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Metal sekillendirme operasyonlarinda karsilasilan en 6nemli problemlerden biri geri yaylanmadir. Sekillendirme
uygulamalarinda malzeme O6zellikleri, kalinlik, kalp tasarimi, proses parametreleri gibi bircok faktoriin geri
yaylanmanin olugmasi iizerinde etkisi bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, kapali kalip igerisinde ¢oklu biikme
operasyonuna tabi tutulan 1 mm kalinliktaki DKP sac malzemenin geri yaylanmasi iizerinde yaglayici, bekleme
stiresi ve sekillendirme basincinin etkisi incelenmistir. Sekil verilen sac malzeme tizerinden geri yaylanma agilari,
kalinlik dagilimi, major ve mindr birim sekil degisimleri 6l¢lilmiistiir. Sonug olarak, yaglayici kullaniminin %43-
%47 oraninda, bekleme siiresinin arttirtlmasinin %30-%40 oraninda ve sekillendirme basincinin arttirilmasinin
%16-%28 oraninda geri yaylanma miktarin1 azalttig1 belirlenmistir. Ayrica, yaglayici kullanimi ile siirtiinmenin
azaltilarak nihai iiriinde daha diisiik incelme elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yaglayici, Geri yaylanma, Biikme

Effect of Forming Parameters on Springback in Multi-Bending
Operations

ABSTRACT

Springback is one of the primary phenomena faced in forming metallic sheet materials. Several factors affect the
occurrence of springback, such as material properties, thickness, tool design, and process parameters. In this study,
the effects of holding time, lubricant, and forming pressure on the springback of DKP sheet material with a 1 mm
thickness, which was formed by multi-bending operations in a closed die, were investigated. The springback angles
and thickness distributions were measured from the formed parts. In addition, major and minor strains were
calculated using grid marking on the surface of sheets. As a result, it was determined that the springback was
reduced by about 43%-47% using lubricant, 30%-40% due to an increase in holding time, and 16%-28% thanks
to increasing in forming pressure. Besides, less thinning of the final product was achieved by applying lubricant
media because of the decrease in friction coefficient.
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|. GIRIS

Imalat islemlerinde, sekillendirme sonrasinda nihai geometrinin dnceden tahmin edilmesi iiretim
verimliligi ve maliyet agisindan 6nemlidir. Elastik toparlanmanin meydana getirdigi olumsuz etkiyi
ortadan kaldirmak i¢in uygun kalip ekipmanlari tasariminin yapilmasi gereklidir. Elastik toparlanmanin
olusturdugu olumsuz etki geri yaylanma olarak adlandirilmaktadir [1]. Geri yaylanma imalat
endiistrisinde 6l¢ii tamligin1 ve {iretim verimini dogrudan etkileyen 6nemli problemlerden biridir.
Ozellikle aliiminyum, magnezyum ve titanyum alagimlarin kullamldig1 endiistriyel uygulamalarda,
otomotiv, havacilik, u¢ak ve uzay sanayisi endiistrilerinde siklikla karsilasiimaktadir. Geri yaylanma
deformasyon sonrasinda i¢ gerilmenin homojen olmayan dagilimindan &tiirli meydana gelmektedir [2].
Deformasyon sonrasinda kalint1 gerilmelerdeki degisimin, 6zellikle artis gosteren artik gekme gerilmesi
ve azalig gosteren artik basma gerilmesinin malzeme iizerinde geri yaylanmayi azalttigi goriilmektedir
[3], [4]. Geri yaylanma, Ozellikle biikkme operasyonlarinda karsilasiimaktadir. Geri yaylanma,
deformasyon sonrasinda kuvvetin ortadan kalkmasiyla malzemenin bir miktar geri esneyerek arzu edilen
geometriden uzaklagsmasidir. Malzemede meydana gelen geri yaylanma, istenilen 6lgiilerin degismesine
ve tretim kalitesine olumsuz etki etmektedir [5]. Sekillendirme islemi sonucunda zimba tarafindan
uygulanan kuvvetin ortadan kalkmasi ve sac malzemede olusan gerilmeler sebebiyle, geri yaylanma
pozitif veya negatif olabilmektedir [6]. Sekil 1’de pozitif ve negatif geri yaylanma durumlari
gosterilmistir.
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Sekil 1. Pozitif ve negatif geri yaylanma durumlar: [6].

