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Dayanimi yiiksek ve hafif yiiksek mukavemetli celikler, otomotiv
sektortinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemetli
saclarin sekillendirilmesinde geri yaylanma, yirtilma ve incelme kadar
o6nemli bir problemdir. Bu ¢alismada, SCGADUB1180 yiiksek
mukavemetli sacinin ¢ekme testleri yapilarak mekanik ozellikleri
tanimlanmis ve V biikiim prosesinde, zimba hizi, kalip acisy, litiileme
stiresi, hadde yonii parametrelerinin geri yaylanmaya etkisi deneysel
olarak arastirilmistir. Literatiirde, SCGADUB1180 yiiksek mukavemetli
sacinin  sekillendirilmesi ve geri yaylanma davranislar iizerine
arastirmaya rastlanmamigtir. Yapilan deney sonuglart sonucunda,
zimba hizi arttikca 60°90° ve 120° biikiim agllarinda geri yaylanma
degerleri artmistir. 60° biikiim agisinda zimba hizi 3 mm/sn’den
10 mm/sn arttiginda geri yaylanma, 0° hadde yéniinde %1.87, 45°
hadde yéniinde %0.35, 90° hadde yéniinde %9.78 artmistir. 90° biikiim
acisinda zimba hizi 3 mm/sn’den 10 mm/sn arttiginda geri yaylanma,
0° hadde yoniinde %5.87, 45° hadde yoniinde %0.55, 90° hadde yéniinde
%4.77 artmistir. 120° biikiim acisinda zimba hizi 3 mm/sn’den
10 mm/sn arttiginda geriyaylanma, 0° hadde yéniinde %27, 45° hadde
yéniinde %0.49, 90° hadde yoniinde %3.5 artmistir. 3 mm/sn zimba
hizinda geri yaylanma degerleri en diigiiktiir. Utiileme stiresi 0.2 sn’den
1 sn’ye arttirildiginda geri yaylanma degeri % 5.56 azalmigstir. 0° hadde
yéniinde en az geri yaylanmalar gériilmiistiir. Kalip agisinin artmasiyla
geri yaylanma miktarlart artmistir. Elde edilen deneysel sonuglar,
yiiksek mukavemetli saclarin geri yaylanma davranislarinin tahmin
edilip, biikme prosesinde mekanik davranislarinin anlasiimasina fayda
saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: V biikme, Geri yaylanma, SCGADUB1180.

Abstract

High strength and light high strength steels are widely used in the
automotive industry. Springback is as important a problem as tearing
and thinning in the shaping of high-strength sheets. In this study, the
mechanical properties of SCGADUB1180 high-strength sheet were
determined by performing tensile tests and the effects of punch speed,
die angle, holding time, rolling direction parameters on springback
were experimentally investigated in the V bending process. No research
has been found in the literature on the shaping and springback behavior
of SCGADUB1180 high strength sheet. As a result of the test results, as
the punch speed increased, the springback values increased at 60°, 90°
and 120° bending angles. When punch speed increased from 3 mm/sec
to 10 mm/sec at 60° bend angle, springback increased 1.87% in 0°
rolling direction, 0.35% in 45° rolling direction and 9.78% in 90° rolling
direction. When punch speed increased from 3 mm/sec to 10 mm/sec at
90° bend angle, springback increased 5.87% in 0° rolling direction,
0.55% in 45° rolling direction and 4.77% in 90° rolling direction. When
punch speed increased from 3 mm/sec to 10 mm/sec at 120° bend angle,
springback increased 27% in 0° rolling direction, 0.49% in 45° rolling
direction, and 3.5% in 90° rolling direction. Springback values are
lowest at 3 mm/sec punch speed. When the holding time was increased
from 0.2 s to 1 s, the springback value decreased by 5.56%. The least
springbacks were observed in the O° rolling direction. The amount of
springback increased with increasing die angle. The experimental
results obtained will help to predict the springback behavior of high
strength sheets and to understand their mechanical behavior in the
bending process.

Keywords: V bending, Springback, SCGADUB1180.

