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Anahtar Kelimeler Ozet: Sac levhalarin sekillendirilmesinde Kkarsilagilan problemlerden biri geri
V biikme esnemedir. Kaliplardan c¢ikacak olan parcalarin istenilen tolerans smirlarinda
Bakir sac levha olmasi icin, bikiilen sac levhalarin geri esneme miktarlarinin belirlenmesi ¢ok
Geri yaylanma O6nem tasir. Bu ¢alismada, V biikme kaliplarinda bakir sac levhalarin geri esneme

miktarlari deneysel olarak incelenmistir. Geri esneme sonuglarini belirlemek icin V
biikkme kalib1 tasarlanmis ve deney malzemesi olarak, Bakir sac levhalar
kullanilmistir. 1 ve 2 mm kalinliktaki numuneler 60, 90 ve 120 derece kalip
acilarinda ve her ag¢1 i¢cin 2 mm ve 4 mm olan farkli biikme radyiis degerleri
kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar
belirlenen parametrelere gore karsilastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
bakir sac levhada geri yaylanma go6zlemlenmistir. Kalip agis1 arttikca geri
esnemenin azaldig1 goriilmiistiir. Sac levha kalinliginin artmasiyla geri esneme
miktarinin azaldigt ve biilkme radyiisii arttikca geri esnemenin arttigi
gozlemlenmistir.

Experimental Investigation of the Springback Amount of Copper Sheet Plates Forming

By “V” Bending Method
Keywords Abstract: One of the problems encountered in the shaping of sheet metal is
V bending springback. In order to ensure that the parts to be released from the molds are
Copper sheet metal within the desired tolerance limits, it is important to determine the springback of
Springback the bended sheet plates. In this working, the springback of the coppersheet plates

have been tested in V bending molds experimentally. To adjust springback we
designed V bending molds and we have used copper sheets for material. Copper
sheet plates were used as test material. Samples with thicknesses of 1 and 2 mm
were tested at 60, 90 and 120 degrees mold angles and different bending radius
values of 2 mm and 4 mm for each angle The results of the experiments have been
compared according to the experiments. As a result of the experiments, the
springback was observed in the copper sheet. It was seen that the mold angle
increased as the spring back decreased. It was observed that the with the
springback is decreased and with the increasing bending radius the springback is
increased.
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1. Giris

Sac metal kaliplariyla iiretilen pargalar endiistride ¢ok yaygin kullanim alanina sahiptir. Sektorel alanda;
otomotiv parg¢alari, havacilikta ucak pargalari, endiistriyel mutfak esyalari, elektrik ve elektronik parcalar, olarak
kullanilmaktadir. Kalip¢iligin fazla uygulama yerlerinden birisi de biikme kalipciligidir. Sac levhalarin kalipla
sekillendirilmesinde geri esneme (yaylanma) karsilasilan en biiyiik problemlerden birisidir. Biikme islemi
sirasinda malzemelerin davranislarinda degisiklikler meydana gelmektedir. Malzeme iizerinden biikme kuvveti
kaldirildig1 zaman, sac levha bir miktar elastik sekil degisimine ugramasi ve eski halini almaya ¢alismasi durumu
geri yaylanma olarak tanimlanmaktadir. Sac metal endiistrisinde geri yaylanma 6nemli bir etkiye sahiptir.

Biikme kuvvetinin V blikme yonteminde geri yaylanmaya etkileri arastirilmis, yapilan calismalarda biikme
kuvvetinin yani sira, biikkme radyiisiiniin de geri yaylanmaya olan etkilerini incelemislerdir. Biikme radyiisiiniin
biiylik olmasi durumunda geri yaylanmanin arttigi, kiigiik olmasi durumunda ise geri yaylanma miktarinin
azaldigini tespit etmislerdir (Forcellese vd., 1998).Aliminyum AL2024-T3 malzeme kullanarak, farkl kalip
acilar1 ve blikme radyiisleri iizerinde ¢alismalar yapmislardir. Calismalarinda Abaqus ve Patran yazilimlarini
kullanmislardir. Sonlu elamanlar sonugclarina gore, biikkme radyiisiiniin azalmasi ve kalip agisinin artmasiyla geri
yaylanma miktarinin azaldigini gézlemlemislerdir (Chan vd., 2004).

