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OZET

Geri esneme, iriine kaliplama sirasinda verilen sekil ile kaliplama sonrasi elde edilen sekil arasindaki fark olup,
genellikle sac metal bilkkme islemlerinde karsilasilan 6nemli bir sekil verme problemidir. V Biikkmede, malzeme
parametreleri (malzeme tiirii, kalinlik, anizotropi, akma dayanimi, Young modilii, peklesme vb.), proses
parametreleri (itiileme siiresi, bitkme sicakligi, siirtiinme, bilkme kuvveti vb.) ve kalip parametreleri (biikkme
acis1, bilkme radyiisii vb.) gibi ¢ok sayida parametrenin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle; malzeme,
proses ve kalip parametrelerinin goz oniinde bulunduruldugu cok sayida deneysel ve sonlu elemanlar
yontemleriyle bilgisayar destekli sayisal analiz galigmalart yapilmistir. Bu calismada, V biikme sonrasi
sekillendirilen pargalarda meydana gelen geri esneme davranislar ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalar derlenmis
ve degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri esneme, V biikkme, biikkme kaliplari

ABSTRACT

The springback is difference between the die geometry and bended sheet geometry. This phenomena is a general
shaping problem in sheet metal forming. In V bending, the numerous factors such as material (material type,
thickness, anisotropy, yield strength, Young’s modulus, strain hardening etc.), process (holding time, bending
temperature, friction, bending force etc.) and die geometry (bending angle, bending radius etc.) must be
considered. Therefore, numerous empirical and finite element analysis studies have been carried out by many
researchers. In this study, the related studies with V bending operation has been compiled and revived.
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1. GIiRiS

Sac metal iiriinlerin biiylik bir cogunlugu, ya dogrudan
biikme yontemi ile ya da sac metal {iriin {izerindeki
biikiilecek bir unsur kaliplamanin bir adimi olarak biikme
istasyonunda sekillendirilerek tiretilmektedir. Biikiilerek
sekillendirilen iriinler; baslica otomotiv sektorii olmak
lizere, savunma sanayi, gida, enerji, medikal, insaat,
makine sanayi, uzay ve havacilik sektorlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadirlar.

Malzemeleri 1sitarak  veya 1sitmadan ve talag
kaldirmadan, malzemenin belli bir eksen etrafinda
dondiiriilerek  sekillendirilmesi  biikkme islemi olarak
tanimlanmaktadir. Biikme kaliplari ise; istenilen parga
sekline uygun olarak yapilmus, disi kalip ve zimbadan
olusan, sac malzeme iizerinde kalict sekil degisikligi
meydana getiren diizeneklerdir [1].

Biikme islemi, DIN 8580 standardina goére dogrusal kalip
hareketiyle bitkkme ve dairesel kalip hareketiyle bitkme
islemi olarak iki ana grupta smiflandirilmigtir. Dogrusal
kalipla biikme islemi V biikme ve U biikkme islemi olarak
iki ana sinifa ayrilmaktadir [2]. V biikme isleminin
goriintiisii Sekil 1°de verilmistir. Uriin sekline gore
biikme islemi ise; sekillendirme, oluklama, kenarlama,
ezme, birlestirme, kivirma, burusturma ve dairesel
sekillendirme olarak 8 ana grupta siniflandirilmistir. Bu
gruplama yontemi Sekil 2°de sematik olarak verilmistir

[3].
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Sekil 1. V kalipta biikme islemi goriintiisii [2]

Sekil 2. Klasik Abkant biikme ve sekillendirme kaliplart
(3]

V biikme islemi, altta biikme ve serbest (yukarida) biikkme
yontemleri olarak iki gruba ayrilmaktadir. Altta biikme
yonteminde, kalip ve zimba arasindaki boslugu
doldurmak i¢in sac malzemeye zimba tarafindan kuvvet
uygulanmakta ve sac malzeme sekillendirilmektedir.
Ancak, altta biikkme isleminde sac malzeme, hi¢bir zaman
kalip kavisini doldurmamaktadir.  Serbest biikme

yonteminde ise, kalip zimbasi presin en alt strok
noktasina  ulasmadan  yukarida biikme islemini
gerceklestirmektedir. V bitkkme yontemlerinin goriintiisii
Sekil 3’de gosterilmistir [4].

v

(a) (b)

Sekil 3. V biikkme yontemleri (a-Altta biikkme, b- Serbest
biikme) [4]

Geri esneme, sekil verme iglemini takiben yiik bosaltimi
sirasinda bir metal levhanin seklinin elastik olarak
degisime ugramast olarak tamimlanmaktadir [2]. Geri
esneme, bitmis parcalarda, sonraki sekillendirme
operasyonlarinda degiskenlige ve artan toleransa neden
olmaktadir. Bu etkiler, genellikle {iretilen {irlinlerin kalite
ve gorliniistinde bozulmaya yol agmaktadir [5]. Geri
esnemeyi; malzeme kalinlifi, malzeme ve islem
parametreleri (sicaklik vb.), malzeme iizerinde zimba
yiikiinlin bekledigi zaman aralig: (iitiileme siiresi), kalip
Olgiileri ve uygulanan yiik parametreleri etkilemektedir

[6].

