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Bu ¢alismada AISI-301 paslanmaz ¢elik sac malzemenin hidroforming islemi sonrasindaki geri
yaylanmast incelenmigstir. Geri yaylanmay etkileyen faktorler kalinlk, biikiim agist ve biikiim
radyusu girdi kabul edilmigtir. Hem deneylerde hem de sonlu eleman analizlerinde sac kalimlhigi ve
biikiim radyusu oranmin 0,1 e yaklastigi durumlarda geri yaylanma miktarvun 20 derecelere kadar
ctkngr goriilmiistiir. | In this study, the springback behavior of AISI-301 stainless steel sheet
material after hydroforming was investigated. Sheet thickness, bending angle, and bending radius
were considered as input factors affecting springback. Both experimental results and finite element
analyses showed that when the ratio of sheet thickness to bending radius approached 0.1, the
amount of springback increased up to 20 degrees.
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Amag¢ (Aim): Bu c¢alismada, paslanmaz AISI-301 c¢elik sac malzemenin hidroforming ile
sekillendirilmesi sonrasinda meydana gelen geri yaylanma davraniginin hem deneysel hem de
analitik olarak incelenerek geri yaylanma miktarlarimin tahmini ve bunlar etkileyen optimum
proses parametrelerin belirlenmesi amaglanmustir. | In this study, it was aimed to investigate the
springback behavior that occurs after forming the AISI-301 stainless steel sheet material by
hydroforming both experimentally and analytically, to estimate the amount of springback, and to
determine the optimum process parameters.

Ozgiinliik (Originality): Bu calisma, geri yaylanmanin incelenmesini yapilan énceki calismalardan
Sarkli olarak AISI-301 paslanmaz sac malzemenin hidroforming yontemiyle sekillendirmedeki geri
yaylanma davranisini incelemektedir. / This study examines the springback behavior of AIS1-301
stainless steel sheet formed by the hydroforming method, differing from previous studies that have
investigated springback.

Bulgular (Results): Deneysel sonuglar ile sonlu eleman analizleri birbirlerine yakin ve ayni trendi
izlemistir. Genel egilim, t/R orant arttikca geri yaylanma agist hem deneysel hem de sonlu eleman
analizlerinde sistematik olarak azalmistir. / The experimental results and the finite element analyses
were close to each other and followed the same trend. The general tendency was that as the t/R
ratio increased, the springback angle systematically decreased in both the experimental results and
the finite element analyses.

Sonu¢ (Conclusion): Sonuglar, malzeme ozellikleriyle birlikte /R oramimin geri yaylanmayi
etkiledigini ve geri yaylanmayr minimize etmek igin ézellikle yiiksek t/R oranlari tercih edilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. / The results indicate that the t/R ratio, together with the material
properties, affects springback, and that higher t/R ratios should be preferred in order to minimize
springback.

*Corresponding author, e-mail: mfs@baskent.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.1665670


https://orcid.org/0000-0002-3120-1599
https://orcid.org/0000-0002-9343-9607

GU J Sci, Part C, 13(4): 1494-1511 (2025)

Jourau GRGEEL

Gazi Universitesi Gazi University »
Fen Bilimleri Dergisi Journal of Science e ) TV 11 1)
BRRERE oo AR AR
PART C: TASARIM VE PART C: DESIGN AND mennns L L nannn
TEKNOLOJI TECHNOLOGY ro— P

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Diyaframla Hidrolik Sekillendirmede Paslanmaz AISI 301 Celiklerin Geri
Esneme Miktarlarimin Sayisal ve Deneysel incelenmesi

Ertug EREN' ‘2", Mohammad RAFIGHIY"

‘Bagkent Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Ankara, Tiirkiye

Makale Bilgisi

Oz

Arastirma Makalesi
Bagvuru: 25/03/2025
Diizeltme: 06/07/2025
Kabul: 23/10/2025

Anahtar Kelimeler

AISI 301 Celik
Hidroforming Islemi
Geri Esnemet

Sac Metal

AISI 301 celik, yiiksek mukavemet ve korozyon direnci 6zelligiyle havacilik ve otomotiv
endiistrilerinde siklikla tercih edilir. Bu malzemenin sekillendirilme yontemlerinden biri de form
kalib1 iizerinde hidroforming islemidir. Bu yontemle diyafram ile pargaya iletilen yiiksek
basingla, parcanin kalip geometrisini almasi saglanir. Ancak bu sekillendirme operasyonu
esnasinda Ongoriilemeyen geri yaylanma miktarlari par¢anin istenmeyen sekilde iiretilmesine
neden olabilir. Bu ¢alismada AISI 301 ¢elik sac malzemenin hidroforming islemi sonrasindaki
geri yaylanmasi incelenmistir. Geri yaylanmay etkileyen faktorler olan kalinlik, biikiim agis1 ve
biikiim radyusunu incelemek iizere 0,635 mm, 1,016 mm ve 1,27 mm kalinlikta numuneler, 2,5
mm, 5 mm, 7,5 mm ve 10 mm biikiim yarigaplar1 ve 90° ve 120° biikiim ag1s1 olan kalip lizerinde
hidroformla sekillendirmeye tabi tutulmuslardir. Ayn1 zamanda bu degiskenlerle sekillendirme
prosesinin sonlu eleman analizleri PAM-STAMP programinda gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglari ile deney sonuglart karsilagtirilarak yorumlanmistir. Hem deneyler hem de sonlu eleman
analizleri AISI 301 paslanmaz gelik sac malzemenin sac kalinlig1 ve biikiim radyusu oranin 0,1°¢
yaklastig1 durumlarda geri yaylanma miktarinin 20 derecelere kadar ¢iktig1 hesaplanmugtir.

Numerical and Experimental Investigation of Springback of AISI 301 Steels
by Hydroforming with Membrane Diaphragm
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AISI 301 steels, with their high strength and corrosion resistance, are widely preferred in the
aerospace and automotive industries. One of the forming methods for this sheet metal is
hydroforming on a form die. In this method, the high pressure transmitted to the part by the
diaphragm ensures that the part takes the shape of the die geometry. However, during this forming
operation, unpredictable amounts of springback can result in undesirable deviations in the part.
In this study, the springback of AISI 301 sheet material after the hydroforming process was
investigated. In this context, specimens with thicknesses of 0.635 mm, 1.016 mm, and 1.27 mm
were subjected to hydroforming using a die with bending radii of 2.5 mm, 5 mm, 7.5 mm, and 10
mm and bending angles of 90° and 120° to examine the effects of thickness, bending angle, and
bending radius on springback. Additionally, finite element analyses of the forming process with
these variables were conducted using PAM-STAMP. Both FEA and experiments have shown that
for AISI 301 stainless steel sheet material, when the sheet thickness-to-bending radius ratio
reaches 0.1, springback can reach up to 20 degrees, with activation energies of Mo and Fe at
25.62 kJ/mol and 19.51 kJ/mol, respectively.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Havacilik, uzay ve otomotiv sektorleri, modern
mithendislikte en zorlu tasarirm ve iretim
gerekliliklerini karsilamak zorunda olan sektorler
arasinda yer almaktadir. Bu sektorlerde kullanilan
bilesenlerin hem yiiksek performans sergilemesi
hem de giivenilirlik ve dayaniklilik a¢isindan en {ist

diizeyde olmasi gerekmektedir. Ayrica maliyet,
stirdiiriilebilirlik, karlilik ve ytiksek rekabet gibi
faktorler malzeme se¢imi ve tasarim siireglerinde
yenilikgi  yaklagimlar1  zorunlu  kilmaktadir.
Ozellikle hafif, dayamkl ve sekillendirilebilir
malzemelerin tercih edilmesi, bu sektorlerin
oncelikli hedefleri arasindadir [1].
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Ugak komponentlerinde ve pargalarinda kullanilan
gelencksel metalik malzemeler, aliiminyum,
titanyum ve celik alagimlaridir. Son otuz yilda,
gelismis  fiber kompozitlerin  kullanimi  hizla
artmistir. Bugiin itibariyle, Boeing 787 gibi yeni
ticari jetlerde, yapisal agirligin %50'sine kadar
kompozit malzemeler kullanilmaktadir [2].