Sac levhalarin geri yaylanma davranisini etkileyen malzeme ozelliklerinden biri de elastiklik modiiliidiir.
Elastiklik modiilii, biikme islemlerinin genelinde sabit bir deger olarak alinmaktadir. Fakat artan birim sekil
degisimi miktarina bagh olarak elastiklik modiiliiniin degeri diismektedir. Sekil degisimi miktarindaki artisla
birlikte elastiklik modiiliindeki azalma, plastik sekil degisimi sirasinda karsilasilan mikro yapi farkliliklar: ve
olusan artik gerilmelere yol agmaktadir (Yu, 2009). Malzemeye minimum biikme kuvveti uygulandiginda geri
yaylanmanin yiiksek oldugu ve biikme kuvvetinin arttirilmasi ile geri yaylanmanin énemli oranlarda azaltildigini
gozlemlemislerdir. Biikme kuvvetinin etkisinin blikme radyiisiiniin artmasi ile arttifini tespit etmislerdir
(Panthi vd., 2007).

Isil islem kullanarak farkli kalinliklarindaki aliiminyum malzemelere ti¢ farkli kalip acis1 ve kalip degiskeni
kullanilip biikme islemi gerceklestirilmistir. Deney sonunda Von Mises gerilme dagilimlari, plastik gerinme
degerleri, kalip kuvvetleri geri yaylanma 6zelligine olan etkisini sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilarak
teorik, ve deneysel olarak incelemistir. Deney sonunda aliiminyum malzemelerde ileri yaylanma tespit edilmistir.
Ayrica kalinlik arttik¢a geri yaylanmanin azaldigini gozlemlemistir (Sarikaya, 2008).

Bakhshi-Jooybari ve arkadaslar1 yaptiklari calismada, CK67 c¢elik sac levha ile V- biikme islemini 3 farkl kalinlik,
4 farkh biikme radyiisii kullanarak 60°lik kalipta deney yapmislardir. Yaptigi deney sonucunda, sac levha
numunelerinde ileri yaylanma olustugu sonucuna varmislardir. Biikme radyiisiiniin artmasiyla geri yaylanma
miktarinin arttigini1 gézlemlemislerdir (Bakhshi-Jooybari vd., 2008).

Sac levhalarin biikme islemi uygulayarak sekillendirilmesinde en 6nemli etkenlerinden biri bilkme radytsiidiir.
Cunki bukiilebilirlikte takim geometrisininin 6nemi fazladir (Leu,1997). Malzemenin deformasyona ugramadan
biikiilebilecegi en kii¢iik radytis degeri, o0 malzemenin biikiilebilecegini ifade etmektedir. Bilkme radytisiiniin
kiiciik secilmesi durumunda sekillendirilen malzemenin en dis yiizeyinde asir1 miktardaki birim sekil degisimi
neticesinde deformasyonlar gozlenmektedir (Hosford, 1993). Dolayisiyla sac levhalar1 biikme ile sekillendirme
yontemi uygularken, malzemede yirtik ya da catlak olusumlarini énlemek igin biiyiik biikkme radyiisleri tercih
edilmektedir (Schiiler,1998). istenilen acidaki biikkmenin elde edilebilmesi icin 1stampaya verilmesi gereken
biikme radyiisii, geri esneme miktar1 kadar azaltilir veya arttirilir. (Buang, 2015). Biikme agisinin arttirilmasi
veya azaltilmas1 malzeme cinsine gore degismektedir. Geri yaylanma miktar1 tam olarak bilindigi zaman biikme
radyiisi, kiigiiltiilerek veya biiyiiltiilerek istenilen biikme islemi gerceklestirilir (Ozdemir, 2015).