Bu caligmada; V biikme ile kaliplama iglemi sonrasi
olusan geri esneme problemleri ile ilgili olarak; geri
esnemenin tespiti ve telafisine yonelik deneysel aragtirma
calismalari, analitik modeller ve sonlu elemanlar analiz
caligmalarmin genel bir bakigla degerlendirilmesi
amaglanmustir.

2. GERIi ESNEMENIN TESPIiTi VE TELAFiSiNE
YONELIK DENEYSEL CALISMALAR

Geri esnemenin tespitine ve telafisine yonelik, farkli
yontem ve malzeme tiirlerinin kullanildigi ¢ok sayida
deneysel c¢alisma yapilmigtir. Bu bdéliimde, yapilan
deneysel ¢aligmalar derlenmistir.

Geri esnemeye etki eden faktorlerin basinda {itiileme
stiresi gelmektedir. Bakir sac malzemenin; elektronik ve
tibbi cihazlarda, gida, otomobil ve beyaz esya
sektorlerinde yaygin olarak kullanilmasi nedeni ile bakir
sac malzemelerin sekillendirilmesinde olusan geri
esneme problemlerine, iitiilemenin etkisi deneysel olarak
arastirilmustir. Tekaslan ve digerleri, yapmis olduklari bir
calismada bakir sac malzemedeki geri esneme
miktarlarmi tespit etmeye galismuglardir. Utiilemenin ve
itlileme siiresinin etkisini degerlendirmek i¢in deneysel
caligmalarinda 4 farkli yontem kullanilmiglardir. 1.
Yontemde zimba ile kalip arasinda sac malzeme kalinlig1
kadar bosluk verilmis ve bu sayede malzemenin biikme
kesitinde ezilerek geri esnemeyi etkilemesi dnlenmis ve
20 s. iitiileme siiresi kullanilmugtir. 2. Yontemde kalip ve
zimba arasinda sac malzeme kalinligi kadar bosluk
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birakilmis ancak itileme siiresi kullanilmamustir. 3.
Yontemde zimba sac malzemeyi preslemis ve 20 s.
dtiileme siiresi  kullanilmigtir. 4. Yontemde ise sac
malzeme kalinlig1 ihmal edilerek zimba ile kalibin temast
saglanmig ve sac malzemenin {izerinde zimba hig
bekletilmemistir. Calisma sonucunda, sac malzeme
kalinligimin artmas ile geri esneme miktarinin arttig1 ve
yine ayni sekilde biikme agisinin artmasi ile de geri
esneme miktarinin arttigl tespit edilmis ve iitiileme
stiresinin de geri esneme i¢in 6nemli faktor oldugu ve
itiileme siiresinin artmasi ile geri esnemenin azaldigi
tespit edilmistir [1].

Utiileme siiresi ve basmcmin etkisi DKP sac malzeme
tirli igin de incelenmistir. Yine daha 6nce kullanilan 4
farkli biikme yontemi kullanilarak, DKP celik sac
malzemenin 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 derece acgilarinda
biikiilmesi sonrast olusan geri esneme miktarl
belirlenmeye ¢alisilmigtir. Geri esneme miktarinin
malzeme ve kalip fonksiyonlarmin her ikisine gore
degistigi tespit edilmis olup, iitiileme siiresindeki artisin
geri esneme degerini oransal olarak azalttif
gbzlemlenmis ve ftiileme siiresinin 20 s. olmasi
durumunda DKP sac malzemede geri esneme degerinde
1-3 derece arasinda azalma oldugu tespit edilmistir [6].

Geri esnemenin proses degiskenlerine bagli olarak
degisimi ve laboratuvar sartlar altinda Olciilmesine
yonelik caligmalar da yapilmaktadir. Siirtlinmenin sac
metal sekillendirme uygulamalarinda geri esnemeye ¢ok
az etkisinin olmasina ragmen, 6022 T4 malzeme igin ¢ok
diisiik sartlarin geri esnemenin arttig1 tespit edilmistir [7].