Korozyon ve yiiksek sicaklik dayanimlar1 nedeniyle
ise paslanmaz celik alasimlar1 siklikla tercih
edilmektedir. Bu alagimlardan biri de AISI 301
paslanmaz ¢eligidir.

AISI 301 celik, %18 krom ve %8 nikel igeren
celikler serisindeki en diigiik alasimli iiye olup,
ostenitik paslanmaz ¢elik ailesine aittir. Ostenitik
Fe-Cr-Ni alagimlari, 1909-1912 yillar1 arasinda
Benno Strauss ve Edward Maurer tarafindan Krupp
Laboratuvarlarinda gelistirilmis ve giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan 18-8 serisi paslanmaz
celiklerin ortaya ¢ikmasina onciiliikk etmistir [3].

Bu 0Ostenitik alagimlar, korozyon direnci yiiksek
alasimlar olarak gelistirilmis; ancak ayni zamanda
yiiksek sicakliklarda iyi oksidasyon direncine, iyi
sinme dayanimma ve mikemmel soguk
sekillendirilebilirlige de sahiptir. AISI 301 gelik,
ucak ve fiize uygulamalarinda yiiksek mukavemet
seviyelerinde en sik kullanilan malzemedir. Bunun
nedeni, daha yliksek deformasyon sertlesmesi
(islenerek sertlestirilebilme) ozelligidir. Ayrica
yliksek mukavemet oOzellikleri nedeniyle otobiis,
kamyon, treyler ve demiryolu vagon govdelerinin
imalatinda, yliksek korozyon direnci sebebiyle ise
havalandirma ve iklimlendirme, gii¢ santralleri,
petro-kimya tesisleri, gida endiistrisi, kdgit hamuru
endustrisi, su hatlari, denizcilik endiistrisi gibi
birgok sektorde kullanilmaktadir 3, 4].

Bu malzeme 1s1l islemle sertlestirilemez, ancak
soguk sekillendirme yoluyla hizla sertlesir. Oda
sicakliginda 275 ksi (1896 Mpa) gibi yiiksek ¢ekme
mukavemetlerine ulasmak miimkiindiir. Genellikle
tavlanmis veya soguk haddelenmis halde kullanilir
[3]. Sac metal olarak sekillendirme stiregleri
genellikle ¢ok az veya hi¢ hurda iiretmez, ayrica
genellikle presin bir veya birkag strokunda nihai
parca geometrisini hizl bir sekilde iiretir [5].

Glnliimiizde sac  metallerin  sekillendirme
yontemleri konusunda oldukca caligma
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi de flexform
olarak da adlandirilan hidrolik sekillendirmedir.
Ozellikle havacilik ve otomotiv sektdrlerinde birgok
avantaji  olmasi  sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hidrolik sekillendirme karmasik
sekiller ve diizensiz konturlu parcalarin kalip

lizerinde iretilmesi igin ideal yontemdir. Dislik
kalip maliyetleri ve kisa kurulum siiresi gibi birgok
avantaj sunmasi sebebiyle tercih edilmektedir [6].

Hidrolik sekillendirme, metal sac veya boru
malzemelerinin, esnek bir membran (diyafram) ve
cogunlukla su veya yag olan yiiksek basinch
akiskan kullanilarak istenen geometriye
doniistiirilmesini saglayan bir imalat yontemidir,
genellikle sac hidroforming ve tube hidroforming
olarak iki ana kategoriye ayrilir [7, 8].

Havacilik endiistrisinde hidroformla
sekillendirmenin bir ¢esidi olan akiskan hiicreli
presleme, Boeing, Airbus, Cessna, Bombardier,
TUSAS, Embraer gibi havacilik firmalari tarafindan
sac metal bilesenlerini hassas olarak sekillendirmek
icin yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu metot
daha 6nce ortaya ¢ikmis olmasina ragmen, pres ve
kalip tasarimindaki gelismeler, bu yiiksek basinglt
sekillendirme yontemini daha uygulanabilir ve
ekonomik hale getirmistir [9].

Isveg'teki ASEA firmasi 1950'lerin baslarinda bu tiir
akiskan hiicreli presinin gelistirilmesine Onciiliik
etmistir. Yeni tasarimda kauguk yastig1 daha ince ve
daha esnek bir kaucuk diyafram ile degistirilmis, bu
yontemle giiclendirilmis bir pres g¢ercevesi, daha
diisiik basingli preslere benzer bir maliyetle ancak
daha yiiksek sekillendirme basinglarinin elde
edilmesini saglamistir [10].

Hidroforming proseslerinde kullanilan form bloklar
genellikle geleneksel bir kaliptaki zimbaya benzese
de disi kalip seklinde de olabilir. Kauguk, hidrolik
siviya benzer bir etki yaratarak, sekillendirme
blogunun etrafinda preslenirken is pargasinin tim
ylizeylerine neredeyse esit basing uygular. Parganin
iiretilmesi i¢in 10 ila 50 saniyelik bir ¢evrime tabi
tutulur ve sekillendirme basinci 160 MPa’a kadar
¢ikabilir.

Tepsi

L
Alkiskan .
[ = .\

Sac

Sekil 1. Diyaframla hidroform sekillendirme
(Hydroforming with diaphragm) [11]

Bu proses su sekilde aciklanabilir:

1495



Eren, Rafighi / GU J Sci, Part C, 13(4): 1494-1511 (2025)

Sekillendirilecek metal is parcasi, hazirlanmis
kalibin yiizeyine yerlestirilir. Bu kalip, nihai {irliniin
geometrisini belirler. Kalibin kars1 yiiziinde esnek
kaucuk benzeri esnek bir diyafram bulunur. Bu
diyafram arkas1 yiiksek basingli bir akiskan
beslenir. Bu akiskan genellikle su, yag veya 6zel bir
hidrolik sividur.

Isleme baslandiginda, membranm arkasindaki
akiskan basinct artirilir. Membran, esnek yapisi
nedeniyle basinci metal sacin {izerine esit ve
kontrollii sekilde iletir. Bu sayede metal sac, kalibin
ylizeyine dogru itilir ve kalip geometrisini alir.

Avantajlari:

e Genellikle tek taraf icin kalip gerekir, kars1
tarafi membran desteklediginden, daha az
maliyetli ve kisa siirede kalip degisiklikleri
yapilabilir.

e Kaliplar diisik maliyetli ve kolay
islenebilen malzemelerden yapilabilir.

e Farkli metaller ve kalinlikta malzemeler
ayn1 takimda sekillendirilebilir.

e Membran araciliiyla iletilen basing metal
sac 1lizerinde esit dagildigindan, daha
diizgiin kalinlik dagilimi elde edilir. Bu,
malzemenin lokal yirtilma veya kivrilma
riskini azaltir.

e Takim izleri olusmadigindan, miikemmel
yiizey kalitesine sahip parcalar iiretilebilir.

e Geleneksel yontemlerle zor olan karmagsik

geometriler bu yontemle daha kolay elde
edilebilir.

Dezavantajlar:

o Kauguk ped veya diyaframin 6mrii sinirlidir
ve bu Omir sekillendirmenin zorluk
derecesine ve uygulanan basing seviyesine
baglidir.

e Yeterli sekillendirme basincinin olmamasi,
keskinligi diisiikk veya kirisiklik pargalarla
sonuglanir ve bu parcalar bazen sonradan
elle diizeltme gerektirebilir.

e Uretim hiz1 nispeten yavastir, bu da siireci
daha ¢ok prototip ve disiik hacimli
iiretimler i¢in uygun kilar.