1 Giris
Sac metal pargalar beyaz esya, havacilik, uzay ve otomotiv
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Celik endiistrisi,
arag hafifletme, mukavemet ve emisyon degerlerini karsilamak
maksadiyla siirekli yeni nesil celikler gelistirmektedir. Biikme
prosesi, sac metal kalip¢iliginda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek mukavemetli saclarin biikkme prosesindeki davranislari
bilinmelidir. ~ Geri yaylanmanin tahmini ve dogru
simiilasyonlarin tanimlanmasi hafif yliksek mukavemetli
saclarin tiretiminde 6nemli destek saglayabilir [1]. Literatiirde,
yliksek mukavemetli saclarin V bitkme davranisi ile ilgili birgok
arastirma bulunmaktadir [2]. Par¢anin, istenilen formda elde
edilebilmesi i¢in sekillendirilecek malzemenin geri ve ileri
yaylanma davraniglar1 bilinmelidir. Sekillendirilme sonrasi
zimba yiikinin sactan kalkmasi sonucu olusan geri

*Yazisilan yazar/Corresponding author

yaylanmanin yanlis tahmin edilmesi kalip maliyetlerini arttirici
faktor olarak goziikmektedir. Geri yaylanma, malzemenin
elastik olarak geri kazanimi olarak adlandirilmakta ve
istenmeyen bir durumdur. Malzemenin mekanik 6zelliklerine,
geometrisine gore degiskenlik gdstermektedir [3]. Yiiksek
mukavemetli saclar c¢arpisma Kkabiliyetleri, sertlik ve
sekillenebilirlik o6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir [4].
Sekil 1'de farkli celiklerin mukavemet artis1 ve hafifletme
potansiyellerine ragmen, geri yaylanma potansiyelinin artmasi
problem olarak goziikmektedir [5]. Cift fazli saclar, ferrit ve
martenzit adalarindan olusmaktadir. Bu 6zeliklerinden dolay:
ultra yliksek mukavemetli saclar i¢in bikiilebilirlik 6nemli bir
ozelliktir.
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Sekil 1. Celiklerin dayanim ve toplam uzama egrisi [5].
Figure 1. The strength and total elongation curve of steels [5].

Saclarin biikiilebilirlik davranislar1 V biikme prosesinde veya
siirtiinmesiz biikme testlerinde incelenmektedir. Iyi peklesme
ozelligi gosteren saclar ve hadde yoniine paralel biikiimlerde
sacin daha iyi biikiilebilirlik gosterdigi gézlenmistir [6]. Kalip
acisinin artmasi ile birlikte bliikme momenti artmaktadir.
Bunun sonucunda geri yaylanmalar artmaktadir. Utiileme
sliresinin artmasiyla elastik geri kazanim azalmakta ve geri
yaylanma degerleri azalmaktadir [7],[8]. Sac kalinhigi, zimba
yarigapl, bikiim acis1 6nemli biikiim parametrelerindendir
[9],[10]. Sacin ileri veya geri yaylanmasi proses
parametrelerinin tasarimina baghdir. Biikiim ag¢isinin ve zimba
yarigapinin artmasiyla geri yaylanma artmaktadir [9],[11],[12].
Aydin ve Karaagag, DP600 ve HSLA300 saclarini farkl ttiileme
stiresi ve farkli kalip agilarinda saclarin geri yaylanma
davraniglarini  deneysel olarak incelemislerdir. Utiileme
sliresinin artmasiyla geri yaylanma miktar1 azalmistir. Kalip
acisinin artmasiyla her iki malzemede geri esneme miktari 6nce
artmis, daha sonra azalmistir. DP600 sacinda HSLA300’ e gore
daha fazla geri yaylanma meydana geldigi goriilmistiir [13].
Ayrica saclarin V biikiim prosesi sonundaki deformasyon ve
kirllma davraniglart bilinmelidir [14]. Proses parametreleri
tasarim esnasinda belirleyici rol oynamaktadir. U biikme
prosesinde zimba hizinin artmasiyla geri yaylanma degerleri
artmaktadir [15].

Farkli  yiksek  mukavemetli saclarin  deformasyon
davranislarinin incelendigi ¢calismada, cift fazli saclarin daha iyi
sekillendirilebilirlik davranis1 gosterdigi ve V biikme
prosesinde farkli biikiim acilarinda zimbanin saca temas ettigi
kisimlarda saclarin kirilma davranisi gosterdigi gortilmiistiir.
Bu durum saclarin mikro yapilarindan kaynaklanmaktadir
[16]. Wasif ve arkadaslar1 biikme operasyonunda JSC440 ve
JSC590 yiiksek mukavemetli celiklerinin, kalinlik, genislik,
biikkiim agis1 ve pres parametrelerine bagh olarak V biikme
operasyonunda geri yaylanma davraniglarini incelemislerdir.
Yiiksek mukavemetli celikler, yiiksek artik gerilmelerinden
dolay1 biikiim ile birlikte negatif geri yaylanma davranisi
sergilemektedir. 90° kalip agisinda 60° ve 120°’ye nazaran daha
fazla geri yaylanma goriilmiistiir [17]. Wasif ve arkadaglar1 JSC-
590 yiiksek mukavemetli ¢eligin, sac geometrisi ve proses
parametrelerine baglh olarak V biikme prosesinde sacin geri
yaylanma davranisini incelemistir. Utiileme siiresi ve farkl yiik
durumlarina ayarlanabilen hidrolik pres kullanilarak, farkl sac
geometrileri ve kalinlik, genislik, ytik, titiileme siiresi gibi farkli
proses parametreleri kullanilarak geri yaylanmalar
incelenerek, geri yaylanmay:r azaltmak icin algoritma
onermislerdir. Arastirma sonucunda, genislik ve biikiilme geri
yaylanma sonuglar1 izerinde etkiliyken, kalinhigin etkisi

