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Anahtar Kelimeler 0z

AA5754, Bu ¢alismada, AA5754 aliiminyum alasiminin egilme davranisi iic nokta egme testi
Geri Esneme, kullanilarak arastirlmistir. U¢ nokta egme testi, malzemelerin elastik ve plastik
Uc Nokta Egme, deformasyon davranislarini anlasilmasi, sertlik ve mukavemet ozelliklerini
Zimba Yarigapi, degerlendirilmesi amaciyla kullanilan bir test yontemidir. Farkli zimba yarigaplar (3,
Haddeleme Yonti. 5, 7 mm), deformasyon hizlari (2, 5, 10 mm/dak), zimba mesafeleri (30, 40, 50 mm) ve

hadde yonleri (0° ve 90°) kullanilarak yapilan deneylerde, bu parametrelerin geri
esneme lizerindeki etkileri incelenmistir. Imalat miihendisliginde kritik bir konu olan
geri esneme, sac metal malzemelerin sekillendirilmesi sirasinda zimba kuvvetinin
kaldirilmasiyla malzemede meydana gelen a¢1 degisimidir. Geri esneme ol¢timleri,
evrensel ac1 Olger ve goriintii isleme teknikleri kullanilarak yapilmistir. Elde edilen
deneysel verilere gore, zimba mesafesinin artirilmasi geri esnemenin artmasina neden
olmustur. Zimba yarigapinin haddeleme yonii boyunca artirilmasi geri esnemeyi 6nemli
olciide etkilemezken, numunelerin haddeleme ydniine dik yénde zimba yarigapinin
artirllmasi daha biiyiik geri esnemeye neden olmustur. Zimba hizinin geri esneme
tizerindeki etkisi ise sinirli diizeyde bulunmustur. Minimum geri esneme, 3 mm zimba
yaricapl, 10 mm/dak deformasyon hizi ve hadde ydniinde yapilan egme islemlerinde
gozlemlenmistir. Bu calisma egme islemindeki parametrelerin geri esneme iizerindeki
etkisini gostermektedir.

ANALYSIS OF BENDING AND SPRINGBACK BEHAVIOUR OF AA5754 ALLOY
USING THE THREE-POINT BENDING TEST

Keywords Abstract

AA5754, In this study, the bending behavior of AA5754 aluminum alloy was investigated using
Springback, the three-point bending test. The three-point bending test is a method used to
Three-Point Bending, understand the elastic and plastic deformation behaviors of materials and to evaluate
Punch Radius, their hardness and strength properties. Experiments were conducted with different
Rolling Direction. punch radii (3, 5, 7 mm), deformation speeds (2, 5, 10 mm/min), punch distances (30,

40, 50 mm), and rolling directions (0° and 90°) to examine their effects on springback.
In manufacturing engineering, springback is a critical issue and refers to the change in
angle of the material when the punch force is removed during the forming of sheet
metal materials. Springback measurements were performed using a universal
protractor and image processing techniques. According to the experimental data
obtained, increasing the punch distance led to an increase in springback. While
increasing the punch radius along the rolling direction did not significantly affect
springback, increasing the punch radius in the transverse direction resulted in greater
springback. The effect of punch speed on springback was found to be limited. Minimum
springback was observed in bending processes performed with a 3 mm punch radius, a
deformation speed of 10 mm/min, and in the rolling direction. This study demonstrates
the impact of various parameters on springback during the bending process.
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Highlights

e Investigation of springback in AA5754 alloy using three-point bending tests.

e Effect of punch radius, deformation speed, punch distances, and rolling direction on springback
analyzed.

e Results indicate increased punch radius in the transverse direction leads to higher springback.

e Punch speed found to have a limited effect on springback behavior.

Graphical Abstract

Figure a) Sprlgback Measurement Using Image Processing Techniques, b) Schematic Three-Point Bending Test Setup

Purpose and Scope

The purpose of this paper is to investigate the bending behavior and springback characteristics of the AA5754-
H111 aluminum alloy using the three-point bending test. The research aims to understand the influence of
various parameters, including punch radius, deformation speed, and rolling direction, on springback, which is a
critical factor in manufacturing engineering.

Design/methodology/approach

The objectives were achieved through a series of three-point bending experiments, utilizing different punch
radii (3, 5, 7 mm), deformation speeds (2, 5, 10 mm/min), punch distances (30, 40, 50 mm), and orientations
(rolling direction and transverse direction). The study employed a combination of experimental methods,
including universal protractors and image processing techniques, to accurately measure springback. The
theoretical scope includes the mechanical properties and deformation behaviors of aluminum alloys in forming
processes.