Ozetle, membranla hidrolik sekillendirme, esnek bir
diyafram ve yiiksek basingli akigskan kullanarak
metal malzemeyi kalip ylizeyinde sekillendirme
prensibine dayanir. Bu yaklagim, maliyet, kalite,
hassasiyet ve tasarim esnekligi agisindan birgok
avantaj sunar.

Bu yontemle sekillendirilen sac malzemelerin
iretiminde ortaya ¢ikan teknik zorluklardan bir
tanesi geri esneme (springback) olarak bilinen,
sekillendirme prosesi sonrasinda malzemenin
tizerindeki yliklerin kaldirilmas ile bir miktar eski
haline dénme hareketidir. Geri yaylanma sorunu
iretilecek  parganin  geometrisini  etkileyerek
istenilen toleranslardan sapmalara yol agabilir. Bu
durum, ozellikle yiiksek hassasiyet gerektiren
otomotiv, havacilik ve uzay sanayinde kritik bir
sorun haline gelmektedir [12, 13].

Geri yaylanma, malzemenin elastik ve plastik
deformasyon Ozellikleri, sekillendirme yontemi,
kalip tasarimi ve iglem parametreleri gibi bir¢ok
faktorden etkilenmektedir. Bu nedenle, geri
yaylanmay1 6ngérmek ve minimize etmek i¢in hem
deneysel hem de sayisal yontemlerle kapsaml
analizler yapilmasi gerektirir.

Saclarda Geri Esneme Sorunu:

Metal levhanin kalipla biikiildiikten ya da
sekillendirildikten sonra, {izerinde uygulanan
deformasyon kuvveti kaldirildiginda malzemenin
elastik  ozelliklerinden dolayr kismen orijinal
sekline donmesiyle meydana gelir. Bunun sonucu
olarak, parcanin nihai sekli, kalip tarafindan
olusturulan sekilden sapar. Bu olguya geri esneme
(springback) adi verilir.

Geri esneme, sac metal kaliplama alanindaki en
onemli kalite sorunlarindan biridir. Bir par¢anin
nihai sekli, geri esneme sonucunda olusan sekil
sapmasiyla belirlenir. Eger geri esnemenin yol
actig1 sapma, belirlenen tolerans degerini asarsa,
sonraki montaj islemlerinde ciddi sorunlar meydana
gelebilir.

Elastik modiil ve akma dayanimi, geri esnemeyi
etkileyen birincil malzeme parametreleridir. Bu, bir
gerilme-gerinim egrisi g6z Oniline alindiginda
sezgisel olarak anlamak miimkiindiir. Young
modiilii arttiginda ve akma dayanimi azaldiginda,
geri kazanilabilir enerji miktar1 azalir. Aliiminyum
alagimlari, benzer akma dayanimlarina sahip
olmalarina ragmen yumusak c¢eliklerden daha diisiik
elastik modiillere sahiptir ve bu nedenle daha fazla
geri esneme olusturma egilimindedirler [14].

Son yillarda, sahip olduklar1 disiik agirlik-
mukavemet  oranlar1  nedeniyle = otomobil
bilesenlerinde yiiksek mukavemetli g¢elik ve
aliminyumun kullanilma egilimi yayginlagmistir.
Bunun sonucu olarak, geri esneme sapmalari, daha
yiiksek akma dayanimi-modiil oranina sahip bu
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malzemeler nedeniyle daha siddetli hale gelmistir
[10].

Tam plastik momente kadar biikiilmiis bir sac i¢in,
bosaltma egrisi, sekil 2’de gosterildigi gibi elastik
yiikleme c¢izgisine paralel olacaktir. Benzer
tiggenlere dikkat edildiginde, momentte -Mp'lik bir
degisim i¢in su sonucu gorebiliriz [15]:

A(%):ﬁ:_Mp

N MW,
(),

(1.1)

Burada M,, plastik momenti, M, elastik momenti,
1/p ise egriligi ifade etmektedir.

MJI
|1
!
/

g T ’ Mp: sz
= 2 ! 4
St !

M,= =— If
6 !
!f » (” )
—> (1p
1/
(1/p)e Egrilik AR oo
Sekil 2. Moment-egrilik diyagrami(Moment-

curvature diagram)

Tam plastik momentin sinir elastik momente orani
su sekilde oldugu gosterilmistir:

M, 3
14
— == 1.2
M, 2 (1.2)
Ma 28 >
E,I ................
i
5 St
= 6
. 1
0 C e
Egrilik
Sekil 3. Elastik bikmede moment egrilik

diyagrami(Moment curvature diagram in elastic
bending)

Burada momentteki egim

;)

28
T E't

(1.3)

e

Bu esitlikte S akma gerilmesini, E' elastik

modiiliisi, t kalinlig1 ifade eder.

Yukaridaki denklem 1.2 ile birlestirilerek:

A(l)— 3A(l) __3 (1.4)
o] 27 \p . - E't ’

Eger sactaki yiik kaldirlirsa egrilikteki oransal
degisim su sekilde olur:

Al/p) S hpo
a/p,  Et!

= (1.5)

Eger bir sac, bir moment ile belirli bir egrilige
biikiilir ve ardindan moment serbest birakilirsa,
egrilik ve bilkme agisinda bir degisiklik meydana
gelir. Orta yiizeyin uzunlugu su sekilde ifade edilir:

(1.6)

Bosaltma sirasinda orta yiizeydeki gerilme ve
gerilim sifir oldugu icin bu uzunluk degismeden
kalir. Buradan su sonucu elde ederiz:

l=pb6

1
0=1-

(1.7)
p

Denklemi tiirev alarak, burada [ sabit olmak tizere
su sonucu elde ederiz:

A A1
8 _ 20/p) e
o

£

£l

SR

M t M

f
(p +Ap)

Sekil 4. Gerilme uygulanmaksizin biikiilmiis bir

sacta ylkiin kaldirilmasi (Lifting the load on a bent hair
without applying tension)

Esitlik 1.8’den biikiim a¢isindaki degisim su sekilde
bulunur;

A =~ -3 ——0

= (1.9)

Bu denklem yalnizca yaklasik bir ifadedir ve kiiglik
ac1 veya egrilik farklarn ile sacin neredeyse
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tamamen plastik bir duruma biikiildiigii durumlar
icin gecerlidir.

Bununla birlikte, denklem olduke¢a kullanighdir ve
geri esnemenin su faktorlere orantili oldugunu
gosterir:

e Akma gerilmesinin elastik modiile orani
SIE'

e Biikme orani po/t
e Biikme acisi

Gecmiste Yapilan Cahismalar:

Aydogan ve arkadaslar1 sonlu elemanlar metoduyla
titanyum sac malzemesinin hidrolik
sekillendirmesindeki geri yaylanma tahminini
incelemislerdir. Farkli radyus ve biikiim agilarinda
0zel olarak tasarlanmis ve hazirlanmig kalip ile
deneyler gergeklestirmis ve geri yaylanma sonuglari
daha sonra sonlu eleman analizi ile karsilastirmisgtir.
Bu caligsmaya gore geri esneme olgusu uygun kalip
modifikasyonlar1 ile en aza indirilebilir ancak
ortadan kaldirilamayacagi tespit edilmis [11].

Sayin ve Basmaci bakir sac levhalarin “V” biikme
yontemi ile sekillendirilmesiyle olusan geri esneme
miktarinin deneysel olarak incelemistir. Kalip agis1
arttikca geri esnemenin azaldig1 goriilmiistlir. Sac
levha kalinliginin artmasiyla geri esneme miktarinin
azaldig1 ve biikkme radyusu arttik¢a geri esnemenin
arttigi gozlemlenmistir [16].

Kilig ve arkadaslari DP800 c¢eliginin mekanik
ozelliklerinin ve geri esneme davraniginin incelemis
ve malzemenin geri eneme davranigimin, artan
deformasyon hizina bagh olarak ¢ok az miktarda
azaldig1 ve sac genigliginin geri esneme iizerinde
onemli bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir [17].

