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Ozet

Sac malzemelerin sekillendirilmesinde karsilasilan en biiyiik problemlerden biri geri
esnemedir. Sac malzemede olusan geri esneme, istenilen él¢iilerin degismesine yol acar
bu da istenilmeyen bir olaydir. Kaliptan ¢ikacak par¢anmin istenilen tolerans simirlari
icinde olmasi icin biikme kaliplarinda biikiilen sac malzemelerin geri esneme
miktarlarimin bilinmesi bu yiizden ¢ok énemlidir. Bu ¢alismada, V-biikme kaliplarinda
geri esnemenin deneysel olarak tespiti arastirilmigtir. Geri esneme miktarlarinin
belirlenebilmesi i¢in bir V-biikme kalibi tasarlanmis, deney malzemesi olarak DKP sac
kullanilmistir. Numuneler 60, 90 ve 120 derece olan V-biikme kalip agilarinda ve her
agt igin de 2 mm ve 6 mm olan farkli zimba radyiis degerleri kullanilarak biikme
yapumistir. Geri esneme deneylerinde her bir parametre icin 5 er adet numune
biikiilerek test yapilmigtir. Deney sonrast biikiilmiis olan numunelerin geri esnemeleri
ag¢t Olger ve optik projeksiyon cihazi kullanilarak olgiilmiis olup sonuclar grafikler
tizerinde gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: V biikme, geri esneme, biikme ag¢isi, kalinlik, zimba radyiisii.

Examining The Springback Of Dkp Sheet With Different
Thickness In The V-Bending Process Carried Out In Different
Angles

Abstract

One of the biggest problems in forming sheet metals is to springback. Springback which
occurs in material causes to change of the necessary measures and this is an unwanted
event. It is vital to know that springback quantity of bending materials in V-bending
mould so as to be the piece in tolerance limits. In this study, the evaluation of
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springback in V-bending mould was empirically researched. In order to determine the
quantity of springback, a V-bending mould was designed, DKP was used as test
equipment. The specimens were in 60, 90 and 120 V-bending mould angle and they
were bended by using 2 and 6 mm different punch radius rate in every angle. In
springback tests, test was made by bending 5 speciments for every parameter. After the
test, springbacks of the speciments that were bended was measured by using protractor
and optical projection device and the results were shown on the graphs.

Keywords: V bending, springback, bending angle, thickness, punch radius.

1. Giris

Sekillendirilmis sac malzemelerin endiistrideki kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir.
Etrafimiza baktigimizda araglarin gévdelerinde, tibb1 cihazlarda, mutfak esyalarinda ve
beyaz esyalarda bir¢ok parcanin soguk sac sekillendirme ile elde edildigini
gormekteyiz. Biitiin bu triinlerde kalipsal {irtinii ortaya koymak ne kadar onemli ise
diisiik maliyetli, daha hizli ve problemleri onceden ¢oziilmiis daha diizgiin kalip
tiretmekte o kadar 6nemlidir. Biikkme kaliplarinin yapim asamasinda istedigimiz {irtinii
elde edebilmek icin kalip iizerinde bir¢ok islem gerceklestirilir. Istenilen dl¢iiniin elde
edilebilmesi icin bircok defa kalip sokiiliir tezgaha baglanir, tekrar takilir. Bu iglemler
zaman kaybina, maliyete, iscilik kaybina ve bunun gibi olumsuz yonde iiretimimizi
etkileyen olumsuz sonuglar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yapilan islemler ise deneysel ve
cok maliyetli yontemlerdir. Bu calismada, bu soruna yonelik olarak endiistride
kullanilan sac pargalarin kaliplarla imalati esnasinda karsilagilan geri esneme problemi
incelenmistir. Sac sekillendirmede, metot olarak bircok yontem kullanilmaktadir. En
cok kullanilan blikme yontemleri V biikme, U bilikme, kenar biikkme, serbest biikkme
cesitleridir.

Bu ¢aligmada kullanilan yontem V-biikme islemidir. V-biikkme yontemiyle parga tizerine
kuvvet uygulanarak yapilan deneylere ait sema Sekil 1°de verilmistir

iS PARCASI

DiSi KALIP

Sekil 1. V-Biikme operasyonu.

