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OZET

Bu ¢alismada,iizerine cok az ¢aligma bulunan biikkme kaliplarindan biri olan ofset biikkme islemi sonlu elemanlar
yontemi (SEY) kullanilarak simule edilmistir. Son zamanlarda, ofset biikkme igslemi hem islem adim sayisim
azaltmak hem de imalatsiiresini kisaltmakigin giderek yayginlasan birydntem olmaya baglamistir. Simiilasyonda
90°’lik iki biikme acisina sahip kaliplar kullanilmistir. Biilkme deneyleri 3 farklh agisalkonuma (yatay 0°-90°,
yukari dogru kivrimh 45°-45° ve yukart dogru kivrimli 30°-60°) sahip kahplarkullanilarak yapimistir. Calismada,
kalip acist konumlarinin geri esnemeye olan etkileri tespit edilmeye ¢alsilmistir. Analizler sonucunda ileri
esnemenin (negatif geri esneme) olustugu ve en iyi sonucun 45°-45° konuma sahip biikme kaliplarinda elde edildigi
belirlenmistir. Ayrica, en diisiik 6l¢ii ve geometri tamliginin yatay biikkme kalibinda oldugu ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Biikme, Ofset biikme, Geri esneme, Ileri esneme, Sonlu elemanlaryontemi

Analysis of The Effect of The Bending Angle Position on Springback
in Offset Bending Dies by Using Finite Element Method

ABSTRACT

In this study, offset bending, one of the bending dies with very little work on it, was simulated using the finite
element method (FEM). Recently, offset bending hasbecome a widespread method of reducing both the num ber
of process steps and the manufacturing time. In the simulations, dies with two bending angles of 90° were used.
The bending tests were carried out using dies having 3 different angular positions (horizontal 0°-90°, upsweep
45°-45° and upsweep 30°-60°). In the study, the effects of die angle positions on springback were tried to be
determined. As a result of the analysis, it was determined that springgo (negative spring-back) occurs and the best
result is obtained in bending dies with 45°-45° position. Also, the lowest dimension and geometry accuracy
occurred in the horizontal bending die.
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|. GIRIS

Biikme, imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilan sac metal sekillendirme yontemlerinden biridir [1].
Biikme basit bir islemi olmasma ragmen, geri esneme, zimba yliikii ve gerilmis yiizeylerde ¢atlak
olusumu gibi ¢esitli sorunlara neden olabilir [2]. Hangi tiir metal bilkme yonteminin kullanilacagma
karar verirken ig par¢asinin malzemesi, boyutu ve kalinligi 6nemlidir. Ayrica, biikme boyutu, bikkme
acis1, biilkmeradyiistivb. faktorler dedikkatealinmalidir. En yaygin kullamlanbiikme yontemleri, doner
kalipla biikme, havabiikme, kanal biikme, L, U ve V biikme, ofset (Z) biikmedir. Ofset biikmeayni anda
iki 90°’lik biikme isleminin gergeklestirilmesi islemidir. Ofset biikme islemi, tek bir 90°’lik biikkme
isleminden daha fazla kuvvet gerektirir.

Geri esneme, metal sekillendirmedeki temel kusurlardan biridir ve malzemenin elastik dogasindan
kaynaklanir. Geri esneme parcalarin nihai sekli ile kalipta sekillendirildikten sonraki sekli arasindaki
fark olarak 6lgiiliir. Sac malzeme gekillendirme isleminde malzeme {izerinden yiikiin k aldirilmasi
neticesinde, elastik geri doniisten dolayt meydana gelen geri ve ileri esneme, ¢ikan iiriinlerin geometri
kalitesini, par¢a birim maliyetini vb. olumsuz yonde etkilemekte hatta ciddi sekil hatalarmna sebep
olabilmektedir [3, 4]. Biikkme isleminde geri esneme miktari malzemenin mekanik 6zelliklerine, biikme
yari¢capina, zimba kalip bosluguna, kalinligina, bitkme agisina, ortam sicakligina ve baski esnasinda
zimbanin kaliptabekleme siiresi gibi etkenlere baglidir [S]. Sekil 1°de biikkme sonrasi geri ve ileri esneme
olaymin sematik gosterimi goriilmektedir.