2. Materyal ve Metot

Calismamizda V biitkme kalip tasarimi yaparak Bakir, sac levhalarinin, 1 ve 2 mm kalinliklarda, 2 ve 4 mm biikme
radyiisiinde geri yaylanma davranislarinin incelenmesi tlzerine arastirmalar yapilmistir. Yapilan deneysel
calismalardan elde edilen veriler grafikler ve tablolar halinde karsilagtirilmistir.

Sac levhalarda V biikme islemi sirasinda geri yaylanma miktarinin belirlenmesi ile ilgili gerceklestirilecek olan
deneylerde degiskenlik gosteren islem parametreleri Tablo 2.1'de verilmistir. Solidworks yazilimi kullanilarak
3D ¢alismalar yapilmis olup, elde edilen modele gore kalip elemanlar1 6lciileriyle birlikte belirlenmistir. Kalip
elemanlarinin CNC Freze tezgahinda imalati yapilmistir.
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Tablo 2.1. islem parametreleri

Malzeme Bakir
Kalip agisi (9) 60,90, 120
Biikme radyiisii (mm) 2,4
Malzeme kalinlig1 (mm) 1,2

Deneyde kullanilacak sac levhalarin ebatlar1 belirlenmis olup hadde yoniine dik dogrultuda CNC Lazer
tezgahinda kesim islemi gerceklesmistir. 150 tonluk Atélye tipi hidrolik pres yardimiyla V biikme deneyleri her
parametre i¢in 3 er defa tekrarlanarak toplamda 36 adet numuneye biikme islemi yapilmistir. Deneylerde
1stampa malzeme tlzerinde 2 saniye bekletilmistir. Biikme islemi uygulanirken i1stampa ve alt kalip arasina, sac
levhalara fazla kuvvet uygulanmamasi ve deforme olmamasi i¢in stoperler yerlestirilmistir. Tablo 2.2'de

kullanilan stoperlerin kalinliklar: verilmistir.

Tablo 2.2. Islem parametrelerine gére stoper kalinliklari

Kalip Acisi (2) Malzeme kalinlig1 (mm) Stoper kalinlig1 (mm)
60 i 113
90 % 145
120 ; 190

Sekil 2.1'de ise 6rnek olarak 602 V biikme kalibinda kullanilan stoperlerin gésterimi verilmistir.
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2.1. Deney malzemelerinin 6zellikleri

V biikme deneylerinde 75x50 mm ebatlarinda 1 ve 2 mm kalinliklarinda Bakir sac levhalar1 kullanilmistir. Deney
numunelerinin kimyasal bilesimi sirasiyla Tablo 2.3’de; mekanik 6zellikleri ise Tablo 2.4’ de verilmistir.

Tablo 2.3. Bakir sac malzemesinin kimyasal 6zellikleri
Sn Pb Zn P Mn Fe Ni Si Al Bi Mg S Sb Cu

0,0204 | 0,002 | 0,001 | 0,0005 | 0,0005 | 0,001 | 0,001 | 0,001 |0,0005 |0,0005 | 0,0005 |0,001|0,002| 99,9

Tablo 2.4. Deney malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Malzeme Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Yiizde uzamasi
(N/mm?) (%)
(N/mm?)
Bakir 320-400 350-450 2-5

Deney kalip elemanlari, AISI 1050 imalat celiginden CNC dik isleme merkezinde hassas olarak islenerek
yapilmistir. Biikme radyiisleri ve alt kalip gosterimleri ise Sekil 2.1’de verilmistir. Kalip elemanlarinda darbeden
dolay1 catlama, kirilma ve malzemenin igyapisinda gerilimlerin olusmamasi i¢in menevisleme islemi
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uygulanmistir. Kalip tasarimi yapilirken deneyde kullanilacak hidrolik presin boyutlar1 ve kapasitesi dikkate
alinmistir.

