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OZET

Biikme kaliplarinda sac malzemeler biikiildiikkten sonra elastik sekil degistirmeye bagli olarak bir miktar geri
esnedikleri bilinmektedir. Istenen 6lgiiniin elde edilmesi ve kalip tasarimmimn yapilabilmesi bu geri esneme
miktarlarinin bilinmesine baglhdir. Bu arastirmada, biikkme kaliplarinda geri esnemenin deneysel olarak tespiti
hakkinda bir ¢alisma yapilmistir. Geri esneme miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in, modiiler bir “V biikme” kalib1
tasarlanarak, ¢ok yaygin olarak kullanilan bakir sac malzemelerin farkli biikkme agilarindaki geri esneme miktarlari
tespit edilmis ve bu ozelliklere bagl geri esneme grafikleri elde edilerek literatiire kazandirilmas: amaglanmugtir.
Modiiler 18 degisik kalipta, dort degisik bilkme metodu kullanilarak {i¢ farkl kalinliktaki bakir malzeme igin en az
10’ar tane olmak kaydiyla 720’nin iizerinde deney numunesi biikiiliip bilgisayar ortaminda degerlendirilerek, geri
esneme grafikleri ¢ikarilmis, geri esneme degerlerinin 0,50 ile 50 arasinda degistigi goriilmiistiir, farkli biikme
metotlarinin geri esnemeye etkileri ve elde edilen grafiklerin kullanilabilirligi de tartistlmistir. Literatiirde en ¢ok
kullanilan dért farkli biikme metodundan ikisinin geri esneme agisindan kullanilamayacagi tespit edilmistir. Ayrica
zimbanin biikiilen malzeme iizerinde bekletilmesinin geri esnemeyi azalttigi, artan malzeme kalmhigmim ve biikkme
agisimin geri esneme degerlerini arttirdigr tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir sac, V biikme, biikme kalibi, geri esneme.

DETERMINATION OF SPRING BACK OF
COPPER SHEET METAL IN “V” BENDING DIES

ABSTRACT

It is known that when bended on dies, sheet metals are prone to some amount of spring back depending on elastic
deformation. Obtaining the size desired and design of die depends on the knowledge of the amount of this spring
back. This research has been conducted to determine experimentally spring back of sheet metals on bending dies.
The amount of spring back in sheet metals at different bending angles has been obtained by designing a modular
“V” bending die. Furthermore, a contribution to the field literature is aimed through spring back graphics. Spring
back graphics for three kinds of materials of different thickness have been obtained by using four different bending
methods on eighteen different modular dies and a total of 720, 10 at least belonging to each of the kinds, copper
sheet samples are bent. Spring back values are determined to be between 0,50 and 50. The effect of different
bending methods to spring back effect and the applicability of the obtained graphics are also discussed. The results
have shown that of the four different bending methods used in the field most, two cannot be employed for spring
back effect, and that holding the punch longer on the material bent reduces spring back whereas an increase in the
thickness of the material, and bending angle increase spring back values.

Keywords: Copper sheet, V bending, bending dies, spring back.

1. GIRIS (INTRODUCTION) bunun yaninda gida, otomobil, beyaz esyada, yaygin

olarak kullanildig1 bilinmektedir. Kullanim alanlarina
Bakar sac malzemelerin, endiistride genis bir uygulama gore istenen mekanik ve kimyasal 6zellikleri saglamak
alani buldugu, ozellikle elektronik ve tibbi cihazlarda;  jcin bakir bilesimlerinde yapilan degisiklikler bunlarm
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soguk sekillendirilmesini etkilemektedir. Etrafimizdaki
bu esyalarin tamamma yakmn bir kismi, bir biikkme
aparati, kalibt ya da Dbikme makinesi ile
sekillendirilmekte, kaliplardan elde edilecek pargalarmn
belirli olgli ve tolerans sinirlari igerisinde olmasi
istenmektedir. Istenen dlcii ve toleransi elde etmek,
biikilen malzemenin geri esneme miktarinin
bilinmesine baghdir.

