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Özet
Bu çalışmada, endüstriyel ürünlerde yaygın olarak tercih edilen AA 5754-O sac malzemesine Deneysel Yöntem (DY) ve Sonlu
Elemanlar Yöntemi (SEY) ile farklı V bükme yöntemleri kullanılarak şekillendirme işlemi uygulanmıştır. Çalışmada zımba uç
yarıçapları 2 mm, 4 mm ve 6 mm olan 60⁰, 90⁰ ve 120⁰’lik V şeklinde kalıplar tercih edilmiş, hadde yönü 0⁰, 45⁰ ve 90⁰ olan 1
mm ve 2 mm kalınlığındaki saclar bükülmüş, bilgisayar ortamında değerlendirilerek geri esneme grafikleri hazırlanmıştır.
Literatürde sıklıkla uygulanan dört farklı bükme yöntemi, iki farklı kalınlıktaki alüminyum sac malzemeler için en az 3’er tane
olmak üzere 650 adet deney numunesi DY uygulanarak bükülmüştür. Aynı bükme yöntemleri ile yaklaşık 18 adet deney
numunesi SEY uygulanarak bükülmüştür. Grafiklerin kullanılabilirliği tartışılarak geri esneme değerleri açısından dört farklı
bükme metodu içerisinden ikisinin uygun olmadığı tespit edilmiştir. Deneylerden elde edilen veriler incelendiğinde sac
malzeme kalınlığının artmasının ve zımbanın kalıp üzerinde yüklü bekleme süresinin geri esnemeyi azalttığı, sac malzemenin
hadde yönünün geri esnemede etkili olduğu, zımba uç yarıçapının artmasıyla geri esnemenin azaldığı, DY ile SEY’in
sonuçlarının birbiri ile uyumlu olduğu tespit edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Alüminyum sac malzeme, geri esneme, V bükme, deneysel yöntem, sonlu elemanlar yöntemi.

Determination of Springback Amount of the AA5754-O Sheet Material Parts Using
Different Bending Methods on V Bending Dies

Abstract
In this study, a forming process was applied to AA 5754-O sheet materials that are frequently used in the industry with
Experimental Method (EM), using different V bending methods. The AA 5754-O sheets with a thickness of 1 mm and 2 mm
and the rolling directions of 0°, 45°, and 90° were used. The V shaped dies of angles 60°, 90°, and 120° having punch radiuses
of 2 mm, 4mm, and 6 mm respectively were bended. By using EM, four different bending methods were applied on 650
specimens and for the each case the experiment was performed three times. To compare the results, 18 specimens were tested
by applying different bending methods, using Finite Elements Method (FEM). The results were obtained in the form of
numerical values and to analyse the results the graphs were plotted for each condition. The results showed that, out of four
bending methods two methods are inconvenient in terms of their springback amount and the rolling directions of the sheet
materials have an impact on the springback amount. It was also observed that the increase in the thickness of the sheet material
and the duration of keeping the punch on the die decreases the springback values. The results obtained through EM and FEM
were in good agreement.
Keywords: Aluminium sheet material, springback, V bending, experimental method, finite elements method.
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1. GİRİŞ

Alüminyum sac malzemeler endüstride geniş bir uygulama alanı bulmaktadır. Bu malzemeler özellikle

otomotiv, uzay, savunma, gemi, beyaz eşya, reklamcılık ve birçok alanda hafiflik ve korozyona karşı

dayanıklılık özelliklerinden dolayı en sık kullanılan malzemelerden olmuştur. Bu üstün özelliklerine

rağmen alüminyum alaşımları ile parça üretimi esnasında birçok problemlerle karşılaşılmaktadır.

Alüminyum alaşımlarında düşük elastisite modülü (E) değerinden dolayı geri esneme problemi

gözlemlenmektedir. Özellikle eğme işlemlerinde malzeme üzerine uygulanan yükün kaldırılmasından

sonra malzemenin var olan elastik enerjiyi geri vermesi sonucu doğan geri esnemeden dolayı, istenen

boyutlar bu malzemelerden elde edilen ürünlere tam olarak verilememektedir. Bu durum özellikle

parçaların montajı esnasında büyük sıkıntılar oluşturmakta, hataların düzeltilmesi için harcanan zaman,

maliyet artışına ve gecikmelere sebep olmaktadır [1-2].

Bükme işlemi sac levhaya kalıcı bir eğrilik verilmesi amacıyla doğrusal bir eksen etrafında uygulanan

şekillendirme yöntemidir. Bükme işleminde, sac levhanın iç ve dış yüzeylerinde tarafsız eksenden

uzaklıkla orantılı olarak birim şekil değişimleri meydana gelmektedir. Dolayısıyla, bükme işlemi ile

birlikte tarafsız eksen iç yüzeye doğru kaydığından, dış yüzeyde meydana gelen birim şekil değişimleri, iç

yüzeydeki liflerde meydana gelen birim şekil değişimlerinden daha fazla olmaktadır. Plastik

deformasyonla birlikte hacim sabitliği söz konusu olduğundan, sac malzemenin kalınlığında incelme

meydana gelmektedir [3].