Deney numuneleri daha hassas sonuclar alinabilmesi icin CNC Lazer yardimiyla hadde ydniine paralel 75x50 mm
Olciilerinde kesilerek hazirlanmistir. Sekil 2.2’de deneylerde kullanilan numuneler verilmistir. Bilkme kuvveti
hesabi asagidaki gibi yapilmistir.

_C.op.s%. Db
P, = —w (2.1)
4.s
c=1+ W (22)
P,=2.P (2.3)
Burada;

Py, = Biikkme kuvveti (N)

P, = Son Biikme Kuvveti (N)

s = Sac levha kalinlig1 (mm)

03 = Cekme mukavemeti (N/mm?2)
b = Levha genisligi (mm)

¢ = Biikme kuvveti katsayisi

W = Kalip agiklig1 (mm)

Rélmm R42mm RIlmm HIImm

1200
i
Rdlmm Hd4lmm B2 lmm R22mm
900
Bdlmm Rd2mm H2lmm HK2Imm
i
600 1

BAKIR

Sekil 2.2. Deney numunesi

3. Deney Sonuglar1 ve Tartisma

Biikme islemi, 60°, 90°, 120° agilarda 2 ve 4 mm biikme radyiislii kaliplar ile 1 ve 2 mm kalinhigindaki bakir sac
levha kullanilarak yapilmistir. Her parametre icin iicer adet olacak sekilde toplamda 36 adet numune
biikiilmiistiir.

Hadde yoniine dik olacak sekilde istampa malzeme iizerinde dikey yonde kuvvet uygulayarak deneyler
gerceklestirilmistir.
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Tablo 3.1’de Takim 6lgiim cihazinda gergeklestirilen bakir levhaya ait deneysel geri yaylanma a¢1 degerleri
verilmistir. Tablo 3.1’deki verilerin gorsel olarak karsilastirilabilmesi icin 1 mm bakir sac levhaya ait geri
yaylanma ag1 grafigi Sekil 3.1'de, 2 mm bakir sac levha i¢in ise Sekil 3.2’de verilmistir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda V biikme islemi yapilan malzemelerin, kesici takim goriintii isleme cihazinda (Ez SET400) dl¢iimleri
gerceklestirilirken, merkez tabla lizerine yerlestirilip, lazerle merkezlenme islemi yapildiktan sonra sistem bir
dogru tanimlamaktadir. Daha sonra cihaz, diizlem ile dogru arasindaki a¢iy1 hesaplayarak numunelerdeki 6l¢iim
sonuglarini vermektedir.

Tablo 3.1. Bakir sac levha deneysel geri yaylanma sonuglari

Kalip Acisi [°] Sac Kalinhigi [mm] | Biikme Radyiisii [mm] Geri Yaylanma [°]
2
1 ; 5,23
60 8,19
5 2 1,49
4 2,15
2
: ; 555
90 :
) 2 1,53
4 2,55
1 2 2,43
4
120 4,65
5 2 1,79
4 3,46

Tabloda genel olarak 1, 2 ve 3 numarali 6rneklerde ve biitlin parametrelerde bulunan geri yaylanma degerlerinin
ortalama degere yakin oldugu ve geri yaylanma ac1 degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tabloda Maksimum geri yaylanma 60° biikme agisina sahip 4 mm radytsli kalipta, 1 mm kalinliktaki Bakir sac
levhanin biikiilmesi ile elde edildigi gortilmektedir. Minimum geri yaylanma ise 120° biikme agisina sahip 2 mm
radyiisli kalipta, 2 mm kalinlhiktaki Bakir sac levhanin biikiilmesi sonucunda goriilmektedir.