Malzemeleri 1sitarak  veya 1sitmadan ve talas
kaldirmadan, malzemenin belli bir eksen etrafinda
dondiirilerek sekillendirilmesine bilkme denmektedir.
Biikme; diiz bir sacin kalip tlizerine yerlestirilmesi ve
zimbanin kalip igerisine girerken sacin zimba ucu
etrafinda kivrilmasidir. Biikme kaliplar ise; istenilen
parca sekline uygun olarak yapilmis, disi kalip ve
zimbadan olugan, sac malzeme {iizerinde kalici sekil
degisikligi meydana getiren diizeneklerdir [1]. Biikkme
islemlerinde, istenen kusursuz biikme profilini elde
edebilmek igin, gerilim-gerinim dagilimlar1 6nemlidir.
Biikme islemlerinde malzemelerin elastikiyet sinir1
asilmakta, ancak maksimum ¢ekme gerilmeleri
asilamamaktadir. Bu sebepten dolayi, malzeme
orijinal esnekliginin bir kismini hala muhafaza
etmektedir [1,2,3]. Malzeme {izerinden yiik geri
alindig1 zaman malzeme eski halini almaya ¢alismakta
ve biikillen malzeme bir miktar esneyerek geriye
dogru acilmaktadir. Malzemenin sergilemis oldugu bu
olaya geri esneme adi verilmekte ve iriinlerde
istenmeyen bu geri esnemeyi Onlemek igin; biikme
acgisinin, geri esnemeye bagli olarak artirilmasi,
biikme bolgesinin geri esnemeyecek sekilde ezilmesi,
parcanin gerdirilerek biikme isleminin yapilmasi,
malzeme Tlzerindeki kuvvetin bekleme siiresinin
artirtlmast gibi yontemler, yaygin olarak kullanilanlar
arasindadir [1].

Son yillarda yapilan birgok arastirma da, geri
esnemenin sac metal endiistrisinde onemli bir yer
tuttugunu ifade etmekte ve bu kalici fiziksel degisimin
nasil onlenebilecegini incelemektedir. Bu
arastirmalarin hepsinin ortak yonii, geri esnemenin
onceden tahmin edilmesi veya bilinmesi ile kalip
tasariminin geri esneme degerinin dikkate alinarak
tasarlanip imal edilmesi iizerinde durmus olmasidir.
Bu yiizden, geri esnemeyi tahmin edebilmek igin
gesitli matematiksel modeller gelistirildigi
gozlenmistir. Bazi arastirmacilar da geri esneme
degerlerini en aza indirmek i¢in kalip ve malzeme
ikilisinin fonksiyonlarini ele almiglar ve en ideal kalip
oOlciilerini ortaya ¢ikarmislardir. Bazi ¢aligmalarda ise
geri esnemeye etki eden biitiin fonksiyonlar ortaya
konmus ve bunlarin nasil minimuma indirilecegi
tespit edilmistir.

“V” biikme kaliplarindaki en Onemli sorunlardan
birisi geri esnemenin kontroliidiir. Kalip tasarimi ve
malzemelerin  uygunluguna goére c¢esitli  geri
esnemelerin oldugu bilinmektedir. Cesitli malzeme ve
islem parametreleri kombinasyonu, 6nceden tahmin
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edilen geri esnemenin tam olarak elde edilmesini
zorlastirmaktadir. Geri esnemenin belirlenmesi igin,
elastikiyet modiilii, akma gerilmesi, peklesme 6zelligi
gibi malzeme parametreleri ile uygulanan kuvvet,
sacin kalmligi, kalibin agisi, zimba yarigapi, kalip
aciklig1 gibi islem parametrelerinin, geri esnemeye
karmagsik bir sekilde etki ettigi bilinmektedir. Bu
parametreler Sekil 1°de gosterilmistir. Bu ¢aligmada,
biikmeyle ilgili parametreler zimba yaricap1 R, kalip
st kose yarigapt Rd, kalip agz1 genisligi W, malzeme
kalmhgi T, zimba girme derinligi h (H, ve Hc.nin
toplam1) ve biikme agis1 o, bir biikkiimiin iki ayagi
arasindaki a1 olarak ifade edilmistir [2].

Tan ve arkadaglarmin yapmis olduklari ¢alismada geri
esnemenin dnlenmesi i¢in basit bir metot 6nerilmistir.
Bu metot da sac malzeme bir dizi yiikleme ve geri
almaya tabi tutulmustur. Her bir biikkme agis1 ve geri
esneme Olgilmiis ve c¢ikis sinyali bir bilgisayara
yiikklenmistir. Boylelikle asir1 biikkmeye denk gelen
zimbanin uygun olan basma derinligi belirlenmistir

[2].

Shu ve Hung’un arastirmasinin ilk amaci, ¢ift biikme
teknigi ile geri esneme ve degisenler arasindaki
iligkiyi analiz etmek i¢in sonlu elemanlar metodunu
kullanmak olmustur. Daha sonra ise, geri esnemeyi
azaltmak ve optimum sekillendirme parametrelerini
bulmak i¢in, sonlu eleman analizi ile optimizasyon
teknigini birlestirmislerdir. Caligmada elde edilen
cozlimler deneysel verilerle mukayese edilmis, kalip
boslugunun artmasiyla geri esnemenin azaldigini
ortaya ¢ikarmiglardir [4]. Gan ve Wagoner bir baska
calismada geri esnemeyi Onlemek icin kalip dizayn
metotlarini arastirmislar ve uygun kalip yapimi ile
geri esnemenin en aza indirilebilecegini tespit
etmislerdir [5].