Genetik algoritma (GA) ve yapay sinir aglariin da
(ANN) geri esneme problemini ¢ézmek i¢in kullanildig:
gOriilmiistlir. Yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmaya
bagli bir teknik gelistirilerek geri esneme problemi
¢ozlilmeye calistlmistir. Genetik algoritma, yapay aglarin
agirhigmi optimize etme asamasinda kullanmustir. Geri
esnemenin, GA-ANN modeller ile regresyon modellerine
gore daha dogru yapilabilecegi ve bu modellerin sac
metal sekillendirme ve takim tasarimi igin bir referans
olarak alinabilecegi belirlenmistir [8].

Ultra yiiksek dayanimli c¢elik saclarin geri esneme
davraniglarmin da  deneysel  olarak  incelendigi
gozlemlenmistir. Bu  sac  malzemeler otomotiv
endiistrisinde  agirlik  azaltmasinda yaygin  olarak
kullanilmasma ragmen, yiiksek gerilimlerinden dolay:
geri esneme miktarlari yiliksektir. Bu sac malzemelerin
geri esneme davraniglari, CNC servo presler kullanarak
kontrollii ~ sartlar altinda incelenmistir.  Calisma
sonucunda, CNC servo preslerin kalinlik kontrollii biikme
i¢in kullanigh oldugu ve ayrica geri esneme miktarina
sekillendirme hiz1 ve kalip alt 6lii noktasindaki iitiileme
zamaninin etkilerinin ¢ok kiigiik oldugu tespit edilmistir
[9]. Calismada kullanilan deney diizenegi Sekil 4’de
verilmistir.

Servo
motor #
Vidal
il ~

Dogrusal
cetvel

|

Sekil 4. CNC Servo pres ve V biikme kalip detayi [9]

V biikkme kaliplarinda kati1 takim ve kaliplamanin yani
sira  deforme  edilebilir =~ zimbalar  kullanilarak
sekillendirme tizerine de ¢alismalar yapilmstir. Zhang ve
digerleri yaptiklar1 ¢alismada; kati kalip ve deforme
edilebilir kalip tarafindan V sac sekillendirmenin
deformasyon mekanizmasini deneysel arastirmislardir.
Malzeme ozellikleri, sac kalinligi, kat1 kalip geometrisi
ve deforme edilebilir zzimbanin geometri ve Ozellikleri
acisindan  geri esnemenin iyilestirilmesi iizerinde
durmuslardir. Presleme esnasinda zimba malzemesinin
deformasyonunun, sac  malzemenin  deformasyon
mekanizmasini degistirdigi ve geri esneme oranini esas
olarak negatif yaptig1 tespit edilmistir [10].

Yapilan c¢aligmalarda geri esnemeyi telafi etmek i¢in ¢ok
sayida yontem kullanilmis olup is pargasmnin fazla
biikiilmesi endiistriyel uygulamalarda kullanilan en
yaygin ¢oziim yontemidir. Diger alternatifler, gerdirerek
biikme ve yiiksek basingla ezme yontemleridir. Diger
yaygin alternatif ¢ozlimler; 6n 1sitilmig kalip ve takimlari
veya alternatif olarak yiiksek sicaklikta bitkkme iglemlerini
veya sekillendirilen pargalarda gerilim dagilimlarinin
diizenlenmesini igermektedir. Sekillendirilen alagimin
sicakligindaki arti, sekillendirilebilirligi artirabilmekte
ve malzemenin dayanimin1 da azaltilabilmektedir.
Boylelikle biikme islemleri igin ihtiyag duyulan
maksimum  giicte azalma ile biikme islemi
basitlestirilebilmektedir. Ozellikle aliiminyum
alasimlarinda, sicakliklardaki ¢ok kiigiik artis bile
dayanimlarinda kayda deger bir azalmaya neden
olabilmektedir. Diger bir yandan, biikme islemi esnasinda
kullanilan 1sitilmug kalip ve malzemeler zaman ve maliyet
tiketici  olabilmektedir. Ayrica 1sitma  islemleri,
sekillendirilen par¢anin 6zelliklerini de degistirebilmekte
ve bu durum is pargasinin performansini tiimiiyle riske
atabilmektedir. Bu sebeplerden dolayi, is pargasinin
timiinii 1sitmak yerine lazer destegi ile sadece biikiim
bolgesinin 1sitilmasi konusunda da ¢aligmalar yapilmustir.
Yiiksek giic diyot ile 1smlama kullanarak, biikme alani,
secilen bir sicaklik ile desteklenerek V biikme isleminde
geri esnemenin kontrolii saglanmaya caligilmis ve basarili
sonuglar elde edilmistir [11]. Lazer destekli biikme
isleminin goriintiisii Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 5. Lazer destekli biikkme islemi [11]

