zamanli kuvvet-yer

degistirme grafigi ise Sekil 4.29°daki gibi olugsmustur.
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Sekil 4.29. L firmasina ait, 8x300x200 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 10 mm/s biikkme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanli Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.29°da 10 mm/s biikkme hizinda 120°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklagik 3,3. saniyesi dolaylarinda 31,205 mm yer degistirme miktarinda iist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 5,2 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 120°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 1,8. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 61,837

kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur.
L firmasina ait, 8x300x600 ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney numunelerinin,

15 mm/s bilkme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii sonras1 ortaya

cikan es zamanli kuvvet-yer degistirme grafigi ise Sekil 4.30°daki gibi olusmustur.
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Sekil 4.30. L firmasina ait, 8x300x600 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 15 mm/s biikkme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.30°’da 15 mm/s biikme hizinda 90°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklagik 4.,9. saniyesi dolaylarinda 49,264 mm yer degistirme miktarinda iist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 6,8 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna déner. Ust tabla hareketi ile 90°’lik biikiimii tamamlanan numune iizerinde
bilikiimiin 2,2. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 165,179 kN’luk

maksimum biikme kuvveti okunmustur.

L firmasina ait, 8x300x1000 ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney numunelerinin,
5 mm/s biikkme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 105° biikiimii sonrasi ortaya

¢ikan es zamanl kuvvet-yer degistirme grafigi ise Sekil 4.31’deki gibi olugmustur.
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Sekil 4.31. L firmasina ait, 8x300x1000 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 5 mm/s biikkme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 105° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.31°de 5 mm/s biikkme hizinda 105°°de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 11,3. saniyesi dolaylarinda 39,122 mm yer degistirme miktarinda iist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 11,9 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 105°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 4,9. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 263,572

kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur.

8 mm kalinliktaki Paslanmaz malzeme deneylerine, onceki 3 gruptaki L firmasindan
tedarik edilen numuneler ile yapilan deneylerdeki ayni biikme parametrelerinde ancak D
firmasindan tedarik edilen saclardan elde edilen numuneler ile devam edilmistir. Sekil
4.32°de es zamanlh kuvvet-yer degistirme grafigi verilen D firmasina ait numuneler
Sekil 4.29’daki L firmasina ait numunelerdeki ayni biikkme parametreleri kullanilarak

bilikiilmiistir.
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Sekil 4.32. D firmasina ait, 8x300x200 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 10 mm/s biikkme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 120° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.32°de 10 mm/s bilkkme hizinda 120°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 3,3. saniyesi dolaylarinda 31,034 mm yer degistirme miktarinda st tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 5,3 s sonra biikiim baglangicindaki ilk
pozisyonuna déner. Ust tabla hareketi ile 120°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde bilikiimiin 1,3. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 56,967
kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur. D firmasina ait numune ile yapilan bu
deneyde, Sekil 4.29°da verilen ayn1 boyutlar ve ayn1 mekanik 6zelliklerdeki L firmasina
ait numune ile aym parametrelerde yapilan deneye gore tedarik¢i firma kaynakli

yaklasik 5 kN daha az biikkme kuvveti ortaya ¢ikmistir.
D firmasina ait ve Sekil 4.30.’daki L firmasina ait numuneler ile ayn1 mekanik ve

geometrik 6zelliklerdeki numunelerin biikiimii sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl kuvvet-

yer degistirme grafigi ise Sekil 4.33’deki gibi olusmustur.
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Sekil 4.33. D firmasina ait, 8x300x600 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 15 mm/s biikme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 90° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.33°’de 15 mm/s biikme hizinda 90°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 4,8. saniyesi dolaylarinda 49,114 mm yer degistirme miktarinda st tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 6,8 s sonra biikiim baglangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 90°’lik biikiimii tamamlanan numune {izerinde
bilikiimiin 1,9. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 148,424 kN’luk
maksimum biikme kuvveti okunmustur. D firmasina ait numune ile yapilan bu deneyde,
Sekil 4.30’da verilen ayni1 boyutlar ve ayni mekanik Ozelliklerdeki L firmasina ait
numune ile ayn1 parametrelerde yapilan deneye gore tedarikci firma kaynakl yaklasik

17 kN daha az biikkme kuvveti ortaya ¢ikmuistir.
D firmasma ait ve Sekil 4.31°deki L firmasma ait numuneler ile aynt mekanik ve

geometrik 6zelliklerdeki numunelerin biikiimii sonrasi ortaya ¢ikan es zamanl kuvvet-

yer degistirme grafigi ise Sekil 4.34’deki gibi olusmustur.