Tseng vd. bakir-berilyum (CuBe) saclarin geri esneme
davraniglarini tiim prensipleriyle incelemek igin V
kalibi tasarlayarak ¢alismiglardir [6]. Tseng ve digerleri
CuNiBe alagiminin sekillendirilmesindeki geri esneme
degerlerinin 6nemini arastirmiglardir. Tahmini geri
esneme igin bir¢ok ¢6ziimsel formiiller dnermisler ve
bilgisayar yardimryla elde edilen elemanlarin tasarimini
yapmuglardir [7]. Sonlu elemanlar metodu ile;
Pourboghrat ve Chandorkar, Papeleux ve Ponthot,
Micari ve vd., Forcellese ve arkadaslar1 da galisma
yapmislardir. Sonu¢ olarak da sonlu elemanlar
metodunun, geri esnemenin hesaplanmasinin yani sira,

Sekil 1. Kalip diizeni ve islem parametreleri [2] (Die
setup and bending parameters [2])
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kalip elemanlarmm  hesaplanabilmesinde  de
kullanilabilecegini yaptiklart ¢alisma ile ortaya koymus
ve deneysel verilerle desteklemislerdir [8,9,10,11].
Ling, ve digerleri sonlu elemanlar metodu ile L biikme
islemlerinde geri esneme degerlerinin tespit edilmesini
caligmislardir [12].

Yuan; malzeme plastik deformasyona maruz kaldiktan
sonra, yikin birakilmasiyla malzeme igindeki
gerilmelerin yeniden elastiki dagilimiyla, geri esnemeyi
azaltmaya calismustir. Simdiye kadar geri esneme
homojen malzemelerle sinirlandirilmistir [13]. Yuan
mithendislikte kompozit sac malzemelerin kullanimmmn
artmastyla bunlar tizerindeki geri esnemeyi tespit
etmek icin dogruya yaklasik bir matematiksel model
¢Ozimi arastirmig ve sunmustur. Zhang ve digerleri
tarafindan, sac metal sekillendirmesinde, geri esneme
analizleri igin yeni bir matematiksel model
hazirlanmistir. Model, biikme moment kuvveti ve geri
esnemenin bulunmasida kullanilmaktadir [14]. Lo ve
digerlerinin arastirmasinda ise metal pargalarm geri
esnemeleri ve yiizey gerilme deformasyonunun giic
iletimi teorilerine uygunlugu arastirtlmistir [15].

2. MALZEME VE YONTEM
(MATERIALS AND METHOD)

2.1. Malzeme (Materials)

Deney numuneleri 25x50 mm ebatlarinda ve kalmliklar
0,5 mm, 0,75 mm ve 1 mm’dir. Malzeme ebatlarinin
kiiciik segilmesinin nedeni, dar alanda geri esnemenin
daha saglikli olarak tespit edilebilecegi diisiincesinden
kaynaklanmistir. Deneyler, sirastyla (15, 30, 45, 60, 75,
90)° degerlerindeki agilar i¢in her bir kalinlik ve her bir
malzemeden onar tane olarak bilkme iglemini ihtiva
etmektedir. Bu sac malzemeler bir “V’ bilkme kalibt
yardimi ile zamani1 ve basinci ayarlanabilen hidrolik pres
tezgahinda biikiilmiis ve biikillen her bir parga “1
dakika” hassasiyetindeki profilimetrede ve optik ag1
oOlgerle hassas olarak ol¢iilmiistiir. Bu sayede, 6l¢gmedeki
hata en aza indirilmeye calistlmistir. Deney
malzemelerin spektrometrik kimyasal analizleri (Sn
0,0892 - Ni 0,0108 - Pb 0,198- Zn 32,47 - Fe 0,27 Kalan
Cu) yapilmustir. Kalip olgiileri belirlenirken, bu giine
kadar yapilan caligmalardaki deneysel formiiller ve
kabuller benimsenmistir. Kalibin imali sirasinda Torna
tezgahi, Freze tezgahi, Kalipg1 frezesi, Tel erozyon
tezgahi, Matkap tezgahi, Tav firmi, Giyotin, Hidrolik
testere tezgahi, Dekupaj testere tezgahi, Sertlik Slgme
cihazi, Hidrolik pres tezgahi ve bunlarin ekipmanlari
kullanilmugtr.