Findings
The study found that increasing the punch radius along the transverse direction led to a significant increase in
springback, while variations along the rolling direction had minimal impact. Additionally, the effect of punch

speed on springback was found to be limited. These results highlight the importance of considering anisotropy
in material behavior, as the rolling direction influences the mechanical response significantly.

Originality
The originality of this paper lies in its detailed examination of the effects of punch radius, deformation speed,
punch distances, and rolling direction on springback in AA5754-H111 alloy. The research provides new

insights into the material's anisotropic behavior during bending processes, offering valuable knowledge for
both academic research and practical applications in manufacturing engineering.

* Corresponding author: suleymankilic@ahievran.edu.tr, +90-386-280-3812

145


mailto:suleymankilic@ahievran.edu.tr

KILIC ve DEMIRDOGEN 10.21923/jesd.1529078

1. Giris (Introduction)

Aliiminyum alasimlari, hafiflikleri, yliksek mukavemetleri, miikemmel korozyon direncleri ve kaynaklanabilirligi
sayesinde otomotiv, havacilik ve insaat gibi pek ¢ok endiistriyel alanda tercih edilmektedir (Paik vd., 2005; Yuri
vd., 2001; Zhou vd., 2021; Georgantzia vd., 2021). Ozellikle, AA5754-H111 alasimy, iyi islenebilirlik 6zellikleri ve
orta seviye mukavemeti ile 6ne ¢cikmaktadir (Kamal vd., 2023). Bu alasim, genellikle yapisal bilesenlerde ve
sekillendirilmis pargalarda kullanilmaktadir (Macwan vd., 2017). Dolayisiyla malzemenin mekanik
davranislarinin detayli bir sekilde anlasilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Egme islemleri, metal sekillendirme endiistrisinde en yaygin kullanilan ydntemlerden biridir (Hosford ve Caddell,
2011; Boljanovic, 2004; Altan ve Tekkaya, 2012). Ayn1 zamanda, malzemenin mekanik 6zelliklerini incelemek
icinde pratik bir yontemdir (Geiger vd., 1991; Kilic, 2019; Kilic ve Ozturk, 2017). Ozellikle iic nokta egme testi,
malzemenin esneklik ve plastik deformasyon limitlerini anlamak i¢cin tercih edilen bir yéntemdir. Bu test yontemi,
kompozit malzemelerin egilme davranislarini incelemek (Seyed Jafari vd., 2021; Kazemi vd., 2022; Kiimmel vd.,
2018; Xia vd., 2022), kaynaklarin verimliligini degerlendirmek (Sudhakar ve Srinivas, 2021; Moni, 2020) ve
katmanli imalat ile iiretilen pargalarin dayanikliligini 6l¢mek (Monkova vd., 2023) amaciyla kullanilmaktadir.
Ayrica, malzemenin yiik altinda nasil davrandigini (Vaclavik vd., 2024), catlaklarin nasil yayildigini (Ren vd., 2023;
Jeong vd., 2024), yapiskan mukavemetini belirleme ve yiizey hasarlar (Birro vd., 2021), sandvi¢ kompozitlerin
dayanimi ve incelenmesi (Harizi vd., 2021; Beigpour vd., 2021) gibi islemlerde 6nemli bilgiler saglamaktadir.
KoZzar ve arkadaslari (KoZar vd., 2023), malzeme bilimi alaninda énemli bir test olan {i¢ nokta egme testi icin bir
yer degistirme modelinin dogrulamasini incelemislerdir. Inceledikleri modelin deneysel sonuglarla yiiksek uyum
gosterdigini sdylemislerdir. Modelin kirillma siirecini ve gatlak ilerlemesini dogru bir sekilde tahmin ettigi ve
kirilma sonrasi malzeme davranisinin anlasilmasina katki sagladigi vurgulanmistir. Liu ve arkadaslar (Liu vd.,
2023), farkli hizlarda ti¢ nokta egme testleri ile malzemenin kirilma davranisini incelemislerdir. Liu ve arkadaslari
(Liu vd., 2023), yaptiklar1 baska bir ¢alismada 30°C ile 150°C arasindaki sicakliklarda ve 1.5, 3 ve 5 mm/dak
yukleme hizlarinda ii¢ nokta egme deneyi ile kirilma davranisini incelemislerdir.