Bükmede kalıcı sekil değişikliği söz konusudur. Malzemede kalıcı sekil değişimi meydana getirmek

çeşitli gerilmelerin ortaya çıkmasına neden olur. Bükmenin sağlıklı yapılabilmesi, meydana gelecek

gerilmeleri belirli sınırlar içerisinde tutmayı zorunlu kılar. Parça tasarımı açısından bükme kavisinin iyi

belirlenmesi gerekir. Bükme açısı büyüdükçe dış tabakalardaki uzamalar da artacağından yırtılma

olasılığı fazlalaşır. Bu bakımdan uygulanacak en küçük bükme kavisinin belirlenmesinde bükme açısının

da dikkate alınması gerekir [4].

Bükme işlemlerinde, istenen kusursuz bükme profili elde edebilmek için, gerilim-gerinim dağılımları

önemlidir. Bükme yoluyla şekillendirmede parça malzemesinin elastikiyet sınırı aşılmakta, ancak en

büyük çekme gerilmeleri aşılamamaktadır. Bu sebepten dolayı, malzeme orijinal esnekliğinin bir kısmını

hala muhafaza etmektedir [5, 6, 7].

Son yıllarda yapılan çalışmaların, sac malzemelerin şekillendirilmesinde karşılaşılan geri esnemeyle ilgili

olduğu gözlemlenmiştir. Bu kalıcı fiziksel değişimin nasıl önlenebileceği konusunda yapılan çalışmaların

ortak yönü, sac malzemelerdeki geri esnemenin önceden tahmin edilebilmesi için doğru kalıp imalatının
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yapılmasıdır. Bu çalışmaların genellikle geri esnemede etkili olan parametrelerin değiştirilmesi, analizler

ve matematiksel modellemelerle ile ilgili olduğu görülmektedir.

Sac metal levhaların bükülerek şekillendirilmesinde istenilen form uygun bir zımba kalıp yardımı ve

yeterli kuvvetler ile malzemeye uygulanır. Elde edilen parça elastik ve plastik deformasyonun karışımı ile

oluşur. Parça üzerinden kuvvetler kaldırıldığında parça bir miktar eski haline dönme eğilimi gösterir ki bu

davranışa “geri esneme” adı verilir.

Bükme işleminde geri yaylanma malzemenin cinsine, malzeme kalınlığına, sacın hadde yönüne, bükme

açısına, bükme yarıçapına, matris ve zımba arasındaki kalıp boşluğuna, zımbanın kalıp üzerinde bekleme

süresi ve yağlama koşulları gibi birçok parametreye bağlıdır. İstenen kabul edilebilir formu elde

edebilmek için bu parametrelerin etkilerinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Parametrelerden bazıları

Şekil 1’de gösterilmiştir [8].

Bu çalışmada, bükmeyle ilgili parametreler zımba uç yarıçapı R, kalıp üst köşe yarıçapı Rd, kalıp ağzı

genişliği W, malzeme kalınlığı T, zaman t, zımba girme derinliği hp, geri esneme açısı ∆αb ve bükme açısı

αb olarak belirlenmiştir.

Şekil 1. Kalıp Düzeni ve İşlem Parametreleri [6].

Literatürde sac metal şekillendirme yöntemlerinden olan ve sıkça tercih edilen bükme ve geri esneme

üzerine çok sayıda çalışmalar bulunmaktadır. Malzeme türü esas alındığında çelik, pirinç, bakır gibi

malzemelerin yoğun çalışıldığı görülmektedir [9,10,11]. Bükme kalıplarında geri esnemenin deneysel

olarak tespiti hakkında çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalarda genel olarak dört değişik bükme metodu

kullanarak üç farklı kalınlıktaki pirinç, bakır, çelik ve paslanmaz çelik sac malzemeler bükülüp bilgisayar

ortamında değerlendirilerek, geri esneme grafikleri çıkarılmış, farklı bükme metotlarının geri esnemeye

etkileri ve elde edilen grafiklerin kullanılabilirliği tartışılmıştır [9,10,11,12,13]. Deneysel ağırlıklı yapılan

bu çalışmalarda geri esneme üzerinde etkili olan en önemli parametrelerin bükme açısı, zımba uç kavisi,

sac malzeme kalınlığı, bükme derinliği ve uygulanan bükme metodu olduğu görülmüştür. Diğer taraftan

SEY ile yapılan analizlerde bu sonucu desteklemektedir [1,14,15,16,17,18,19].
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Başka bir çalışmada 5754-O alaşımının 60º’lik V şekilli kalıpta geri esneme davranışı incelemiştir.

Malzemelere % 1, 3, 5, 7, 9 ve 11’lik ön gerilmeler uygulanarak, akma noktaları değiştirilmiş ve bu ön

gerilmelerin geri esneme üzerindeki etkilerini deneysel olarak bulmuşlardır. Ayrıca çalışmalarını

ETA/Dynaform sac şekillendirme simülasyon programında analiz ederek deneysel sonuçlarla

karşılaştırmışlardır [20].