Ozellikle modiiler kalip pargalarmin yapiminda
CNC’li tel erozyon tezgahindan faydalanilmistir.
Deneyde kullanilan modiiler kalip pargalart CNC’li
tel erozyon tezgahinda kararlastirilan  biikme
acilarinda 1°w hassasiyetle kesilmistir. Kaliplarm
yiizey hassasiyeti 16 mikron degerinde ve 0,25
mm’lik kesme teli kullanilarak Sekil 2’deki gibi tek
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bir par¢adan zimba ¢ikarilarak hem disi kalip hem de
erkek zimba elde edilmistir. Hesaplanan degerler
aynen bilgisayara aktarildigi icin kalip st kose
yarigapi, kalip kavisi, zimba yarigap1 vb. degerler tam
oOlgtisiinde ve 1 p hassasiyetinde yapilmislardir. Bu
oOlciilerin ve bitkkme sartlarnin degismesi, elde edilen
sonuglar1 da degistirebilir.

“V” biikme kalibindaki kuvvet hesabi igin her
arastrmaci farkli esitlikler ortaya koymustur. Bu
esitlikler her ne kadar farkli olsa da, ¢ikan sonuglar
arasinda ¢ok biiyiik farklar olmamaktadir. Bunun igin
bilkme kuvveti hesabi Esitlik 1’e gore yapilmistir
[16,17].

BxT*xo,
P,= Cx————x10 ()
W

C; WIT ye bagh bir katsay: olup Esitlik 2’ile bulunur.

4xT

Cc=1+ )

Bu esitliklerde; P, “ V' bikkme kuvvetini (N); B, sac
malzeme genisligi (mm); T, sac malzeme kalmligi
(mm); op, malzeme ¢ekme mukavemeti (N/mm?®); W,
kalip agz1 agikligidir (mm). C, WIT oranina bagh bir
katsayiy1 ihtiva etmektedir.

Buna gore, 0,5 mm; 0,75 mm ve 1 mm
kalinliklarindaki bakir sac malzeme igin sirasiyla
1500 N, 3300 N, 5900 N, “V’ biikme kuvveti ve
emniyetli kaliplama kuvveti hesaplanmistir.

2.2. Metot (Method)

Cesitli malzeme ve islem parametreleri kombinasyonu,
geri esnemenin Onceden tam olarak tahmin edilmesini
zorlagtirmaktadir. Bazi malzeme ve iglem parametrelerinin
etkisini aragtirmak igin ¢esitli deneyler yapilnustir.
Deneylerin yapilmasinda dort degisik deney serisi ve
oncelikle dip biikme teknigi kullamilmugtir.

Birinci deney serisinde zimba kalibm dibine tamamen
oturtulmamuistir. Zimba ile kalip arasinda sac malzeme
kalinligi kadar bosluk verilmis ve bdylelikle sac
malzemenin biikme kesitinde ezilerek geri esnemeyi

Sekil 2. Modiiler kalibin pargalar1 (Parts of the modular
die)
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etkilemesi onlenmistir. Birinci deney serisinde zimba, sac
iizerinde 20 saniye bekletilerek, zimbanin geri alimmasi ile
malzeme tizerindeki yiik kaldirlmugtir.

Ikinci deney serisinde ise, yine kalip ile zimba arasinda
sac malzeme kahnlig1 kadar bosluk birakilmis ve bu sefer
zimba sac iizerinde hi¢ bekletilmemistir. Zimba en son
derinlige iner inmez geri alinarak sac malzeme iizerindeki
yiik almmugtr.

Uciincii deney serisinde zimba kalibn dibine tamamen
oturtulmustur. Yani, zzmba ile kalip arasinda, sac malzeme
kalinlig1 tamamen ihmal edilmistir. Burada da zimba yiikii
malzeme iizerinde 20 saniye bekletilmistir.

Dordiincii deney serisinde ise, yine sac malzeme kalinhigi
ihmal edilerek, zimba ile kalibin temast saglanmus, sac
malzemenin {istiinde zimba hi¢ bekletilmemistir.

Her bir deney serisinde yaklasik 60 tane sac malzeme
biikiilmiigtiir. Daha sonra, dort deney serisinden gikan
sonuglar karstlagtiriimustir. ilk iki deney serisinde ¢ikan
sonuglar kullamlabilir sekilde iken, sac malzeme kalinlhig
dikkate almmadan yapilan deney serisinde ¢ok karmagsik
sonuglar elde edilmistir. Bu nedenle calismaya dahil
edilmemistir.

Deneyler ideal laboratuar ortaminda yapilmistir.
Deney sonuglarmi etkileyecek olumsuz sartlar (toz,
1s1, vb.) elimine edilmistir. Her bir deney pargasi
titizlikle kaliba yerlestirilmis ve biikkme islemi
gerceklestirilmistir. Sonra yine aymi titizlikle dlgme

islemi i¢in hazirlanmistir. Deney pargalarinin
capaklar1  temizlenerek soguk bikme islemi
uygulanmustir.