Imalat endiistrisinde geri yaylanmanin engellenmesi veya minimize edilmesi igin farkli yontemler
uygulanmaktadir. Bu yontemlerden biri sonlu elemanlar metodu kullanilarak tasarim asamasinda geri
yaylanmanin tahmin edilmesi ve bu yonde kalip tasarimimin yapilmasidir [7]. Diger yandan, sac
malzemenin mekanik o&zelliklerinin, Ozellikle elastikiyet modiilii ve peklesmenin geri yaylanma
iizerinde etkisi oldugu, kullanilacak olan malzemeye uygun kalip tasariminin yapilmasinin gerektigi
bildirilmistir [8]. Buna ek olarak, geri yaylanmanin telafi i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden birisi
asir1 biikme islemidir. Geri yaylanma miktarinin dnceden tahmin edilmesi ve buna gore biikme agisindan
daha yiiksek biikkme islemine tabi tutulmasi olarak tanimlanmaktadir [9]. Ayrica manyetik itme
kuvvetinin yardimi ile geri yaylanmanin kontrol altinda tutuldugu belirtilmektedir. Zimba igerisine
uygun yalitim kullanilarak montaj edilen manyetik sarimli parga, manyetik itme kuvveti olusturmakta
ve Ozellikle aliiminyum parcgalarin sekillendirme performansini arttirirken, geri yaylanmanin kontrol
altinda tutuldugu belirtilmektedir. Bu yontemin, uygulamasi zor, kalin pargalar i¢in uygun olmadigi ve
maliyeti dezavantajlart arasinda sayilmaktadir [10]. Ayrica, sekillendirme sirasinda malzeme
sicakliginin arttirtlmasinin, 6zellikle U ve V biikme kaliplarinda, sekillendirme kuvvetinin azalmasinda,
kalip igerisinde sogumaya tabi tutularak geri yaylanma miktarmin azalmasia olumlu katki yaptigi
goriilmektedir [11]. Diger yandan, sekil verilen malzemenin kalip igerisinde bekletilmesi (litiileme
stiresi) geri yaylanmanin azaltilmasi igin uygulanan yontemler arasindadir. Bekleme siiresinin 10 saniye
artmastyla sac malzemenin tiiriine baglh olarak geri yaylanmada ortalama %14,8 ile % 9,7 arasinda
azalma oldugu belirtilmektedir [12].

Literatiirde yapilan ¢aligmalar degerlendirildiginde, geri yaylanmanin 6nlenmesi ve minimize edilmesi
icin V ve U biikme gibi a¢ik kalip sistemli sekillendirmelerin yapildigi, ¢oklu biikme isleminin kapali
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kalip altinda sekillendirmesine yonelik calismalarin simirli sayida oldugu, sekillendirme esnasinda
yaglayici ve bekleme siiresinin kullanildig1 sekillendirme calismalart sinirli sayida yapildigi
goriilmiistlir. Bu ¢alismada, diisiik karbonlu sac malzemenin kapali kalip altinda tek operasyonda ¢oklu
biikme islemiyle sekillendirilmesinde yaglayici ve bekleme siiresinin, sekillendirme performansi ve geri
yaylanmaya olan etkisi incelenmistir.

IIl. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada, soguk sekillendirmeye uygun diisiik karbonlu 1 mm kalinlikta DKP sac malzeme
kullanilmistir. DKP saclar, dayanikli olmalari, yliksek mukavemetleri, kolay sekillenebilmeleri ve derin
cekmeye uygun olmalar1 sebebiyle otomotiv sanayisinde, endiistriyel mutfak ve havalandirma
ekipmanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [13]. Tablo 1’de DKP sac malzemeye ait kimyasal
ozellikler, Tablo 2°de ise mekanik dzellikler verilmistir [14]. Uretimi yapilacak braket par¢anin nihai
sekli Sekil 2 (a)’da gosterilmistir. Braket parcasi kapali kalip altinda birden ¢ok bitkkme operasyonun tek
seferde gergeklestirildigi bir endiistriyel pargadir. Sekil 2 (b)’de parganin iiretim dncesi aginim boyu ve
olgiileri verilmistir. Biikme operasyonlar1 sonucunda meydana gelen geri yaylanmanin énlenmesi ve en
aza indirgenmesi i¢in, sekillendirme operasyonlarinda yaglayici, bekleme siiresi ve kaliplama basinci
parametreleri kullanilarak 5 tekrar olacak sekilde deneyler gergeklestirilmistir. Yaglayici olarak
endiistride yaygin olarak kullanilan yar1 kat1 gres yagi kullanilmigtir.

Tablo 1. DKP sac malzemeye ait kimyasal ézellikler [14].