Yapilan biikme ¢aligmalari incelendiginde bir¢ok arastirmaci, V, L, U biikme islemi iizerine malzeme
ve biikme islem parametrelerinin etkilerini hem deneysel hem de sonlu elemanlar analizi yontemini
kullanarak aragtirmiglardir [6—11]. Ancak yapilan arastirmalar neticesinde ofset biikkme tizerine ¢ok az
sayida ¢alismaya rastlanmistir. Thipprakmas ve Rojananan, ofset Z biikme isleminde geri esneme
karakteristikleri ve bilkme mekanizmasinin analizi lizerine deneysel ve sonlu elemanlar metodunu
kullanarak bir caligma yapmuglardir. Calismalarinda biikme agisinin geri/ileri esnemeye olan etkilerinin
arastirmislardir. Calismalannin neticesinde ofset Z biikkme olayimda dengesiz gerilme dagilimimin etkisi
sebebi ile her iki taraftaki geri esneme olaymin da esit olmadigini belirtmislerdir [12]. Yine baska bir
caligmalarinda, Z biikme islemine deney parametrelerinin etkisini istatistiki olarak arastirmislardir.
Deneylerde, is parcasi boyu ve genisligi, biikkme acisi, kalip radyiisii ve malzeme kalinhig
parametrelerinin kullanarak yaptiklari analizlerde, malzeme kalinliginin geri esnemede en etkili
parametre oldugunu, daha sonra ise biikme a¢1s1 ve kalip radyiisiiniin bunu takip ettiginin belirtmislerdir
[13]. Giiler, ofset biikme isleminde sekillendirme hiz1 ve malzeme etkisinin {izerine sayisal bir ¢alisma
yapmustir. Calisma neticesinde, farkli malzeme ve hiz se¢iminin biikkme sonrasi malzemede olusan
maksimum Von Mises gerilmesi, maksimum incelme, sekillendirilebilirlik ve egim agis1 tizerine 6nemli
bir etkisinin oldugunu belirtmistir [14].

[s pargasy: Zumba ve kalip
Is pargast: Zimba ve kalip baskis: kaldinldiktan sonra

Is pargast Is pargasy: Zimba
ve kalip baskist
Cekme gerilmesi kaldinldiktan sonfa  f< parcasy Zimba ve kalip
Gen yaylanma: a2 > o basksi kaldinlmadan énce
llen yaylanma: 02 < 0]
@) (b) ©

Sekil 1. Biikme islemi ve sonrasindaki geri ve ileri esneme olayinin sematik gosterimi [15]

Ofset biikme iizerine oldukca az ¢alismanin oldugu tespit edilmistir. Ozellikle endiistriyel olarak da
kullanilan kalip agis1 konumunun etkisi {izerine hi¢bir ¢alisma yapilmamistir. Bu agidan bu ¢alismanin
0zgilin bir nitelige sahip oldugu ve bilimsel agidan dnemli bir katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu
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caligmada, ofset Z biikme iglemi sonrasi olusan esnemeye kalip konumunun etkisi sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak arastirilmigtir.

II. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), en iyi deney parametrelerini belirlemek amaci ile etkili bir yontem
olarak yaygin bir sekilde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da ii¢ farkli biikkme agist
konumuna sahip ofset Z biikme islemi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak arastirildi. Zimba ve kalp
rijit, is parcasi ise elestoplastik olarak tanimlanmistir. Analizler, Simufact.forming programmdan
yararlanilarak iki boyutlu olarak ger¢eklestirildi. Analizlerde kullamlan parametreler Tablo 1°de, kalp
seti ve bitkme sonrasi olusan agilar Sekil 2’de ve ofset Z biikme kalip agist konumlari ise Sekil 3°de
verilmistir. Malzeme olarak analiz programinin kiitiiphanesinden 2 mm kalinhiginda soguk
sekillendirmeye uygun sicak haddelenmis yiiksek akma dayanimina sahip 355MC (DIN1.0976) ¢elik
malzeme kullanilmistir.