Biikme isleminin sonunda uygulanan kuvvetin kalkmasiyla deformasyona ugrayan
malzeme, bir miktar geri esneyerek istenilen formdan uzaklagsmaktadir. Malzemede
olusan bu geri esneme, istenilen dl¢iilerin degismesine yol agar bu da istenilmeyen bir
olaydir. Bu durum Sekil 2'de gosterilmistir. Sekil 2'de goriildiigii gibi geri esneme
sonrasi bilkkme agis1 daha kii¢iilmiis ve biikme yaricapi ise biiytimistiir [1].
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Boyle durumlarda geri esnemeyi telafi edecek sekilde tekrar kalip hazirlanmak
durumunda kalinmaktadir, bu da ayr1 zaman ve maliyet anlamina gelir. Bu nedenle
olusacak geri esnemeyi daha dnceden tahmin etmek, zaman ve maliyet agisindan 6nemli
kazanglar saglar.

Sac malzemelerin sekillendirilmesi isleminde, sekillendirme sonrasi arzu edilen parga
geometrisi etkilendiginden, geri yaylanmanin telafi edilmesi gerekmektedir. Malzeme
bazinda geri yaylanma miktar1 ne kadar ¢ok olursa olsun, uygun kalip tasarimlari ile
geri yaylanmaya miidahale etmek miimkiin olmaktadir. Ancak, tamamen ortadan
kaldirilmas1 miimkiin degildir [2,3]. Geri yaylanmay1 telafi edebilmek amaciyla cesitli
yontemlerden faydalanilmaktadir. Biikme islemi sonrasi karsilagilan geri yaylanmay1
telafi etmede en sik kargilagilan yontemlerden bazilart sunlardir [4-6];

Asir1 bilkme

Biikme bolgesinin ezilmesi
Gererek blikme

Ters biikme...

Geri yaylanma; malzemelerin mekanik Ozellikleri, proses parametreleri, boyutsal
faktorler gibi bir¢ok degiskenin c¢oklu etkilesimine bagli oldugu bilinmekte olup geri
yaylanma davranisini etkileyen parametreler sunlardir [8,9];

- Kalinlik - Kalip Acikligt

- Baski Plakas1 Kuvveti - Anizotropi

- Akma Dayanimi - Elastiklik Modiilii
- Sicaklik - Siirtlinme

- Sekillendirme Hiz1 - Peklesme Usteli

- Tane Boyutu - Zimba radytisii

Sac malzemelerin biikiilerek sekillendirilmesinde 6nemli parametrelerden biri de zimba
radyiisiidiir. Zira, biikiilebilirlik takim geometrisinden etkilenmektedir. Malzemenin
hasara ugramadan biikiilebilecegi en kiiclik zimba radylis degeri, o malzemenin
biikiilebilirligini ifade etmektedir. Genellikle, ¢ok kiigiik radyiis degerlerinde biikme
islemleri yapmak c¢ok zordur. Biikme radytsiiniin ¢ok kiiclik olmasi durumunda,
sekillendirilen malzemenin en dis lifinde karsilasilan asir1 miktardaki birim sekil
degisimi neticesinde hasar gozlenebilmektedir. Ayrica, DKP sac gibi malzemelerde,
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kiiciik radytislerde gerceklestirilen sekillendirme islemi neticesinde, arzu edilmeyen
yiizey Ozellikleri ile karsilagilabilmektedir. Dolayisiyla, biikkme ile sekillendirmede,
malzemede yirtik ya da catlak olusumlarini 6nlemek i¢in biiyiik biilkme radyiisleri tercih
edilmektedir [9,10,11].

Bu calismada bir kiiclik (2 mm), bir de biiyiik (6 mm) radyiislii zimba se¢ilmistir. Bu
farkl1 zimba radyiislerinin biikme sonrasi malzemede olusturacagi geri esneme
miktarlart arastirilmistir. Kalip agis1 ve zimba radyiisiiniin gosterilmesine ait 6rnek ise
Sekil 3'de gosterilmistir.

ERKEK KALIP
(ZIMBA)

KALIP ACISI
Disi KALIP
[MATRIS)

Fmmba
Radviisi

Sekil 3. Kalip agis1 ve zimba radyiisii

Literatiirde L.J. de Vin, A.H. Streppel, U.P. Singh, H.J.J. Kals serbest bilkme modelinin
prosesleri hakkinda calismislardir. Sacin serbest biikkmedeki hallerini modellemis ve
sacin davranisin1 deneysel ve matematiksel olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglari
birbiriyle karsilastirarak tablolar halinde kullanilabilirligini géstermislerdir [12].