En uygun basma derinliğini bulmak amacıyla basit bir metot üzerine de çalışmalar yapılmıştır. Bu metot

da sac malzeme, bir dizi yükleme ve geri almaya tabi tutulmuştur. Her bir bükme açısı ve geri esneme

ölçülmüş ve çıkış sinyali bir bilgisayara yüklenmiştir. Böylece aşırı bükmeye denk gelen zımbanın uygun

olan basma derinliği belirlenmiştir [6,21].

Çift bükme tekniği ile geri esneme ve değişkenler arasındaki ilişkiyi analiz etmek için sonlu elemanlar

metodunu kullanılarak yapılan çalışmalarda mevcuttur. Bu çalışmalarda geri esnemeyi azaltmak ve en

uygun şekillendirme parametrelerini bulmak için, sonlu eleman analizi ile en iyilem tekniğini

birleştirmişlerdir. Çalışmada elde edilen çözümler deneysel verilerle mukayese edilmiş, kalıp boşluğunun

artmasıyla geri esnemenin azaldığını ortaya çıkarmışlardır [14].

Bazı çalışmalarda yüksek ve düşük akma değerlerine sahip iki ayrı malzeme davranışı için şekillendirme

ve geri esneme hesaplamalarını iki boyutlu modeller kullanarak yapılmıştır. Geri esnemede hata

miktarlarını değerlendirerek, tekrarlı hesaplama yöntemi ile doğru parçayı oluşturacak kalıp yüzeylerini

elde etmeye çalışılmıştır. Daha sonraki çalışmalarda SEY kullanarak üç boyutlu modeller ile doğru

parçayı elde edecek kalıp yüzeylerini oluşturmaya çalışılmış iteratif (tekrar eden) olarak elde ettikleri

kalıp yüzeylerini kullanarak yaptıkları benzetim sonuçlarını deneysel olarak elde edilen sonuçlarla

karşılaştırmışlardır [22,23]. Bir başka çalışmada geri esneme deformasyonlarına etki eden hesaplama

parametrelerinden birkaçı incelenmiştir. Eleman büyüklüğünün, şekillendirme hızının ve kanal omuz

yapısının sonuçlara hangi oranda etki ettiği ortaya çıkarılmıştır [17].

Baskı kuvvetinin, kalıp omuz yarıçapı ve sürtünme katsayısının sonuçlara etkilerini inceleyen

çalışmalarda vardır [24]. Benzer bir çalışmada farklı malzemeler için baskı kuvveti ve sürtünme

katsayılarının değişiminin geri esneme ve hesaplama maliyetlerine etkisini incelenmiştir [18]. Benzer

parametrelerin değişkenliklerinin geri esneme deformasyonlarına etkileri farklı çalışmalara da konu

olmuştur [25, 26].
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Farklı SEY’in sac şekillendirme hesaplamalarındaki kullanım alanlarından bahseden çalışmalarda

yapılmıştır [27]. Farklı yöntemlerin kullanılması özellikle açık zamana bağlı ve kapalı adımlı yöntemlerin

birbirleri ile ya da deneysel verilerle karşılaştırılması birçok araştırmacıya konu olmuştur [23, 19, 28].

Bu çalışmanın amacı, zımbanın kalıp üzerinde bekleme süresi, kalıba yaklaşma mesafesi, zımba uç

kavisinin bükmeye etkisi ve sac hadde yönünün AA 5754-O malzemesinde geri esnemeye ne şekilde etki

ettiğini araştırmaktır.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1. MATERYAL

Deney numuneleri endüstride sıklıkla kullanılan AA 5754-O sac malzemelerden seçilmiştir.

Malzemelerin kalınlıkları 1 mm ve 2 mm, ebatları ise 25x100 mm’dir. Saclar hadde yönü 0⁰, 45⁰ ve 90⁰
olacak şekilde ve her dereceden, 3’er adet olmak üzere 650 adet deney numunesi hazırlanmıştır.

Malzeme ebatlarının küçük seçilmesinin nedeni, dar alanda geri esnemenin daha sağlıklı olarak tespit

edilebileceği düşüncesinden kaynaklanmıştır [9]. Deney numunesinde kullanılan sacların kimyasal

özellikleri Çizelge 1’de sac boyutları ise Şekil 2’de verilmiştir.

Çizelge 1. Al 5754-O alaşımının kimyasal özelliği [29].

%
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Diğerleri

0.40 0.40 0.10 0.50 2.6-3.6 0.30 0.20 0.15 0.05

Şekil 2. Deney numunesi sac boyutları.

Deneyler için kalıplar CNC Freze tezgâhında istenen ölçülerde 60⁰, 90⁰ ve 120⁰’lik açılarda matris ve

zımba çifti olarak ürettirilmiştir. Zımbaların uç kavis yarıçapı 2 mm, 4 mm ve 6 mm olarak belirlenmiştir.