——0,5mm 1. Methot

2,50 —%—0,5mm 2. Methot

N
[=3
(=]

I

1,50

1,00 -

Geri Esneme Acilar: (Derece’

0,50

0,00

—#—0,75mm 1. Methot
—%—0,75mm 2. Methot
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Biikillen her bir parcanin 6lgme islemi dlgme
laboratuarinda titizlikle bir dakika hassasiyetindeki
porifilimetre ve optik agi6lgerle hassas olarak olgiilmiigtiir.
Ornekleme yontemiyle biikiilen baz1 seriler tekrar
Olgiilmiis ve ¢ikan sonuglar kontrol edilmistir. Sonuglarda
bir dakikadan fazla 6lgme hatasina rastlanmamustir.

3. DENEY SONUCLARI VE ANALIZ
(RESULTS AND ANALYSIS)

Kullanilabilir olan deney sonuglar1 Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmigtir. Bu Tablolara gore de geri esneme grafikler
olugturulmustur. Aritmetik ortalamanin hesaplanmasinda
en bilyiik sapmay1 gosteren en kiigiik ve en biiyiik degerler
(Tablolarda koyu renk gosterilen siitunlar) ihmal
edilmistir. Tablolardaki geri esneme degeri almarak
hedeflenen grafik ve denklem elde edilmistir. Biitiin
bunlarm  otomatik  olarak  yapilmasi,  programm
ozelliginden ve olusturulan bir takim denklem dizileri
sayesinde olmaktadir. Bunun yani sira her bir grafigin
ortalama ¢izgisi ¢izilmis ve geri esneme denklemleri
¢ikarilmustir. Burada da bes degisik yontem denenmis ve
en uygununun polinom egrisi oldugu tespit edilmistir.

Birinci ve ikinci metotla elde edilen sonuglar
Sekil 3’te ayn1 grafik iizerinde, biitiin kalinhiklar i¢in, bir
arada gosterilmistir.

Sekil 3 {izerindeki; 1.Metotta zimba ile disi kalip
arasinda sac malzeme kalmhg kadar bosluk verilmekte
ve zimba kalip iizerinde 20 saniye bekletilmektedir.
2.Metotta ise zimba ile disi kalip arasinda sac malzeme
kalmhg kadar bosluk verilmekte ve zmmba kalip
iizerinde hi¢ bekletilmeden, bitkme gergeklestigi anda
zimba malzeme tizerinden geri ¢ekilmektedir.

$
o o
Biikilon Otgiiten

Elde edilen
Api

—— 1lmm 1. Methot
—— lmm2. Methot

0,00 1000 2000 30,00

40,00 5000 60,00 70,00 80,00

90,00 100,00

Biikme Acilar: (Derece)

Sekil 3. Birinci ve ikinci metotla elde edilen geri esneme grafiklerinin birlikte gosterimi (A combined
presentation of the spring back graphs obtained from both first and second methods)
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Tablo 1. Birinci metoda gore farkli kalinliklardaki bakir sac malzemenin biikme acilari, biikiim

isleminden sonra Olgiilen biikiilme agilar1 ve geri esneme degerleri (Bending angles of stainless steel sheet metals
of different thickness, and spring back values and bending angles measured after bending according to the first method)