onemsiz gorilmiustir. Asir1 kuvvet uygulanmasinin, sacin geri
yaylanmasinda olumsuz etkisi oldugu ve sacta g¢ogunlukla
pozitif geri yaylanmalar goriilmiistiir [18]. Serbest biikmeye
etki eden proses parametrelerinin incelendigi calismada farkl
hizlardaki biikmelerde farkli geri yaylanma degerleri elde
edilmigstir [19]. Sac malzeme kalinliginin artmasi geri esneme
miktarini arttirdigl, zimbanin sac iizerinde bekletilmesi geri
esnemeyi azalttigy, ylksek mukavemetli saclarin yiiksek
gerinim degerlerinden dolay1 geri esneme degerlerinin yiiksek
oldugu, 1k sekillendirmede sicaklik artis1 ile parganin
sekilllenebilme kabiliyetinin arttig1 geri esnemesinin azaldigy,
biikiim radyiistiniin azalmasinin geri esnemeyi azalttig1, akma
dayaniminin ve peklesme artisinin geri esneme miktarini
arttirdig1 yapilan arastirmalardan elde edilmistir [20].

Yapilan c¢alismada, otomotiv endiistrisinde kullanilan
SCGADUB1180 malzemesinin geri esneme davranislari
incelenerek, proses parametrelerinin etkilerinin arastirilmasi
amaclanmigtir. Literatiirde, SCGADUB1180 yluksek
mukavemetli sac malzemesinin sekillendirilmesi ve V biikiim
operasyonu sonrasl geri yaylanma davramisinin incelendigi
arastirma bulunamamistir. Bu arastirma, bilimsel agidan
literatiire katki saglayacaktir.

2 Malzeme ve deney diizenegi

2.1 Deney malzemesi ve ozellikleri

Otomotiv endistrisinde ¢ift fazl geliklerin kullanimi oldukea
yaygindir. Deneysel arastirma icin, otomotiv sektoriinde
kullanllan 1.2 mm kalinhginda SCGA1180DUB yiiksek
mukavemetli celigi secilmistir. Cekme testi numuneleri,
resimdeki olgiilerde, CNC lazer tezgahinda hazirlanmistir
(Sekil 2). Malzemenin 0°, 45° ve 90° hadde yoniindeki mekanik
6zelliklerini tanimlamak i¢in 3 hadde yoniinde ¢ekme testine
tabi tutulmustur. Plakadan kesilen hadde yonleri Sekil 3’te
gosterildigi gibidir. Cekme testleri MTS-100 kN. servo hidrolik
test cihazi1 ile 0.05 mm/s hizinda TS EN ISO 6892-1
standartlarina goére uygulanmistir. Lazer kesimden sonra
numunelerin kenarlarinda ¢apak kalmamasi i¢in ege ile
pliriizsiiz hale getirilmistir.

Sekil 2. Cekme testi numune 6rnegi.

Figure 2. Tensile test sample.

[

0° e—

Sekil 3. Hadde yonleri.

Figure 3. Directions of rolling.
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Cekme testlerinin tamamlanmasindan sonra numunelerin son
hali Sekil 4’te gosterilmistir. Cekme test sonuglarina gore, ti¢
farkli hadde yoniindeki gerilme ve sekil degistirme egrisi
Sekil 5’te elde edilmistir.

Sekil 4. Test sonrasi ¢gekme test numuneleri.
Figure 4. Post-test tensile test specimens.

Mikro yap1 incelemesi i¢in bakalite alinan numuneler, ilk olarak
zimparalanmistir. Daha sonra numuneler parlatilmistir.