84



=== Biilkme kuvveti ==—7Yer degistirme
250 40
- 35
200 | s
( - 30 g
% h % 4
= 150 I g
= E
g 20 B
£ 100 2
2 | - 15 'E
o (] &)
£ ! 10 7
= 50 |t L
@ )
! -5
]
0 ! 0
0 5 10
Zaman, t (s)

Sekil 4.34. D firmasina ait, 8x300x1000 mm ebatlarindaki Paslanmaz AISI 304L deney
numunelerinin, 5 mm/s biikkme hizinda, 120 mm’lik kanal genisliginde, 105° biikiimii
sonrasi ortaya ¢ikan es zamanli Kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.34’de 5 mm/s biikkme hizinda 105°’de biikiimii yapilan numune i¢in biikiimiin
yaklasik 11. saniyesi dolaylarinda 39,088 mm yer degistirme miktarinda tiist tabla
hareketini tamamlar ve sactan ayrilarak toplam 11,4 s sonra biikiim baslangicindaki ilk
pozisyonuna doner. Ust tabla hareketi ile 105°’lik biikiimii tamamlanan numune
tizerinde biikiimiin 5,4. saniyesi dolaylarinda iist tabla hareketi devam ederken 232,585
kN’luk maksimum biikme kuvveti okunmustur. D firmasina ait numune ile yapilan bu
deneyde, Sekil 4.31°de verilen ayni1 boyutlar ve ayn1 mekanik 6zelliklerdeki L firmasina
ait numune ile ayn1 parametrelerde yapilan deneye gore tedarik¢i firma kaynakl

yaklagik 30 kN daha az biikme kuvveti ortaya ¢ikmustir.
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Hidrolik abkant pres deney diizeneginde yapilan biikkme deneyleri sonucu grafiklerden
okunan degerler ¢ikartilarak tablolara taginmistir. Cizelge 4.10. ve Cizelge 4.11.’de tiim
deney numunelerine ait 3’er tekrarli yapilan deneyler sonucu ortaya ¢ikan maksimum
biikiim kuvvetleri verilmistir. 3 deneyin ortalamasi alinarak belirtilen numune ebat1 ve
biikme parametrelerine ait maksimum biikme kuvvetleri Cizelge 4.10. ve Cizelge
4.11.’deki gibi olusmustur. Cizelge 4.10.’da Hardox 400 malzemeye ait biikiim
sonuglart yer alirken Cizelge 4.11.de Paslanmaz AISI 304L numunelerine ait biikiim

sonuclar1 verilmistir.
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Cizelge 4.10. Hardox 400 numunelerine ait deneysel bilkme kuvveti sonuglari

_ Olciilen Biikiim >
- =| E Kuvvetleri (kN) s X
— E . —_ g E e E o
2| E — 2l 2| El8| = s 3
l_ o E 25 4 E: A =y s =
2|2 E |Z|Z|zl8|2] o | « | | &%
g | £ 5 S| s |Z2[T 5| & 5 > = 5
= g i = | = |S|E|C S 5 S 2%
s |2 T e |[BE] = o} a & S E
3 =12| 5 S 2
N =] o =
4
4x300x600 90° | K| 5 228.79 | 239.26 | 247.42 | 238.48+9.33
4x300x600 90° | K |15 251.44 | 262.31 | 261.04 | 258.26+5.94
4x300x1000 1200 K | 5 404.36 | 409.09 | 400.98 | 404.80+4.07
4x300x1000 120°| K | 15 409.66 | 419.33 | 406.40 | 411.79+6.72
4 60
4x300x600 90° | E | 5 232.21 | 241.88 | 248.42 | 240.84+8.15
4x300x600 90° | E |15 256.90 | 267.56 | 267.11 | 263.85+6.02
o 4x300x1000 120°| E [ 5 416.11 | 403.62 | 402.15 | 407.29+7.66
o
j 4x300x1000 ’ 120°| E |15 426.98 | 427.92 | 410.83 | 421.91+9.60
o Di
_c% 6x300x600 120°f K| 5 301.18 | 312.81 | 316.76 | 310.24+8.09
T
6x300x600 120°| K | 15 315.14 | 312.90 | 322.13 | 316.72+4.81
6x300x1000 90° | K| 5 455.68 | 459.20 | 443.99 | 452.95+7.96
6x300x1000 90° | K |15 471.10 | 467.48 | 460.37 | 466.31+£5.45
6 120
6x300x600 120°( E | 5 326.78 | 337.97 | 324.97 | 329.90+7.04
6x300x600 120°| E |15 337.23 | 341.97 | 354.62 | 344.60+8.98
6x300x1000 90° | E | 5 519.56 | 516.54 | 513.41 | 516.50+3.07
6x300x1000 90° | E |15 536.82 | 522.79 | 553.15 [ 537.58+15.19
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Cizelge 4.11. Paslanmaz AISI 304L numunelerine ait deneysel bilkkme kuvveti sonuglari