Sriram ve arkadaslar1 sinterlenmis bakir saclarin iizerindeki V-biikme prosesinin
deneysel ve teoriksel olarak karsilastirmalarini yapmiglardir [13].

Yukarida verilen literatiir ¢alismalar incelendiginde, ¢alismalarin genelde malzeme,
biikme acis1 ve kalinlik parametrelerinin deneysel veya sonlu elemanlar yontemiyle geri
esnemeye etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada ise malzeme, blikme acis1 ve kalinligin
yaninda zimba radyiisiiniin geri esneme tizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica deneysel
olarak yapilan ¢alismanin verileri, grafik ve tablolar halinde birbirleriyle
karsilastirtlmistir.

2. Deneysel calisma

Deneysel c¢alismanin amaci, V-blikkme yoOnteminde degisen parametrelerin, sac
malzemelerin geri esneme davranigi lizerine etkilerinin incelenmesidir. Burada bahsi
gecen parametreler temel olarak; biikme radyiisii, biikme agis1 (kalip agis1) ve malzeme
kalinligidir. Deney parametreleri ve bunlarin degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Deney numuneleri 30x60 mm ebatlarinda hazirlanmistir. Deneylerde DKP Sac kalinligi

olarak 1 mm, 1.5 mm ve 2 mm kalinliklar1 kullanilmigtir. Farkli kalinliktaki bu
numuneler 60, 90, 120 derece degerlerindeki kalip acilar1 kullanilarak biikme islemleri
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Sekil 3'deki kalip ile yapilmistir. Biikme islemlerinde 6nce 2 mm'lik zimba radyiisii,
daha sonra 6 mm'lik zimba radytisti kullanilmistir. Sonuglarin saglikli yorumlanabilmesi
icin, ayn1 yonde haddelenmis saclar alinarak her durum icin (5) bes adet deney yapilmis
ve elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir. Biikme agilar1 ve biikme sonrasi
numunelerin goriiniimii Sekil 4'de goriilmektedir.

Tablo 1. Deney parametreleri.

Deney Parametreleri
Biikme radyiisii 2 mm | 6 mm
Kalip agisi 60° 90° 120°
Malzeme kalinlig 1 mm 1.5 mm 2 mm

Kalibin imali sirasinda CNC freze tezgahi, tel erozyon tezgahi, matkap tezgahi, hidrolik
testere, hidrolik pres tezgahi ve bunlarin ekipmanlar1 kullanilmustir. Ozellikle kalip
parcalarinin yapiminda CNC freze tezgahindan faydalanilmistir. Deneyde kullanilan
kalip parcalar1 CNC freze tezgahinda kararlagtirilan biikme agilarinda 0.005 mm
hassasiyetle islenmistir. Bu 0Ol¢iinlin ve bilikme sartlarinin de§ismesi, elde edilen
sonuclar1 degistirebilecegi i¢cin hassas islem teknikleri kullanilmistir. Olusturulan V-
blikme deney diizenekleri 20 ton kapasiteli hidrolik preste ¢alistirilmigtir. Sac
malzemeleri biikkmek icin kullanilan presin hizi ayarlanabilir olup deney sirasinda 30
cm/dk sabit hiz kullanilmistir. Deneyler i¢in tasarlanan kalip modeli ve deneylerde
kullanilan biikme kalibinin resmi ise Sekil 5 ve 6'da gosterilmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 4. Deneyde kullanilan kalip agilar1 ve biikiilen numuneler a) 60° b) 90° ¢) 120°

Numune, deney baslatilmadan 6nce kaliba yerlestirilmistir. Sac numunesinin boyu ile
sacin koyulacagi yerin boyu ayni 6l¢iilerde oldugu icin sac diizgiin bir sekilde kaliba
oturmasi saglandi. Daha sonra pres ve prese bagli olan bilgisayar ¢aligtirilarak deney
baslatildi. Presin caligmasi ile zzmba malzemeye temas etti ve biikme islemi baslamis
oldu. Biikme islemi zimba ile disi kalip arasinda sac kalinligi kadar mesafe kalana kadar
devam ettirildi. Sac kalinlig1 kadar mesafe birakilmasindaki amag ise sacin deforme
olarak yapisinin bozulmasini Onlemekti. 60°, 90° ve 120° bilkkme geometrisi elde
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edilmesiyle birlikte, V-biikme islemi deneysel olarak tamamlandi. Ardindan iist plaka
ters yonde diisey hareketini gerceklestirerek zzimbanin sac malzeme iizerinden kalkmasi
saglandi. Daha sonra malzeme kalip boslugundan ¢ikartilip, bir sonraki sac malzemeye
ayni islemler uygulanarak V-biikkme islemleri gerceklestirilmistir.