SCGADUB1180

1300

1200

1100

1000 =0 hadde
= 900 yoni
é-\- 800 45 hadde
T 700 yoni
E 600 ———— 90 hadde
5 500 yona

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Birim uzama

Sekil 5. Cekme testinden elde edilen gerilme-birim uzama
grafigi.
Figure 5. Stress-strain plot obtained from tensile test.

Cekme test sonuclarina gore, malzemenin mekanik 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir. U¢ farkh hadde yéniindeki mekanik
ozellikleri birbirine ¢ok yakindir. Cekme deneyi sonucunda elde
edilen miihendislik gerilme ve miihendislik sekil degistirme
verileri, asagidaki formiiller kullanilarak gercek gerilme ve
gercek sekil degistirme verilerine donistiirilmistiir.
Grafiktende gorildigi gibi 45° hadde yoniindeki uzama
miktar1 diger hadde yonlerine gére daha diisiiktiir.

agen;ek = Umuh(l + Smuh) (1)

Egercek=In(1+&myun) (2)

Parlatilan numuneler ylizeylerine alkol siiriilerek daglama
islemi i¢in hazirlanmistir. Daglama islemine miiteakip yiizeyleri
temizlenen malzemelerin mikro yapi fotograflar1 ¢ekilmistir.
Tablo 2’de malzemenin kimyasal yapisi belirtilmistir. Rockwell
ylzey sertlik 6l¢iim cihazinda yapilan 6él¢iimde sertlik degeri
37-38 Rockwell 6l¢iilmiigtiir.

Tablo 1. SCGADUB1180 malzemesinin mekanik 6zellikleri.
Table 1. Mechanical properties of the material SCGADUB1180.

Hadde Rp0.2 (MPa) Rm (MPa) 8 (%) r degeri
yoni
0° 904.84 1217.74 6.34 0.78
45° 911.55 1202.01 4.88 0.76
90° 909.71 1221.23 5.73 0.78

Tablo 2. SCGADUB1180 yiiksek mukavemetli sacin kimyasal
yapisi (%).
Table 2. Chemical structure of SCGADUB1180 high strength
sheet (%).

B C Al Si P S Ti Mn Nb
13.82  50.16  0.49 2.49 0.11 0.64 2.83 2933 013

Malzeme icindeki kimyasal yapiy1 inceledigimizde, Karbon (C),
Mangan (Mn), Bor (B) elementinin yiiksek oranda oldugu
gorilmektedir (Tablo 2). Celigin karbon artisi mukavemet
artis1 saglarken sacin formlanabilmesini ve kaynaklanabilirligi
diisiirmektedir. ~ Karbon  miktar1  arttikca  kirilganhk
artmaktadir.

SCGADUB1180 malzemesinin mikroyapisini inceledigimizde
Sekil 6'da goruldigi gibi ferrit ve martenzit fazindan
olusmaktadir. Beyaz adalar ferrit yapiyi, koyu gri kisimlar
martenzit yapiyr temsil etmektedir. SCGADUB1180
malzemesinde ferrit yapi ortalama %81.8, martenzit yapi
%18.2 civarindadir. DU580 malzemesi ile kiyaslandiginda,
yliksek mukavemetli SCGADUB1180 malzemesinin daha
yliksek martenzit yapiya sahip oldugu goriilmektedir [21]. Cift
fazl celikler mikroyapilarinda ferrit ve martenzit yapiy1 bir
arada tutmakta olup, ferrit yap1 yiiksek siineklige, martenzit
yapidan dolay1 yiiksek mukavemete sahiptir. Ayrica, martenzit
yap1 yliksek deformasyon sertlesmesinin ana kaynagidir.
Deformasyon sertlesmesi geleneksel celiklere gore daha
yuksek akma mukavemet degerlerine ulagmasina sebep
olmaktadir. Akma gerilmesinin yiiksek olmasi, daha ytiksek
biikme kuvveti ihtiyact dogurur, geri yaylanma ve kirilganlhk
gibi sekillendirme problemleri dogurmaktadir.

Sekil 6. SCGADUB1180 malzemesinin i¢ yapisi.
Figure 6. Internal structure of the material SCGADUB1180.
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2.2 Deney parametreleri

2.2.1 YV biikme deneyi

Kalip ylizeyleri Catia yazilimi ile yapilmistir. Tasarimin
tamamlanmasina miiteakip, kalip parcgalar1 dik islem freze
tezgahinda imal edilmistir. V biikiim kalip elemanlar1 AISI 1045
celiginden islenmistir. Uretimi yapilan zimba ve matrisin prese
adaptor ile baglanmis durumu Sekil 7’de gosterilmistir.