Chen ve arkadaslar1 (Chen vd., 2023), yiiksek ylikleme hizlarinda dinamik ii¢ nokta egme testlerinin teorisini
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri teoriyi, Hopkinson bar testi ve dijital goriintii korelasyonu (DIC) yontemi ile
dogrulamislardir. Bu dogrulama siirecinde, malzemede olusan normal ve kayma gerilmeleri o6l¢iilerek teorik
modelle karsilastirilmistir. Yu ve arkadaslar: (Yu vd., 2018), ii¢ farkli tane boyutuna sahip granit malzemenin li¢
nokta egme testi kullanilarak cekme dayanimi ve kirillma toklugunun hesaplanmasini amag¢lamislardir. Daha kiigiik
tane boyutuna sahip granit numunelerin daha yiliksek ¢ekme dayanimi ve kirilma toklugu sergiledigi
vurgulanmistir. Onerdikleri yontemin miihendislik uygulamalarinda granit ve benzeri malzemelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Jindra ve arkadaslar (Jindra vd., 2021), AISI 304
paslanmaz celiginde Ui¢ nokta egme testiyle ortaya cikan davranislari deneysel ve sayisal simiilasyonlarla
incelemislerdir. Calismalarinda iki farkli AISI304 paslanmaz celik kiris kullanmislardir. Bu iki kiris, ayn1 malzeme
sinifinda (EN 1.4301 / AISI 304) olmasina ragmen farkh partilerden almislardir. Metal malzemelerin tiretimi
genellikle farkli iiretim hatlarinda gerceklestirilmekte ve bu Uretim gruplar parti veya sevkiyat olarak
tanimlanmaktadir. Her bir parti, belirli bir iiretim dénemi boyunca tiiretilen malzemeleri icermekte ve kalite
kontrol siire¢lerinde izlenebilirlik agisindan biiytik 6nem tasimaktadir. Yapilan ¢alismayla malzeme 6zelliklerinin
partiden partiye degisebilecegini gostermislerdir. Plastik davranisin baslamasi agisindan kigiik farkliliklar
gozlemlemislerdir. Dindar (Berkant, 2021), 5754-H111 alasimi plaka malzemesi olan V-kesikli aliiminyumun
nanokompozit yama ile onarilan malzemelerin dayanimini li¢ noktali egme yontemiyle incelemistir.