_ | Olgiilen Maksimum -
- < | 2| E |Bikiim Kuvvetleri(kN) = E

l_ — E :g oA Lt A 00 s =

212l E | Z|ZlzlE|l2] o | &« | o | &%

g |2 5 S| S |Z2[T 5| 3 5 > = 5

= g i = | = |=|E|C S 5 S 2%

= N =~ B -~ N - - [a) a) a) S E

@® =B S 5 E
n =] \ =
m
4x300x200 90° | L |5 76.65 | 82.76 | 72.37 | 77.25+£5.21
4x300x600 105°| L |10 256.85 | 260.81 | 254.67 | 257.44+3.11
4x300%x1000 120°| L |15 431.80 | 433.51 | 429.69 [ 431.66+1.91
4 30
4x300x200 90° | D | 5 69.41 | 67.00 | 69.16 | 68.52+1.32
4x300x600 105°| D | 10 229.46 | 230.12 | 226.21 | 228.59+2.09
4x300x1000 120°| D | 15 391.19 | 385.58 | 409.82 | 395.52+12.68

N 6x300x200 105°| L |15 70.59 | 72.69 | 67.60 | 70.29+2.55

=

I 6x300x600 120 L | 5 238.44 | 241.33 | 235.48 | 238.41+2.92

2 6x300x1000 90° | L |10 395.51 | 404.89 | 394.89 | 398.43+5.60

<le Dik 60

g 6x300x200 105°| D | 15 64.01 | 70.00 | 67.57 | 67.19+£3.00

‘;% 6x300x600 12001 D | 5 231.63 | 220.21 | 228.48 | 226.77+5.89

]

o 6x300x1000 90° | D |10 380.31 | 401.65 | 391.94 | 391.29+10.68
8x300x200 120° L |10 57.09 | 59.88 | 68.54 | 61.83+5.97
8x300x600 90° [ L |15 159.27 | 165.17 | 171.10 | 165.17+5.91
8x300x1000 105°f L |5 260.13 | 265.93 | 264.66 | 263.57+3.05

8 120
8x300x200 120°]1 D |10 55.76 | 59.27 | 55.88 | 56.96+1.99
8x300x600 90° [ D |15 152.73 | 144.56 | 147.98 | 148.42+4.10
8x300x1000 105°{ D | 5 229.90 | 232.53 | 235.33 | 232.58+2.71
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Biikkiim sirasinda deney numunelerinde kuvvet uygulandigi anda ortaya ¢ikan
maksimum yer degistirme miktarlari, ortalamalar1 ve standart sapma degerleri Hardox
400 malzeme i¢in Cizelge 4.12.°de, Paslanmaz AISI 304L malzeme i¢in Cizelge

4.13.’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Hardox 400 deney numunelerine ait biikiim sirasindaki yer degistirme
miktarlart

3 sl|2]|._ Toplam Yer g
S| E . = | 2 £ E 220 Degistirme 2
|2 E |Z|%|%l5lE " gt
—— « o © .& ; E © — (9\] (90 E
s|2| @ cslzllEls | 2| 2| 2| s
2| o R X|E c c c <
(CDU = | = 5} <3} 5] +
A a a) a S
4x300x600 90° | K [ 5 24.25 | 23.99 | 24.38 [24.20+0.19
4x300x600 90° | K |15 25.09 | 24.35 | 24.09 [24.51+0.51
4x300x1000 120°( K [ 5 15.83 | 16.05 | 15.60 | 15.82+0.22
4x300x1000 120°| K |15 1553 | 15.14 | 15.65 | 15.43+£0.26
4 60
4x300x600 90° | E [ 5 24.26 | 24.10 | 24.64 |24.33+0.27
4x300x600 90° | E [15 23.96 | 23.89 | 24.23 [24.02+0.17
o 4x300x1000 120 E | 5 15.12 | 15.16 | 14.85 [ 15.04 £0.17
o
i 4x300x1000 ‘ 120°| E |15 1473 | 14.99 | 1547 | 15.06 £0.37
o Di
_c% 6x300x600 120°0( K| 5 31.68 | 31.05 | 30.91 [31.21+0.40
I
6x300x600 120°( K | 15 30.73 | 31.58 | 30.63 [30.97 +0.52
6x300x1000 90° | K| 5 50.59 | 50.58 | 51.55 [50.90+0.55
6x300x1000 90° | K |15 50.92 | 51.24 | 50.64 |50.93+0.30
6 120
6x300x600 120°( E [ 5 30.94 | 30.81 | 31.11 [30.95+0.15
6x300x600 120°| E | 15 31.39 | 30.97 | 30.92 [31.09+0.25
6x300x1000 90° | E [ 5 50.77 | 51.37 | 51.05 | 51.06 +0.30
6x300x1000 90° | E |15 51.43 | 51.02 | 51.73 [ 51.39+£0.35
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Cizelge 4.13. Paslanmaz AISI 304L deney numunelerine ait biikiim sirasindaki yer
degistirme miktarlar