% agirhk

C P S Mn
(maks.) (maks.) (maks.) (maks.)
0,12 0,045 0,045 0,60

Tablo 2. DKP sac malzemeye ait mekanik ozellikler [14].

Akma Dayamm Cekme Dayanina  Uzama
(N/mm?) (N/mm?) (%)
280 270-410 28

128,26

S
Nak
&

12,57

(@ (b)

Sekil 2. (a) Nihai sekil verilmis parca, (0) aginim boy ve olgiileri.

Sekillendirilen pargalar tlizerinde meydana gelen birim sekil degisimlerinin Glglimii i¢in baslangig
pargalar1 iizerine lazer 1zgaralama yoOntemi ile 2x2 mm ebatlarinda kare 1zgara elemanlar
olusturulmustur. Lazer 1zgaralarin sekil degisimi sonrasinda alacaklari nihai sekilleri dl¢iilerek, parcalari
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iizerinde meydana gelen birim sekil degisimleri belirlenmektedir. Sekil 3 (a)’da lazer 1zgara
olusturulmus pargalar, Sekil 3 (b)’de sekillendirme i¢in kullanilan kalibin agik hali verilmistir. Birim
sekil degisimlerinin 6lgiilmesi igin biikkme operasyonu Tablo 3’de verilen parametreler kullanilarak 5
tekrar seklinde gergeklestirilmistir.

Tablo 3. Sekillendirme deneylerinde kullanilan parametreler.

Yaglayici Bekleme Siiresi Sekillendirme Basinci
(sn) (bar)
Gresli ve Gressiz 0;10 50 ;100

(@) (b)
Sekil 3. (a) Lazer izgara boliinmiis numuneler, (b) sekillendirme kalibt a¢ik hali.

Sekillendirme deneyleri 30 ton hidrolik pres kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerde 50 bar ve 100
bar basing altinda sekillendirme deneyleri yapilmistir. Kalip alt plakasi pres tablasina pabuglar
yardimyla baglanmis ve kalip iist plakasi pres ko¢ basima zimba aparat1 ile baglanmistir. Hidrolik pres
manuel kumandali olup, sekillendirme basincina ulasildiginda deneyler sonlandirilmistir. Sekil 4 (a)’da
kullanilan hidrolik pres, Sekil 4 (b)’de acinim halindeki 1zgara ¢izilmis sac malzeme, sekillendirme
Oncesi kalip iizerine yerlesimi ve kalibin prese baglanmis hali gdsterilmistir.

Pres Tablasi

(b)

Sekil 4. (a) Hidrolik pres, (b) Biikme kalibi yerlesimi ve pres baglantisi.
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[1l. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Sekillendirme islemi sonucunda iiretimi yapilacak parca tizerinde Kol 1 ve Kol 2 olarak gdsterilen
bolgeler farkli a1 degerlerine sahiptir. Sekil 5°de nihai parga iizerinde kollar gosterilmistir. Ayrica birim
sekil degisimlerinin Ol¢iilmesi i¢in biikkme operasyonlari bolgelere ayrilmis olup Sekil 6 (a)’da bu
bolgeler ve birim sekil degisimlerinin 6l¢iildiigii eksen hatt1 ve Sekil 6 (b)’de 6rnek parga iizerinde bu
bolgeler verilmistir. C ile gosterilen kenar kivirma operasyonu biikme operasyonlarindan sonra yapilan
bir operasyon olup, ¢alisma kapsaminda degerlendirmeye alinmamistir. Nihai par¢a iizerinde kol agilari
hassasiyeti 5 dk olan Mitutoyo iiniversal ac1 dlger ile dlciilmiistiir. Uretimi yapilan parga iizerinde anma
oOl¢iisii Kol 1 i¢in 100° ve Kol 2 igin 116° olarak tasarlanmustir. Tablo 4’de deney tekrarlarindan ag1
Olcer ile dlciilen kol agilarinin ortalama degerleri verilmistir.

ER
! " =)
Xt e

Sekil 5. Nihai par¢a iizerinde kol agilart.

evf Bélge 1
b /‘>\\.\

Bolge 2

Bolge 3
(@) (b)

Sekil 6. (a) Nihai parga iizerinde bolgeler ve eksen hatti, (b) 6rnek parga iizerinde bolgeler.