Kalıp ve sac boyutlarının tespitinde literatürde ki çalışmalar temel alınmıştır.  Şekil 3’te 60⁰, 90⁰ ve

120⁰’lik kalıp setleri görülmektedir.
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Şekil 3. Bükme açıları: a) 60⁰, b) 90⁰, c)120⁰ olan kalıp setleri.
“V” bükme kalıbındaki kuvvet hesabı için her araştırmacı farklı eşitlikler ortaya koymuştur. Bu eşitlikler

her ne kadar farklı olsa da, çıkan sonuçlar arasında çok büyük uyumsuzluk bulunmamaktadır. Çalışmada

bükme kuvveti hesabı Eşitlik 1’e göre yapılmıştır [30, 31].

(1)

C; W/T’ ye bağlı bir katsayı olup Eşitlik 2’ile bulunur.

(2)

Bu eşitliklerde;

Pv , “V” bükme kuvvetini (N),

B, Sac malzeme genişliğini (mm),

T, Sac malzeme kalınlığını (mm),

σb, Malzeme çekme mukavemetini (N/mm2),

W, Kalıp ağzı açıklığını (mm),

C, W/T oranına bağlı bir katsayıyı ihtiva etmektedir.

Buna göre, 1 mm ve 2 mm kalınlıklarındaki AA 5754-O sac malzemeler için bükme açısı 60⁰ için

sırasıyla 1600 N ve 6400 N, 90⁰ için sırasıyla 1130 N ve 4515 N, 120⁰ için sırasıyla 920 N ve 3690 N

“V” bükme kuvveti ve emniyetli kalıplama kuvveti hesaplanmıştır.

2.2. METOD

“V” bükme işlemlerinde değişik parametreler kullanılmakta ve bu parametreler geri esnemeyi

etkilemektedirler. Geri esnemenin belirlenmesi için, elastikiyet modülü, akma gerilmesi, pekleşme

özelliği gibi malzeme parametreleri ile uygulanan kuvvet, sacın kalınlığı, sacın hadde yönü, kalıbın açısı,

zımba yarıçapı, kalıp açıklığı, zımbanın kalıp üzerinde bekleme süresi ve kalıbın yağlanması gibi işlem

(c)(b)
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parametrelerinin, geri esnemeye karmaşık bir şekilde etki ettiği bilinmektedir. Çalışma kapsamında

dikkate alınan yöntemler aşağıdaki gibidir.

Birinci yöntemde: Zımba kalıba sac kalınlığı kadar yaklaştırılmış ve sac malzemenin ezilerek geri

esnemeye etkisi önlenmiştir. Aynı zamanda zımba kalıp üzerinde 20 s bekletildikten sonra yük geri

alınmıştır.

İkinci yöntemde: Zımba kalıba sac kalınlığı kadar yaklaştırılmış ve sac malzemenin ezilerek geri

esnemeye etkisi önlenmiştir. Zımbanın kalıp üzerinde sadece basma süresi kadar bekletilmesiyle yük geri

alınmıştır.

Üçüncü yöntemde: Zımba kalıbın dibine kadar oturtulmuş ve sac malzemenin ezilmesi ile geri esnemeye

etkisi incelenmiştir. Aynı zamanda zımba kalıp üzerinde 20 s bekletildikten sonra yük geri alınmıştır.

Dördüncü yöntemde: Zımba kalıbın dibine kadar oturtulmuş ve sac malzemenin ezilmesinin geri

esnemeye etkisi incelenmiştir. Zımbanın kalıp üzerinde sadece basma süresi kadar bekletilmesiyle yük

geri alınmıştır.

Her bir deney sersisinde 165 adet numune parçası kullanılmıştır. Bu serilerden elde edilen veriler

bilgisayar ortamına aktarılarak karşılaştırma yapılmıştır. Birinci ve ikinci deney serilerinden elde edilen

verilerin kullanılabilir olduğu, üçüncü ve dördüncü deney serilerinde sac malzeme kalınlığının dikkate

alınmaması sonucu ezilmeler oluşmuş, ezilmeden dolayı tutarlı sonuçların elde edilemediği belirlenmiş ve

çalışmaya dâhil edilmemiştir. Deneyler laboratuar ortamında gerçekleştirilmiş ve bükülen sacların

ölçümleri, optik açıölçer cihazı ile bükme işleminin hemen ardından titizlikle yapılmıştır.

3. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA

Yapılan deneylerden elde edilen kullanılabilir sonuçlar çizelgeler halinde verilmiştir. Çizelge 3 ve Çizelge

4’te deneysel çalışma ile şekillendirilen numunelerin verileri, Çizelge 2’de sonlu elemanlar yöntemi ile

şekillendirilen numunelerin sonuçları verilmiştir.

Çizelge 3’te 60⁰, 90⁰ ve 120⁰ V bükme için zımbanın 20 s numune parça üzerinde bekletilmesi ile hadde

yönü baz alınarak elde edilen deneysel veriler görülmektedir. Bu veriler Şekil 4, Şekil 5 ve Şekil 6’daki

grafiklerde her iki kalınlık (1 mm ve 2 mm) için de, hadde yönlerine göre geri esneme değerleri baz

alınarak incelendiğinde; tüm bükme açıları için hadde yönü 0° olan numuneler hadde yönü 45° ve 90°’ye

göre daha az esnemiştir. Sac kalınlığı artıkça zımba uç yarıçapı 2 mm, 4 mm ve 6 mm olan numunelerin

hepsinde de geri esnemenin azaldığı görülmektedir. Bu sonuçlara göre zımba uç yarıçapının artmasıyla

geri esnemenin azaldığı tespit edilmiştir.