= | E Toplam Yer 3

| E o|=| E P =

a| e =] z|ElE| E Degistirme S

— || = —~ — - e o= ©

el £ S| ST = Ax (mm) =1

w |2 S = | < |2l 5| B o

S| M L = = -g :5 —_ > > > <

& =l S o o oy £
=2 \ ()] ()] (@] 'e)
4x300x200 90° | L | 5 1210 | 12.27 | 12.12 | 12.16+0.09
4x300x600 105°| L |10 10.44 | 10.51 | 10.63 | 10.52+0.09
4x300x1000 120°| L |15 8.35 8.38 8.43 8.38+0.04
4 30
4x300x200 9° | D |5 12.28 | 12.26 | 12.30 | 12.28:0.02
4x300x600 105°| D |10 10.20 | 10.75 | 1031 | 10.4120.29
4x300x1000 120°| D | 15 844 | 848 | 840 | 8.43:0.04

2| | 6x300x200 10s°| L |15 21.37 | 2151 | 20.98 | 21284027

=

] 6x300x600 120 L | 5 16.95 | 17.03 | 16.89 | 16.95+0.06

2 6x300x1000 90° | L |10 25.78 | 26.56 | 25.90 | 26.07+0.42

NG Dik 60

g 6x300x200 105°( D |15 21.32 | 2150 | 21.61 | 21.47+0.14

é 6x300x600 120°{ D | 5 16.99 | 16.93 | 16.94 | 16.95+0.03

]

o 6x300x1000 90° | D |10 26.06 | 25.58 | 26.54 | 26.05+0.48
8x300x200 120° L |10 31.13 | 31.07 | 31.42 | 31.20+0.18
8x300x600 90° | L |15 49.34 | 49.03 | 49.42 | 49.26+0.20
8x300x1000 105°f L |5 20 39.16 | 39.16 | 39.04 | 39.12+0.06

8 1
8x300x200 120°( D | 10 31.18 | 31.16 | 30.76 | 31.03+0.23
8x300x600 90° | D |15 48.77 | 49.29 | 49.28 | 49.11+0.29
8x300x1000 105°{ D | 5 39.02 | 38.93 | 39.32 | 39.08+0.20
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Hardox 400 numunelerin biikiimleri sonucu biikme hizinin ve numune boyunun biikme
kuvvetine etkileri ortaya konmustur. Bununla beraber farkli firmalardan tedarik edilen
aynt geometrik Ozelliklerdeki saclarin  bilikiimii sonras1 ortaya c¢ikan biikme

kuvvetlerindeki farkliliklar tespit edilmistir.

Sekil 4.35’de verilen grafikte iki farkli firmadan tedarik edilen 4 mm Hardox 400
malzemeye ait 600 mm ve 1000 mm boylarindaki numunelerin 5 mm/s ve 15 mm/s
blikme hizlarinda 60’lik kanalda biikiimleri sonucu ortaya c¢ikan ortalama biikme

kuvvetleri verilmistir.

600
B K Firmasina Ait 600 mm boydaki
2 500 Numuneler
4 M E Firmasina Ait 600 mm boydaki
F— Numuneler
L T
© 400 K Firmasina Ait 1000 mm
E boydaki Numuneler
-4 300 M E Firmasina Ait 1000 mm
é’ boydaki Numuneler
=
M 200
100
5 15
Biikme hizi, V(mm/s)

Sekil 4.35. 4 mm hardox 400 malzemenin 60'lik kanalda iki farkli ebat ve iki farkl
tedarik¢i firma i¢in iki farkli bilkkme hizina gore ortalama biikme kuvvetleri