Aydogan titanyum i¢in farkl biikiim yaricaplari ve
biikiim acilarinda titanyumun hidrolik
sekillendirilmesinde geri yaylanma davranigini
incelemistir. Biikiim yarigapinin  ve agisinin
artmastyla geri esnemenin arttig1 gorilmustiir [18].

Beyazgiil Inconel 625 (AMS 5599) alagiminin
diyaframla hidrolik sekillendirilmesinde geri
esneme miktarlariin sayisal ve deneysel incelemis
t/R azaldikga geri esnemenin arttigini belirtmistir

[19].

Mo ve arkadaslar1 agir plakalarin biikme ve isleme
stireclerindeki fazla malzeme islenmesi, yiiksek geri
yaylanma ve c¢atlama gibi problemlere sorunlari

¢ozmek amaciyla, elastik yardimci plakali
hidroformlama ile derin ¢ekme  yOntemi
uygulamistir. Stirtiinmenin hidroforming {izerindeki
rolii analiz edilmistir. Sonuglar, hidrolik basincin
artirllmasinin  arayliz ~ slirtiinmesini  artirdigini,
parcada kalinlik incelme oraninmi azalttigini ve ince
bolgedeki kalmlik dagilimimi ve deformasyon
homojenligini iyilestirdigini gdstermistir [20].

Movahedi ve arkadaglar1 degisen basma gerilmeleri
ve biikme egriliklerine sahip bir AA061 aliiminyum
alasimli sac lizerinde calisma gergeklestirmistir.
Sonlu eleman modellemesi ile geri yaylanma agilari
karsilastirildiginda, normal basma gerilmesinin
akma gerilmesinin %75’i ve %100’line artirtlmasi
durumunda geri yaylanmanin sirasiyla %17,4 ve
%32 oraninda azaldigr gorlilmiistiir. Akma
gerilmesinin %75'inde, sayisal model ile analitik
model arasindaki fark yalnizca %4,4 olarak
belirlenmistir. Sac yiizeyinde kalinlik boyunca
basma normal gerilmeleri kontroli ile geri
yaylanma azaltilabilecegini ortaya koymustur [21].

Sun ve arkadaslar1 hidroformlama siirecinde
kalinlik yoniindeki basmcin ve siirtiinmenin geri
yaylanma iizerindeki etkilerini ortaya koymus,
hidrolik basincin yiikseltilmesi ile par¢a kesitinde
cekme gerilmesinin artti1, siirtinmenin arttig1 ve
geri yaylanmanin azaldigini belirtmistir [22].

Trzepiecinski sac metal sekillendirme
teknolojilerinde son on yilda 6nemli ilerlemeler
kaydettigini ve ozellikle hafif, zor sekillendirilebilir
malzemelerin otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde
kullaniminin  arttigin1 ~ belirtmig, yeni iiretim
yontemleri olan elektromanyetik, elektrohidrolik
sekillendirme ve sayisal modelleme tekniklerinin
(FEM, XFEM) sekillendirilebilirligi artirirken, geri
yaylanma ve ylizey kusurlarin1 azaltmada onemli

etkileri  oldugunu Dbelirtmis. Ayrica mikro
sekillendirme, sicak sekillendirme ve hibrit
teknikler, malzeme Ozelliklerini ve {retim
siireglerini  optimize etmistir. Bu yenilikler,

kompleks geometriler i¢in daha etkin dretim
yontemleri gelistirilmesini saglamistir [23].

Cinar ve arkadaslari, A6061 aliiminyum alagimh
sacin bilkkme islemlerinde geri yaylanma davranigini
etkileyen parametreler ve analiz yontemleri lizerine
inceleme yapmistir. V bilkkme ve derin ¢ekme gibi
yaygin yontemlerde gozlemlenen geri yaylanma
tizerinde 6nemli etkilere sahip olan parametrelerin
biikme acis1, kalip omuz yaricapi, blank tutucu
kuvveti, sac kalmligi, zzimba kalinligi, elastiklik
modiilii, akma mukavemeti, poisson orani, tavlama
sicaklig1 ve uygulanan yiik oldugu belirtilmis. Sac
kalinligit ve biikkme acis1 parametrelerinin geri
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yaylanma {izerinde Dbelirgin etkileri oldugu
gbzlemlenmistir. Arastirmada, Taguchi yontemi ve
sonlu elemanlar analizi en sik kullanilan yontemler
olarak One ¢ikarken, deney tasarimi ve simiilasyon
yontemleri icin daha fazla calisma yapilmasi
gerektigi vurgulanmistir [24].

Joseph, 6022-T4 AA malzemesi iizerinde V-
biikmedeki geri yaylanmasinin deneysel 6l¢iimii ve
sonlu  elemanlar analizini  gerceklestirmis,
deneylerde Taguchi deney tasarimi ydntemi
uygulamistir. Deney sonuglari, geri yaylanma
iizerinde en biiyiik etkiye biikiim radyusunun sahip
oldugunu ve diger parametreleri gélgede biraktigini
belirtmistir. Cok kiiciik biikkme yarigaplarinda
negatif geri yaylanma go6zlemlenmistir. Diger
faktorlerin, bitkme yaricapiyla karsilastirildiginda
geri yaylanma iizerinde ihmal edilebilir bir etkisi
oldugu belirtmistir [25].

Pham ve arkadaglar1 g¢alismasinda, 7000 serisi
aliminyum sac malzemenin geri yaylanma
tahmininde Young modiilii, Bauschinger etkisi ve
malzeme anizotropisi gibi Onemli malzeme
davraniglarmi  dikkate alan ¢esitli malzeme
modelleri gelistirmistir.

Sonlu eleman simiilasyon sonuglarinda, akma
ylizeyinde diizlem gerinim bdlgesinin dogru bir
sekilde yakalanmasinin ve ters yiikleme sirasinda
Bauschinger  etkisinin ~ miikemmel  sekilde
modellenmesinin, bu tiir malzemeler i¢in geri
yaylanma tahminindeki bagarinin iki 6nemli unsuru
oldugu sonucuna varmistir. Malzeme
modellemesinde, Young modiiliiniin azalmasi ve
gerinim yolundaki degisiklikler, geri yaylanma
tahmini i¢in kritik 6neme sahip oldugu belirtilmistir
[26].

Bu calismada, paslanmaz AISI 301 c¢elik sac
malzemenin farkli biikiim yarigaplari ve biikiim
acilarinda  hidrolik  sekillendirilmesi  sirasinda
meydana gelen geri yaylanma davranigt hem
deneysel hem analitik olarak incelendi. Ayrica,
deneysel ve sayisal analizler yardimiyla geri
yaylanmanin 6ngoriilmesi ve kontrol edilmesine
yonelik stratejiler gelistirilmesi hedeflendi. Analitik
yontem olarak Pam-Stamp sonlu eleman analiz
programi tercih edildi. Bu baglamda, iki farkl
biikiim agisina ve dort farkli biikiim radyusuna sahip
kalip tizerinde farkli kalinliklarda AISI 301 ¢elik
sac malzeme diyaframla sekillendirme yontemiyle
biikiilmiis ve pargalarda olusan geri yaylanma
miktarlarinin ve bunlan etkileyen parametrelerin
belirlenmesi amaglandi. Bu c¢iktilarin sonucunda
tasarlanacak  kaliplardaki geri yaylanma

miktarlarinin daha dogru tahmin edilmesi ve daha
dogru parga liretiminin saglanmasi planlandi.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Deneyde Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri
(Materials Used in the Experiment and Their Properties)

Deneyde kullanilan numuneler paslanmaz AISI 301
celik V4 sertlikte (AMS-5517) 0,635 mm, 1,016 mm
ve 1,27 mm kalinlikta sac haldeki plakalardan
kestirildi. Cekme testi i¢in 4 adet numune,
sekillendirme deneyleri igin toplam 48 adet parca
kestirildi.

