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Biikiilerek sekillendirilmis DC 01 kalite sac malzemeler; beyaz esya,
mobilya, mutfak, cesitli ev esyalari ve otomotiv sektérii basta olmak
lizere, endiistride bircok sektérde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Biikiilerek  gsekillendirilen fiiriinlerde  karsilasilan en  énemli
sekillendirme kusuru geri esnemedir. Bu ¢alismada; DCO1 kalite sac
malzemenin V biikme yéntemiyle sekillendirmede olusan geri esnemeye,
tittileme siiresi (0's, 10 s, 20 s ve 40 s), biikme agist (15°, 30°, 45°, 60°,
75° ve 90°) ve zimba ug radyiisii (0 mm, 2 mm, 4 mm ve 6 mm)
parametrelerinin etkisi deneysel arastirlmistir. Deneysel calismalar
sonucunda; geri esnemenin, litiileme stiresinin 10 s. lik artisina baglh
olarak ortalama 0.18° azaldigi, bitkme acisinin 15°lik artisina bagh
olarak da ortalama 0.44° arttigi gézlemlenmistir. Ayrica geri
esnemenin zimba ug¢ radyiisiindeki 2 mm.’lik artisa bagh olarak da
ortalama 0.27° arttigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: V biikkme, Geri esneme, DC0O1

Abstract

DCO1 quality sheet metal parts which were shaped by bending are
commonly used in white goods, furniture, kitchen, a variety of household
goods and in various industries, particularly the automotive industry.
The most important shaping flaw of the bended parts is spring-back. In
this study, the effects of holding times (0's, 10 s, 20 s and 40 s), bending
angles (15°, 30°, 45°, 60°, 75° and 90°) and punch radii (0 mm, 2 mm,
4 mm and 6 mm) on spring-back while v bending were investigated. At
the end of the experiments the following results were observed;
spring-back angles decreased 0.18 degrees on average while the holding
times were increasing 10 seconds, spring-back angles increased
0.44 degrees on average while bending angles were increasing
15 degrees. Furthermore, an increase of 2 millimeters in punch radii
resulted in an increase in spring-back angles (0.27 degrees on average).

Keywords: V bending, Springback, DC0O1

1 Giris
DCO1 (Erdemir 6112) karbonlu celik sac malzemeler; otomotiv
sanayinde radyator iiretiminde, buzdolabi ve ¢amasir makinasi
gibi beyaz egyalarda ve diger mutfak esyalarinda siklikla
kullanilan sac malzemelerdir. Bu sac metal malzemelerin
sekillendirilmesinde V biikme yontemiyle sekillendirme c¢ok
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak biikme yontemiyle
sekillendirilen sac malzemelerde Kkarsilagilan en o6nemli
problemlerden birisi de sekillendirilen parcalarda 6l¢ii ve kalite
problemlerine sebep olan geri esneme davranisidir. Geri
esneme, malzeme kalinligi boyunca iniform dagilmayan ig
kalinti gerilmelerin etkisi altindaki sac sekillendirme
operasyonlarinin son asamasi esnasinda olusan bir olaydir [1].
Geri esnemeye sac metal sekillendirme operasyonlarinda
zimbanin kaliptan ayrilmasiyla olusan yiikk bosalmasi
asamasinda i¢ gerilmelerin serbest kalmasi sebep olmaktadir
[2]. Yaglama sartlari, baski kuvveti, kalinlik, kalip sekli, sac
Olgiisli gibi proses parametrelerinin yani sira, akma dayanimi,
Yong modiilii, Bauschinger etkisi gibi malzeme 6zellikleri de
geri esnemeyi etkilenmektedir [3]. Yapilan literatiir
arastirmalarinda, DCO1 sac malzemenin biilkme yontemiyle
biikiilerek geri esneme davranisinin incelendigi ¢alismalarin
yapilmadig1 tespit edilmistir. Yapilan calismalarin malzeme
ozellikleriyle oldugu tespit edilmistir. Silvestre vd. yaptiklari
calismada, DCO1 sac malzemenin Kkarekterizasyonunu
calismislardir [4]. Husmann ve Magnus, DCO1 sac malzemenin
arttirilmis sicakliklarda sekillendirme prosesleri esnasinda
sicakligin kontrolii ve Ol¢limii i¢in bir teknoloji olarak