Sekil 4.35.’de verilen siitun grafiginde es zamanli kuvvet-yerdegistirme grafikleri daha
onceden ayr1 ayr1 verilen 4 mm Hardox 400 numunelere ait deney sonuglarini biitiin
olarak yorumlamak miimkiindiir. Yapilan biikme deneyleri, farkli tedarik¢i ve farkl
bliikme boylarinda biikme hizin1 arttirmanin her zaman biikme kuvvetlerini de
arttirdigin1  gostermistir. Hiz arrtikca biikme kuvvetlerinin de artmasi ortaya g¢ikan
deformasyon sertlesmesinin gostergesidir. Bilindigi lizere metallerde sekil degistirme
hizinin artmast belirli bir deformasyondan sonra peklesme gecirerek normaldeki

dayanimlarindan daha fazla dayanim gdstermesine sebep olmaktadir. Yapilan biikkme
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deneyleri sonucu cizilen yukaridaki grafikten de okunabilecegi iizere 15 mm/s biikkme
hizinda yapilan tiim deneylerde 5 mm/s biikme hizinda yapilan deneylere gore daha
fazla biikkme kuvvetleri ortaya ¢ikmistir. Ayrica ayni grafikte yass1 malzemelerin tedarik
edildigi firmalardaki farkliliklarin da biikme kuvvetlerine etki ettigi acikca
gorinmektedir. Ayn1 mekanik o6zelliklerde, iki farkli firmadan tedarik edilen
numunelere ait bilkkme deneyi sonuglarinda {retici firma kaynakli farklililar
gozlenmistir. E firmasindan tedarik edilen numuneler ile yapilan deneylerde K
firmasindan tedarik edilen numuneler ile yapilan deneylere gore daha fazla biikme
kuvvetleri ortaya ¢ikmisir. Numune boyunun veya bilkkme hizinin arttirildigi deneylerde
de yine E firmasina ait numunelerin deneylerinde her zaman daha fazla biikkme kuvveti
degerleri okunmustur. Bu da her ne kadar ayn1 mekanik 6zelliklerde oldugu sdylense de
kimyasal kompozisyonlar veya farkli iiretim teknikleri nedeniyle malzemelerin mekanik
ozelliklerinde {iretici kaynakli farkliliklar goriinebilecegi ve bunun da biikme

kuvvetlerine etki edebilecegi yapilan deneyler sonucu agik¢a gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.36°da verilen grafikte ise iki farkli firmadan tedarik edilen 6 mm Hardox 400
malzemeye ait 600 mm ve 1000 mm boylarindaki numunelerin 5 mm/s ve 15 mm/s
blikme hizlarinda 120’lik kanalda biikiimleri sonucu ortaya ¢ikan ortalama biikkme

kuvvetleri verilmistir.

600
B K Firmasina Ait 600 mm boydaki
500 Numuneler
- B E Firmasina Ait 600 mm boydaki
2 Numuneler
é 400 K Firmasina Ait 2000 mm
= boydaki Numuneler
"S M E Firmasina Ait 1000 mm
é 300 boydaki Numuneler
E
= 200
M
100
5 15
Biikme hizi, V(mm/s)

Sekil 4.36. 6 mm hardox 400 malzemenin 120'lik kanalda iki farkli ebat ve iki farkl
tedarik¢i firma i¢in iki farkli bilkkme hizina gore ortalama biikme kuvvetleri

Sekil 4.36.’da verilen siitun grafiginde es zamanli kuvvet-yerdegistirme grafikleri daha
onceden ayr1 ayr1 verilen 6 mm Hardox 400 numunelere ait deney sonuclarini biitiin
olarak yorumlamak miimkiindiir. Yapilan biikme deneyleri, tipk1 4 mm Hardox 400
malzemeler ile yapilan deneylerde oldugu gibi, farkli tedarik¢i ve farkli biikme
boylarinda bikkme hizini arttirmanin her zaman biikme kuvvetlerini de arttirdigini
gostermistir. 15 mm/s biikkme hizinda yapilan tiim deneylerde 5 mm/s biikkme hizinda
yapilan deneylere gore daha fazla biikkme kuvvetleri ortaya cikmistir. Ayrica ayni
grafikte, tipki1 4 mm Hardox 400 malzemeler ile yapilan deneylerde oldugu gibi, yassi
malzemelerin tedarik edildigi firmalardaki farkliliklarin da biikme kuvvetlerine etki
ettigi agikca goriinmektedir. Numune boyu ve bilkme hizi farketmeksizin E firmasindan
tedarik edilen numuneler ile yapilan deneylerde K firmasindan tedarik edilen numuneler

ile yapilan deneylere gore daha fazla biikkme kuvvetleri ortaya ¢ikmisir.
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Hardox 400 malzeme deneylerinde ayrica biikiim sonrasi yassi malzemelerde olusan
geri yaylanma miktarlar1 da Olclilmiistiir. Biikiim aninda Hidrolik abkant pres deney
diizenegine yerlestirilen kamerali ag1 olgiim cihazi ile ilk ve son agilar tespit edilen
numuneler biikiim sonlandiktan minimum 15 dk sonra dijital a¢1 dl¢iim cihazi ile
manuel olarak da o6l¢iimleri yapilarak son ag¢1 degerinden emin olunmustur. 4 mm ve 6
mm kalinliklarindaki Hardox 400 deney numunelerine ait geri yaylanma miktarlari

Cizelge 4.14.°deki gibi olusmustur.