Geri esnemenin telafisi i¢in yapilan ¢aligmalar genellikle
kalip takimlarinin seklinin  modifiye edilmesi ile
yapilmaktadir. Takim tasarim  asamasinda,  geri
esnemenin tahmini ¢ok 6nemli olmaktadir. Ciinkii bitmis
kalip takimlari iizerindeki geometri diizeltmeleri ¢ok
pahali ve zaman alic1 olmaktadir [12]. Ancak yine de geri
esnemenin telafisine yonelik yapilan yaklagimlar
genellikle takim seklinin ayarlanmasina egilimlidir. Kalip
yiizeyinin modifikasyonu ile sekillendirilen {iriniin sekli,
istenilen  Uriin  sekline  yaklasitk  olarak  elde
edilebilmektedir [13].

Sac metal sekillendirme yontemleri; gemi insasi, hava
araglari {iretimi, arag govdeleri ve basingli kaplar gibi {i¢
boyutlu yiizeylerin sekillendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cok noktali sekillendirme yontemi bu
tiir pargalarin sekillendirilmesinde son zamanlarda yaygin
olarak da kullanilmaya baslanmistir. Bu 6zel pargalarin
iretimi i¢in ¢ok noktali sekillendirme yontemi ideal bir
yontem olmaktadir. Ancak klasik sekillendirmede oldugu
gibi ¢cok noktali sekillendirme yonteminde de geri esneme
probleminin kagmilmaz bir olgudur. Bu problemin
¢Oziimii igin sayisal simiilasyonlar ve sekillendirme
deneylerinin bilesimi olan algoritmalar gelistirilerek, geri
esnemenin sebep oldugu hatalar etkili bir sekilde kontrol
edilebilmektedir [14]. Cok noktali sekillendirme prosesi
goriintiileri Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Cok noktali sekillendirme prosesi goriintiileri
[14]

Gerdirerek ¢ekme-biikme prosesleri otomobil ve uzay ve
havacilik endistrisinde yaygin olarak kullamilmaktadir.
Geri esneme probleminin, bu yontemde de 6nemli bir
problem olarak ortaya ¢iktig1 ve bu problemin agilasina
yonelik deneysel ¢aligmalar yapilmaktadir [15].

Geri esnemeden dolay1 parga seklindeki hata, sac metal
sekillendirme proseslerinde genellikle iiretim kusuru

olarak kabul edilmektedir. Bu problem, aktif proses
kontrolii ve/veya takim seklinin uygun sekle ayarlanmasi
ile diizeltilebilmektedir. Geleneksel deneme yanilma
yontemleri, karmasik geometrili kaliplar icin etkili bir
yontem olmayip zaman alici ve malzeme israfina yol
acmaktadir. Son zamanlarda geri esnemenin telafisine
yonelik bircok analitik yontem Onerilmis olup, dnerilen
bu yontemlerin her biri ¢esitli avantaj ve dezavantajlara
sahiptir. Tim bu yOntemler, sekillendirme takimi
istenilen sekline donligmeden Once birkag iterasyon
gerektirmektedir. Cheng ve digerleri yapmis olduklart
calismada, takimin sekil tasarimina odaklanmiglardir.
Caligmalarinda, bu nerilen tiim yontemleri ayni gergeve
igerisine yerlestirmisler ve var olan metotlar iizerine
temel geometrik analizler ile saf geometri diizeltmesi
birlestirilerek yeni bir yontem insa etmisler ve en ideal
takim geklinin bulunmasi daha hizli ve kesin olmustur
[16].

Paslanmaz ¢elik sac malzemelerin, yukarida V biikme
yontemiyle biikiilerek sekillendirilmesinde de, geri
esneme ve yirtilma gibi sekillendirme problemleri ortaya
¢ikmaktadir. Asnafi yapmug oldugu c¢alismada, kalin
paslanmaz ¢elik sac malzemelerden olusan bu
sekillendirme hatalarinin giderilmesine yonelik c¢alisma
yapmustir. Bu ¢alismasinda, yiik bosladiktan sonrasinda
geri esnemeyi tahmin etmek igin analitik bir model
geligtirmistir.  Geligtirilen analitik model tarafindan
hesaplanan geri esneme, her durumda deneysel olarak
elde edilen geri esnemeden daha kiiciikk bulunmustur.
Teorik analizlerde, sac malzemedeki incelmenin ve dogal
eksen konumundaki kaymanin ihmal edilmesine ragmen,
teori ve pratik arasinda iyi bir uyum oldugunu tespit
etmistir [17].