Sekil 5. V-biikme iglemi i¢in tasarlanan kalip modeli.

Sekil 6. V-bilikme kalib1.

Deney caligmalarinda iki farkli zimba radyiisii kullamlmstir. ilk deney grubunda
malzeme, kalinlik, bilkme ag¢is1 ve diger parametreler sabit tutularak 2 mm'lik zimba
radytisii kullanilarak biikiilmiistir.

Ikinci deney grubunda ise aym sekilde malzeme, kalinlik, bilkme acis1 ve diger
parametreler sabit tutulmus olup 6 mm'lik zimba radyiisii kullanilmigtir. 2 mm ve 6
mm'lik zimba radyiisleri Sekil 7'de gosterilmistir.

Sekil 7. Zimba (biikme) radytisleri.

V-biikme islemleri sirasinda degistirilmeyen diger parametreler ise hadde yonii, kalip
aciklig, kalip boslugu, zimbanin sac iizerinde bekleme siiresi ve pres hizidir. Bu
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parametreler sabit tutularak farkli zimba radyiislerinin sacta olusan geri esnemeye
etkileri arastirilmaktadir.

Deneyler gelismis laboratuar ortaminda yapilmistir. Kullanilan bu deney diizeneginde
hassas sonuglar alabilmek i¢in zaman ve hizi ayarlanabilmek adina prese bagl bir
bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Biikme islemi yapilan numunelerin geri esneme
degerlerini 6grenmek i¢in optik projeksiyon cihazi kullanilmigtir. Kullanilan bu 6l¢tim
cihazi, ag1 olarak bir dakika hassasiyetine sahip olup deney numuneleri tekrar tekrar
Olciilmiis ve ¢ikan sonuclar kontrol edilmistir.

3. Deney sonuglari

DKP sac malzemesi kullanilarak yapilan V-biikme operasyonu sonucunda elde edilen
geri esneme degerleri asagidaki tablolarda verilmistir. 2 mm zimba radyiisii ile biikiilen
farkli kalinliklardaki DKP sac malzemelerin biikkme acilar1 ve biikiim sonrasi geri
esneme degerleri Tablo 2'de gosterilmigtir. 6 mm zimba radyiisii ile biikiilen farkl
kalinliklardaki DKP sac malzemelerin biikme agilar1 ve biikiim sonrasi geri esneme
degerleri ise Tablo 3'de gdsterilmistir.

Tablo 2. 2 mm zimba radyiisii ile biikiilen farkli kalinliklardaki DKP sac malzemelerin
biikme agilar1 ve biikiim sonrasi geri esneme degerleri

Dene Geri
lizilsll) Numuneler Ortalan)l,am Esneme (

1 1.Numune | 2.Numune | 3.Numune | 4. Numune | 5.Numune ") °s7)

mm | 60 65,16 65,24 65,22 65,08 65,32 65,20 5°12°

90 93,96 94,54 94,61 94,08 93,92 94,22 4°13°

120 123,41 123,47 123,52 123,54 123,58 123,50 3°30°

1.5 60 64,86 64,78 63,92 63,96 64,80 64,46 4°28’

mm | 90 92,94 93,04 92,64 92,33 92,35 92,66 2°40°

120 121,93 121,90 121,91 122,02 121,82 121,91 1°55°

2 60 63,54 63,48 63,42 63,60 63,44 63,50 3°30°

mm | 90 91,07 91,34 91,33 90,96 91,32 91,20 1°12°
120 120,25 120,04 120,13 119,96 120,28 120,13 8’

Deneysel calismalar sonucunda DKP sacin 2 ve 6 mm zimba radyiisleri kullanilmasina
bagl olarak, Sekil 8'de 1 mm kalinliktaki DKP sacta olusan geri esneme degerleri, Sekil
9'da 1,5 mm kalinliktaki DKP sacta olusan geri esneme degerleri ve Sekil 10'da ise 2
mm kalinliktaki DKP sacta olusan geri esneme degerleri grafik {izerinde verilmistir.
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Tablo 3. 6 mm zimba radyiisii ile biikiilen farkli kalinliklardaki DKP sac malzemelerin
biikme agilar1 ve biikiim sonrasi1 geri esneme degerleri