Bakir 1 mm olusan geri yaylanma

9

8 Loy
=7 \
s 6
E 5 [
<
EX N
= 3 N
© 2

1

0

60 90 120
Kalip Agisi (°)
=@=2 mm Biilkme radylisii =~ ==#=4 mm Biikme radytisii

Sekil 3.1. 1 mm kalinligindaki bakir sac levhanin kalip acgilarina gore geri yaylanma grafigi

Sekil 3.1'de goriildiigii lizere 1 mm kalinligindaki Bakir sac levha i¢in minimum geri yaylanma 120° biikme
acisina sahip kalipta elde edilmistir. Maksimum geri yaylanma ise 60° biikme agisina sahip kalipta elde
edilmistir. 60° biitkme ag¢isina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler neticesinde olusan geri
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yaylanma miktari, 2 mm biikme radytsiindeki geri yaylanmaya gore %36,1 arttifl ve en az geri yaylanma
degerinin 2 mm biikme radytsiinde (5,23°) oldugu gdzlemlenmistir. 90° biikme agisina sahip kalipta, 4 mm
biikkme radyiisleri ile yapilan biikiimler neticesinde olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikme radyiistindeki
geri yaylanmaya gore %57,3 arttif1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radytisiinde (2,54°) oldugu
gozlemlenmistir. 120° biikme agisina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler neticesinde
olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya gore %47,7 arttig1 ve en az geri
yaylanma degerinin 2 mm biikme radyisiinde (2,43°) oldugu goézlemlenmistir. Bu sonuglara gére 60° biikme
acisina sahip kaliplarda 1 mm Bakir sac levhanin biikiilmesinde biikme radyiistiniin geri yaylanma iizerine
etkisinin kalip agilarina goére en az oldugu goézlemlenirken, 90° biikme ag¢isina sahip kaliplarda ise farkin en fazla
oldugu goriilmektedir.

Bakir 2 mm olusan geri yaylanma
9
8
~7
< 6
g
K 5
&4
>
-E 3 /
S 2 P
1
0
60 90 120
Kalip Agisi (°)
=@®=2 mm Biilkme radylisii. =~ ==#=4 mm Biikme radytisi

Sekil 3.2. 2 mm kalinligindaki bakir sac levhanin kalip acgilarina gore geri yaylanma grafigi

Sekil 3.2’de goriildiigi tizere 2 mm kalinhigindaki Bakir sac levha i¢in minimum geri yaylanma 60° biitkme agisina
sahip kalipta elde edilmistir. Maksimum geri yaylanma ise 120° biikme agisina sahip kalipta elde edilmistir. 60°
biikme acgisina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler neticesinde olusan geri yaylanma
miktari, 2 mm biikme radyiisiindeki geri yaylanmaya gore %30,7 arttif1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm
biikme radyiistinde (1,49°) oldugu gozlemlenmistir. 90° biikme ag¢isina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile
yapilan biikiimler neticesinde olusan geri yaylanma miktari, 2 mm biikme radytiisiindeki geri yaylanmaya gore
%40 arttig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm biikme radyiisiinde (1,53°) oldugu gézlemlenmistir. 120°
biikme agisina sahip kalipta, 4 mm biikme radyiisleri ile yapilan biikiimler neticesinde olusan geri yaylanma
miktari, 2 mm btikme radytisiindeki geri yaylanmaya gore %48,3 arttig1 ve en az geri yaylanma degerinin 2 mm
biikme radyiisiinde (1,79°) oldugu goézlemlenmistir. Bu sonuglara gore kaliplar arasi biikkme radytis farklari, 60°
biikme agisina sahip kaliplarda 2 mm Bakir sac levhanin biikiilmesinde geri yaylanma tzerine etkisinin kalip
acilarina gore en az oldugu gozlemlenirken, 120° biikme acisina sahip kaliplarda ise farkin en fazla oldugu
gorilmektedir. Bakir sac levhalarin kalinliklarini, kalip agilarina gére degerlendirdigimizde 1 mm kalinligindaki
sac levhada kalip acis1 arttikca geri yaylanma miktarinin azaldigi goriiliirken, 2 mm kalinligindaki sac levhada ise
kalip agis1 arttik¢a geri yaylanma miktarinin arttig gériilmektedir.