termografi kullanmislardir [5]. Long vd. yaptiklar1 ¢alismada
1.2 mm kalinhkta DCO1 ve 1.5 mm kalinlikta DP590 sac
malzemeyi kaynatarak elde ettikleri yapinin mikro yap1 ve
mekanik 6zellikleri iitiileme siiresinin etkisini incelemislerdir
[6]. Bu ¢alismada da ilk defa, DCO1 sac malzemenin V biikme
kaliplariyla biikiilmesi sonucu olusan geri esnemeye, iitiileme
sliresi, biikme acis1 ve biikkme zimbasi u¢ radyiistiniin etkisi
deneysel olarak arastirilmasi amaglanmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Deney diizenegi

Deney diizeneginin tasarimi Computer Aided Design (CAD)
ortaminda ii¢ boyutlu olarak yapilmistir. Tasarim asamasinin
tamamlanmasiyla, deney diizeneginin liretimi ve kalibrasyonu
gerceklestirilmistir. Deney diizenegi; mekanik konstriiksiyon,
hidrolik ekipmanlar grubu, elektronik veri okuma paneli, deney
cihazi kontrol yazilimi ve elektrik panelinden olusmaktadir.
Tasarlanan ve iretimi yapilan deney dilizeneginin genel
goriintiist Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1: Deney diizenegi genel goriintisii.
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Deneysel calismalar; 15, 30, 45, 60, 75 ve 90° acil1 V biikme
kaliplar1 ve her bir ag1 i¢cin 0 mm, 2 mm, 4 mm ve 6 mm ug
radytisiine sahip zimbalar kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kaliplar, DIN 1.2080 standardinda ¢elik malzemeden 1s1l islem
sonrasl tel erozyon tezgahinda kesilerek iiretilmistir. Uretimi
yapilan kaliplarin ve zimbalarin goriintisii Sekil 2’de
verilmistir.

Sekil 2: Uretimi yapilan kaliplar. (a): Disi kaliplar. (b):
Zimbalar.

Deney diizeneginin kontrolii ve veri okuma islemi bilgisayar
kontrollii olarak, elektronik kart ve Labview ortaminda
tasarlanan 6zel bir yazilim araciligiyla yapilmaktadir.
Yazilimda, deney calismasi otomatik adimlarla belirlenmistir.
Birinci adimda, cihaz test baslangicina hazirlanmak igin
referans konumuna gitmektedir. Ikinci adimda, sac malzeme
disi kalip lizerine yerlestirildikten sonra zimba asag1 hareket
ederek biikme islemini yapmaktadir. Uciincii adimda girilen
itlileme stiresi degeri kadar zimba kalip ilizerinde iitlileme
yapmaktadir. Doérdiincii adimda da zimba kalip iizerinden
kalkarak sekillendirmeyi tamamlamaktadir. Deney diizenegi
icin 6zel olarak tasarlanan yazilimin ekran goriintiisii Sekil 3'te
verilmistir.
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Sekil 3: Deney cihazi kontrol yazilimi ekran goriintiisii.

2.2 Deney malzemesi ve ozellikleri

DCO1 sac malzemelerden sekillendirilerek tiretilen iriinlerin
farkli sektorlerde yaygin kullanimi nedeniyle, DCO1 deney
malzemesi olarak se¢ilmistir. Deney malzemeleri, 20x26 mm
boyutlarinda giyotin preste kesilerek hazirlanmistir. Malzeme
ozelliklerinin geri esnemeye olan etkilerini degerlendirmek
amaciyla deneysel calisma oOncesi, malzemelerin ¢ekme ve
sertlik Olgme testleriyle bazi mekanik ozellikleri ve
spektrometre ile de kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Cekme
test numuneleri, ASTM E8 standardina gore tel erozyon
tezgahinda 0°, 45° ve 90° hadde yonlerinde kesilerek
hazirlanmistir. Uc farkh hadde ydniine gére hazirlanan deney
numunelerinden yapilan ¢ekme testinde elde edilen
ozelliklerin aritmetik ortalamasi hesaplanmistir. Deney
malzemelerinin ayrica sertlikleri de o6lgiilmiistiir. Ug fakh
numune iizerinden yapilan sertlik él¢ctimleri sonucunda da elde
edilen verilerin de aritmetik ortalamasi hesaplanmistir. Cekme
testi Oncesi ve sonrasi, c¢ekilen numunelere ait goriintiler
Sekil 4’te, testler sonucu elde edilen 6zelliklere ait ortalama
degerler de Tablo 1'de verilmistir. Kimyasal analiz sonucu elde
edilen sonuglar da Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 4: Cekme test numuneleri (a): Test 6ncesi (b): Test
sonrasl