Cizelge 4.14. Hardox 400 deney numunelerine ait geri yaylanma miktarlari

s g _ 2 % g < Eb Geri Yaylanma Miktarlar
g o | = |2 ey
S8 E |5 €|EFEgiEe
E | = 2| E |Z|EEOE :
E = = |Z2|B gl =&, Geri
N = o = i ElEo s IIk A¢1 | Son A¢1
< | ] ke 2z |3 = = ©) ©) Yaylanma
2| g = | 2%
!
4x300x600 90° K| 5 90.12 | 101.03 12.11
4x300x600 90° | K| 15 90.47 | 101.10 11.75
4x300x1000 120° | K| 5 118.47 | 128.17 8.19
4x300x1000 120° | K| 15 122.53 | 131.77 7.54
4 60
4x300x600 90° [ E| 5 90.30 | 103.47 14.58
4x300x600 90° [ E| 15 89.63 | 102.47 14.32
o 4x300x1000 120 | E| 5 120.80 | 129.25 7.00
o
M 4x300x1000 ) 120° | E | 15 120.07 | 130.17 8.41
o Di
_c% 6x300x600 120° | K| 5 120.40 | 134.35 11.59
I
6x300x600 120° | K| 15 120.23 | 134.55 11.91
6x300x1000 90° | K| 5 90.15 | 105.90 17.47
6x300x1000 90° | K| 15 90.13 | 106.07 17.68
6 120
6x300x600 120 [E | 5 120.03 | 133.80 11.47
6x300x600 120° [ E | 156 120.47 | 133.77 11.04
6x300x1000 90° [ E| 5 90.40 | 106.33 17.63
6x300x1000 90° | E| 15 89.83 | 105.47 17.40
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Paslanmaz numunelerin biikiimleri sonucu da yine biikme hizi, numune boyu ve farkli

tedarik¢i’nin biikme kuvvetine etkileri ortaya konmustur.

Sekil 4.37.’de verilen grafikte iki farkli firmadan tedarik edilen 4 mm Paslanmaz AISI
304L malzemeye ait 200 mm, 600 mm ve 1000 mm boylardaki numunelerin 5 mm/s, 10
mm/s ve 15 mm/s blikme hizlarinda 30’luk kanalda biikiimleri sonucu ortaya ¢ikan

ortalama kuvvetler verilmistir.

M L Firmasina Ait Numuneler

H D Firmasina Ait Numuneler

w
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w
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100
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200 600 1000
Biikme boyu, L(mm)

Sekil 4.37. 4 mm Paslanmaz AISI 304L malzemenin 30’luk kanalda ti¢ farkli ebat igin
tedarikci firmaya gore ortalama biikme kuvvetleri

Sekil 4.37.°de 4 mm Paslanmaz AISI 304L malzeme ile yapilan bilkme deneylerine ait
farkli biikkme boyu ve farkli tedarik¢iye gore ortaya cikan biikkme kuvvetleri verilmistir.
Biikme boyundaki artigin biikme kuvvetlerini de linner olarak arttirdig: literatiirde kabul
edilmeketedir. Ancak deney sonuglar1 gostermistir ki biikkme hizindaki degisimler ve
iiretici firma kaynakli sebepler nedeniyle, biikme boyundaki artig ile bikkme kuvveti
arasmnda tam olarak lineer bir degisim olusmamaktadir. Ornegin, L firmasina ait 200
mm boyundaki numunenin biikiimii sonucu ortaya ¢ikan maksimum biikme kuvveti
77,25 kN olurken, 3 kat uzunlukta 600 mm boydaki numunenin biikiimii sonucu ortaya

ctkan maksimum biikme kuvveti 257,44 kN olarak okunmustur. Bu da ortaya ¢ikan
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kuvvetin 3 kattan daha fazla oldugunu gostermektedir. Aynmi sekilde 5 kat fazla
uzunlukta 1000 mm boydaki numune ile yapilan deney sonucunda ortaya ¢ikan 431,66
kN’luk bitkme kuvvetinin 200 mm boydaki numune biikiimiinde ortaya ¢ikan 77,25
kN’luk kuvvetin 5 katindan fazla oldugu gézlemlenmistir. Sonuglar, numune boyu
arttikca bilkme kuvvetindeki artisin dogrusal artistan biraz daha fazla olabilecegini
gostermistir. Ayrica L firmasindan tedarik edilen numunelere ait deneylerde D
firmasindan tedarik edilen numunelere ait deneylere gore daha fazla biikkme kuvvetleri

elde edilmistir.