Sekil 7. Kalibin adaptér parga ile prese baglanmasi.
Figure 7. Connecting the mold to the press with adapter part.

Deneyde kullanilacak, SCGADUB1180 numuneleri 60x20 mm
olarak giyotin makas ile 0°, 45° ve 90° hadde yonlerinde kesim
islemi gercgeklestirilmistir. Toplam 81 adet numuneye biikme
islemi yapilmistir. Deneylerde kullanilan malzemeye 1s1l islem
uygulanmamustir. Deneylerde 135 tonluk hidrolik abkant pres
tezgah1 kullanilmistir. V biikiim prosesinde kalip yaglayicisi
kullanilmamigtir. Biikme kuvveti, Esitlik 3’ten hesaplanmistir
[11],[22].

P, = cPyS°h 3)
w
P, Biikkme kuvveti (kg) 4)
b: Parca genisligi (mm) (5)
S: Parga kalinlig1 (mm) (6)
pp: Malzemenin ¢cekme gerilmesi (kg/mm?) (7)
w: Kalip genisligi (8)
c: Katsayi 9

Deneysel ¢alismalarda her bir deney licer defa uygulanmistir.
Deneysel calismalardaki proses parametreleri Tablo 3’'de
belirtilmigtir. Sekil 8'de biikiim ag¢ilar1 ve zimba yarigcapi
gorillmektedir.

Tablo 3. Deney parametreleri.

Table 3. Experimental parameters.

Deney parametresi Parametre degerleri
Kalip agis1 (derece) 30, 60,90
Zimba Hizi(mm/sn) 3,6,10
Hadde yonii (derece) 0,45,90

R:10.2 mm

Sekil 8. Biikiim agilar1 ve zimba yaricap 6lgiileri.

Figure 8. Bending angles and punch radius measurements.

3 Deney sonuglari ve degerlendirme

Geri yaylanmanin 6l¢iimii ve gosterimi Sekil 9’da verilmistir.
Biikkiim prosesinin tamamlanmasina miiteakip, dijital dl¢iim
projeksiyonunda numunelerin geri yaylanma degerleri
olctilmiistiir (Sekil 10). Sekil 11’de numunelerin V biikkiim
sonrasi son hali goziikmektedir.

Sekil 9. Geri yaylanma 6l¢iimiiniin sematik gésterimi [17].

Figure 9. Schematic representation of springback measurement

[17].

Sekil 10. Geri yaylanma dl¢iimleri.

Figure 10. Springback measurements.
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Sekil 11. Numunelerin biikiimden sonraki durumlari.
Figure 11. The condition of the samples after bending.

Her bir parametrenin ii¢c numune ile biikiilmesinin ardindan
ortalamalar alinarak grafikler tanimlanmistir. Deneysel
sonuglardan ¢ikan veriler zimba hizi, bikiim agcisy, iitiileme
sliresi ve hadde ydniine gore yorumlanmistir. Sonuclar
incelendiginde yiiksek mukavemetli saclarda geri yaylanmanin
Onemli bir problem oldugu goéziikmektedir. Biikiilen par¢alarda
herhangi bir yirtilma, kirilma gériilmemistir.

3.1 Zmmba hizina bagh olarak geri yaylanmanin
degerlendirilmesi

60° biikkme acgisinda zimba hizi arttikca geri yaylanma
miktarlar1 artmaktadir. 3 mm/sn. zimba hizinda en diisiik geri
yaylanmalar goriilmiistiir. Geri yaylanma miktarlar1 hadde
yonlerine gore degiskenlik gostermektedir. 3 mm/sn. zimba
hizinda 45° hadde yoniinde en yiiksek geri yaylanma degeri
gorilmiistir. 10 mm/sn. zimba hizinda en yiiksek geri
yaylanma 90° hadde yoniinde goriilmiistiir. Zimba hiz1 3
mm/sn’den 10 mm/sn. arttiginda geri yaylanma, 0° hadde
yoniinde %1.87,45° hadde yoniinde %0.35,90° hadde yoniinde
%9.78 artmistir (Sekil 12).

Biikme A¢1s1:60°

95 :(1) 39.56 39.5 40.4
2 5 e PI g 39.7
a 37.79 e S ® 385
g 38 o=—

g 37 38.1

E 36 36.8

5 3 mm/sn 6 mm/sn 10 mm/sn
(&}

Zimba Hizlar1

@@= Hadde YOnii 0° ==@== Hadde YOnii 45° Hadde Yonii 90°

Sekil 12. 60° biitkme agisinda farkli hizlardaki geri yaylanma
degerleri.