2.2. Cekme Testi (Tensile Test)

Malzemenin gerilme-gerinim ozelliklerini
belirlemek, malzemenin sekillenebilirligi, yiikler
altindaki davranmiglart hakkinda bilgi saglayacag:
icin mithendislikte 6nemli yer tutmaktadir.

Cekme testi, metalik malzemelerin oda sicakliginda
herhangi bir formdaki ¢ekme testlerini kapsar ve
ozellikle akma mukavemetinin, akma noktasindaki
uzamanin, ¢ekme dayaniminin, uzamanin ve kesit
daralmasinin belirlenmesini igerir [27].

Deneylerde kullanilacak malzemenin plastik
bolgedeki davraniginin tespiti igin ASTM ES8’in
belirttigi dlciilerde test numunesi kestirilip ASTM
E8’e gore cekme testi yapildi [27].

2.3. Deney Kalibi Tasarimm (Experimental Pattern
Design)

Metal sekillendirme kaliplari, istenilen geometrik
toleranslara ve yiizey kalitesine sahip pargalarin
iiretiminde kritik bir role sahiptir. Kalip tasarimi ve
iiretiminde dikkat edilmesi gereken hususlar hem
iiretim siirecinin verimliligini hem de nihai {iriiniin
kalitesini dogrudan etkiler.

Kalip malzemesi, sekillendirme islemi sirasinda
maruz kalacagi kuvvetlere ve asinma kosullarina
dayanikli, {iretilecek parcaya yakin veya daha
mukavim olmahdir. Kalip malzemesinin 1sil
iletkenligi ve sertlesebilirligi de goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Kalibin  tasarimi,  sekillendirilecek  parganin
karmasikligina uygun olmalidir. Keskin kenarlar
yerine radyuslu gecisler tercih edilerek malzeme
akiskanlhigt  artirilmali  ve catlak  olusumu
engellenmelidir. Geri yaylanma gibi deformasyon
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sorunlarin1  minimize edecek sekilde

geometrisi optimize edilmelidir.

kalip

Test kalibi AISI 4140 malzemeden imal edildi.
Kalip tizerindeki 2 mm, 5 mm, 7 mm ve 10 mm
biikiim radyusu ile 90° ve 120° biikiim agilar1 deney
icin kullanilmagtir.

2.4 Test Numunesi (Test Sample)

Test numuneleri 0,635mm, 1,016 mm ve 1,27 mm
kalinlikta olmak t{izere AISI 301 ¢elik sac
malzemeden kestirildi.

Her bir numune kaliba 2 adet pinle sabitlenecek
sekilde hazirlandi.

2.5 Deney (Experiment)

Biikkiim i¢in hazirlanan numuneler kalip {izerine
planlanan biikiim radyuslarina ve agilarina
konumlanacak sekilde pinlerle sabitlenmistir. Kalip
tizerinde ayni anda bir¢ok pargay1
konumlandirabilmemiz sebebiyle ve yeterince
numune kestirildigi i¢in deneyler full scale yapildu.

Numuneler ABB (Asea Brown Boveri) firmasi
tiretimi Quintus Press QFC 1.2 x 3-1400 modeli
tezgahinda sekillendirilmistir. Bu tezgahta 1,2 x 3
metre boyutlarinda sekillendirme alanina sahip
tabla bulunmaktadir. Diayframi basinglandirma i¢in
yag kullanmaktadir.

Tezgah kademeli olarak maksimum 140 Mpa
basinca ulasabilmektedir.

Deney kapsaminda numuneler maksimum 650 bar
ile sekillendirilmistir.

2.6 Olgiim (Measurement)

Form islemi sonrasi parcalarin agilari Mitutoyo
187-907 marka agi6lcerle olgiiliip kaydedildi.

3. SAYISAL YONTEM (NUMERICAL METHOD)

Analiz modellemesi igin gerekli olan kalip, numune
ve diyafram yiizeyleri Catia V5 programinda
hazirlanip IGES formatina doniistiiriilmiistiir.

Analiz siresini ~ kisaltmak  igin, farklt
parametrelerdeki numune ve kalip yiizeyleri igin
biitin bir analiz yapmak yerine, tek numuneyi
kapsayacak sekilde modelleme yapilmistir.

N pivsrmant

YUZEYD

BUKIM
RADYUSU

KALIPYUZEY]

Sekil 5. Analiz i¢in tasarlanan yiizeyler (Surfaces
designed for analysis)

Hazirlanan yiizeyler PAM-STAMP programinda
cagirilmislardir. PAM-STAMP yiizeylerin
cagrilmast ile birlikte parca boyutlarina ve
geometrisine ~ gére  uygun  ag  yapisi
olusturmaktadir. Ancak mesh size sikligin artirarak
daha giivenilir analiz elde etmek i¢in meshing size
factor 0.5 segilmistir.

Numune, kalip ve diyafram yiizeyi meshing sonrasi
1.6 x 1.6 mm biyiiklikte ag yapisina sahip
olmustur.

Sekil 6. Mesh ag1 (Mesh network)

Adaptif meshing kullanimi, CPU siiresini dnemli
Olciide azaltmak ve bellek alan1 gereksinimlerini
disiirmek icin tavsiye edilmektedir. Her adaptif
refinement seviyesi eleman boyutunu yariya
indirdiginden, elemanlarmm baslangic boyutunu
bulmak i¢in, adaptif ag kullanmayan bir
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hesaplamada  kullanilan  eleman  boyutunu,
iyilestirme seviyelerinin sayis1 kadar ikiyle carpmak
gerekir.

Genel bir kural olarak, baslangic mesh boyutu
yaklasik olarak kayma radyusunun iki kat1 olmalidir
ve refinement seviyesi, standart kalite i¢in {ig,
yiiksek kalite i¢in dort seviyede olmalidir.

Sacin bir radyus iizerinde kaymasini dogru bir
sekilde temsil etmek i¢in, sac elemanlarinin boyutu,
o radyus degerinden daha kiiciik olmalidir. Bu
nedenle, eger adaptif ag kullanmiyorsaniz, kalip
radyusundan gecen sac elemanlarinin boyutu kalip
radyusundan kiiciik olmalidir. Cogunlukla eleman
boyutu, giris radyusunun yarisina karsilik gelen bir
deger olarak kullanilir.

Eger geri yaylanma hesab1 yapilmasi gerekiyorsa,

sac elemanlarinin boyutu, sacin nétr lifinde kayma

Attt o

Oimtcreid B Ry

radylsiinden gectigi sirada benimseyecegi egrilik
yarigapmin %?25'inden daha kii¢lik olmalidir. Bu,
radyus egrilik yaricapi ile sac kalinliginin yarisinin
toplaminin %25'ini ifade eder [28].

Bu bilgiler dogrultusunda analizi hizl1 ve giivenli
yapmak i¢in numuneye 4 birim refinement verildi.

Diyafram o&zellikleri daha 6nce kaugugun ¢ekme
test sonuglartyla belirlenmis Beyazgiil’iin tezi
referans almip ayni girdiler kullanilmistir. Bu
dogrultuda poisson orant v=0.499, A ve B sabitleri
sirastyla; -0,83 ve 3 olarak girilmistir [11].

Kauguk 40 mm kalinliginda 5 katmandan olusacak
sekilde modellendi.

At ot

Sekil 7. Diyaframin PAM-STAMP ortaminda modellenmesi (Modeling the diaphragm in the PAM-STAMP

environment)

X ve Y eksenlerinde kaugugun hareketini dnlemek
icin kenarlardaki nodelar secilip eksen kisiti
getirilmistir. Sadece Z ekseninde serbestlik verildi.

Is pargasinin kalip iizerinde yerlesimini simiile
etmek {izere pin yerlerine denk gelen alandaki
nodelar se¢ilmis, X ve Y eksenlerindeki hareketi
kisitlandi.

XveY
ekseninde
kusit

Sekil 8. Is parcasimin smir kosullar1 (Boundary
conditions of the workpiece)
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Kalibin her eksende hareketi kisitlandi.