Sekil 4.38de verilen grafikte iki farkli firmadan tedarik edilen 6 mm Paslanmaz AISI
304L malzemeye ait 200 mm, 600 mm ve 1000 mm boylardaki numunelerin 5 mm/s, 10
mm/s ve 15 mm/s biikme hizlarinda 60’lik kanalda biikiimleri sonucu ortaya ¢ikan

ortalama kuvvetler verilmistir.
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450 . .
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Sekil 4.38. 6 mm Paslanmaz AISI 304L malzemenin 60’lik kanalda ti¢ farkli ebat igin
tedarik¢i firmaya gore ortalama biikme kuvvetleri
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Sekil 4.38.’de 6 mm Paslanmaz AISI 304L malzeme ile yapilan biikme deneylerine ait
farkli biitkme boyu ve farkli tedarikciye gore ortaya ¢ikan biikme kuvvetleri verilmistir.
6 mm kalimigindaki numunelerle yapilan deneylerde de tipki 4 mm kalinhigindaki
deneylerde oldugu gibi biikme boyu arttikca biikkme kuvvetindeki artisin dogrusal
artistan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yine bu kalinlikta da, L firmasindan tedarik
edilen numunelere ait deneylerde D firmasindan tedarik edilen numunelere ait deneylere

gore daha fazla biikkme kuvvetleri elde edilmistir.

Sekil 4.39’da verilen grafikte ise iki farkli firmadan tedarik edilen 8 mm Paslanmaz
AISI 304L malzemeye ait 200 mm, 600 mm ve 1000 mm boylardaki numunelerin 5
mm/s, 10 mm/s ve 15 mm/s biikkme hizlarinda 120°lik kanalda biikiimleri sonucu ortaya

c¢ikan ortalama kuvvetler verilmistir.
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Sekil 4.39. 8 mm Paslanmaz AISI 304L malzemenin 120’lik kanalda ii¢ farkli ebat igin
tedarik¢i firmaya gore ortalama biikme kuvvetleri

Sekil 4.39.°da 8 mm Paslanmaz AISI 304L malzeme ile yapilan bilkme deneylerine ait
farkli biikkme boyu ve farkl tedarik¢iye gore ortaya ¢ikan biikkme kuvvetleri verilmistir.
8 mm kalimigindaki numunelerle yapilan deneylerde de tipki 4 mm ve 6 mm

kalinligindaki deneylerde oldugu gibi biikme boyu arttik¢a biikme kuvvetindeki artisin
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dogrusal artigtan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yine L firmasindan tedarik edilen
numunelere ait deneylerde D firmasindan tedarik edilen numunelere ait deneylere gore

daha fazla biikme kuvvetleri elde edilmistir.

Iki farkli firmadan tedarik edilen Paslanmaz AISI 304L malzemeleri ile yapilan biikkme
deneylerinde ayn1 standart numarasina sahip olmasina ragmen farkli numune boylar1 ve
hizlarda yapilan deneylerin hepsinde L firmasindan tedarik edilen numunelerde D
firmasindan tedarik edilen numunelere gore daha fazla biikme kuvvetleri elde
edilmisitir. Daha dnceden yapilan Hardox 400 deneylerinde agik¢a gozlemlendigi gibi,
Paslanmaz AISI 304L deneylerinde de her ne kadar ayn1 mekanik 6zelliklerde oldugu
sOylense de kimyasal kompozisyonlar veya farkli iiretim teknikleri nedeniyle
malzemelerin mekanik 6zelliklerinde tiretici kaynakli farkliliklar goriinebilecegi bir kez

daha gozlemlenmistir.
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5. SONUCLAR

Yapilan calismada Hardox 400 ve Paslanmaz AISI 304L malzemelerinin farkli

geometriler ve farkli biikme parametreleri i¢cin kuvvet-yer degistirme davraniglar

deneysel olarak incelenmistir. Farkli parametreler i¢in olusan maksimum kuvvet ve

toplam yer degistirme miktarlar1 belirlenmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar irdelenerek farkl

tedarik¢i, biikiim hizi, biikkiim agisi, kanal genisligi ve numune ebatlarinin biikme

kuvveti ve biikkiim anindaki toplam yer degistirme miktarlaria etkileri ortaya

konmustur.