Tablo 1. Sonlu elemanlar simiilasyon kosullar

Parametre Ozellik ve deger Birim
Malzeme S355MC
Simiilasyon modeli 2D diizlemsel simetrik model

Is pargasi: Elestoplastik
Kalp/Zimba: Rijjit

Eleman boyutu ve tipi 0,34(kaba); Quads(dortgen)  mm
Malzeme kalinlig (t) 2 mm
Zimba ve kalip kavisi Rz=2,Rk=2 mm
Zimba hiz1 (V) 100 mm/s
Siirtiinme katsayist (1) 0,1

Akma dayanimi (Re) 422 MPa
Poison orani 0,283

Yogunluk 7855,0 kg/m3
Ofset degeri(wi) 12,5 mm
Biikme agisi1(8) 90°

Biikme agi1si konumu Yatay, 45°-45°,30°-60°

Is pargasi uzunlugu ve genisligi 50 ve 20 mm

Sekil 2. Kalip seti ve biikme sonrasi olugan biikme agilari
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Sekil 3. Analizlerde kullanilan ofset biikme kalip konumlari a) Yatay b) 45°-45° ¢) 30°-60°

l1l. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da zimba hareketine bagli olarak biikerek sekillendirilen malzemede olusan
gerilme dagilimlar1 goriilmektedir.

Sekiller incelendiginde zimba kurs boyu arttik¢a bitkme bolgesindeki gerilme de artmaktadir. Tiim
sekillerde (c)’de goriildiigi gibi kurs boyu %100’e ulastiginda gerilme en yiiksek degere erisir. Burada
en yiiksek gerilme biikme bolgelerinde olmakla birlikte ofset bolgesinde de cekme veya baski sonucu
olugmaktadir. Ancak kurs tamamlanip kaliplarin is parcasi ile olan temasi ortadan kalktiginda tiim
sekillerde (d)’de goriildiigii tizere hem biikme hem de ofset bolgesindeki gerilme telafi edilerek (geri
donerek) azalmaktadir. Islem tamamlandiktan sonra en biiyiik gerilmeler; yatay, 45°-45° ve 30°-60°
konuma sahip kaliplarda sirasiile 675,78 MPa, 664,60 MPa ve 683,38 MPa olarak elde edilmistir.

Biikme sonrasi olugan gerilme dagilimi ele alinarak Sekil 4, 5 ve 6 karsilastirildiginda, 45°-45° ve 30°-
60° yukart kivrimli konuma sahip kaliplarla elde edilen analizlerde gerilmenin (d), kama etkisi nedeni
ile bitkme bolgelerinde (A ve B) toplandigy, ofset bolgesinde (C) ise daha dengeli oldugu goriilmektedir.
Yatay biikme kaliplarinda ise ofset bdlgesine yakin biikme bélgelerinde daha fazla yigilma olmustur.
En biiytik gerilmenin tiim kalipkonumlarii¢in hembiikme (B alan1) hem de ters biikkmenin gerceklestigi
(A alani) bolgelerde sikistirma sonrasi i¢ tarafta olustugu goriilmektedir. Ayrica tiim biikme islemleri
icin hem ofset bolgelerindeki hem de biikme bdlgelerindeki gerilmeler dengeli degildir. Bu durum bir
taraftaki V seklin diger taraftakini etkilemesi sonucu malzeme akisi ve gerilme dagilimindaki
dengesizlikten kaynaklanmaktadir [12].

Yine analizlerden elde edilen sonuglara gore biikiilen numunelerden 6l¢ii tamligi(hassasiyet) ve biikme
kalitesi en diislik olan yatay konuma sahip kaliplarla elde edilen biikmedir. Yatay kalipla elde edilen
analizde ofset bolgesindeki (C alani) kusur agik bir seklide goriilmektedir. Bu durum yatay konuma
sahip kaliplarla elde edilen par¢anin ofset bolgesine bir baski kuvvetinin etki etmemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu bolge ciddi bir ¢ekme gerilmesine maruz kaldigindan sekil bozuklugu
olusmaktadir. Yapilan 6lg¢timler neticesinde tek tarafli yaklagik 0,26 mm (%13) toplamda ise 0,52
mm’lik bir hata olugsmustur. Diger kalip konumlarinda ise bu bolgeye baski geldigi icin bdyle bir hata
gozlenmemistir.