Biikiilen sac malzemelerde olusan geri esneme davranisi,
zamana bagli olarak da incelenmistir. Sac malzemelerde
bu davranis, kalic1 gerilmelere ve daha yiiksek siirtinme
hizlarina dayandirilmakta ve daha ¢ok bu durum,
Aliminyum alasimlarinda gézlemlenmektedir. Yiiksek
gerilimli ¢elik (AHSS) sac malzemelerde de zamana
bagl olarak geri esneme davranislari incelenmistir. DP
600, DP 800, DP 980, TRIP 780, DQSK, AKDQ ve
HSLA sac malzemelerde geri esneme testleri yapilmistir.
AHSS alagimlarinin oda sicaklifinda zamana bagl geri
esneme gosterdigi, ilk sekil degisiminin ilk birkac giinde
giinliik siireyle orantili oldugunu, fakat haftalar gectikce
degisim oraninin azaldig: tespit edilmistir. Ancak AHSS
nin zamana bagl sekil degisiminin, aymi kosullar
altindaki Aliiminyum alasimlarda goézlenen degisimin
yaklagik 1/3 kadar oldugu da belirlenmistir [ 18].

3. MALZEME OZELLIKLERININ GERI
ESNEMEYE ETKIiSiNIN ARASTIRILDIGI
CALISMALAR

Yiiksek gerilimli geliklerin kullanim alanlarmimn artmasi
ile birlikte, sekillendirilebilirligin gelistirilmesi ve ortaya
¢ikan sekillendirme hatalarinin giderilmesine yonelik
caligmalarin da arttig1 gozlenmektedir. Ozellikle otomobil
endiistrisinden emisyon miktarini azaltmak icin hafif
agirlikli sac malzemelere ihtiyag giderek artmaktadir. Bu
yiizden yliksek gerilimli gelikler, sac metal sekillendirme
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
gerilimli ¢eliklerin 1lik sekillendirme sartlar1 altinda
biikiimii sonrasinda olusan geri esneme mekanizmalari da
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deneysel olarak arastirilmustir. Yaklasik 750 K den daha
yiiksek sicakliklarda, bilkme modundaki degisikliklerin
bir sonucu olarak, geri esnemede ani bir azalmanin
oldugu tespit edilmis ve bu sekillendirmenin sicak
sekillendirmeden kayda deger sekilde diisiik oldugu
gOriilmiistiir. Geri esneme miktar1 ve biikme bolgesindeki
sicaklik arasindaki iliski Sekil 7°de verilmistir [19].
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Sekil 7. Geri esneme bolgesinin sicakligi ve geri esneme
miktar1 arasindaki iliski [19]

Ilik sekillendirme ile geri esnemenin telafisi konusunda
yapilan bir diger ¢alismada da, ilik sartlar altinda farkl
zimba radiisleri ile geri esneme analiz edilmistir.
Magnezyum alagimlarinin oda sicakliklarinda zayif
sekillendirilebilirliklerinden dolayi, magnezyum
alasgimlarinin ~ sekillendirilmesinde ortaya ¢ikan geri
esneme  davraniglart  incelenmigtir.  Sekillendirme
sicakligiin artig1 ve zimba radiisiiniin azalis1 ile birlikte
geri esneme miktar1 da azalmaktadir. Sicakligin biikkme
kuvvetine ve geri esnemeye etkisi Sekil 8’de verilmistir
[20].
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Sekil 8(a). Sicakligin biikkme kuvvetine ve geri esnemeye
etkisi, a-Farkli sicakliklarda kuvvet — zzimba egrileri, b-
Geri esneme agisina sicakligin etkisi [20]

18

(a)
15 |-
| |
/%\14 - \\.
513 -
il
| e
g 1l =l
E 10} \
E L]
-
g sl |
Bl
7 1 L N 1 " L " L 4 1
50 100 150 200 250 300
Stcaklik (2C)
(b)

Sekil 8(b). Sicakligm biikme kuvvetine ve geri esnemeye
etkisi, a-Farkli sicakliklarda kuvvet — zzimba egrileri, b-
Geri esneme agisina sicakligin etkisi [20]

Geri esnemenin hassas tahmini i¢in, deformasyon sonrasi
sac metalde i¢ gerilim dagilimini tam belirlemede
Bauschinger etkisi gbz dniinde bulundurulmalidir. Gau ve
Kinzel, geri esnemenin tahmini i¢in Bauschinger
etkisinin g6z Oniinde bulunduruldugu yeni bir model
geligtirmiglerdir. ~ Aliiminyum  sac  malzemelerin,
simiilasyonun en zor sac metal malzemelerden birisi
oldugu bilinmektedir. Ancak Onerilen bu modelin, ¢oklu
biikme islemlerine maruz kalan Aliiminyum sac i¢in
deney sonuglari ile uyum sagladig: goriilmiistiir [21].