Egme islemi sonucu meydana gelen geri esnemenin incelenmesinde de bu ydontem pratik olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, zimba mesafesi, zimba yari¢api, deformasyon hizi ve hadde yonii gibi faktérlerin malzemenin
geri esneme davranisini 6nemli dl¢lide etkiledigi gézlemlenmistir (Sarkar vd., 2001; Liu vd., 2017; Sert vd., 2017;
Mohammadtabar vd., 2021; Toros vd., 2011). Bu faktorlerin her birinin malzemenin egme sonrasi davranislari
tizerindeki etkisini belirlemek, daha dogru ve verimli imalat siireglerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir.
Inamdar ve arkadaslari (Inamdar vd., 2002), bes farkli malzemede egme isleminde geri esnemeyi etkileyen
faktorleri incelemislerdir. Calismalarinda, farkli egme acilar, farkli kalip agikligi ve sac kalinligin1 parametre
olarak kullanmislardir. Egilme agis1 arttikca geri esnemede de bir artis oldugu ayrica kalip agiklig: arttikca geri
esnemenin azaldigim géstermislerdir. incelenen tiim malzemelerde geri esnemenin, kalip acikligi/sac kalinhg
oranina ve egme agisina bagh oldugunu vurgulamislardir. AA5754 alasiminda geri esneme miktarinin incelenmesi
ve modellenmesi lizerine yapilan bir ¢alismada (Tiryakioglu, 2013), egme acisi, malzeme kalinhigl, ug yarigapi gibi
parametrelerin geri esneme davranisinda 6nemli dl¢lide etkili oldugu gosterilmistir. Wang ve arkadaslar1 (Wang
vd., 2020), AA5754 alasiminda sicak sekillendirme kosullarindaki geri esneme davranisini tahmin etmek i¢in hem
analitik hem de ampirik modeller gelistirmislerdir. Gelistirilen modellerin %5 hata orani ile tahmin yapabildigi
soylenmistir. Laurent ve arkadaslar1 (Laurent vd. 2010), AA5754 alasiminda geri esneme davranisini ayrilmis
halka deneyi ve sayisal simiilasyonlar kullanarak incelemislerdir. Ayrik halka deneyi, derin ¢ekilmis bir bardaktan
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kesilen halka seklindeki bir numune, radyal bir diizlem boyunca béliinerek incelenir. Bu deney, malzemenin
¢ekme, egme ve diger mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Abaqus yazilimi ile yapilan sayisal
similasyonlarla modellemisler ve elde edilen sonuglarin deneysel sonuglar uyumlu oldugunu vurgulamislardir.
Sargeant ve arkadaslar1 (Sargeant vd. 2023), AA6016-T4 alasiminda biikkme islemi sonrasi geri esneme
davranisini incelemislerdir. Numunelere farkli 6n gerinimler uygulanarak biikme islemleri gerceklestirilmistir. i¢
yapida meydan gelen dislokasyon yogunlugunun geri esneme iizerinde énemli bir etken oldugu séylenmistir. On
gerininim artmasiyla geri esneme miktarinin arttigi gosterilmistir. Ozellikle cift eksenli deformasyon
uygulamasinin geri esneme tlizerinde daha biiytik etkisi oldugu vurgulanmistir. Sofuoglu ve arkadaslari (Sofuoglu
vd., 2017), AA6082-T6 aliiminyum tiiplerin ii¢c nokta egme deneyi ile geri esneme davranisini incelemislerdir. Ls-
Dyna yazilimi kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilmasini yapmislar,
aradaki farki 0,09° olarak elde etmislerdir. Hareket mesafesi arttikca geri esneme agisinin arttigi vurgulanmistir.
Liu ve arkadaslar (Liu vd., 2018), iki aliiminyum alasiminda geri esneme davranisini incelemislerdir. Geri esneme
davranisini haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90° agilarda incelemislerdir. Calismalarinda farkli biikme ag¢ilar1 (60°,
90°, 120°) ve zimba hizlarini (004, 0.4, 4 mm/s) arastirmislardir. Biikkme acis1 arttikca geri esneme agisinin
azaldigi, daha kalin malzemenin daha az geri esnedigi, zimba hizinin ise geri esneme iizerindeki etkisinin minimum
oldugu gosterilmistir. Zhang ve arkadaslar1 (Zhang vd., 2018), Q235 karbon ¢eliginin geri esneme siirecini
incelemislerdir. Farkli adim uzunluklar1 (15 mm, 30 mm, 60 mm) kullanilarak yaptiklar1 bilkme deneylerinde,
maksimum yiikleme kuvveti ve zimba derinligi ayni oldugu siirece adim uzunlugunun geri esneme iizerinde
onemli bir etkisi olmadigl, ancak zimba derinligi arttikca geri esneme miktarinin arttigini goézlemlemislerdir.
Zimba pozisyonunun iki destek noktasi arasindaki mesafeyi (L) etkiledigini, L biiylidiik¢e yiikleme kuvvetinin
arttiginl vurgulamislardir. Zimba pozisyonu destek noktalarina yaklastikca geri esneme miktarinin azaldigini
gostermislerdir. Bu durumun da daha biiytik L ile plastik deformasyon bélgesinin artmasiyla ve elastik
deformasyonun azalmasiyla aciklamislardir. Zang ve arkadaslar1 (Zang vd., 2014), i¢ nokta egme testi ile 6n
gerinim uygulanmis numunelerde Bauschinger etkisini arastirmislardir. Calismalarinda DP780 celigini
kullanmislar ve sonlu elemanlar simiilasyonlari ile dogrulamislardir. On gerinim uygulanmasinin geri esneme
tizerinde etkili oldugu vurgulanmistir.

Ozellikle otomotiv endiistrisinde, yiiksek biikme kalitesinin bir {iriiniin toplam maliyetini diisiirmekte énemli bir
faktor oldugu ifade edilmektedir (Chatti vd., 2004). Biikiilme esnasinda Elastisite (Young) modiil degismektedir.
Elastisite modiil degisimi de geri esneme {lizerinde etkili bir parametredir. Bu nedenle elastik modiiliin degisimini
dikkate alan simiilasyonlarin, daha dogru geri esneme tahminleri sagladig1 bilinmektedir (Chang vd., 2021). Zeng
ve arkadagslar1 (Zeng vd., 2014), yeni bir ii¢ nokta egme testi yontemi ile malzemelerin Elastisite moduliinii
belirlemeyi amaglamislardir. Yapilan deneylerde AA2024 alasimini kullanmislardir. Bu yeni yontem ile 6l¢iilen
Elastisite modiilli, sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Hata oram %2,3
bulunmustur. Daha ytiksek siirtiinme katsayisinda daha yiiksek Elastisite modiilii degerleri elde etmislerdir.
Yoshihara ve Tsunematsu (Yoshihara ve Tsunematsu, 2006), li¢ nokta egme testi kullanarak ahsap malzemelerin
Elastisite modiiliinii 6l¢mek icin tahmin yontemlerinin uygulanabilirligini incelemislerdir. Elastisite modiiliinii
Olgmek icin iki nokta yer degistirme 6l¢limlerinin ve yiik-gerilme iliskisi kullanmanin etkili yontemler oldugu,
gerinim Olger (strain gauge) kullaniminin Elastisite modiiliiniin 6lgtilmesinde standart bir yontem olarak
uygulanmasini énermislerdir.