Is parcasi, kalip ve kaucuk arasinda temas ve
stirtiinme katsayis1 tanimlandi.

Basing girdisi kaugugun iist yilizeyinden -Z
yoniinde, zaman-basing egrisi ve grafigi 0,02

DU hA G @B e N ps D uea

saniyelik bir zaman diliminde 40 adimdan
olusturulmustur. Yani analizde basing 0,2 saniyede
80 Mpa’a kadar ¢ikacak sekilde ayarlanmistir.

Qrves: a
7]
L
——— | =T
General Defiiton | opercto | @
Mode: [Points list A
Absdssa Ordinate o
0 0 b
0.02 0.08
0.04 0.64
0.0 215
0.08 512
01 0 2
0.12 7.8 T
0.14 74
0.6 2%
0.18 58.32
0.2 80
g
Aoply Reset
Close A
1
/
o] ]
KT T T T T T T
] ool 002 003 004 005 0.06

Sekil 9. Zaman-basing egrisi ve grafigi (Time-pressure curve and graph)

Is parcasinin malzeme kartinin olusturulmasinda
boliim 4.1°de bahsedilen ¢ekme testinden saglanan
verilerden yararlanilmistir.

7 Curve plotter: 98DER T635_R25 RS

Pam-stamp analiz programinda Krupkowsky law
kisminda bu girdiler yapilmistir.

- O X ||Editmaterial b3
DOEhY SH S & 8 EE DR
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Curves:
55 301 e 15 e e |
180
o Mechanics |
/ e [2es P o3 p [7ees
I AN A sy )
| EECTRr Plastaty
General | Definition | operator | [ =
Curve name: 55 301_MPa HC 12 170 I~ Ito-Goya plasticity K-
Absdssa label: Arisotropic type: [fsotropc -
Ordinate label:
Line style
o 1600 - . -
AN TN W™ ' =l
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i o formingmtcarvec®) [0 12y
J e ———— I~ Matfem failre aiteria Parameters
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Neme  [55301mpatc 12 i
1201 Kinematic model <] Parameters
I Strain rate model e
x! o As As o o o o o Bs y ok | Add in materialdata base | canel |
4

Sekil 10. AISI 301 ¢elige ait parametrelerin girilmesi (Entering parameters for AISI 301 steel)
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4. BULGULAR (FINDINGS)
4.1. Cekme Testi Sonuclari (Tensile Test Results)

Cekme testi sonuglar Sekil 11°de gosterilmistir.

ASTM EB - Standard test method for tension testing of metallic

TEST METHOD materials.

0.005 mmimemiemin unil yiold strength , 0,05 memmimin until

TEST SPEED beeak ( Test speed rate - Strain rata controlied )

\SPECIMEN TYPE
SOIR | WORK ORDER NUMBER
lMﬂTERJ.&L SPECIFICATION &TYPE

TEST MACHINE

|ERTUG EREN -2

|INSTRON 5085, TENSILE TESTER, SN 508502121
(T440120259)
INSTRON AutoX-750 EXTONSOMETER , Traved 750 mm
(T . Target Gauge Length : 50 mm

EXTENSOMETER

TEST DATE 04.04.2024

OPERATOR ID

[TEMPERATURE (°G ) &3

HUMIDITY (% ) 43

RESULT PASS I FAIL

Metals Tensile - Specimen 1 to 4

: 8 3
N
—

Tensile stress [MPa]

8

Tensie strain (Strain 1) [%]

Modulus (E- Tensiestress Tensde Elongation (%) FAILURE
modulus)  at Yield {Offset Strength MODE

REF.NO.& Thickne Width
LOAD & [mm]

[men [MPa) 02%) MPa)
[MPa)

1 1 101 1243 1278627 13226320 601.61 1016.88 56.56
2 2 101 1236 1281316 124674.50 60089 1026.40 56.24
3 3 101 1236 1263869 11943074 634.12 101242 5248
4 4 100 1238 1259420 12080281 64182 1017.31 51.56
L_“ 100 1236 1256429 11943074 60089 101242 5156

Sekil 11. Cekme testi sonuglari (Tensile test results)

Cekme testleri sonucunda elde edilen kuvvet-uzama
degerleri numunenin ilk boy ve kesit alanlarina
boliinerek miihendislik gerilim-gerinim grafikleri
elde edildi [18].

Gerilim-Gerinim Muhendislik
Grafigi
1200
1000
800

600

Gerilim (Mpa)

400
200

0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Gerinim (mm)

Sekil 12. AISI 301 celik ¢ekmedeki miihendislik
gerilim-gerinim grafigi (Engineering stress-strain graph of
AISI 301 steel in tension)

Cekme testi sonucunda elde edilen miihendislik
gerinimi degerleri kullanilarak da esitlik 2.5 ve
2.6’da yer aldig1 gibi gergek gerilim ve gerinim
degerleri elde edildi [18].

&g =), —= lnio= In(1 + ¢)

o7 ; (4.1)

o= o(1+e¢) (4.2)

K, n malzeme sabitleri K; Dayanim sabiti, n;
Peklesme tisteli olarak ifade edilmektedir.

Gercek Gerilim-Gerinim Grafigi

2500
2000
1500

1000

Gerilim (Mpa)

500

0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Gerinim (mm)

Sekil 13. AISI 301 celik ¢cekmedeki gergek gerilim-

gerinim grafigi (True stress-strain graph in tension of AISI
301 steel)

Hollomon bagintisi, plastik deformasyon sirasinda
malzemelerin gerilme-gerinim iligkisini
tanimlamak i¢in kullanilan bir matematiksel
modeldir. Ozellikle metal sekillendirme
islemlerinde, malzemelerin akma davranigini ve
sertlesme Ozelliklerini modellemek i¢in yaygin
olarak kullanilir.

Hollomon bagintisi su sekilde ifade edilir:
o, =K xe&" (4.3)

Burada:

e K: Plastisite modiilii, malzemenin sertlik
seviyesini belirler,

e n: Sertlesme iissii, malzemenin sertlesme

oranini ifade eder ve genellikle O ile 1 arasinda

bir degere sahiptir.

K ve n degerlerini hesaplayabilmek i¢in esitlik 4.3’e
gbre Holloman bagintisinin logaritmasi alindiginda
bir dogru denklemi olan esitlik 4.4 elde edilir.
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Inog = InK + nlne (4.4)

Logaritmik Skala - AISI-30315

rEEd
.....
coe®
eoe®
.....
e

y =0.2366x + 3.2015

LOG Geilim

-4 -3 -2 -1 0
LOG Gerinim

Sekil 13. AISI 301 ¢elik cekmedeki gercek gerilim-
gerinim grafigi (True stress-strain graph in tension of AlSI
301 steel)

Hollomon bagintisi, plastik deformasyon sirasinda

malzemelerin gerilme-gerinim iligkisini
tanimlamak igin kullanilan bir matematiksel
modeldir. Ozellikle metal sekillendirme

islemlerinde, malzemelerin akma davranigini ve
sertlesme Ozelliklerini modellemek i¢in yaygin
olarak kullanilir.

Hollomon bagintis1 su sekilde ifade edilir:

o,= K x¢&™

5 (4.5)

Burada:

e K: Plastisite modiilii, malzemenin sertlik
seviyesini belirler,

e n: Sertlesme iissii, malzemenin sertlesme
oranin1 ifade eder ve genellikle 0 ile 1
arasinda bir degere sahiptir.

K ve n degerlerini hesaplayabilmek i¢in esitlik 5.3’e
gore Holloman bagmtisinin logaritmasi alindiginda
bir dogru denklemi olan esitlik 5.4 elde edilir.