Figure 12. Springback values at different speeds at a bending
angle of 60°.

90° biikme agisinda zimba hizi arttikga geri yaylanma
miktarlar1 artmaktadir. 3 mm/sn. zimba hizinda en diisiik geri
yaylanmalar gorilmistiir. Geri yaylanma miktarlar1 hadde
yonlerine gore degiskenlik gdstermistir. Zimba hiz1
3 mm/sn.’den 10 mm/sn. arttiginda geri yaylanma, 0° hadde
yoniinde %5.87,45° hadde yoniinde %0.55, 90° hadde yoniinde
%4.77 artmistir (Sekil 13).

Biikme A¢1s1:90°
% 405
41 39.78 40.6
2 40 © e ) 40
£ 39 397
= 38.75
< 38 38.75
>
; 37 38.7
g 36 36.6
3 mm/sn 6 mm/sn 10 mm/sn
Zimba Hizlar1
@=@== Hadde YOnii 0° =@ Hadde Yoni 45° Hadde Yoni 90°

Sekil 13. 90° biikme acisinda farkl hizlardaki geri yaylanma
degerleri.

Figure 13. Springback values at different speeds at a bending
angle of 90°.

120° biikme acgisinda zimba hiz1 arttikga geri yaylanma
miktarlar1 artmaktadir. 3 mm/sn zimba hizinda en diisiik geri
yaylanmalar gorilmistir. 6 mm/sn. ve 10 mm/sn. zimba
hizinda yakin geri yaylanma degerleri goriilmiistiir. Zimba hiz1
3 mm/sn.’den 10 mm/sn. arttifinda geri yaylanma, 0° hadde
yoniinde %27, 45° hadde yoniinde %0.49, 90° hadde yéniinde
%3.5 artmistir (Sekil 14).
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Sekil 14. 120° biikme a¢isinda farkli hizlardaki geri yaylanma
degerleri.

Figure 14. springback values at different speeds at a bending
angle of 120°.

Grafiklerden goruldiigii gibi, ¢ farkli biikkiim agisinda
3 mm/sn.’den 10 mm/sn. zimba hizi arttigindan dolay1 sac
deformasyon sertlesmesinden dolay1 mukavemet
kazanmaktadir. Sekillendirmek icin daha fazla kuvvet
gerekmektedir. Geri yaylanma miktarlar1 artmaktadir.

3.2 Biikiim agisina bagh olarak geri yaylanmanin
degerlendirilmesi

Zimba hizinin 3 mm/sn. oldugu durumda biikiim agis1 arttikga,
45°ve 90° hadde yoniinde geri yaylanma degerleri artarken, 0°
hadde yoniinde geri yaylanma miktar1 azalmistir. 90° ve 120°
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biikiim ag¢ilarinda 0° hadde yoniinde geri yaylanma degerleri en
az gorillmiustir (Sekil 15).
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Sekil 15. 3 mm/sn. zimba hizindaki geri yaylanma degerleri.
Figure 15. Springback values at punch speed of 3 mm/sec.

Zimba hizinin 6 mm/sn oldugu durumda ii¢ hadde ydniinde
biikiim agis1 arttikga geri yaylanma degerleri artmistir. En az
geri yaylanmalar 60° biikim acisinda meydana gelmistir.
Hadde yonlerinde geri yaylanma degerleri farklihk
gostermistir. Ug biikiim agisinda da 0° hadde yoniinde en az geri
yaylanma degerleri goriilmiistiir (Sekil 16).
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Sekil 16. 6 mm/sn. zimba hizindaki geri yaylanma degerleri.
Figure 16. Springback values at punch speed of 6 mm/sec.

Zimba hizinin 10 mm/sn. oldugu durumda ii¢ hadde y6niinde
biikiim agis1 arttikga geri yaylanma degerleri artmistir. En az
geri yaylanmalar 60° biikim acgisinda meydana gelmistir.
Hadde yonlerinde geri yaylanma degerleri farklihk
gostermistir. 0° hadde yoniinde en az geri yaylanma degerleri
gorlilmistiir (Sekil 17).
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Sekil 17. 10 mm/sn. zimba hizindaki geri yaylanma degerleri.

Figure 17. Springback values at punch speed of 10 mm/sec.