Bu ¢alisma, AA5754-H111 alasiminin ii¢ nokta egme testi ile degisken zimba mesafesi, zimba yarigapi, zimba hizi
ve hadde yonlerinde nasil davrandigini arastirmaktadir. Calismanin amaci, bu degiskenlerin alasimin geri esneme
ozellikleri iizerindeki etkilerini detayli bir sekilde analiz etmek ve bu bilgiler 1s181inda, alasimin endistriyel
uygulamalar i¢in optimizasyonuna katkida bulunmaktir. Bunun yani sira, calisma, geri esneme Ol¢limlerinde
goriintili isleme tekniklerinin kullanilmasi ve farkli parametre kombinasyonlarinin etkilerinin kapsaml bir sekilde
incelenmesiyle literatiirdeki benzer calismalardan ayrilmaktadir. Bu kapsamli analiz ¢alismasi, sac metal
sekillendirme siire¢lerinde geri esneme davranisini daha iyi anlamaya yonelik bilgiler sunmaktadir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

AA5754-H111, ozellikle denizcilik ve otomotiv endiistrilerinde tercih edilen bir aliiminyum-magnezyum
alasimidir. Hafifligi, sekillendirilebilirligi ve korozyon direnci nedeniyle endiistriyel uygulamalar igin
vazgecilmezdir. Deneylerde 2,5 mm kalinliginda AA5754-H111 alasimi kullanilmistir. Numuneler, 1 m x 2 m
boyutlarindaki sac levhalardan giyotin makas ile kesilmis ve deneyler i¢cin uygun hale getirilmistir. Deneyler,
Shimadzu marka 100 kN kapasiteli cekme testi cihazinda gerceklestirilmistir. U¢ nokta egme testleri icin 6zel
olarak tasarlanmis egme takimlari kullanilmistir. Deney parametreleri, cihazin kontrol paneli iizerinden hassas bir
sekilde ayarlanmistir. Alasimin kimyasal bilesimi Tablo 1'de sunulmustur.
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Tablo 1. Kimyasal Bilesim (Chemical Composition
Malzeme | Fe | Si | Cu | Cr | Mn Mg Zn | Zn+Ti | Diger Al
AA5754 (04|04 (01({03]|05]|26-36]|02]| 015 0,15 | Kalan

Bu calismada, farkli zimba yarigaplari (3, 5, 7 mm), zimba mesafeleri (10, 20, 30 mm) ve zimba hizlan (2, 5, 10
mm/dak) kullanilarak gerceklestirilen ti¢ nokta egme deneyleri lizerinden malzemenin egilme ve geri esneme
davranisi analiz edilmistir. Ozellikle hadde yoniiniin (0° ve 90°) etkisi lizerinde durulmustur. Bu parametre,
malzemenin sekillendirme islemi sirasindaki tepkisini belirlemede kritik bir faktérdiir. Deneylerde kullanilan
parametreler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Deneylerde Kullanilan Zimba Yarigapi, Deformasyon Hiz1 ve Zimba Mesafesi
(Punch Radius, Deformation Speed, and Punch Distances Used in The Experiments)

Zimba Yaricap: (mm) | Deformasyon Hizi (mm/dak) | Zimba Mesafesi (mm) | Hadde Yonii
3 2,5,10 10, 20, 30 0-90°
5 2,5,10 10, 20, 30 0-90°
7 2,5,10 10, 20, 30 0-90°

Deneysel calisma, Sekil 1."de sematik olarak gosterilen farkli yarigaplara sahip egme takimlari ve numuneler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Numuneler, Sekil 2’de sematik olarak gdsterilen ii¢ nokta egme diizenegi
yardimiyla egilmistir. Geri esneme degerleri deneysel olarak elde edilmis, deneyler iicer kez tekrarlanmistir.
Evrensel ac1 dlcer ve Sekil 3. de drnegi goriilen goriinti isleme teknikleri (Kili¢ ve Demirddgen, 2024) yardimiyla
geri esneme olgiimleri yapilmistir.