Geri esnemenin tahmini ig¢in malzeme olusturma
modellerinin geligtirilmesi ve uygulanmasi alaninda da
caligmalarin yapilmaktadir. Gelistirilen modeller, sonlu
elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan yazilimlarda
kullanilarak  geri esneme tahminlerinde  siklikla
kullanilmaktadir. Yapilan analiz ¢aligmalarinda, Hill
1948, Barlat 1989 ve gelistirilmis Armstrong-Frederic ve
Chaboche modellerinin hala en hakim uygulama oldugu
gOriilmiis ancak malzeme olusturma modellerinin uygun
olmadig1 tespit edilmistir. Yaygmn olarak kullanilan
malzeme olusturma modellerinin geri esnemeyi tahmin
etmesi zor olmaktadir. Bu durum malzeme tanimlamada
degisken elastik carpan etkisi, malzeme anizotropisi ve
dogrusal olmayan sertlesmenin de birlikte diisiiniilmesi
gerektiginden kaynaklanmaktadir [22].

Dik anizotropik (R) degerinin ve peklesme iistelinin (n)
biikmeye etkileri de yapilan caligmalarda incelenmistir.
Leu yaptigi c¢alismada, biikiimdeki geri esnemeyi,
biikiilebilirligi ve maksimum biikme momentini
incelemek amaciyla, dik anizotropik R degeri, sac
kalinligr (t) ve peklesme {istelini (n) birlestiren bir
yaklasim gelistirmistir. Dik anizotropik R degerindeki
artisin biikiilebilirligi gelistirdigi tespit edilmistir. Geri
esneme oraninin, bilyllk dik anizotropik R degeri veya
kiigiik sac kalinlig1 ve peklesme {isteli olan malzemelerde
daha yiiksek oldugu ve maksimum biikme momentinin de
esas olarak sac kalmhiginin etkisine bagli oldugu
belirlenmistir [23].
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Otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan  yiiksek
gerilimli bazi ¢eliklerin sekillendirilebilirligi diisiik ve
geri esneme miktart ise yiiksek olmaktadir. Bu nedenle
sekillendirilebilirligi  arttirmak i¢in dik anizotropi
arttirtlmaktadir. Geri esnemeye dik anizotropinin etkisi
bir diger caligmada da Verma ve Haldar tarafindan
incelenmistir. Anizotropinin geri esnemeye etkisi sonlu
eleman analizleri kullanarak tahmin edilmis ve yiiksek
aniztropinin daha biiylik geri esneme verdigi ancak
izotropik malzemeler igin geri esnemenin minimum
oldugu tespit edilmistir [24].

4. GERI ESNEME iLGILi ANALITIK
MODELLEME VE SONLU ELEMANLARLA
ANALIiZ CALISMALARI

Ampirik  formiiller kullanilarak yapilan  deneysel
caligmalar ve deneme yanilma siiregleri zaman, para ve
malzeme israfina yol agmaktadir. Son zamanlarda sonlu
elemanlarla analiz yontemleri bircok miihendislik
problemlerinin analizlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Biikme ve geri esnemenin tahminine
yonelik ¢aligmalarda da sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ¢ok sayida arastirma yapilmustir. Incelenen
caligmalarda deneysel ¢alisma sonuglari ile analiz
caligmast sonuglarinin birbirleri ile uyum igerisinde
oldugu tespit edilmistir. Analiz  caligmalarinda
cogunlukla, ABAQUS, Marc-Mentat yazilimlar1 ve Hill
48, Barlat 89, Barlat 96, Y1d-2000 malzeme modelleri
kullanildig1 belirlenmistir.