Bolge 4

Uretilen nihai parcanin tasarim asamasinda Kol 1 agismin 100°, Kol 2 acisinm 116° olmasi
hedeflenmistir. Tablo 4’de goriildiigi lizere en yiiksek geri yaylanma miktart Kol 1 agis1 igin 9,43°, Kol
2 agis1 i¢in 7,91° olarak elde edilmistir. Diger yandan en kiigiik geri yaylanma miktar1 Kol 1 agisi igin
2,74°, Kol 2 agisi igin 1,48° olarak olgiilmiistiir. Kol 1 ve Kol 2 agilarmin kendi aralarinda
karsilastirllmasinda, biitiin sekillendirme deneyleri i¢in Kol 1 acisinin geri yaylanma miktar1 Kol 2
acisindan daha fazla oldugu goriilmistiir. Yapilan c¢alismalarda, kalip agisinin artmasiyla geri
yaylanmanin azaldigi, biikkme agisinin artmasiyla malzeme yiizeyinde sekil degisimine ugrayan bolge
ve uzama miktarinin artmasi sonucunda olustugu bildirilmistir [15] [5].
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Tablo 4. Sekillendirme parametrelerine bagli olarak ortalama kollarin agilar.

Be!'derr.le Basine Deney Geri \{aylanma

Yaglayiar ~ Siiresi No.l No.2 No3 No4 No.5 Ortalamasi Miktari

(sn) (bar) (derece) (derece)
Gressiz 0 50 Koll 108,64 108,57 109,56 110,73 109,65 109,43 9,43
Gressiz 0 50 Kol2 124,37 12421 123,29 124,22 123,46 123,91 7,91
Gressiz 0 100 Kol1 107,33 106,81 107,88 106,34 107,58 107,19 7,19
Gressiz 0 100 Kol2 121,70 121,78 121,73 121,78 121,37 121,67 5,67
Gressiz 10 50 Koll 106,25 106,08 106,28 106,13 105,48 106,04 6,04
Gressiz 10 50 Kol2 119,82 120,66 120,11 120,67 120,78 120,41 4,41
Gressiz 10 100 Kol1l 104,33 104,96 104,20 105,44 105,21 104,83 4,83
Gressiz 10 100 Kol2 118,57 119,41 118,99 119,41 120,24 119,32 3,32
Gresli 0 50 Koll 105,54 105,47 10543 105,60 104,44 105,30 5,30
Gresli 0 50 Kol2 120,24 119,41 119,82 121,08 120,24 120,16 4,16
Gresli 0 100 Koll 104,87 104,65 103,86 104,48 104,33 104,44 4,44
Gresli 0 100 Kol2 119,41 119,82 118,57 118,99 11941 119,24 3,24
Gresli 10 50 Koll 103,41 104,25 103,55 103,58 104,44 103,85 3,85
Gresli 10 50 Kol2 119,41 117,74 119,41 117,74 11857 118,57 2,57
Gresli 10 100 Koll 102,16 103,35 102,38 102,47 103,32 102,74 2,74
Gresli 10 100 Kol2 117,74 116,90 117,74 117,32 117,74 117,48 1,48

Bekleme siiresi agisindan incelendiginde, gressiz 0 saniye bekleme siireli 100 bar basingli sekillendirme
deneyinde Kol 1 agis1 i¢in geri yaylanma miktar1 7,19°, Kol 2 agis1 5,67° olarak olgiiliirken, bekleme
stiresinin 10 saniyeye arttirilmasiyla sirasiyla Kol 1 agis1 igin 4,83°, Kol 2 agis1 i¢in 3,32° geri yaylanma
miktar1 6l¢iilmiistiir. Buradan, bekleme siiresinin 10 saniyeye arttirilmasiyla geri yaylanma miktarinda
%30 ile %40 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Genel olarak, biitiin sekillendirme deneylerinde
bekleme siiresinin arttirilmasiyla geri yaylanma miktarinda azalma oldugu tespit edilmistir. Bu
baglamda, bekleme siiresinin arttirilmasinin geri yaylanmay1 azaltici etkisi oldugu, zzimbanin biikiilen
malzeme tizerinde kaldig1 siire boyunca malzeme igerisindeki elastik gerilmelerin azaldig1 ve kalici
gerilmelerin arttig1 bildirilmistir [12].