¥

a-)

210
b-)
Sekil 1. a-) Farkli Zimba Yaricaplari (Different Punch Radii), b-) Numune Olgiileri (Sample Dimensions)

Sekil 2. Sematik U¢c Nokta Egme Testi Diizenegi (Schematic Three-Point Bending Test Setup)
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Sekil 3. Goriintii isleme Teknikleri ile Geri Esneme Ol¢iimii (Springback Measurement Using mage Processing Techniques)

AA5754-H111 alasimi i¢in literatiirde elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 3’te sunulmustur (Taktak vd., 2017).
Bu veriler, hadde y6ni boyunca (0°) ve hadde yoniine dik (90°) dogrultulardaki mekanik davranisi temsil
etmektedir.

Tablo 3. AA5754-H111 Mekanik Ozellikleri (Mechanical Properties of AA5754-H111) (Taktak vd., 2017).

Mekanik Ozellik 0° (Hadde Yonii-RD) | 90° (Hadde Yoniine Dik-TD)
Akma Mukavemeti (MPa) | 100 99

Cekme Mukavemeti (MPa) | 270 265

Uzama (%) 15,28 14,89

3. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Bu calismada elde edilen deneysel sonuglar, sac metal sekillendirme siireclerinde geri esnemenin tahmin
edilmesine yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir. Sekil 4, zimba yarigcapi ve egme miktarinin geri esneme iizerindeki
etkilerini gorsel olarak sergilemektedir. Hadde yoniinde, zimba yarigapinin artirilmasi geri esneme iizerinde
belirgin bir degisiklik yaratmazken, hadde yoniine dik numunelerde zimba yarigapinin artisi geri esneme miktarini
artirmistir. Ornegin, 10 mm egme miktarinda, 3 mm zimba yarigapinda geri esneme agis1 8,9°, 7 mm zimba
yarigapinda ise 9,2° olarak ol¢lilmiistiir. Bu durum, yaklasik %3,6'lik bir artis1 gostermektedir. 20 mm egme
miktarinda, 3 mm zimba yarigapinda geri esneme agis1 12,3°, 7 mm zimba yarigapinda ise 13,2° olarak
belirlenmistir. Bu durumda geri esneme agisinda yaklasik %7,3’lik bir artis gézlenmistir. 30 mm egme miktarinda,
3 mm zimba yarigapinda geri esneme agis1 15,6°, 7 mm zimba yaricapinda ise 16,8°'ye yiikselmistir. Bu durum,
geri esneme miktarinda yaklasik %7,7’lik bir artis oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, hadde yoniine dik
numunelerde zimba yarigapinin artirilmasinin geri esneme miktarini 6nemli 6l¢iide artirdigini agik¢a ortaya
koymaktadir. Ayrica, egme miktarinin artisiyla birlikte geri esneme agisinda gozle goriiliir bir yiikselme meydana
gelmistir. Bu durum, hadde yoniine dik numunelerde zimba yarigap1 etkisinin daha belirgin hale gelmesiyle
birlikte, malzemenin geometrik ve elastik sekil degisim davranisinda farklilik olustugunu gostermektedir.
Mekanik ozelliklerde (¢ekme ve akma mukavemeti) kiiciik farklar bulunmakla birlikte, bu farklar elastik geri
donis (geri esneme) Uzerinde hafif bir etki yaratmis olabilir. Bu bulgular, literatiirdeki 6nceki ¢alismalarla da
desteklenmektedir (Li vd., 2024; Gao vd., 2023; Zhao vd., 2023; Goel vd., 2023; Trzepiecinski ve Lemu, 2020; Li
vd., 2021).
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Sekil 4. AA5754 Alasiminda Deformasyon Hizi ve Egme Miktarinin Geri Esnemeye Etkisi, a-) Hadde Yon, b-) Hadde Yoniine
Dik (The Effect of Deformation Speed and Bending Amount on Springback in AA5754 Alloy: a) Rolling Direction, b)
Transverse Direction)