Sekillendirme iglemi tamamlanip kalip baskilari kaldirildiginda malzemede geri veya ileri esneme olayi
meydana gelir. Esnemeacisindan sekiller ele alinip degerlendirildiginde ise analizler sonucunda yapilan
dlgiimlerden yatay, 45°-45° ve 30°-60° konuma sahip kaliplarin tamaminda ileri esneme (IE) olay
oldugu belirlenmistir. Sekil 7’de sekillendirme sonrasi olusan esneme agilar1 verilmistir. Sekil
incelendiginde en biiyiik esneme 30°-60° konumunda, en kiigiik esneme ise 45°-45° konumunda
¢cikmistir. En biiyiik esnemenin 30°-60° konumunda ¢ikmasimin nedenin konumacisindan dolay1 300 ik
tarafa etki edin kuvvet ile 60°’lik tarafa etki eden kuvvetin farkli olmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Yine tiim kaliplar i¢in her iki V sekil tarafindaki biikme sonrasi olusan ac¢1 degerleri
de birbirinden farklidir. Bu durumun da nedeninin bir taraftaki V seklin diger taraftakini etkilemesi
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sonucu malzeme akis1 ve gerilmedeki farkliliktan kaynaklandigi sdylenebilir. Biitkme islemi sonrasi
olusan en biiyiik geri esneme degerleri; yatay, 45°-45° ve 30°-60° konuma sahip kaliplarda sirasi ile
1,19°,0,19° ve 1,45°dir. Geri esneme agisindan en iyi sonug 45°-45° konuma sahip kalipta elde

edilmistir.

Zimba kurs
boyu (%)

@)

24,49

(b)

51,36

©

100

(d)
Baski kalktiktan
sonra

(A ve B: Biikkme
bolgeleri,

C: Ofset
bolgesi)

Gerilme dagihmianalizi

0:=89,13°,iE=0,87° | 0,=88,81°,iE=1,19°

Sekil 4. Yatay (0°-90°) kalipla biikme esnasinda ve sonrasinda olusan gerilme dagilim
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Zimba kurs Gerilme dagilimianalizi
boyu (%)

@)

24,66

(b)

51,36

©
100

(d)
Baskikalktiktan
sonra

(A ve B: Biikme
bolgeleri,

C: Ofset
bolgesi)

S

0:=89,81°,1E=0,19° 0,=89,84°,1E=0,16°

Sekil 5. 45°-45° kalipla biikme esnasinda ve sonrasinda olusan gerilme dagilimi
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Zimba kurs
boyu (%)

@)

24,63

(b)

51,36

©
100

(@)

Baskikalktiktan
sonra

(A ve B: Biikme
bolgelerd,

C: Ofset
bolgesi)

Gerilme dagilimianalizi

0:1=88,55°, IE=1,45° | 0,=88,63°, [E=1.37°

Sekil 6. 30°-60° kalipla biikme esnasinda ve sonrasinda olusan gerilme dagilim
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Sekil 7. Biikme sonrast olusan esneme ag¢tlari

IV. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, ofset Z biikme (ofset biikme) islemi sonrasi parcada olusan geri esnemeye kalp
konumunun etkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak aragtirllmistir. Elde edilen sonuglar soyle
Ozetlenebilir.

1- Endiisiik esnemeacisi, 45°-45° konumasahip kaliplarda, en biiyiik esnemeagisiise 30°-60° kaliplarda
elde edilmistir.

2- Yatay konuma sahip kaliplarla elde edilen numunelerde nemli oranda hasar olusmustur.

3-45°-45°ve 30°-60°kalip konumlarindaen biiyiik gerilmeler biikmebdolgelerinini¢ kisimlarinda, yatay
kalip konumunda ise ofset bolgesine yakin biikme bdlgelerinde olustugu belirlenmistir. Bu durum yatay
konuma sahip kaliplarn 90°’lik biikme i¢in uygun olmadigini da géstermistir.

4- Hem biikme hem de ters biikme bolgelerindeki gerilme degerleri esit olmadigindan geri/ileri esneme
miktarlar1 da esit degil, birbirinde farklidir. Ayrica bu durum, V biikme teorisinin ofset biikme iglemi
icin kullanilamayacagini da gdstermistir.

5- Bu calisma, malzeme kalinlhigi, malzeme genisligi, ofset degeri, bitkme acis1 ve kalip yarigap
parametreleri kullanilarak daha da genisletilebilir.

6- Bu calisma, farkli malzeme tiirleri, farkli kalip acilari, malzeme kalinligi, malzeme hadde yonii,

malzeme genisligi, presleme hizi, baski tutma siiresi vb. farkli parametreler kullanilarak daha da
genisletilebilir.
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