Inog = InK + nlne (4.6)

Logaritmik Skala - AISI-30]L,

.......
.....

y =0.2366x + 3.2015

LOG Geilim

-4 -3 -2 -1 0
LOG Gerinim

Sekil 14. Logaritmik skalada c¢ekme diyagrami
(Tensile diagram on logarithmic scale)

AISI 301 ¢elik malzemesi igin yapilan g¢ekme
testleri sonucunda elde edilen grafiklerin logaritmik
degerleri alinip egimleri bulunursa;

n: 0,236

K: 1594,4 MPa

4.2 Deney Sonuclari (Experimental Results)

Basim sonrasi kalip lizerindeki is pargalarinin
gorlintlisii Sekil 15°da verilmistir. AISI 301 gelik
malzemesi i¢in 2,5, 5, 7,5 ve 10 mm biikiim
radyusunda, 90 ° ve 120 ° kalip acilarinda yapilan
deneylerden sonuglar elde edildi. Agidlger ile
Olciilen i3 parcalarin acilar1 ve ortalama geri
yaylanmalar Tablo 1’de listelendi.

Sekil 15. Form islemi dncesi ve sonrast numuneler
(Samples before and after the form process)
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Tablo 1. Ol¢iim sonuglart (Measurement results)

NUMUNE KALINLIGI (mm) 0,635 1,016 1,270
BUKUM RADYUSU (mm) 25|50 75 |100| 25|50 | 75 (100| 25| 50 | 75 | 10,0
90° KALIP ACISI
BASIM 1 () X x |720| x |840(810|770| x |880]790|760] 710
90° KALIP ACISI
BASIM 2 ) 850 (820| x |680](840810|780]|750]880|800]|780] 720
90° KALIP ACISI
BASIM 3 () 85,0 (820 |730|720(840|810|780|750| x |780]|750] 720
3 BASIM ORTALAMASI (°) 85,0 | 82,0 | 72,5 | 70,0 | 84,0 | 81,0 | 77,7 | 75,0 | 88,0 | 79,0 | 76,3 | 71,7
ORTALAMA GERI
YAYLANMA () 50 | 80 |175(200| 6,0 | 9,0 | 123|150 2,0 |11,0| 13,7 | 183
120° KALIP ACISI
BASIM 1 ) 74,0 | 80,0 | 85,0 | 88,0 | 66,0 | 70,0 | 75,0 | 77,0 | 68,0 | 73,0 | 77,0 | 78,0
120° KALIP ACISI
e x |77,0|84,0|870|670| 710740790 680730780 | 80,0
120° KALIP ACISI
BASIM 3 (%) 73,0780 |850(|870| x |710| 74,0800 680 |730]|760] 780
3 BASIM ORTALAMASI (°) 735 | 78,3 | 84,7 |87,3|665 | 707 |743|787|68,0|730]77,0] 787
ORTALAMA GERIi
YAYLANMA (°) 135|183 | 24,7 | 273 | 6,5 | 10,7 | 143 | 18,7 | 80 | 13,0 | 17,0 | 18,7
30.0
25.0
< 20.
< 200 o .
z o ® DENEY90°
3 15.0 | R
E past 4 DENEY 120°
N
‘= 10.0 S e T o
g o .. . Expon. (DENEY 90°)
‘o v Expon. (DENEY 120°)
..... o
0.0
0.000 0100 0.200 0300 0400  0.500  0.600
t/R

Sekil 16. AISI-301 ¢eligin t/R cinsinden geri yaylanmalar1 (Springback of AISI-301 steel in t/R)

Deney verilerinden olusturulan grafik, geri
yaylanma ag¢isinin t/R (malzeme kalinliginin egrilik
yarigapina  orani) ile  nasil degistigini
gostermektedir.

Diisiik t/R oranlarinda (0,064—0,127), biikiim agis1
90° i¢in geri yaylanma agis1 20° ile 18,3° arasinda
degisirken, biikiim ag¢is1 120° i¢in daha yiiksek bir
aralik (27,3°-18,5°) goriilmistiir. Bu, diisiikk t/R
oranlarinda  geri  yaylanmanin = malzemenin
geometrik  Ozelliklerinden  biiyilk  Olgiide
etkilendigini gosteriyor.

Orta t/R oranlarinda (0,135-0,203) her iki deneyde
de geri yaylanma acisi diismeye bashiyor. Bu,

malzemenin deformasyon direncinin ve elastik
toparlanmanin azaldigin1 gostermektedir.

Yiiksek t/R oranlarinda (0,254-0,508) ise geri
yaylanma degerleri hem biikiim agis1 90° hem de
120° olan deneylerde olduk¢a diisiik degerlere
ulastyor. Ornegin, 90° i¢in 2°, 120° i¢in 8° degerleri
kaydedilmis. Bu, kalin malzemelerde geri
yaylanmanin daha az belirgin oldugunu ortaya
koyuyor.

Her iki deney i¢inde t/R orani arttik¢a geri yaylanma
acisinin azaldigr gozlemlenmektedir. Bu durum,
ince ve daha kiiciik egrilik yaricapli malzemelerin
daha fazla geri yaylanmaya maruz kaldigina isaret
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etmekte. 120°’deki geri yaylanma acgilar1 genellikle
90°’den daha yiiksektir. Bu durum, daha biiylik
egilme agilarina sahip sekillendirme islemlerinde
daha fazla geri yaylanmanin meydana geldigini
gostermektedir.

Sekil 16 tizerindeki iistel egriler, deneysel verilerin
iyi bir sekilde agiklanabildigini gosteriyor. Bu da
geri yaylanma davranisinin genellikle t/R ile {istel
bir iliskiye sahip oldugunu ifade etmektedir.

Geri yaylanma agilarinin t/R  oranina bagh
degisimini gosteren bu {iistel egrilerin R2 degerleri
incelendiginde;

4.3. Analiz Sonugclar1 (Analysis Results)

22| | 7| =| @ &l

-1
Contourd Sections| Curves| Analysis|

============

Selected plane(s) po:

sition

2R-| | o |« [T =

c.cut %

-1
-

Display options
2. PN N m

Biikiim yarigap1 90° olan deney i¢in R2= 0,891

Biikiim yarigapt 120° icin R2= 0,8169 degerleri
bulunur.

Determinasyon katsayist olan R2?, bir modelin
aciklama giiclinii 6lgcen bir metriktir ve 0 ile 1
arasinda bir deger alir ve 0.75 <R? < 1.0 olan model
yiiksek dogruluklu veri anlamina gelir.

Dolaysiyla, iistel

modellerin geri yaylanma

davranigimt yiiksek bir dogrulukla temsil ettigini
gostermektedir.

Sekil 17. Lastik-diyafram ile form sonrasi goriintiisii(Post-form image with rubber-diaphragm)

Form islemi sonrasi plastik gerinimleri gdsteren
modiilde kabuk elemanin iist, zar ve alt lifleri
arasinda maksimum plastik deformasyon dagilimi
Sekil 18’de goriilmektedir. Form verildikten sonra

Plastic strain - Max. over thickness

0.141
. 0.121
0.101
0.080
0.060
0.040
. 0.020
0.000

Min = 0.000
Max = 0.141

numuneler tizerindeki plastik gerinimlerin biikiim
yerinde  diizgiin  dagilima  sahip  oldugu

gorlilmektedir.

Sekil 18. Analizde sekillendirme sonucunda numune tistiindeki gerinim (Strain on the sample as a result of shaping

in the analysis)
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Ornek olarak 90° biikiim agisia sahip ve 10 mm
biikiim radyuslu kaliptaki analiz sonuglar1 Sekil
19°da gosterilmistir.