Sekillendirme basinglari agisindan karsilastirildiginda, gressiz 0 saniye bekleme siireli 50 bar basingli
sekillendirme deneyinde Kol 1 agisi igin geri yaylanma miktar1 9,43°, Kol 2 agis1 i¢in 7,91° olarak
olgiliirken, sekillendirme basinct 100 bara arttirildiginda Kol 1 agis1 igin geri yaylanma miktar1 7,19°,
Kol 2 agis1 igin 5,67° olarak belirlenmistir. Ayrica, gresli 0 saniye bekleme siireli 50 bar basingh
sekillendirme deneyinde Kol 1 agisi igin geri yaylanma miktar1 5,30°, Kol 2 agis1 i¢in 4,16° olarak
olgiiliirken, sekillendirme basinct 100 bara arttirildiginda Kol 1 agis1 igin geri yaylanma miktar1 4,44°,
Kol 2 agist igin 3,24° olarak tespit edilmistir. Buradan, sekillendirme basincin arttirmasiyla geri
yaylanma miktarinin yaklasik %16 ile %28 arasinda azaldig: goriistiir. Genel olarak, yapilan deneylerde
sekillendirme basincinin arttirilmasiyla geri yaylanma miktarmin azaldigi tespit edilmistir. Bu
baglamda, metal sekillendirme uygulamalarinda sekillendirme kuvveti ve baski plakasi kuvvetinin
artmastyla geri yaylanma miktarinin azaldigi bildirilmistir [16] [17].

Yaglayicinin etkisi kiyaslandiginda, gressiz O saniye bekleme siireli 50 bar basingli sekillendirme
deneyinde Kol 1 agis1 i¢in geri yaylanma miktar1 9,43°, Kol 2 ag1s1 igin 7,91° olarak olgiiliirken, gresin
kullanildig1 O saniye beklemeli 50 bar basingl sekillendirme deneyinde Kol 1 agis1 i¢in 5,30°, Kol 2
acist i¢in 4,16° olarak Ol¢iilmiigtiir. Buna bagh olarak, yaglayicinin kullanimi ile geri yaylanma
miktarinda %43 ile %47 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Genel olarak, biitiin sekillendirme
deneylerinde yaglayicinin kullanilmasiyla her iki kol agisinda meydana gelen geri yaylanma miktarinin
azaldig1 tespit edilmistir. Zimba-sac, sac-kalip ara yiizeylerinde kullanilan yaglayicinin ve yaglama
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tekniginin bilkkme operasyonlari i¢in 6nemli bir faktdr oldugu, gres tipi yaglayicinin iyi yapisma
ozelliginden dolay1 geri yaylanmay1 azalttigi bildirilmistir [18].

Sekil 7. Deforme olan kare izgara éi¢iimii [19].

Nihai sekil verilen parga tizerinden Kol 1 ve Kol 2 iizerinde yer alan Sekil 6’da gosterilen eksen hatti

boyunca birim sekil degisimleri 6l¢iilmiistiir. Birim sekil degisimleri kalibrasyon 6l¢egi kullanilarak
dijital mikroskop ile bilgisayar {izerinden 6l¢iilmistiir. Sekil 7°de gosterildigi gibi deforme olan kare

1zgara eleman tizerinden major birim sekil degisimi (&, ) ve mindr sekil degisimi (&,),

I
g=Inx
d
I2
& =In*
d

1)

)

Olarak hesaplanmaktadir. Est. 1 ve Est. 2°de |, deforme olan kare 1zgaranin biiyiik eksen uzunlugu, |,

deforme olan kare i1zgaranin kiigiik eksen uzunlugu, d ise kare izgaranmin baslangigtaki kenar
uzunlugunu (2 mm) temsil etmektedir [19]. Sekil 8’de nihai parga iizerinden belirlenen bolgelere ait

major ve mindr birim sekil degisimleri grafikleri verilmistir.

1. Bilge Birim Sekil Degisimleri

Minir Sekil Degisimi (&2)

(©)