Elde edilen bulgulara gore ortaya ¢ikan sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

Hardox 400 ve Paslanmaz AISI 304L malzemelerinin tedarik¢i firmaya gore
mekanik Ozelliklerinde farkliliklar olusabildigi yapilan c¢ekme deneyleri ile
anlagilmistir. Malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki bu farkliliklarin da biikme
kuvvetlerine dogrudan etki ettigi agikca ortaya konmustur. Biikme
kuvvetlerindeki beklenmeyen farkliliklarin da hidrolik abkant pres makine ve is
takimlarinin tasarimina dogrudan etkiyecegi anlagilmistir. Makine treticilerinin
biikiimii yapilacak malzeme igin makine ve sistem tasarimlari yaparken standart
degerler yerine deneysel sonuglardan elde edilen verileri kullanmalar1 gerektigi

gozlemlenmistir.

Hardox 400 malzemesi i¢in K firmasindan tedarik edilen saclarin her kalinlik ve
blikme boyu i¢in yapilan biikiimlerinde E firmasindan tedarik edilen saclara gore
daha az biikkme kuvvetleri elde edilmistir. Bu da her ne kadar ayn1 mekanik
ozelliklerde oldugu belirtilse de kimyasal kompozisyonlar veya farkli iiretim
teknikleri nedeniyle malzemelerin mekanik o6zelliklerinde tretici kaynakli

farkliliklar goriilebilecegini agikg¢a ortaya koymustur.

Her iki firmadan da tedarik edilen Hardox 400 malzemeler i¢in 15 mm/s hizdaki
biikiimlerde 5 mm/s hizdaki biikiimlere gore daha fazla kuvvetler ortaya
cikmigtir. BOylece bilkme hizindaki artisin az da olsa biikkme kuvvetlerini

arttirdigr belirlenmistir. Bilindigi iizere metallerde sekil degistirme hizinin
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artmas1 belirli bir deformasyondan sonra peklesme gecirerek normaldeki

dayanimlarindan daha fazla dayanim gostermesine sebep olmaktadir.

Hardox 400 malzemeleri igin biikiim anindaki aci degerleri izlenerek geri
yaylanma degerleri tespit edilmistir. Elde edilen geri yaylanma degerlerinin
tiretici firmalarin verdigi degerlerden farkliliklar gosterdigi anlasilmistir. Olusan

bu farklilarin makine ve kalip tasarimlarina etki edebilecegi goriilmiistiir.

Paslanmaz AISI 304L malzemesi i¢in L firmasindan tedarik edilen saclarin her
kalinlik ve biikme boyu i¢in yapilan biikiimlerinde D firmasindan tedarik edilen
deney numunelerine gore daha yiiksek blikme kuvvetleri elde edilmistir. Ayni
standart numarasina sahip malzemelerde dahi malzemelerin mekanik
ozelliklerinde iiretici kaynakli farkliliklar goriilebilecegi bir kez daha

belirlenmistir.

Paslanmaz AISI 304L malzemelerin tiim ebatlar1 i¢in 5 mm/s, 10 mm/s ve 15
mm/s hizlarda yapilan biikiimlerde hiz arttikga biikkme kuvvetinin de zaman
zaman artig gosterdigi belirlense de bu artis Hardox 400 numunelerdeki kadar
olmamistir. Bu da mukavemeti yiiksek celiklerde biilkme hizinin biikme

kuvvetine etkisinin daha belirgin oldugunu gostermistir.

Bikkme boyundaki artisin blikme kuvvetlerini de lineer olarak arttirdig:
bilinmektedir. Ancak yapilan deney sonuglarina gére Hardox 400 ve Paslanmaz
AISI 304L olmak {izere her iki malzeme grubunda da deney numunesi boyu
arttikga biikkme kuvvetindeki artisin lineer olmadigr gézlemlenmistir. Hardox
400 numuneler ile yapilan deneylerde biikme boyuna bagli olarak beklenen
kuvvetlerden yaklasik %35 daha fazla biikme kuvvetleri elde edilirken,
Paslanmaz AISI 304L numuneler ile yapilan deneylerde ise biikkme boyuna bagl
olarak beklenen kuvvetlerden yaklasik %10 daha fazla biikme kuvvetleri
okunmustur. Bilkme boyu ve biikme kuvveti arasindaki degisimi lineer kabul
ederek yapilacak makine ve sistem tasarimlarinda hatalarla karsilagabilmenin

miimkiin oldugu anlasilmistir.
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