Çizelge 4’te 60⁰, 90⁰ ve 120⁰ V bükme için zımbanın numune parça üzerinde hiç bekletilmeden (sadece

basma süresi kadar beklemesiyle)  hadde yönü baz alınarak elde edilen deneysel veriler görülmektedir. Bu
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veriler Şekil 4, Şekil 5 ve Şekil 6’daki grafiklerde her iki kalınlık (1 mm ve 2 mm) için de, hadde

yönlerine göre geri esneme değerleri incelendiğinde; tüm bükme açıları için hadde yönü 0° olan

numuneler hadde yönü 45° ve 90°’ye göre daha az esnemiştir. Sac kalınlığı artıkça zımba uç yarıçapı 2

mm, 4 mm ve 6 mm olan numunelerin hepsinde de geri esnemenin azaldığı görülmektedir. Bu sonuçlara

göre zımba uç yarıçapının artmasıyla geri esnemenin azaldığı tespit edilmiştir.

Çizelge 3 ve Çizelge 4’te 60⁰, 90⁰ ve 120⁰ V bükme için zımbanın numune parça üzerinde bekleme

süresine göre zımba uç yarıçapları baz alınarak elde edilen deneysel yöntem (DY) değerleri

görülmektedir. Bu değerler kullanılarak oluşturulan Şekil 4, Şekil 5 ve Şekil 6’daki grafiklerde, her iki

kalınlık (1 mm ve 2 mm) için de deneysel yöntem uygulanarak şekillendirilen sac malzemelerin 60⁰, 90⁰
ve 120⁰’deki V bükme deney numunelerin hepsi için zımba uç yarıçaplarına göre, geri esneme değerleri

incelendiğinde; 1 mm ve 2 mm kalınlığındaki numunelerin her ikisinde de zımbanın numune parça

üzerinde 20 s beklemesi ile bükülen numunelerin geri esneme açıları, zımbanın numune parça üzerinde

hiç beklemeden (sadece basma süresi kadar beklemesi) ile bükülen numunelerin geri esneme açılarından

daha az olduğu görülmektedir.

Şekil 4. AA 5754-O sac malzemelerin 60° V bükme deneyinde, zımbanın numune parça üzerinde

bekleme süresine göre elde edilen deneysel geri esneme açıları.

Şekil 5. AA 5754-O sac malzemelerin 90° V bükme deneyinde, zımbanın numune parça üzerinde

bekleme süresine göre elde edilen deneysel geri esneme açıları.
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Şekil 6. AA 5754-O sac malzemelerin 120° V bükme deneyinde, zımbanın numune parça üzerinde

bekleme süresine göre elde edilen deneysel geri esneme açıları.

Şekil 4, şekil 5 ve şekil 6 karşılaştırıldığında; 60°, 90° ve 120° V bükme deney numunelerin zımba uç

yarıçapları esas alınarak geri esneme değerleri incelendiğinde; üç bükme açısında da numunelerde zımba

uç yarıçapının artmasıyla geri esnemenin azaldığı tespit edilmiştir. Sac kalınlığı arttıkça da zımba uç

yarıçapı 2 mm, 4 mm ve 6 mm olan numunelerin hepsinde de geri esnemenin azaldığı görülmektedir. 1

mm kalınlığındaki numunelerde bükme açısı 90° olan numunelerin geri esneme açıları bükme açısı 60°

olan numunelerin geri esneme açılarından daha az olduğu, bükme açısı 60° olan numunelerin de geri

esneme açıları, bükme açısı 120° olan numunelerin geri esneme açılarından daha az olduğu

görülmektedir. 2 mm kalınlığındaki numuneler incelendiğinde, bükme açısı 90° olan numunelerin geri

esneme açıları, bükme açısı 120° olan numunelerin geri esneme açılarından daha azdır. Bükme açısı 120°

olan numunelerde zımba uç yarıçapları 2 mm ve 4 mm olan deneylerde, geri esneme açıları bükme açısı

60° olan numunelerin geri esneme açılarından daha az olduğu görülmektedir. Bu sonuçlara göre sac

kalınlığın artması ile geri esnemenin azaldığı görülmektedir.

Şekil 7. AA 5754-O sac malzemelerin 60°, 90° ve 120° V bükme deneyinde, zımbanın 20 s numune
parçalar üzerinde beklemesi ile elde edilen deneysel geri esneme açıları.

Sonlu elemanlar yöntemi (SEY) çalışmalarında AA 5754-O sac malzemelerinin cinsi, kalınlığı, bükme

açısı, bükme yarıçapı, matris ve zımba arasındaki kalıp boşluğu, zımbanın numune parça üzerinde



Teknolojik Araştırmalar: MTED 2013 (10) 27-42 Farklı Bükme Yöntemleri Uygulanarak AA 5754-O ...