Karmagik sekilli sac metal pargalarin sekillendirilmesi
icin takim seklinin belirlenmesinde sonlu elemanlarla
(FE) simiilasyonlariin yaygin bir sekilde kullanildig:
goriilmektedir. FE geri esneme simiilasyonlar1 araciligi
ile deneysel ¢alismalarda gegen deneme yanilma siireleri
en aza indirilebilmektedir. Geri esnemeden dolay1
sekillendirilen parcalardaki hatalar takim yiizeylerinin
otelenmesi ile telafi edilebilmektedir. Lan ve digerleri
yapmis olduklar1 c¢aligmada; orijinal CAD sac metal
parcast ve FE ile sekillendirilmis parga arasindaki hatayi
degerlendirmek, geri esneme telafisinde takim yiizeyini
otelemek, diizgiin bir takim yiizeyi elde etmek ve diger
FE simiilasyon i¢in takim yiizey tanimi girmek i¢in bir
sistem gelistirmislerdir. Bu teknik, FE geri esneme
simiilasyonlaridan elde edilen veri noktalarinin yaklagik
otelenerek diizgiin bir takim yiizeyi elde etmek ve geri
esnemenin telafisinde takimin yeni bir seklini tanimlamak
i¢in bagarili bir sekilde kullanilmustir [25].

Malzeme sertlik modelinin geri esnemeye etkisi sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Malzeme sertlik

modelinin, dogrudan geri esneme hesaplamalarinin
dogrulugunu etkiledigi ve dogrulugun ne kadar fazlaysa
geri esneme dogrulugunun da o kadar fazla oldugu
yapilan caligmalardan tespit etmislerdir. Ayrica, Young
modiiliiniin geri esneme simiilasyonunun dogrulugu
iizerinde biiyiik etkisi olmakta ve plastik deformasyonla
birlikte Young modiiliinde olusan degisim kullanilarak
geri esneme simiilasyonunun dogrulugu
arttirilabilmektedir [26].

Sonlu elemanlar yontemi ile geri esneme davraniginin
analizlerinde, diiglim sayisinin arttirtlmasinin elde edilen
sonuglardaki hassasiyeti arttirabilecegi ancak buna
karsilik islem siiresinin de artacagi yapilan simiilasyon
¢aligmalartyla belirlenmistir. Genelde analiz
caligmalarinda kullanilan 4 nodlu/diigiimli  eleman
simiilasyonun sac sertligini oldugundan biraz fazla
gosterecegi icin bir hata kaynagi oldugu ancak 9
nodlu/diigiimli eleman simiilasyonun daha iyi hassasiyet
sagladigi belirlenmistir [27].

Biikme islemi, aliminyum pargalarin {iretimi esnasinda
siklikla kullanilan islemlerden birisidir. Malzemelerin
mekanik  Ozellikleri de geri esnemeyi etkileyen
faktorlerden birisi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan
sonlu elemanlarla analiz g¢alismalarinda, Aliiminyum
malzemelerin mekanik Ozelliklerinin geri esneme
davranigina  olan  etkileri  incelenmigtir. ~ Akma
dayanimindaki artigin geri esneme miktarint arttirdigi,
simiilasyon ¢aligmalari ile de dogrulanmustir [28].

Bitkme kaliplarinda, gerek malzeme ozelliklerinin
gerekse de kalip geometrisinin geri esnemeye etkileri
yaygin olarak yapilan ¢aligmalarla bilinmektedir. Ancak,
baski derinligi ve bask: yiikiiniin degisimine gore, bu
parametrelerin etkisinin degismekte oldugu Panthi ve
digerlerinin yapmis oldugu calisma ile belirlenmistir.
Geri esnemenin; minimum yiikte biiylik oranda akma
gerilmesi, Young modiilii ve peklesme gibi malzeme
ozelliklerine ve sac kalinligi, kalip radyiisii ve kalip
aciklig1 agist gibi geometrik parametrelere bagli oldugu
deneysel olarak belirlenmistir. Ancak belirli bir baski
yiik/derinliginden sonra, malzeme ve yiik kombinasyonun
anlamsiz kaldigi gdzlemlenmistir. Ayrica siirtinmenin
etkisinin de goz ardi edilebilir bir seviyede oldugu ve
akma gerilmesi ile peklesmedeki artigin geri esnemeyi
arttirdig1 yapilan bu caligma ile de dogrulanmistir [29].
Akma gerilmesinin, Young modiiliiniin, peklesme
istelinin ve yaglamanin baski derinligine gore geri
esnemeye etkileri Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. Baski derinligine gore geri esnemeye etki eden faktorler [29]

Uygulanan biikkme kuvvetinin geri esnemeye etkisi de
sayisal simiilasyon c¢aligmalar1 ile incelenmistir. Geri
esnemenin, minimum biikme kuvveti durumunda yiiksek
oldugu ve biikme kuvvetinin arttirilmas: ile geri
esnemenin onemli derecede azaltildigir g6zlemlenmistir.
Biikme kuvvetinin etkisinin ¢ok énemli oldugu ve biikkme
kuvvetinin etkisinin, egrilik yarigapinin artmas ile arttigi
ve sac kalinliginin azalmasi ile de arttig1 belirlenmistir
[30].