Bu ¢alismada kullanilan 2, 5 ve 10 mm/dak zimba hizlari, kontrollii laboratuvar kosullarinda geri esneme
davranisini incelemek icin belirlenmis dusiik hizlardir. Endiistriyel uygulamalarda daha yiiksek hizlar tercih
edilmektedir. Bu ¢alismada diisiik hizlarin geri esneme iizerindeki etkisi detayli olarak analiz edilmistir. Sekil 5,
zimba hizinin geri esneme iizerindeki etkisini gostermektedir. Diisiik zimba hizlarinda, geri esneme degerlerinde
belirgin bir degisiklik gézlenmemistir. Hadde yoniinde (Sekil 5a), zimba hizinin artisiyla geri esneme degerleri
neredeyse sabit kalmaktadir. Hadde yoniine dik numunelerde (Sekil 5b) ise zimba hizinin artirilmasiyla geri
esneme degerlerinde hafif bir azalis egilimi gézlenmistir. Ancak bu degisim sinirli diizeyde olup ve biiytik bir etki
yaratmamaktadir. Bu durum, zimba hizinin plastik deformasyon bélgesine olan katkisinin diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Literatiirde, zimba hizinin geri esneme iizerinde genellikle kiiciik bir etkisi oldugu
belirtilmistir (Bruni vd., 2006; Nagasaka vd., 2023). Ancak, baz1 ¢alismalar zimba hizinin, malzemenin tiiriine ve
islem kosullarina bagh olarak geri esneme {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegini ortaya koymaktadir
(Almeida vd., 2023). Ornegin, SPCC ¢eliginde zimba hiz1 arttikca geri esneme miktar1 azalirken, DP780 celiginde
ise zimba hiz1 arttik¢a geri esneme miktar1 artmaktadir (Choi ve Huh, 2014). Bu sonuglar, zimba hizinin geri
esneme iizerinde 6nemli ve malzemenin dzelliklerine gore degisken bir etkisi oldugunu gostermektedir.
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16 — — — 16 4 . 30 mm egme
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@ — — 2 | o e S ————
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Sekil 5. AA5754 Alasiminda Zimba Yarigap: ve Egme Miktarinin Geri Esnemeye Etkisi, a-) Hadde Yoni, b-) Hadde Yoniine Dik
Numune (The Effect of Punch Radius and Bending Amount on Springback in AA5754 Alloy: a) Rolling Direction, b)
Transverse Direction)

Sekil 6, egme isleminde farkli zimba yarigaplarinin geri esnemeye etkisini gostermektedir. Egme isleminde
kullanilan zimba yarigapt ve hadde yonii, malzemenin geri esneme oOzelliklerini belirleyen 6nemli faktorler
arasindadir. Yapilan deneylerde, 3 mm zimba yarigap1 kullanilan numuneler, hadde yoniinde daha fazla geri
esneme gostermistir. Bu durum, belirli bir zzimba yarigapinda malzemenin hadde yoniindeki deformasyonunun
daha fazla esneme egilimine neden oldugunu isaret etmektedir. Diger yandan, 5 mm zimba yari¢gapinda genel bir
egilim gozlemlenmezken, 7 mm yarigapinda hadde yoniinde daha az geri esneme degerleri elde edilmistir. Bu
gozlemler, egme isleminde kullanilan zimba yari¢apinin ve hadde y6niiniin, malzemenin geri esneme 6zelliklerini
kritik sekilde etkiledigini vurgulamaktadir. Daha kii¢lik zimba yarigaplari ve belirli bir hadde yonii, malzemenin
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daha fazla esnemesine neden olurken, farkli zimba yaricaplari ve yonlendirmeleri, geri esneme davranisinda
cesitlilik yaratabilmektedir. Kristal yapidaki yonlendirilme, malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyerek farkli
davranisglar ortaya c¢ikarir. Bu durum, egme islemlerinde geri esneme 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemlidir.
Malzemenin hadde yoniine gore degisen kristal yapisy, farkli yonlerde farkli mekanik 6zelliklere neden olmakta ve
ozellikle geri esneme Ozelliklerinde belirleyici olmaktadir. Bu baglamda, eg§me islemlerinde hadde yoniintn
dikkate alinmasi, tasarim siirecinde mekanik 6zelliklerin dogru anlasilmasini saglamak ve istenen seklin elde
edilmesine yardimci olmak a¢isindan kritik 6neme sahiptir. Literatiir yapilan ¢alismalarda da haddeleme y6niiniin
geri esnemeyi etkiledigi gosterilmistir (Trzepieciniski ve Lemu, 2020).
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Sekil 6. AA5754 Alasiminda Hadde Yoniiniin Geri Esnemeye Etkisi, a-) 3 mm Zimba Yarigapi, b-) 5 mm Zimba
Yarigapi c-) 7 mm Zimba Yarigapi (The Effect of Rolling Direction on Springback in AA5754 Alloy: a) 3 mm Punch Radius, b) 5
mm Punch Radius ¢) 7 mm Punch Radius)