36

bekleme süresi gibi birçok fiziksel parametre ile malzemenin yoğunluğu, akma dayanımı, elastikiyet

modülü, poisson oranı, tangent modülü gibi mekanik özellikler kullanılarak çözümleme yapılmıştır.

Numunelerin şekillendirilmesinde kullanılan yöntemde zımba kalıba sac kalınlığı kadar yaklaştırılmış, bu

sayede sac malzemenin ezilerek geri esnemeye etkisi önlenmiştir. Aynı zamanda şekillendirme sırasında

zımba kalıp üzerinde 20 s bekletildikten sonra yük geri alınmıştır.

Çizelge 2. AA 5754-O sac malzemelerin 60°, 90° ve 120° V bükme için zımbanın 20 s numune parça
üzerinde beklemesi ile elde edilen SEY değerleri.

Sac Malzeme AA5754-O Bükme açısı 60° Bükme açısı 90° Bükme açısı 120°

Sac
Kalınlığı

(mm)

Zımba
Yarıçapı
(R, mm)

Zımbanın
Matrise

Yaklaşma
Mesafesi

(mm)

Zımbanın
Matris

Üzerinde
Bekleme

Süresi
(Saniye)

Numune
Parça

(Derece)

Geri
Esneme
(Derece)

Numune
Parça

(Derece)

Geri
Esneme
(Derece)

Numune
Parça

(Derece)

Geri
Esneme
(Derece)

1
2 1 20 66,04 6,04 96,20 6,20 126,67 6,67
4 1 20 64,16 4,16 94,51 4,51 125,75 5,75
6 1 20 62,37 2,37 93,27 3,27 124,29 4,29

2
2 2 20 64,51 4,51 94,88 4,88 125,40 5,40
4 2 20 63,06 3,06 93,15 3,15 123,28 3,28
6 2 20 61,30 1,30 92,06 2,06 122,30 2,30

Çizelge 2’de zımbanın 20 s numune parça üzerinde beklemesi ile farklı V bükme açılarına göre zımba uç

yarıçapları baz alınarak elde edilen SEY değerleri görülmektedir. Bu değerler, Şekil 8’deki grafikte her

iki kalınlık için de şekillendirilen AA 5754-O sac malzemelerin 60°, 90° ve 120° bükülmesiyle zımba uç

yarıçaplarına göre geri esneme değerleri incelenmiştir. 1 mm kalınlığındaki numunelerde tüm zımba uç

yarıçapları için bükme açısı 60° olan numunelerin geri esneme açıları, bükme açısı 90° olan numunelerin

geri esneme açılarından daha az olduğu görülmektedir. Bükme açısı 90° olan numunelerin de geri esneme

açıları, bükme açısı 120° olan numunelerin geri esneme açılarından daha az çıkmıştır. 2 mm

kalınlığındaki numunelerde tüm zımba uç yarıçapları için bükme açısı 60° olan numunelerin geri esneme

açıları, bükme açısı 90° olan numunelerin geri esneme açılarından daha az olduğu görülmektedir. Bükme

açısı 90° olan numunelerin de geri esneme açıları bükme açısı 120° olan numunelerin geri esneme

açılarından daha az olduğu görülmektedir.

Şekil 8. AA 5754-O sac malzemelerin 60°, 90° ve 120° V bükme deneyinde, zımbanın 20 s numune
parça üzerinde beklemesi ile elde edilen SEY’ in geri esneme açıları.
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Şekil 9, Şekil 10 ve Şekil 11 karşılaştırıldığında; SEY uygulanarak şekillendirilen ve DY uygulanarak

zımbanın numune parça üzerinde 20 s beklemesi ile şekillendirilen numunelerin zımba uç yarıçaplarına

göre, geri esneme değerleri incelendiğinde; 60° V bükme deneyinde 1 mm ve 2 mm kalınlığında ki

numuneler tüm zımba uç yarıçaplarında DY ile SEY’in geri esneme açılarının birbirlerine yakın olduğu,

90° V bükme deneyinde 1 mm ve 2 mm kalınlığındaki numunelerde, tüm zımba uç yarıçaplarında DY ile

SEY’in geri esneme açılarının birbirlerine yakın olduğu, 120° V bükme deneyinde 1 mm ve 2 mm

kalınlığındaki numuneler tüm zımba uç yarıçaplarında DY ile SEY’in geri esneme açılarının birbirlerine

yakın olduğu tespit edilmiştir.

Şekil 9. AA 5754-O sac malzemelerin 60° V bükme deneyinde, zımbanın 20 s numune parça üzerinde
beklemesi ile elde edilen SEY ile DY’nin geri esneme açıları.

Şekil 10. AA 5754-O sac malzemelerin 90° V bükme deneyinde, zımbanın 20 s numune parça üzerinde
beklemesi ile elde edilen SEY ile DY’nin geri esneme açıları.