3.3 Utilleme siiresine bagh olarak geri yaylanmanin
degerlendirilmesi

Zimba hizi 10 mm/sn iken, biikim acis1 60° iken t¢ farkl
itlleme siiresinde geri yaylanma degerleri Ol¢iilmiistiir.
Utiileme siireleri arttiginda geri yaylanma degerlerinin azaldig
goriilmiistiir. Utilleme siiresinin artmasiyla elastik gerilmeler
kalict plastik gerilmeye déniismiistiir. Utilleme siiresi
0.2 sn’den 1 sn.'ye arturildiginda geri yaylanma degeri %5.56
azalmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Ug farkl iitiileme siiresindeki geri yaylanma
degerleri.

Figure 18. Springback values in three different holding times.

4 Sonuglar

Gelistirilmis  yliksek  mukavemetli saclar = otomotiv
endiistrisinde agirlik azaltma konusunda ilgi ¢ekerken, ytliksek
mukavemet degerlerinden dolay1 sekillendirilmesi zordur.
Otomotiv endiistrisinde kullanilan 1.2 mm kalinhgindaki
SCGADUB1180 gelistirilmis yiiksek mukavemetli sacinin cekme
ve V biikme testleri yapilarak, sacin geri yaylanma davranisi
deneysel olarak incelenmistir. Deneysel sonuglardan ¢ikan
veriler zimba hizi, biikiim agis, iitlileme siiresi ve hadde yoniine
gore yorumlanmistir. Bu c¢alismadan asagidaki sonuglar
cikarimistir.

Cekme testi sonuglari incelendiginde; SCGADUB1180 ytiksek
mukavemetli sacinin yiiksek akma ve ¢ekme mukavemet
degerlerine ragmen diisiik uzama degerlerine sahip oldugu
gorilmiistiir. U¢ hadde yéniinde de yakin akma ve cekme
mukavemet degerleri elde edilmistir. 45° hadde ydniinde
uzama degerleri, 0° ve 90° hadde y6niine gore daha distiktiir.
SCGADUB1180 malzemesinin mikroyapisini inceledigimizde,
yliksek oranda martenzit yapiya sahip oldugu goériilmektedir.
Martenzit yap: deformasyon sertlesmesine sebep olmaktadir.
Akma mukavemeti, deformasyon sertlesmesi ile artmaktadir.
Akma gerilmesinin yiiksek olmasi, geri yaylanmay arttiran bir
sebep olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Deformasyon hizinin artmasiyla birlikte, akma mukavemeti ve
cekme mukavemeti artarken, kopma uzamasi diismektedir.
Deformasyon hizinin artmasiyla birlikte geri yaylanmalarda
artmaktadir [23],[24],[25]. Yapilan deney sonuglari sonucunda,
zimba hizi arttikga 60°90° ve 120° biikiim agilarinda geri
yaylanma degerleri artmistir. Zimba hizi 3 mm/sn.’den
10 mm/sn. arttiginda; 60° bilikiim agisinda geri yaylanma, 0°
hadde yoniinde %1.87, 45° hadde ydniinde %0.35, 90° hadde
yoniinde %9.78 artmistir. 90° biikiim acgisinda geri yaylanma,
0° hadde yoniinde %5.87, 45° hadde yoniinde %0.55, 90° hadde
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yoniinde %4.77 artmistir. 120° biikiim agisinda geri yaylanma,
0° hadde yoniinde %27, 45° hadde yoniinde %0.49, 90° hadde
yoniinde %3.5 artmistir. 3 mm/sn zimba hizinda geri yaylanma
degerleri en disiiktiir. En diisiik zimba hiz degerinde elde
edilen diigtik geri yaylanmalarin sebebi, biikiim zimbasi saca
yeterli zaman kadar kuvvet uygulayarak kalic1 deformasyonlari
sagladigi distnilmektedir. Ayrica, deformasyon hizinin
artmasiyla uzama oranlar1 diisecegi icin, par¢anin
sekillenebilme kabiliyeti diisecektir. SCGADUB1180 yiiksek
mukavemetli sacinin seri iiretiminde uygun pres hizi se¢imi
dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Biikme prosesinde, zimba saca temas ettiginde sacin zimbaya
yakin kisimlarinda basma gerilmesi, sacin dis kisimlarinda da
cekme gerilmeleri olusmaktadir. Biilkme ag¢isinin artmasiyla,
biitkme momenti artmaktadir. Biikme momentinin artmasiyla
geri yaylanma miktar1 artmaktadir. Biikkiim acis1 arttik¢a geri
yaylanma degerleri artmaktadir [9],[11],[12]. U¢ zimba hizinda,
biikiim acis1 arttikca geri yaylanma degerleri artmistir.