Literatiirdeki bir¢ok ¢alisma, zimba yarigapinin artirilmasi geri esneme miktarini artirmaktadir (Vorkov vd., 2017;
Suyuti vd., 2019; Ozdemir, 2020; Dessie ve Lukacs, 2023). Bu ¢alismada, AA5754 alasiminda, hadde yontinde
zimba yarigapinin artirilmasinin geri esnemeyi belirgin bir sekilde etkilemedigi gézlemlenmistir. Ancak, hadde
yoniine dik numunelerde zimba yarigapinin artmasi, geri esnemenin artmasina neden olmustur. Anizotropi, egme
sirasinda malzemenin akis davranisimi ve siinekligini etkileyen énemli bir faktordir ve geri esneme iizerinde
etkilidir (Setiawan vd., 2023; Hajiahmadi vd., 2023). Bu c¢alisma, hadde yoniiniin ve zimba yarigapinin,
malzemenin mekanik davranislari tizerindeki etkisini vurgulamaktadir ve malzemenin anizotropik 6zelliklerinin
bu etkilesimde kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, farkli deney parametreleri kullanilarak geri esnemenin etkileyen faktorler detayli bir sekilde
incelenmistir. Bulgular su sekildedir:

. Egme Miktarinin Etkisi: Eme miktarinin artmasi, toplam birim sekil degistirme degerini artirarak geri
esneme miktarinda énemli bir artisa neden olmustur. Ornegin, 2 mm/dak deformasyon hizi ve 3 mm zimba
yaricapinda yapilan testlerde, 10 mm biikme miktarinda geri esneme agis19,4°, 30 mm biikme miktarinda ise 16,4°
olarak odl¢iilmiistiir. Bu sonuglar, egme miktarinin artisiyla birlikte geri esneme miktarinin gozle goriiliir sekilde
arttigini acikga ortaya koymaktadir.
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. Anizotropi: Hadde yonii (0°) ve hadde ydniine dik (90°) numuneler arasinda 6nemli farklhiliklar
gozlemlenmistir. Hadde yontlinde zimba yari¢apinin artirilmasi geri esneme {izerinde sinirl bir etkiye sahipken,
hadde yéniine dik numunelerde geri esneme artisi daha belirgin hale gelmistir. Ornegin, hadde y6niinde, 30 mm
bitkme miktarinda 3 mm zimba yarigapinda geri esneme agist 16,3°, 7 mm zimba yari¢apinda ise 16,4° olarak
Olgtilmiis ve bu durum %0,61’lik bir artis1 gostermistir. Ayni kosullarda, hadde yoniine dik numunelerde 3 mm
zimba yarigcapinda geri esneme agis1 15,6°, 7 mm zimba yari¢apinda ise 16,8° olarak kaydedilmistir. Bu durumda,
hadde yoniine dik numunelerde geri esneme agisinda yaklasik %7,69’luk bir artis meydana gelmistir.

. Zimba Yarigapinin Etkisi: Zimba yarigapinin artirilmasi, 6zellikle hadde yoniine dik numunelerde geri
esneme miktarini artirmistir. Ornegin, 10 mm biikme miktarinda 3 mm zimba yarigapinda geri esneme agisi 8,9°,
7 mm zimba yarigapinda ise 9,2° olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum, yaklasik %3,6’lik bir artisa isaret etmektedir.
Zimba yaricapinin artirilmasiyla malzeme iizerinde daha diisiik gerilme yogunlugu olusmakta ve bu durum
malzemenin elastik geri doniis davranisini degistirmektedir.

. Zimba Hizimin Etkisi: Zimba hizinin geri esneme iizerindeki etkisi siirlh kalmistir. Ornegin, hadde
yoniindeki numunelerde, 2 mm/dak hizda geri esneme agisi 9,4°, 10 mm/dak hizda ise 9,3° olarak belirlenmistir.
Artis orani oldukga diistik olup, bu sonuglar zimba hizinin geri esneme iizerindeki etkisinin diger parametrelere
kiyasla daha sinirli oldugunu géstermektedir.
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