2.1 Deney parametreleri

Deney parametrelerinin belirlenmesinde, geri esnemeyi
dogrudan etkileyen proses parametreleri éncelikle géz 6niinde
bulundurulmustur. Biikme kalip acisj, iitiileme siiresi ve zimba
u¢ radytisii deney parametreleri olarak belirlenmistir. Yapilan
deneysel c¢alismada kullanilan deney parametreleri ve
parametre degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Klasik kalipla V bilikme deneylerinde, biikme kuvvetinin
hesaplanmasinda Es 1. [7] kullanilmistir. Biikme kuvveti
Esitlik 1 kullanilarak DCO1 sac malzeme i¢in hesaplanmis ve
deneysel ¢alismalarda kullanilmistir.

L.t2.k.S
L=(S)

(1)

Tablo 1: Deney malzemesinin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Akma Gerilmesi (MPa) Maksimum Cekme Gerilmesi (MPa) Young Modulii (MPa) Sertlik (Vickers)
DC 01 255.604 336.154 77298.301 122.33
Tablo 2: Deney malzemesinin kimyasal kompozisyonu.
Malzeme Fe Cr Ni Si Mn S \ Pb Mo
DCO1 99.785 <LOD <LOD <L.OD 0.166 <LOD <L.OD <L.OD <L.OD

Tablo 3: V bilkme deney parametreleri.

Deney Parametreleri

Parametre Degerleri

Biikme Kalip Agis1 (Derece)
Utiileme Siiresi (sn.)
Zimba Ug Radytisti (mm)

15, 30, 45, 60, 75, 90
0, 10, 20, 30
0,2,4,6
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Burada, L biitkme kuvveti (N), | biikme genisligi (mm), t sac
kalinhigr (mm), k kalip agiklik faktorii, S ¢cekme gerilmesi
(N/mm?2), ve s kalip agiklik genisligi (mm)’dir.

Deneysel c¢alismalar  sonucunda  sekillendirilen  sac
malzemelerdeki geri esneme degerleri, AutoCAD ortamina
aktarilarak oOlglilmiistiir. Ag¢1 oOlgim isleminde Oncelikle,
biikiilmiis olan sac malzemeler bos bir sayfa tizerine konularak
kalemle ¢izilmistir. Daha sonra ¢izilen geometriler tarayici ile
taranarak bilgisayar ortamina resim olarak aktarilmistir. Resim
dosyalar1 AutoCAD ortamina aktarilarak AutoCAD ortaminda
aq1 olgiimleri gerceklestirilmistir. Olgiilen agidan biikiim agisi
cikarilarak geri esneme acilari elde edilmistir. Geri esnemenin
sematik gdsterimi ve 6l¢iim esnasinda elde edilen goriintiisii
Sekil 5’te verilmistir.

e
Y Geri esneme
. - agisl
Biilame ’ d B
agisl i Olgiilen

i ﬂm
Elde edilen
agl
1 !

Sekil 5: Geri esneme dl¢limii sematik gosterimi.

3 Sonuglar

Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar; kalip agisy,
utiileme siiresi, bikkme basinct ve malzeme mekanik
ozelliklerinin  geri esnemeye etkileri g6z Onilinde
bulundurularak yorumlanmistir.