2. Bilge Birim Sekil Degisimleri

0.30 035
. 025 8 o
-~ ) - - -
— ® Gressiz:0:50 -
= 820 ! = s evye \"nd o "3
= a 015 a, ® Gressiz:0:100 = «* % e o .
] . ] o™ | : . fa STL
£ . A+ 0 +Gressizl0:50  § « ‘|2 M Lin paﬂ.‘
g . - 005 a £ +=$ *
=] M e * ‘ Gressiz:10:100 2 A @ :‘; *va % o 1 "
= AN YL R o g 3 abemete ghoe
&0-3” 025 020, 035 4018 % Q" < ch- 8005 010 *Gres0:50 % ot + 1y "um}* ad
H . & Lol a ® Gres:0;100 H N .
2, ] = 000"
2 + 15 = Gres: 1050 3 : '
- : ; A Gres; 10:5 2040 030 020 000 5,000 010 020 030
20 * Gres: 10100 o
-0.25 0.10
Minir Sekil Degisimi (£2) Minr Sekil Degisimi (£2)
3. Bolge Birim Sekil Degisimleri 4. Bolge Birim $ekil Degisimleri
0.05 0.05
o H
- 0.00 . - LI D00 ®
2:0:5 [ ]
030 020 010 000 _ 010 020 030 040 ® Gressiz;0;50 T-040 030 020w , £10 sum Sgoo 0.10
= . o h05g ey u Gressiz:0:100 = » * [3 - '0',
= + + * + L - g . * . i‘
% l-‘i.l(i AT R = ) + Gressiz:10:50 % -~ ¥ ‘-U. ry
[ Y L {. -»e . . . - N
; - —a 2&.5’ ..:5:1.;. . Gressiz:10100 ; . “ te oL .
= * "{“g e ue + Gres;0.50 = . % .02 :
i . . N £ . .
g © %o # Gres:0:100 H .« * . 02
= + . - 10:5 C
= s A 030 A Gres; 10:50 = _qu.
LR * Gres; 10:100
-0.35 0.35

Miniir Sekil Degisimi (&2)

(d)

® Gressiz:0;50

= Gressiz:0:100

+ Gressiz;10:50
Gressiz:10:10(

+ Gres:0:50

® Gres:0:100

A Gres:10:50

# Gres:10:100

® Gressiz:0:50

® Gressiz0:100

+ Gressiz:10:50
Gressiz:10:100

+ Gres;0;50

® Gres:0;100

A Gres:10:50

* Gres:10:100

Sekil 8. (a) 1. bolge, (b) 2. bolge, (c) 3. biige, (d) 4. bolge major ve mindr birim sekil degisim dagilimlary.
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Nihai par¢a yiizeyi lizerinde, ¢oklu bilkkme operasyonu siiresince 1. ve 2. bélgelerin ¢ekmeye, 3. ve 4.
bolgelerin basmaya maruz kaldigi goriilmektedir. Buna paralel olarak, Sekil 8 (a) ve Sekil 8 (b)’de
bolgelerin ¢ekmeye maruz kalmasindan dolayr major birim sekil degisimlerinin 1. bolge ve 2. bolge
agirhikli olarak pozitif bolgede yiiksek oldugu goriilmektedir. Major birim sekil degisiminin 1. bolge
i¢in 0,25, 2. bolge i¢in 0,32 degerlerine ¢iktig1 goriilmektedir. Diger yandan, Sekil 8 (c) ve Sekil 8 (d)’de
goriildiigi iizere, parga yiizeyinin basmaya maruz kalmasindan dolay1 major birim gekil degisiminin
negatif degerlere kadar diistiigii belirlenmistir. Major birim sekil degisiminin 3. bolge i¢in -0,35, 4. bolge
icin -0,32 degerlerine kadar azaldig: tespit edilmistir. Sekil 8 incelendiginde yaglayict kullanimi ve
sekillendirme basincinin artmasiyla ¢ekmeye maruz kalan 1. ve 2. bolgelerde major birim sekil
degisiminin arttigi, basmaya maruz kalan 3. ve 4. bolgelerde major birim sekil degisiminin azaldigi
belirlenmistir. Bu degisimin, yaglayici kullanilmasiyla daha homojen deformasyon elde edilmesinden
kaynaklandig:1 diistinilmektedir. Diger yandan, bekleme siiresinin major ve mindr birim sekil
degisimleri lizerinde etkisinin neredeyse olmadigi goriilmiistiir. Bu baglamda, zzmba-sac malzeme ve
sac malzeme-kalip ara ylizeylerinde yapilan iyi bir yaglamanin temas basincinin daha iyi olmasina,
ylizey kalitesinin arttigina ve daha homojen birim sekil degisiminin elde edilmesine sebep oldugu
bildirilmektedir [20].

Nihai parga iizerinden Kol 1 ve Kol 2 {izerinden kare 1zgara uygulanmis numunelere hizali olarak, 30
noktadan kalinlik 6l¢timii 0,001 mm hassasiyetli dijital mikrometre ile gergeklestirilmistir. Sekil 9
(a)’da Kol 1’e ait kalinlik dagilimi, Sekil 9 (b)’de Kol 2’ye ait kalinlik dagilimm grafikleri verilmistir.
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Sekil 9. (a) Nihai par¢a Kol 1 iizerinden kalinlik dagilimi, (b) Nihai parca Kol 2 iizerinden kalinlik dagilimt.