4. Sonuclar

Deney sonuglarindan elde edilen grafikler incelendiginde, malzeme kalinliginin artmasiyla birlikte geri yaylanma
miktarinin azaldig1 goériilmektedir. Maksimum geri yaylanma miktar1 1 mm kalinliginda elde edilirken, minimum
geri yaylanma miktarinin ise 2 mm kalinliginda elde edildigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuclar literatiirle
ortiismektedir. Malzeme kalinliginin artmasiyla geri yaylanma miktarinin azalmasinin nedeni biikme islemi
sonrasinda, ug radytiste olusan kalint1 gerilme degerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir (Livatyali, 2001).

Kalip agisinin artmasiyla geri yaylanma miktarinin azalmasinin nedeni, biikkme agisinin artmasiyla sac levhanin
dis yiizeylerinde sekil degisimine ugrayan bélgenin ve uzama miktarinin artmas: sonucunda olusur (Ozdemir,
2010).

152
International Journal of Technological Sciences e-ISSN 1309-1220



L. Sayin, G. Basmaci, Bakir Sac Levhalarin “V” Biikme Yéntemi ile Sekillendirilmesiyle Olusan Geri Esneme Miktarinin Deneysel Olarak Incelenmesi

Biikme radyiisii incelendiginde, 2 mm biikme radyiisli kaliplarda elde edilen geri yaylanma degeri, 4 mm biikme
radytsli kaliplara gore daha az oldugu goriilmektedir. Biikme radylisii geri yaylanmay etkileyen nedenlerden
birisidir. Geri yaylanma plastik bolgeye baglidir. Daha az biikme radylisii, kuvveti daha biyiik plastik
deformasyon ve daha ytiksek bdlgesel gerinim seviyesi gerektiren dar bir alanda yogunlastirir. Bu sonugtan
dolayi, bitkkme radytisiiniin artmasi geri yaylanma miktarinin artmasina neden olmaktadir (Buang vd., 2015).

¢ Deneylerde kullanilan malzemelere gore geri yaylanma miktarlar1 farklilik géstermistir. Bakir sac levhasinin
akma mukavemeti yiiksek oldugu icin geri yaylanma miktari fazla olustugu tespit edilmistir.

e Bakir, celik sac levhalarin kalinliklarinin artmasi ile geri yaylanma miktarinin azaldigi goriilmektedir. Bu
durumun sebebi biikme bolgesinde olusan kalint1 gerilme degerinin azalmasindan kaynaklandig1 séylenebilir.

¢ V biikkme kalip acilarinin artmasiyla 1 mm Bakir, sac levhalarda geri yaylanma miktarinin azaldig1 tespit
edilmistir. 2 mm Bakir sac levhalarda ise kalip agisinin artmasiyla geri yaylanma miktarlarinin arttig
gozlemlenmistir. Genel olarak kalip a¢isinin artmasi sonucunda geri yaylanma miktarinin azalmasi sac levhalarin
biikme islemi sonrasinda dis ytizeylerindeki sekil degisimine ugrayan bélgelerin uzama miktarinin azalmasindan
kaynaklandig1 séylenebilir.

¢ Deneylerde kullanilan 2 mm biikme radyiisli kaliplarda elde edilen geri yaylanma degerinin 4 mm bilikme
radyiislii kaliplara gére daha az oldugu tespit edilmistir. Daha az biikme radyiisii olan kaliplarda i1stampa kuvveti,
malzeme lizerinde daha biiyiik plastik deformasyon ve daha yiiksek bolgesel gerinim olusturarak dar bir alanda
yogunlastirir. Bu sebepten dolay1 biikme radytsiiniin azaldif1 zaman kuvvet genis bir plastik boélge boyunca
yayilacagl i¢in geri yaylanmay1 azalttig1 s6ylenebilir.
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