Biikme prosesinde, biilkme islemi esnasinda zimbanin sac
malzemeye temas ettigi sacin i¢ ylizeyinde basma gerilmeleri,
sacin dis yiizeyinde ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Biitkme
islemi sonunda zimbanin yukar1 kalkmasiyla birlikte bu
gerilmeler tersi yonde hareket etmektedirler. Bu gerilemelerin
dengede kalmasi durumunda da sac malzemedeki deformasyon
tamamlanmaktadir. Biikme isleminde, kalip agisinin biiytimesi
ile birlikte biikme momenti artmakta [8] ve daha biiyiik biikme
acist daha biiyiik deformasyon alanina sebep olmaktadir [9].
Deformasyon alani ve biikme momentinin artmasinin sonucu
olarak geri esneme agisinin artmasina neden olan elastik enerji
artmaktadir. Bilkme islemlerinde elastik enerjinin bir sonucu
olarak geri esneme gozlemlenmektedir. Deneysel ¢alismalarda
da; kalip agisindaki 15 derecelik artisin geri esneme miktarini
0.44 derece arttirdigi gozlemlenmigtir. Farkh tiileme
slirelerine ve zimba ug¢ radyiislerine goére kalip acilarindaki
artisa bagli olarak elde edilen geri esneme degerleri Sekil 6-9’da
verilmistir.
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Sekil 6: Utiileme siirelerine gére kalip acisi-geri esneme agisi
iligkisi, zimba radytsii 0 mm.

3200
22—t
2800 2729 2
T 2773
£ 2400 2.209 e 2538
a 1959 =
= 2000 2349
= 1
; L0 e 1473
g
H 0986 1.089
§ 1200 L —— 1229 :
£ 0800 0.729/ 5792 —e— Uitileme Siiresi (0 sn.)
g 0560 0616 Utileme Siiresi (10sn)
0400 0449 0509 0.696 Utileme Siresi (20n)
0330 ’ iitileme Siiresi (30 sn.)
0.000
15 30 75 90

45 &0
Kalip agis: [Derece]
Sekil 7: Utiileme siirelerine gére kalip acis1 - geri esneme agisi

iligkisi, zimba radytisii 2 mm.
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Sekil 8: Utiileme siirelerine gére kalip acis1 - geri esneme agisi
iligkisi, zimba radytisii 4 mm.
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Sekil 9: Utiileme siirelerine gore kalip acis1 - geri esneme agisi
iligkisi, zzimba radytisii 6 mm.

Biikme proseslerinde geri esnemeyi etkileyen diger bir 6nemli
parametre de iitiileme siiresidir. Utiileme siiresinin artmasi
deney numunesinin seklini sinirlamaktadir. Biikiim tarafinin i¢
gerilmelerinde bu azalma azaltilmis elastik gerinimlere sebep
olmaktadir, bu da kalici gerinim de artisa sebep olan bir
davranistir.  Cilinkii itlleme siiresi arttikca siirtinme
deformasyonu artmakta ve elastik geri kazanim azalmaktadir.
Siiriinme deformasyon hizi i¢ gerilmelerdeki azalmadan dolay1
zamanla azalmaktadir [10]. Deneysel ¢alismalarda da, iitiileme
sliresinin artmasi ile birlikte geri esneme agisinin ig
gerilmelerin azalmasindan dolay1 azaldig1 goézlemlenmistir.
Utiileme siiresindeki 10 saniyelik artisin geri esneme acisinda
ortalama  0.181 derece azalmaya sebep oldugu
gozlemlenmistir.

Biikkme prosesinde zimba radyiisiin geri esnemeyi etkileyen bir
diger proses parametresidir. Clinkii geri esneme plastik
bélgenin 6lgiisiin baghdir. Daha kiigiik zimba radytisii, kuvveti
daha biiyiik plastik deformasyon ve daha yiiksek bolgesel
gerinim seviyesi gerektiren dar bir alanda yogunlastirir. Bu
olayda, zimba radyiisiin arttif1 zaman, kuvvet genis bir plastik
bolge boyunca yayilir bu da geri esnemeyi arttirmaktadir [11].
Bu nedenle, zimba radyiisiinli artmasi ile birlikte geri esneme
miktar1 da artmaktadir. Deneysel c¢alismalarda da, zimba
radyiisiiniin 2 mm artisina baglh olarak geri esnemenin
ortalama 0.27 derece arttigl goézlemlenmistir.
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