Distance between objects (Shell mid plane)
20.948
. 17.989
15.031
12.073
AP
6.156
. 3.198
0.239
Min = 0.239
Max = 20.948

w

Sekil 19. Numune kalinligi 0,635 mm i¢in geri yaylanma miktarlar1 (Springback amounts for sample thickness

0.635 mm)

Sonlu eleman analizi sonuglar1 Tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 2. SAE sonucu geri yaylanma agilari (SAE springback angles)

AISI 301 Celik Malzeme Kalinhg Kalip Biikiim 90° Kalipta Geri Yaylanma | 120° Kalipta Geri Yaylanma
(mm) Yaricapi (mm) Aqisi (°) Aqisi (°)
2,5 7,0 12,0
0,635 5 11,0 16,0
7,5 18,0 21,0
10 22,0 26,5
2,5 6,0 6,0
1,016 5 10,0 10,0
7,5 13,0 13,5
10 17,5 18,0
2,5 55 55
197 5 9,5 9,5
7,5 12,0 13,0
10 16,0 17,5

Analiz sonucunda form verilen parcalarin geri
yaylanma degerleri kaydedilmis, asagidaki gibi t/R
— geri yaylanma grafigi olusturulmustur.
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30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

GERI YAYLANMA (°)

v
[=}

0.0

0.000 0.100 0.200 0.300

t/R

ANALIZ 90°
ANALIZ120°

Expon. (ANALIZ
90°)

Expon.
(ANALIZ120°)

0.400 0.500 0.600

Sekil 20. Analiz sonucu t/R — geri yaylanma (Analysis result /R — springback)

Analiz sonucunda her iki veri setinde de agisal geri
yaylanma miktarinin t/R oranmi arttikca azaldigi
gozlendi. 120° biikkme acili analizlerinde geri
yaylanma miktarinin 90°’ye gore biraz daha fazla
oldugu hesaplandi.

Deneysel sonuglar ve analiz sonuglari Tablo 3’de
gosterilmistir.

Tablo 3. SEA ve deney sonuglari (SEA and experimental results)

DENEY SONUCLARI SAE SONUCLARI Deney-SEA Fark (°)
Kalx . 90° 120°
N | Bkim || | S | S | e |
(mm) Yangapt Yaylanma Geri Geri Geri Bitkiim Bitkiim
(mm) Acisi ) Yaylanma Yaylanma | Yaylanma Acisinda | Agisinda
Aaist (°) Acist (°) Acist (°)
2,5 5 13,5 7 12 -2,0 15
0,635 5 8 18,3 11 16 -3,0 2,3
7,5 17,5 24,7 18 21 -0,5 3,7
10 20 27,3 22 26,5 -2,0 0,8
2,5 6 6,5 6 6 0,0 0,5
1016 5 9 10,7 10 10 -1,0 0,7
’ 7,5 12,3 14,3 13 13,5 -0,7 0,8
10 15 18,7 17,5 18 -2,5 0,7
2,5 2 8 55 55 -3,5 2,5
107 5 11 13 9,5 9,5 15 3,5
' 7,5 13,7 17 12 13 1,7 4,0
10 18,3 18,7 16 17,5 2,3 1,2

arasindaki
sirasinda

farkin,
parcalarin

diyaframla

sekillendirme
uyumsuzluk ile siirtiinme ve basing farkliliklarindan
kaynaklanabilecegi varsayilmisgtir.

Deneysel ve sayisal geri yaylanma sonuglar
sekillendirme
hizindaki

Deney ve SEA Sekil 21 ve Sekil 22°de goriildiigii
gibi benzer trend izlemekte, t/R oran1 azaldik¢a geri

esnemenin arttig1 gérilmiistiir.

Bir

diger

deyisle

bikiim

radyusunu
tuttugumuz kosulda, sac malzemenin kalinlig

arttikca geri yaylanma miktar1 artmaktadir.
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90° Bukim Agisi - Geri Yaylanma

25.0
20.0 o.
15.0 o ®

10.0

GERI YAYLANMA
<

5.0

0.0

0.000 0.300

t/R

0.100 0.200

® DENEY
SEA
......... Expon. (DENEY)

Expon. (SEA)

0.400 0.500 0.600

Sekil 21. Deney ve analiz sonuglar1 t/R — Geri Yaylanma karsilastirmast (Experiment and analysis results t/R —

Springback comparison)

120° Bukim Acisi - Geri Yaylanma

30.0

25.0 ®

20.0

15.0 ®

10.0

GERI YAYLANMA (°)

5.0

0.0
0.000 0.300

t/R

0.100 0.200

o DENEY
SEA
............. Expon. (DENEY)
............ )
@ e, Expon. (SEA)
0.400 0.500 0.600

Sekil 22. Deney ve analiz sonuglari t/R — Geri Yaylanma karsilagtirmasi (Experiment and analysis results t/R —

Springback comparison)

Malzemenin sac kalinlig1 ve biikiim radyusu oranin
0,1’e yaklastigt durumlarda ise geri yaylanma
miktarinin 20 derecelere kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

En fazla geri yaylanma 0,635 mm kalinliktaki sac
malzemede ortaya c¢ikarken en diisiik geri esneme
miktarlar1 1,27 mm kalinliktaki malzemede
gdzlendi.

Daha kalin malzemelerde geri yaylanma miktarinin
azaldigi goriildii. Ornegin: 0,635 mm kalinlikta, 90°
kalipta geri yaylanma degerleri daha yiiksektir (5,0°
ile 20,0° arasinda). 1,27 mm kalinlikta ise, geri
yaylanma genellikle daha disiiktiir (2,0° ile 18,3°
arasinda).

Kalip biikiim yarigap1 biiyiiditk¢e (2,5 mm’den 10
mm’ye dogru), geri yaylanma miktar1 artmaktadir.
Bu durum, kalip yarigapt arttikga malzeme

deformasyonunun daha yumusak bir sekilde
gerceklestigini ve bu nedenle geri yaylanmanin
arttigin1 gostermektedir.

Deney ve analize gore genel egilim, t/R orani
arttikga geri yaylanma agisi hem deneysel hem de
SEA tahminlerinde sistematik olarak azalmaktadir.
Bu, yiiksek t/R oranlarinin (6r. kalin malzemeler ve
biiyiikk biikiim yarigaplar1) elastik toparlanmay1
azalttigini ve daha stabil sekillendirme sonuglari
sagladigini gosterir.

Yapilmig olan benzer c¢alismada, titanyum
alasimlarinda (CP2 ve Ti6Al4V) geri esneme
incelenmis, kalinlik arttik¢a geri esneme miktarinin
arttig1 goriilmiis, ayni trend gozlendi [11].

Diger bir c¢alismada ise inconel-615 sac
malzemesinde yine kalinlik ve biikiim radyusu
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oranin  azalmasiyla birlikte geri
miktarlarinin arttig1 goriilmiistiir [19].

yaylanma

Bu sonuglara gore yiiksek elastik modiiliise sahip
malzemelerin sekillendirilmesinde benzer geri
yaylanma trendinin oldugu sdylenebilir.

5. SONUC VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu ¢alisma kapsaminda AISI 301 paslanmaz c¢elik
sac malzemenin diyaframla sekillendirilmesinde
geri yaylanma davranigi sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Bu yonde yapilmis c¢alismalardan
elde edilen bilgiler dogrultusunda c¢alismada
degiskenler olarak sac kalinligi, kaliptaki biikiim
radyusu ve biikiim agis1 degerleri ele alinmistir.

Sonlu eleman analizlerinde gerekli ve uygun
girdiler tasarlanmis ve PAM-STAMP programinda
kullanilmagtr.

Minimum geri yaylanmaya sahip {iriin ¢iktis1 igin,
iiretim stirecinde kii¢lik biikiim yarigaplar ve daha
kalin malzemeler kullanilmasi tercih edilebilir.

AISI 301 sac malzemesi i¢in Sekil 20’°de gdsterilen
iistel egrilerden geri yaylanma davramigini ifade
eden matematiksel denklemler c¢ikartilabilir. Bu
denklemler, farkli kalinliklar ve acgilarda meydana
gelecek geri yaylanma tahminleri i¢in kullanilabilir.

Calisma, parca tizerindeki geri yaylanmay1
minimize etmek icin diisiik t/R oranlar1 tercih
edilmesi gerektigini, bunun miimkiin olmadig1
durumlarda ise malzemenin ve kalip 6zelliklerine
gore meydana gelecek geri yaylanmalarim SEA
modeli uygulanarak tahmin yapilabilecegini
gostermistir.
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