854



Sekil 9 (a) ve Sekil 9 (b) incelendiginde, minimum kalinlik Kol 1 i¢in 0,8428 mm, Kol 2 igin 0,8564
mm olarak elde edilmistir. En diisiik kalinlik degerinin gressiz 10 saniye bekletme siireli 100 bar
sekillendirme basingli deneylerde her iki kol pargasi icin elde edildigi goriilmiigtiir. Diger yandan,
gressin kullanildigr sekillendirme deneylerinde baslangi¢c kalinligi olan 1 mm kalinlik degerine daha
yakin kalinlik degerinin elde edildigi, yaglayici kullanim ile daha homojen kalinlik dagiliminin elde
edildigi belirlenmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar degerlendirildiginde, sac sekillendirme
islemlerinde baski plakasi-sac malzeme, sac malzeme-kalip, zimba-sac malzeme arayiizeylerinde
yaglayici kullanimu ile siirtiinme katsayisinin azaldigi, buna bagli olarak sac malzemede meydana gelen
incelmenin azaldig: bildirilmistir [21].

V. SONUC

Bu calismada, kapali kalip altinda ¢oklu biikme operasyonlan ile iiretilen braket elemanimin geri
yaylanma karakteristigi tizerine yaglayici ve bekleme siiresinin etkisi incelenmistir. DKP sac malzeme
sekillendirme Oncesi lazer ile kare 1zgara uygulama islemine tabi tutulmus, sekillendirme operasyonlar1
sonucunda geri yaylanma agcilari, birim sekil degisimleri ve kalinlik 6l¢timleri gergeklestirilmistir.
Calismanin sonucunda;

e En yiiksek geri yaylanma miktar1 9,43° ve 7,91° olarak gres kullanilmayan 0 saniye bekleme
siireli 50 bar sekillendirme basingli biikme operasyonlarinda elde edilirken, en diisiikk geri
yaylanma miktar1 ise 2,74° ve 1,48° gresli 10 saniye bekleme siireli 100 bar sekillendirme
deneylerinden elde edilmistir.

e Deneylerde kullanilan bekleme siiresinin 10 saniyeye arttirilmasiyla, geri yaylanma acilarinda
%30 ile %40 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir.

e Sekillendirme deneylerinde basincin 50 bardan 100 bara arttirilmasiyla, geri yaylanma
miktarinda %16 ile %28 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

e Gres yaglayici kullanilan sekillendirme deneylerinin sonucunda, geri yaylanma miktarinda %43
ile %47 oraninda azalma oldugu belirlenmistir.

e Major birim sekil degisimleri agisindan karsilastirma yapildiginda, ¢ekmeye maruz kalan
ylizeylerde yaglayici kullanimi ve sekillendirme basincini artisinin, birim sekil degisimini
arttirdigl, basmaya maruz kalan yiizeylerde ise azalttigi goriilmiistiir. Ozellikle yaglayict
kullanimi ile homojen deformasyon elde edildigi tespit edilmistir.

o Kalinlik dagilimlar1 agisindan yaglayict kullaniminin, sekillendirme basincinin artiginin ve
bekle siiresinin arttirilmasinin daha homojen kalinlik dagilimi elde edilmesini sagladigi ve sac
malzeme iizerinde incelmeyi azalttig1 gdzlemlenmistir.

TESEKKUR: Bu ¢alismanin gerceklestirilmesinde biikme kalibinin kullanilmasina imkan tantyan, her
tiirlii katkilarin1 ve desteklerini esirgemeyen Ket inovasyon Metal Imalat Sanayi ve
Ticaret Limited Sirketi tesekkiirlerimizi sunariz.

V. KAYNAKLAR

[1] D-K. Leu, “A simplified approach for distinguishing between spring-back and spring-go in free
U-die bending process of SPFC 440 sheets”, Materials and Design, vol. 94, pp. 314-321, 2016.

[2] Y. Feng, S. Shi, Z. Wang, and Z. Wang, “Research on mechanism of springback control by
viscous medium with different mechanical properties”, Journal of Materials Processing Technology,
vol. 304, pp. 1-16, 2022.

[3] L. Altpeter, M. Kopp, M. Kroning, B.-A. Behrens, M. Milch, and C. Schiffner, “Influences on

the part quality in conventional deep drawing processes”, 9th European Conference on Nondestructive
Testing, 2006, pp. 1-8.

855



[4] G. Brabie, B. Chirita, N. Nanu, and V. Ciubotariu, “Analysis of the springback and residual
stresses generated by cold plastic forming in drawn round parts made from steel sheets”, Metalurgia
International, vol. 14, no. 12, pp. 21-27, 2009.