Şekil 11. AA 5754-O sac malzemelerin 120°  V bükme deneyinde, zımbanın 20 s numune parça üzerinde
beklemesi ile elde edilen SEY ile DY’nin geri esneme açıları.
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4. SONUÇLAR ve TARTIŞMA

Çalışmada, ebatları 25x100 mm olan, 1 mm ve 2 mm kalınlığında, AA 5754-O sac malzeme; 60°, 90° ve

120°’lik V şekilli kalıplar kullanılarak bükme işlemine tabi tutulmuştur. Zımba uç yarıçapları 2 mm, 4

mm ve 6 mm olarak belirlenmiştir. Sac malzemeler hadde yönü 0°, 45° ve 90° olacak şekilde

hazırlanmıştır. Bükme işlemi sırasında zımbanın matrise yaklaşma mesafesi ve zımbanın numune parça

üzerinde bekleme süresine göre şekillendirme işlemi yapılmıştır. Çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda

özetlenmiş ve değerlendirilmiştir;

AA 5754-O sac malzemeleri ile 60°, 90° ve 120°’de yapılan V bükme deney sonuçlarına göre, geri

esnemenin malzeme, zımba-kalıp, numune sacın hadde yönüne, zımbanın matrise yaklaşma mesafesine

ve zımbanın şekillendirilen sacın üzerinde bekletilme süresine bağlı olarak değiştiği literatüre uygun

olarak [4,8,9,10,11] gözlemlenmiştir.

Yapılan V bükme deneylerinden elde edilen veriler incelendiğinde sac malzeme kalınlığının artmasının

geri esnemeyi azalttığı tespit edilmiştir. Literatürde de sac malzeme kalınlığının geri esnemeye olan etkisi

ile ilgili çalışmalarda [9,11,13] aynı yönde değişim gözlemlenmiştir.

V bükmede zımbanın kalıp üzerinde yüklü bekleme süresinin geri esnemeyi azalttığı gözlemlenmiştir.

Şekillendirme sırasında zımbanın kalıp üzerinde yüklü bekleme süresinin geri esnemeyi azalttığı

[9,11,13] görülmektedir.

Yapılan çalışmalarda elde edilen veriler incelendiğinde sac malzemenin hadde yönünün geri esnemede

etkili olduğu [4] gözlemlenmiştir.

V bükmede zımba uç yarıçapının artmasıyla geri esnemenin azaldığı görülmektedir. Zımba uç yarıçapı

arttırılarak geri esmenin daha da azaldığı [4]  görülmektedir.

Sac parçalara uygulanan yöntemlerden birinci ve ikinci yöntemlerinin geri esnemeyi tespit etmede uygun

olduğu gözlemlenmiştir. Bu yöntemlerde zımba ile kalıp arasında numune sacın kalınlığı kadar boşluk

bırakılmış ve zımbanın baskısı ile sacın ezilmesi önlenmiştir. Ancak sac parçalara uygulanan

yöntemlerden üçüncü ve dördüncü yöntemlerde sac parçada ezilme meydana geldiğinden dolayı geri

esnemeyi tespit etmede uygun olmadığı [9,10,11,12,13] gözlemlenmiştir. Bu yöntemlerde zımba ile kalıp

arasında boşluk bırakılmamış ve zımba kalıbın sonuna kadar ilerletilmiştir. Arada kalan sac ezilmiş ve

geri esnemenin hassasiyetini etkilemiştir.
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Deneysel Yöntem (DY) ile Sonlu Elemanlar Yöntemi (SEY)’in sonuçlarının kabul edilebilir yakınlıkta

olduğu gözlemlenmiştir.
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EKLER

Çizelge 3. Birinci deney serisine göre 60⁰, 90⁰ ve 120⁰ V bükme için zımbanın 20 s numune parça
üzerinde beklemesi ile elde edilen deneysel veriler.

Sac Malzeme AA5754-O Bükme Açısı 60⁰ Bükme Açısı 90⁰ Bükme Açısı 120⁰
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2 1 20 65,75 65,83 65,83 65,80 5,80 93,75 93,25 93,00 93,33 3,33 126,16 126,00 126,25 126,14 6,14

4 1 20 63,50 63,75 63,50 63,58 3,58 92,66 92,66 92,66 92,66 2,66 124,00 124,16 124,16 124,11 4,11

6 1 20 61,75 61,50 61,58 61,61 1,61 91,41 91,33 91,33 91,36 1,36 122,50 122,50 122,50 122,50 2,50

2

2 2 20 64,50 64,41 64,58 64,50 4,50 92,33 92,66 92,50 92,50 2,50 124,25 124,33 124,16 124,25 4,25

4 2 20 63,00 63,16 63,16 63,11 3,11 91,00 90,66 91,00 90,89 0,89 122,00 122,08 122,16 122,08 2,08

6 2 20 60,83 60,91 60,91 60,88 0,88 90,83 90,83 90,83 90,83 0,83 121,00 121,00 121,41 121,14 1,14

45⁰
1

2 1 20 66,00 66,08 66,16 66,08 6,08 94,00 94,66 94,00 94,22 4,22 126,50 126,58 126,66 126,58 6,58

4 1 20 64,33 64,25 64,25 64,28 4,28 92,83 92,75 92,75 92,78 2,78 125,00 125,00 125,00 125,00 5,00

6 1 20 62,16 62,08 62,16 62,13 2,13 91,75 91,66 91,66 91,69 1,69 123,66 123,83 123,91 123,80 3,80