BUKME | OLCULEN 0,5 mm ORTALAMA GERIESNEME
ACISI ACI NUMUNELER DERECE | DERECE | pAKiKA | DERECE | DERECE | pAKIKA
90 90 9145 | 9157 | 9146 | 9145 | 9215 | 9206 | 91,55 | 9204 | 92,14 | 9215 92,00 92 0 2,00 2 0
75 105 106,20 | 106,35 | 106,58 | 106,35 | 106,57 | 106,32 | 106,26 | 106,49 | 106,24 | 107,00 | 106,66 106 39 1,66 1 39
60 120 120,50 | 120,55 | 121,00 | 121,08 | 121,28 | 121,11 | 121,40 | 121,10 | 12142 | 121,50 | 121,28 121 17 1,28 1 17
45 135 135,30 | 136,22 | 13546 | 136,41 | 13540 | 13537 | 13545 | 13541 | 136,15 | 136,50 | 135,97 135 58 0,97 0 58
30 150 150,12 | 150,36 | 150,28 | 150,48 | 150,28 | 150,25 | 150,45 | 150,22 | 150,16 | 150,50 | 150,52 150 31 0,52 0 31
15 165 165,02 | 165,07 | 165,04 | 165,07 | 16513 | 165,12 | 165,07 | 165,08 | 165,06 | 16515 | 165,13 165 8 0,13 0 8
BUKME | OLCULEN 0,75 mm ORTALAMA GERIESNEME
ACISI ACI NUMUNELER DERECE | DERECE | DAKIKA | DERECE | DERECE | DAKIKA
90 90 9100 | 9105 | ont6 | ont6 | 9102 | 9125 | 9120 | 9107 | 91,15 | 9120 91 91 13 1 1 13
75 105 105,50 | 106,00 | 106,00 | 106,05 | 106,35 | 106,17 | 106,18 | 105,55 | 106,22 | 106,40 106 106 11 1 1 11
60 120 120,55 | 120,58 | 121,12 | 121,05 | 121,15 | 121,02 | 121,06 | 121,00 | 121,10 | 121,20 121 121 6 1 1 6
45 135 135,45 | 135,55 | 13548 | 136,00 | 13549 | 13549 | 13547 | 136,05 | 135,58 | 136,10 136 135 54 1 0 54
30 150 150,20 | 150,30 | 150,35 | 150,46 | 150,55 | 150,50 | 150,23 | 150,42 | 150,35 | 150,59 151 150 39 1 0 39
15 165 165,03 | 165,05 | 165,05 | 16531 | 16548 | 16530 | 165,04 | 165,51 | 16535 | 165,57 165 165 2 0 0 2
BUKME | OLCULEN 1 mm ORTALAMA GERIESNE!
ACISI ACI NUMUNELER DERECE | DERECE | DAKIKA | DERECE | DERECE | DAKIKA
90 90 9021 | 9043 | 9059 | 9125 | 9125 | 9106 | 9127 | 91,15 | on,16 | 9130 | 9120 91 12 1,20 1 12
75 105 105,46 | 106,12 | 106,15 | 106,18 | 105,55 | 106,23 | 106,08 | 105,46 | 106,00 | 10630 | 106,12 106 7 1,12 1 7
60 120 12025 | 121,09 | 121,05 | 12025 | 121,04 | 12141 | 121,00 | 120,03 | 121,44 | 122,15 | 121,02 121 1 1,02 1 1
45 135 135,30 | 135,56 | 13545 | 13547 | 13546 | 13558 | 135,48 | 135,59 | 135,52 | 136,00 | 13586 135 51 0,86 0 51
30 150 150,18 | 150,22 | 150,18 | 150,50 | 150,19 | 150,17 | 150,38 | 150,50 | 150,45 | 151,00 | 150,54 150 32 0,54 0 32
15 165 165,00 | 165,22 | 165,20 | 165,02 | 16505 | 165,00 | 165,05 | 165,07 | 165,00 | 16540 | 165,13 165 8 0,13 0 8
1. Metot: Sac kalnhigmmn dikkate alindig: ve zimbanm 20 sn bekletildigi deney sonuglar1

Tablo 2. ikinci metoda gore farkli kalinliklardaki bakir sac malzemenin biikme agilari, biikiim isleminden

sonra Olgiilen bikiilme agilar1 ve geri esneme degerleri (Bending angles of stainless steel sheet metals of different
thickness, and spring back values and bending angles measured after bending according to the second method)