[5] A. Isiktas ve 1. Ay, “Farkh kalinliklardaki Dkp sacin farkli agilarda yapilan V-biikme
islemindeki geri esnemelerinin incelenmesi”, BAU Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi, c. 17, s. 1, ss. 59-
69, 2015.

[6] A. Chanda, and D. Bhattacharyya, “A parametric study to minimise spring-back while
producing plywood channels”, Journal of Cleaner Production, vol. 304, pp. 1-11, 2021.

[7] K. Chung, M.-G. Lee, D. Kim, C. Kim, M. L. Wenner, and F. Barlat, “Spring-back evaluation
of automotive sheets based on isotropic-kinematic hardening laws and non-quadratic anisotropic yield
functions Part I: theory and formulation”, International Journal of Plasticity, vol. 21, no. 5, pp. 861-
882, 2005.

[8] S. L. Zang, J. Liang, and C. Guo, “A constitutive model for spring-back prediction in which the
change of Young’s modulus with plastic deformation is considered”, International Journal of Machine
Tools and Manufacture, vol. 47, no. 11, pp. 1791-1797, 2007.

[9] J. Wang, S. Verma, R. Alexander, and J.-T. Gau, “Springback control of sheet metal air bending
process”, Journal of Manufacturing Processes, vol. 10, no. 1, pp. 21-27, 2008.

[10] X. Cui, Z. Zhang, Z. Du, H. Yu, D. Qiu, Y. Cheng, and X. Xiao, “Inverse bending and
springback-control using magnetic pulse forming”, Journal of Materials Processing Technology, vol.
275, no. 1-13, 2020.

[11] B.Liu, F. Cao, Y. Zeng, and W. Wu, “Numerical and experimental study on temperature and
springback control of U-shape titanium extrusion hot stretch bending”, International Journal of
Lightweight Materials and Manufacture, vol. 5, no. 4, pp. 453-469, 2022.

[12] K. Aydm ve 1. Karaagag, “DP600 ve HSLA300 sac malzemelerde geri esneme davranislarina
proses parametrelerinin etkisinin deneysel arastirilmas1”, Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi,
C.7,s.3,ss. 1456-1465, 2019.

[13] ESN Demir Celik Yapi. (2023). DKP Sac. [Cevrimigi]. Erigim: https://www.esnmetal.com/dkp-
sac-fiyatlari/

[14] ERDEMIR. (2017). Uriin Katalogu 2017. [Cevrimigi]. Erisim: https://www.erdemir.com.tr/Site
s/1/upload/files/Urun_Katalogu-2017-1269.pdf

[15] L. Sayinve G. Basmaci, “Bakir sac levhalarin ‘V’ biikme yontemi ile sekillendirilmesiyle olusan
geri esneme miktarinin deneysel olarak incelenmesi”, Uluslararasi Teknolojik Bilimler Dergisi, c. 11,
S. 3, ss. 147-154, 20109.

[16] E. Esener ve M. Firat, “Metal sekillendirme prosesi lizerinden geri esneme telafi yontemlerinin
incelenmesi”, 16th International Conference on Machine Design and Production, izmir, Turkiye, 2014,
ss. 1-7.

[17] R.K.Lal, V. K. Choubey, J. P. Dwivedi, and S. Kumar, “Study of factors affecting springback
in sheet metal forming and deep drawing process”, Materials Today: Proceedings, vol. 5, no. 2, pp.
4353-4358, 2018.

[18] R. Narayanasamy and P. Padmanabhan, “Influence of lubrication on springback in air bending
process of interstitial free steel sheet”, Journal of Materials Engineering and Performance, vol. 19, pp.

856



246-251, 2010.

[19] P. Wankhede, S. Kodey, S. Kurra, and S. Radhika, “A low cost surface strain measurement
system using image processing for sheet metal forming applications”, Measurement, vol. 187, pp. 1-14,
2022,

[20] L. M. V. Tigrinho, R. A. dos Santos, R. A. C. Filho, and P. V. P. Marcondes, “Experimental
investigation on the influence of the lubricant type in the punch stretching of extra deep-drawing steel”,
Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, vol. 30, no. 4, pp. 290-294,
2008.

[21]  H. Zein, M. El-Sherbiny, M. Abd-Rabou, and M. El Shazly, “Effect of die design parameters

on thinning of sheet metal in the deep drawing process”, American Journal of Mechanical Engineering,
vol. 1, no. 2, pp. 20-29, 2013.

857