Utiilleme siiresinin artmasi geri esnemeyi azalticl bir etkiye
sahiptir [7],[8]. Utiileme siiresi 0.2 sn’den 1 sn’ye arttirlldiginda
geri yaylanma degeri %5.56 azalmistir. Zimbanin saca baski
sliresinin  uzatilmasi malzemenin igyapisindaki kalict
gerilimleri arturmistir. Ozellikle yiikksek mukavemetli saclarin
soguk sekillendirilmesinde seri tiretim stirelerini aksatmadan
ylksek itlileme siirelerinde saca baski yapilmasi geri
yaylanmay1 azaltict bir faktoér olarak ortaya g¢ikmaktadir.
SCGADUB1180 yiiksek mukavemetli sacinin pres alti
sekillendirilmesinde ttiileme siiresi arttirilarak geri yaylanma
degerleri diisiiriilebilir.

Diger proses parametrelerinin etkisini disiiniirsek, zimba
yarigapl 10.2 mm ile deneyler gerceklestirildi. Kii¢ilk zimba
yarigapl ile daha az geri esneme degerleri elde edilebilir. Ayrica,
sicak sekillendirme ile geri yaylanma degerleri azaltilarak
istenilen tolerans araliginda pargcalar elde edilebilir.

SCGADUB1180 malzemesi, V biikiim prosesinde belirtilen tiim
parametrelerde  basarii  bir  sekilde  biikiilmiistiir.
Malzemelerde  gozle  goriilir  deformasyon,  yirtik
gozlenmemistir. Par¢a uygun telafi degerleriyle istenilen forma
getirilebilir.

5 Conclusions

While the developed high-strength sheets attract attention in
the automotive industry for weight reduction, they are difficult
to form due to their high strength values. Tensile and V bending
tests of the 1.2 mm thick SCGADUB1180 developed high
strength sheet used in the automotive industry were performed
and the springback behavior of the sheet was investigated
experimentally. The data obtained from the experimental
results were interpreted according to punch speed, bend angle,
holding time and rolling direction. The following conclusions
were drawn from this study.

When the tensile test results are examined; It has been
observed that SCGADUB1180 high strength sheet has low
elongation values despite high yield and tensile strength values.
Close yield and tensile strength values were obtained in all
three rolling directions. The elongation values in the 45° rolling
direction are lower than in the 0° and 90° rolling directions.
When we examine the microstructure of the SCGADUB1180
material, it is seen that it has a high martensite structure.
Martensite structure causes deformation hardening. The yield
strength increases with strain hardening. High yield stress
appears as a reason that increases springback.

With the increase in deformation rate, yield strength and
tensile strength increase, while elongation at break decreases.
As the deformation rate increases, the springback increases
[23],[24][25]. As a result of the test results, as the punch speed
increased, the springback values increased at 60°, 90° and 120°
bending angles. When the punch speed increases from 3
mm/sec to 10 mm/sec; At the 60° bend angle, springback
increased by 1.87% in the 0° rolling direction, by 0.35% in the
45° rolling direction and by 9.78% in the 90° rolling direction.
At the 90° bend angle, springback increased by 5.87% in the 0°
rolling direction, 0.55% in the 45° rolling direction, and 4.77%
in the 90° rolling direction. At the 120° bend angle, springback
increased by 27% in the 0° rolling direction, by 0.49% in the
45° rolling direction and by 3.5% in the 90° rolling direction.
Springback values are lowest at 3 mm/sec punch speed. It is
thought that the reason for the low springback obtained at the
lowest punch speed value is that the bending punch provides
permanent deformations by applying a sufficient amount of
force to the sheet. In addition, as the elongation rates will
decrease with the increase of the deformation rate, the
formability of the part will decrease. In the mass production of
SCGADUB1180 high-strength sheet, choosing the appropriate
press speed is a matter to be considered.

In the bending process, when the punch contacts the sheet,
compressive stress occurs in the parts of the sheet close to the
punch, and tensile stresses occur in the outer parts of the sheet.
As the bending angle increases, the bending moment increases.
As the bending moment increases, the amount of springback
increases. As the bending angle increases, the springback
values increase [9],[11],[12]. At three punch speeds, the
springback values increased as the bend angle increased.

Increasing the holding time has a reducing effect on
springback[7],[8]. When the ironing time was increased from
0.2 sto 1s,the springback value decreased by 5.56%. Extending
the press time of the punch to the sheet increased the
permanent stresses in the internal structure of the material.
Especially in cold forming of high-strength sheets, pressing the
sheet at high ironing times without interrupting the mass
production times appears as a factor reducing springback. In
the underpress forming of SCGADUB1180 high strength sheet,
the springback values can be reduced by increasing the ironing
time.
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