BUKME | OLCULEN 0,5 mm ORTALAMA GERIESNEME
ACISI ACI NUMUNELER DERECE | DERECE | pAKiKA | DERECE | DERECE | pAKIKA
90 90 9205 | 9245 | 9225 | 9220 | 92,15 | 92,10 | 9236 | 9240 | 9242 | 9245 9249 92 29 2,49 2 29
75 105 107,00 | 107,03 | 107,02 | 107,10 | 107,01 | 107,35 | 107,25 | 107,27 | 107,10 | 107,40 | 107,24 107 14 224 2 14
60 120 121,40 | 122,04 | 121,55 | 122,10 | 121,48 | 121,55 | 121,52 | 121,54 | 12142 | 122,16 | 121,92 121 55 1,92 1 55
45 135 136,00 | 136,22 | 136,15 | 136,41 | 136,02 | 136,37 | 136,25 | 136,43 | 136,40 | 137,00 | 136,47 136 28 147 1 28
30 160 150,45 | 151,10 | 150,58 | 150,48 | 150,49 | 151,20 | 151,10 | 151,22 | 15046 | 151,30 | 151,05 151 3 1,05 1 3
15 165 165,15 | 165,35 | 16545 | 16525 | 165,35 | 165,58 | 165,50 | 165,20 | 165,20 | 166,00 | 165,60 165 36 0,60 0 36
BUKME | OLCULEN 0,75 mm ORTALAMA GERIESNEME
ACISI ACI NUMUNELER DERECE | DERECE | DAKIKA | DERECE | DERECE | DAKIKA
90 90 9200 | 92,16 | 9224 | 92,15 | 9225 | 92,04 | 9216 | 9209 | 9220 | 9235 9227 92 16 227 2 16
75 105 106,45 | 106,56 | 107,00 | 107,10 | 107,04 | 106,55 | 106,51 | 106,58 | 107,15 | 107,20 | 107,02 107 1 2,02 2 1
60 120 121,15 | 121,58 | 121,52 | 121,57 | 121,15 | 121,24 | 122,00 | 122,10 | 122,05 | 122,15 | 121,84 121 50 1,84 1 50
45 135 13545 | 135,55 | 13548 | 136,00 | 136,24 | 136,49 | 136,50 | 136,05 | 136,42 | 136,58 | 136,32 136 19 1,32 1 19
30 160 150,45 | 150,56 | 150,55 | 150,56 | 150,55 | 150,56 | 150,52 | 151,05 | 151,00 | 151,10 | 150,95 150 57 0,95 0 57
15 165 165,00 | 165,25 | 16525 | 16531 | 165,48 | 165,30 | 165,04 | 165,51 | 16535 | 165,57 | 165,52 165 31 0,52 0 31
BUKME | OLCULEN 1 mm ORTALAMA GERIESNEME
ACISI ACI NUMUNELER DERECE | DERECE | DAKIKA | DERECE | DERECE | DAKIKA
90 90 9100 | 9123 | 91,05 | 9125 | 9125 | 91,06 | 91,13 | 91,15 | 91,16 | 9130 9127 91 16 1,27 1 16
75 105 106,00 | 106,12 | 106,15 | 106,18 | 105,55 | 106,23 | 106,08 | 106,12 | 106,08 | 106,30 | 106,19 106 11 1,19 1 11
60 120 120,25 | 121,09 | 121,05 | 12025 | 121,04 | 121,45 | 121,32 | 120,03 | 12144 | 122,15 | 121,10 121 6 1,10 1 6
45 135 13545 | 135,50 | 136,00 | 13547 | 136,20 | 136,25 | 13548 | 135,59 | 135,52 | 136,30 | 136,00 136 0 1,00 1 0
30 160 150,35 | 150,38 | 150,48 | 150,50 | 150,55 | 150,56 | 150,42 | 150,50 | 150,45 | 151,00 | 150,80 150 48 0,80 0 48
15 165 165,05 | 165,22 | 16540 | 165,56 | 165,29 | 165,55 | 165,09 | 165,07 | 16542 | 166,00 | 165,54 165 32 0,54 0 32
2. Metot: Sac kalmligmm dikkate alindig1 ve zimbanm sadece hidrolik presin geri donmesi kadar bir siireyle bekletildigi deney sonuglart
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Bu sonuglardan, kullanilabilir olan birinci ve ikinci metot
icin ayr1 ayr grafikler ise Sekil 4’te sunulmustur.

Tablo ve grafiklerden elde edilen sonuglara gore; zimba
yiikiiniin sac malzeme iizerinde daha fazla tutulmasiyla,
geri esnemenin ayni oranla azalabilecegi sOylenebilir.
Buradan, zimba yiikiiniin biikiilen sac malzeme iizerinde
bekletilmesinin, bilkme zamanini artirmasina karsmn, geri
esneme degerini azaltacagi sdylenebilir. Tablolardan
elde edilen verilere gore zimba yiikiiniin sac malzeme
iizerinde 20 saniye tutulmasi malzemeye ve biikme
acismna gore ortalama 1° ile 3° arasinda bir azalma
saglamaktadr.

Sac malzeme kalmhigmin ve biikkme agilarmm da geri
esneme degerleri tizerinde oldukga etkili oldugu tablo ve
grafiklerden anlagilmaktadir. Sac malzeme kalinligt ve
biikme agis1 arttikga geri esneme degerlerinde de bir artis
oldugu tespit edilmistir. Bilkme agisinin artirilmasinin
geri esnemeyi sac malzeme kalmligindan daha fazla
etkilemektedir. 15”lik bir bilkkmede ortalama 0,6”lik
geri esneme degeri elde edilirken 90°’lik bir bikkme
isleminde 5”ye kadar geri esneme degerlerinin ¢iktig
goriilmektedir. Buna karsin sac malzeme kalinliginin
artirilmast ile geri esneme degerlerinde en fazla 2,6°’lik
bir artis s6z konusudur.

Bunun yaninda zimbanmn kalip igine tam oturmasi ile
oturmamasi arasinda da oOnemli Olglide farkliliklar
oldugu gozlenmektedir. Sac malzeme kalinliginin ihmal
edilerek zimbanm kalip yilizeyine tamamen oturmasinda
elde edilen sonuglarla, sac malzeme kalmligmm dikkate
alindig1 sonuglar arasinda da geri esneme degerlerinde
yer yer 4° lik fark ortaya cikmustir. Sac malzeme
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kalmlhigmm ihmal edildigi deneylerde, diizgiin bir
dagilim goriilmemektedir.