Kalip Numuneler Deney Geri

Agisi Ortal:lmas1 Esgle:ne
1 1.Numune | 2.Numune | 3.Numune | 4 Numune | 5.Numune ") )
mm 60 69,81 69,73 69,34 69,21 69,73 69,56 9°34°
90 97,72 96,96 97,45 97,77 97,58 97,50 7°30°
120 126,88 126,43 126,55 127,06 126,63 126,71 6°43°
1.5 60 68,66 68,62 68,41 69,05 68,42 68,63 8°38’
mm 90 96,22 96,74 96,45 96,64 96,47 96,50 6°30°
120 125,73 124,96 125,18 125,66 125,58 125,42 5°25°
2 60 66,34 66,64 65,88 66,34 66,18 66,28 6°17
mm 90 95,15 94,92 94,86 95,48 95,44 95,17 5°10°
120 123,75 123,44 123,56 123,71 123,43 123,58 3°35°

1 mm Dkp sacta olusan geriesneme

12 4

10

@ 2 mm Zimba Radyusu
@ 6 mm Zimba Rady st

Geri esneme (derece)

60 90 120
Kalip agisi (derece)

a) 60° b) 90° b) 120°
Sekil 8. 1 mm kalinliktaki DKP sacta olusan geri esneme degerleri a)60° b)90° ¢)120°
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1,5 mm Dkp sacta olusan geri esneme

10 -

91

8 4
g 7]
o
@
¢ 64
% 5 @ 2 mm Zimba Radyisti
£ ® 6 mm Zimba Radyiist
S 4]
0
o
T 3]
(U]

2

14

0+

60 90 120
Kalip acisi (derece)

= _

a) 60° b) 90° b) 120°
Sekil 9. 1,5 mm kalinliktaki DKP sacta olusan geri esneme degerleri a)60° b)90° ¢)120°

2 mm Dkp sacta olugan geriesneme

@ 2 mm Zimba Radysii

@ 6 mm Zimba Radysii

Geri esneme (derece)

60 90 120
Kalip acisi (derece)

= _

a) 60° b) 90° b) 120°
Sekil 10. 2 mm kalinliktaki DKP sacta olusan geri esneme degerleri a)60° b)90° ¢)120°

67



ISIKTAS A., AY I.

4. Sonuclar ve tartisma

Bu ¢alismada V biikme kalib1 ile biikkme operasyonunda degisik kalinliktaki DKP sac parcalar1
kullanilmis olup bu pargalarin farkli biikme agilar1 ve farkli zzimba radytislerinde geri esneme
degerleri incelenmistir.

o

Kalip ve malzeme parametreleri degistik¢ce geri esneme degerlerinin de degistigi gorilmiistiir.

1, 1.5 ve 2 mm kalinhgindaki DKP sacin biikiilmesinde kullanilan 6 mm zimba
radyiisiinde olusan geri esneme degerleri, 2 mm zimba radiisiinde olusan geri esneme
degerleri gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ zimba radiisiiniin artmasiyla
geri esneme miktarinin da artifit sonucunu c¢ikarmaktadir. Ayrica ayni zimba
radyiislerinde olusan geri esnemelere bakilarak biikme acisinin geri esnemeye etkisini
de karsilastirmak miimkiindiir. Ornegin 2 mm zimba radyiis degeri ile yapilan

deneylerde oldugu gibi biikkme agis1 arttik¢a geri esnemenin azaldigr goriilmiistiir (Sekil
8, Sekil 9 ve Sekil 10).

Malzeme kalinliginin artmasi ile geri esneme degerinin azaldig: tespit edilmistir (Tablo
2 ve Tablo 3).

Biikme agisinin artmasi ile de geri esneme degerinin azaldigi tespit edilmistir (Tablo 2
ve Tablo 3).

Oneri olarak; geri esnemeyi ve geri esnemenin nihai parca geometrisine etkilerini
minimize etmek ic¢in kullanilan fazladan biikme, ezerek bilikme, gererek biikme, ters
biikme, vs. seklindeki maliyet ve zaman kaybina neden olan bu yontemlerin yerine bu
calismadan elde edilen veriler kullanilabilir. Ayrica bu deney sonuglar1 ve yapilacak
yeni ¢aligmalar ile farkli akma mukavemetine sahip ayni tip malzemeler ile farkli tip
malzemeler i¢cin de bu deneyler yapilarak geri esneme i¢in matematiksel modeller
¢ikarilabilir.
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