2

2 2 20 64,83 64,83 64,75 64,80 4,80 93,50 93,00 93,25 93,25 3,25 124,50 124,66 124,66 124,61 4,61

4 2 20 63,41 63,25 63,25 63,30 3,30 92,66 92,66 92,66 92,66 2,66 122,50 122,66 122,58 122,58 2,58

6 2 20 61,00 61,25 61,08 61,11 1,11 91,00 91,00 91,00 91,00 1,00 121,66 121,66 121,75 121,69 1,69

90⁰
1

2 1 20 66,25 66,33 66,41 66,33 6,33 95,41 95,00 95,00 95,14 5,14 126,75 126,91 126,83 126,83 6,83

4 1 20 64,41 64,50 64,66 64,52 4,52 94,66 94,50 94,00 94,39 4,39 125,91 125,83 125,91 125,88 5,88

6 1 20 62,50 62,75 62,58 62,61 2,61 92,91 93,00 93,00 92,97 2,97 124,50 124,25 124,41 124,39 4,39

2

2 2 20 65,16 65,41 65,33 65,30 5,30 94,75 94,66 94,75 94,72 4,72 125,41 125,66 125,50 125,52 5,52

4 2 20 63,66 63,66 63,75 63,69 3,69 93,00 92,91 93,00 92,97 2,97 122,83 122,75 122,66 122,75 2,75

6 2 20 61,33 61,41 61,41 61,38 1,38 92,50 92,41 92,50 92,47 2,47 122,16 122,25 122,16 122,19 2,19



Teknolojik Araştırmalar: MTED 2013 (10) 27-42 Farklı Bükme Yöntemleri Uygulanarak AA 5754-O ...

42

Çizelge 4. İkinci deney yöntemine göre 60⁰, 90⁰ ve 120⁰ V bükme için zımbanın numune parça üzerinde
hiç bekletilmeden (sadece basma süresi kadar beklemesiyle) elde edilen deneysel değerler.

Sac Malzeme AA5754-O Bükme Açısı 60⁰ Bükme Açısı 90⁰ Bükme Açısı 120⁰
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2 1 0 65,91 66,00 66,05 65,99 5,99 94,08 94,08 94,16 94,11 4,11 126,50 126,66 126,66 126,61 6,61

4 1 0 64,00 64,08 64,16 64,08 4,08 92,91 92,83 92,83 92,86 2,86 124,50 124,41 124,33 124,41 4,41

6 1 0 61,83 61,91 61,83 61,86 1,86 91,91 91,91 91,91 91,91 1,91 122,66 122,83 122,91 122,80 2,80

2

2 2 0 64,83 64,91 64,91 64,88 4,88 92,83 92,75 92,83 92,80 2,80 124,66 124,58 124,66 124,63 4,63

4 2 0 63,25 63,33 63,25 63,28 3,28 91,25 91,33 91,16 91,25 1,25 122,41 122,50 122,41 122,44 2,44

6 2 0 61,16 61,08 61,08 61,11 1,11 90,91 90,91 90,91 90,91 0,91 121,66 121,83 121,75 121,75 1,75

45⁰
1

2 1 0 66,33 66,25 66,25 66,28 6,28 94,83 94,91 94,91 94,88 4,88 126,83 126,83 126,91 126,86 6,86

4 1 0 64,50 64,50 64,58 64,53 4,53 93,08 93,16 93,08 93,11 3,11 125,50 125,66 125,58 125,58 5,58

6 1 0 62,33 62,25 62,33 62,30 2,30 92,08 92,00 92,08 92,05 2,05 124,00 124,00 124,08 124,03 4,03

2

2 2 0 65,16 65,25 65,33 65,25 5,25 93,58 93,58 93,58 93,58 3,58 124,75 124,75 124,75 124,75 4,75

4 2 0 63,50 63,58 63,66 63,58 3,58 92,83 92,83 92,75 92,80 2,80 122,91 123,00 123,08 123,00 3,00

6 2 0 61,33 61,33 61,41 61,36 1,36 91,50 91,58 91,50 91,53 1,53 121,91 121,91 121,91 121,91 1,91

90⁰
1

2 1 0 66,41 66,41 66,50 66,44 6,44 95,41 95,41 95,25 95,36 5,36 127,08 127,25 127,16 127,16 7,16

4 1 0 65,00 64,75 64,75 64,83 4,83 94,75 94,75 94,91 94,80 4,80 126,00 126,08 126,00 126,03 6,03

6 1 0 62,66 62,66 62,66 62,66 2,66 93,33 93,25 93,41 93,33 3,33 124,66 124,66 125,00 124,77 4,77

2

2 2 0 65,75 65,66 65,66 65,69 5,69 95,91 95,83 95,83 95,86 5,86 125,66 125,66 125,75 125,69 5,69

4 2 0 63,83 63,91 63,83 63,86 3,86 93,50 93,75 93,66 93,64 3,64 123,25 123,33 123,25 123,28 3,28

6 2 0 61,83 61,50 61,50 61,61 1,61 92,66 92,83 92,75 92,75 2,75 122,33 122,66 122,50 122,50 2,50