Ayrica sac malzeme kalinligimm ihmal edildigindeki
deneylerde diger iki metoda oranla daha kiigiik bir
geri esneme meydana gelmistir. Bunun nedeni de,
zimbanin kalip i¢inde sac malzemeyi belli bir miktar
ezmesinden (kalict sekil degisikligi olusmasindan)
kaynaklanmaktadir. Uciincii ve dérdiincii metotlarin
geri esnemeyi tespit etmede uygun olmadigi
goriilmiigtiir. Geri esnemenin malzeme ve islem
parametrelerine bagl oldugu bilinmektedir. Ugiincii
ve dordiincii metotlarda saglikli bir geri esnemeyi
bulmak igin gerekli sartlar olusmamaktadir. Geri
esnemede kalip oOlgiileri, bilkkme agis1 ve ozellikle
zimbanin inme derinligi ¢ok onemlidir. Ugiincii ve
dordiincii metotlarda zimba inme derinligi dikkate
almmamaktadir. Bunu bagli olarak zimba ile kalip
arasinda sikisan malzemelerin  biikme yerlerinde
ezilmelerin oldugu goriilmistiir. Biikme alanlarindaki
ezilmede, geri esnemeyi hassas olarak tespit etmemizi
engellemektedir. Bu nedenle ¢aligmada bu sonuglar
verilmemistir.

Elde edilen tablo ve grafiklerin kullanimi oldukga
basittir. Tablolardan denenen malzemelerin degisik
acgilarda ne kadar geri esneyebilecekleri derece ve
derece-dakika olarak bulunabilir. Grafiklerde de
denenen acilar i¢in geri esneme degerleri
bulunmaktadir. Ayrica ara degerler ve denenen
degerlerin  iistiindeki agilar iginde geri esneme
degerlerini bulmak oldukga basittir. Grafikte yer alan
denklemde degerleri yerine koyarak daha hassas
olarak bulmak miimkiindiir. Sonucta kullanici,
tablodan, ¢izim yoluyla grafiklerden veya denklem

250
2001 @ 0,5mm2. Methot
150

100
050
000

y =-0,0001x2+0,0369x - 0,023

RZ2=09303

GeriEsneme Agilari (Derece)

000 2000 40,0 60,00 80,00 100,00

Bikme Agllar (Derece)

2,50
2,00 { ®0,75mm 2. Methot

1,50
1,00 y = -9E-05)% + 0,036x - 0,29

0,50 R?=0,9761

Geri Esneme Agllari (Derece)

0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Biikme Aglilari (Derece)

Sekil 4. Geri esneme graﬁkleri ve elde edilen polinom egri denklemleri (Spring back graphs and polynomial curve

equations obtained)
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yardimi ile hesaplayarak geri esneme miktarlarini
bulabilecektir. Tasarimci buldugu degere goére de
kalip tasarimini gergeklestirecektir.

Disi kaliba verilmesi gereken ag1 (KA)=Biikiilecek ac1
(BA)- geri esneme agis1 (GA)

4. SONUC VE DEGERLENDIRME (CONCLUSION)

Olusturulan bu tablo ve grafiklerden elde edilen
sonuglara gore;

Geri esneme malzeme ve kalip ikilisinin
fonksiyonlarina goére degistigi bir kez daha
desteklenmistir.

Denenen dort farkli metottan birinci ve ikinci
metotlarin geri esnemeyi tespit etmede uygun
oldugu gozlemlenmistir. Bu metotlarda zimba ile
disi kalip arasinda sac malzeme kalmligi kadar
bosluk birakilmis, dolayisiyla sac malzemenin
kalip igerisinde ezilmesi engellenerek biikme
profilinin bozulmasi énlenmistir.

Ucgiincii ve dordiincii metotlarda ise sac malzeme
kalinhigr dikkate alimnmadigindan zimba disi
kalibin dibine tamamen oturmaktadir. Zimba ile
disi kalip arasinda kalan parganin biikkme
bolgesinde, sac malzeme kalinligma bagl olarak
ezilmenin oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu ezilmeler
malzeme cinsine ve agisina gore degisiklik
gostermektedir. Biikme profilinin ezilmesi, geri
esneme degerinin hassas olarak bulunmasimi
engellemektedir. Uciincii ve dérdiincii metotlarin
deney sonuglarina gbére geri  esnemeyi
belirlemede kullanilamayacag1 ortaya ¢ikmustir.

Ayrica zimbanmn malzeme {izerinde bekletilme
stiresi de geri esnemeyi etkilemektedir. Elde
edilen sonuglara gore zimba bekleme siiresinin
artirtlmast geri esnemenin azalmasma neden
olmaktadir.

Elde edilen deney sonuglarmna dayanarak geri
esnemeyi tespit edebilmek ic¢in sac malzeme
kalinligmm dikkate almmasi ve zimba yiikiiniin
uygulanma siiresinin 6nemli oldugu sonucuna
varilmigtir. Zmmba yiikiiniin bekletilmesi geri
esneme degerini azaltmaktadir.

Malzeme kalmliginin artmasi
degerini artirdig1 tespit edilmistir.

geri  esneme

Biikkme acisinin artmast ile de geri esneme
degerinin artig1 tespit edilmistir.
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