Biikme kuvvetinin V biikme islemindeki geri esnemeye
etkileri konusunda bir diger ¢alismada Forcellese ve
digerleri tarafindan yapilmistir. Yapilan c¢alismada,
biikme kuvvetinin yani sira, zimba ug radyiisiiniin de geri
esnemeye olan etkileri incelenmistir. Zimba ug
radyiisiiniin biiylik olmasi durumunda geri esnemenin
artt1ig1 ve zimba ug radyiisiiniin azalmas1 durumunda da
geri esneme oraninin azaldig gozlemlenmistir [31].

Malzeme modelinin dogru se¢imi; bir sonlu elemanlar
yontemiyle analiz yapan yazilimlarda, yapilan analiz
sonucunda elde edilen sonucun dogrulugunu etkileyen en
onemli parametrelerden birisi olmaktadir. TRIP ileri
yiiksek gerilimli sac malzemeleri, dayanim ve
sekillendirilebilirlik acisindan essiz bir kombinasyona
sahip malzemelerdir. TRIP c¢elik sac malzemelerin geri
esneme davraniglart sonlu elemanlar analizleri ile de
incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
analizlerde, Hill-48, Barlat 89 ve YLD 2000 malzeme
modelleri tanimlanmigtir. Geri esneme analizlerinde,
YLD 2000-2d malzeme modelinin en iyi tahmin yapan
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malzeme modeli oldugu belirlenmigtir [32]. Farkli

malzeme modellerinden elde edilen deney ve simiilasyon
sonuglarinin karsilagtirtlmast Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Farkli malzeme modellerinden elde edilen
deney ve simiilasyon sonuglarinin karsilastiriimasi [32]

TRIP ¢elik sac malzemelerdeki geri esnemeye etki eden
faktorlerle ilgili bir diger ¢alismada Fei ve Hodgson
tarafindan yapilmistir. Geri esnemenin sac kalinligr ve
kalip acikligina bagl oldugu buna karsin zimba hizi ve
zimba radylisiiniin etkisinin ihmal edilebilir oldugu
belirlenmigtir. TRIP celikler i¢in Young modiiliindeki
degisimin de goz Oniinde bulundurulmasi gerektigi
tavsiye edilmekle birlikte, siirtlinme kuvvetinin zimba
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kuvvetini etkiledigi ancak geri esnemeyi etkilemedigi
tespit edilmistir [33].

5. SONUCLAR

Geri esneme, biikme kaliplarinda sekillendirme islemleri
sonucu malzeme igerisinde kalan, kalinti gerilmelerden
dolay1 olusan bir sekil verme problemi olup
sekillendirilen iiriinlerde 6l¢ii ve goriiniis bozukluklarina
yol agmaktadir. Bu problemin telafisi i¢in; malzeme
ozellikleri, geometri ve proses parametreleri gibi ¢ok
sayida parametrenin dikkate alinmasi gerekmektedir. Geri
esnemenin telafisine yonelik, farkli sektorlerde yaygin
olarak kullanilan malzeme tiirleri, malzeme o6zellikleri ve
proses parametreleri icin ¢ok sayida deneysel ve sonlu
elemanlarla analiz ¢aligmalar1 yapilmigtir.

Sonlu elemanlarla analiz ¢aligmalarinda simir sartlarinin
ve malzeme modellerinin dogru tanimlanmasiyla, geri
esneme tahminlerinde basarili sonuglarin elde edildigi ve
bu sayede de deneme ve yanilma siirelerini elimine
ederek, malzeme ve enerji israfin1 Onledigi yapilan
¢aligmalardan tespit edilmigtir.

Gerek deneysel, gerekse de sonlu elemanlar yontemiyle
analiz ¢aligmalarindan elde edilen geri esnemeye etki
eden faktorler agagida verilmistir. Bu faktorlerin, kalip
tasarimi esnasinda ve proses sartlarinin tanimlanmasinda
dikkate alimmasi, geri esneme agisindan basarili
sonuglarin elde edilmesine imkan saglayacaktir.

e  Sac malzeme kalimliginin ve biikkme agisinin artiginin
geri eseme miktarini arttirdigi,

e  Zimmbanin sac iizerinde bekleme siiresinin (iitiileme
sliresinin) geri esnemeyi azalttigi,

e  Sirtlinmenin geri esnemeye etkisinin ¢ok az
olmasina ragmen, 6022 T4 malzeme i¢in geri
esnemeyi arttirdig,

e  Otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan yiiksek
gerilimli sac malzemelerin yliksek gerilimlerinden
dolay1 geri esneme miktarlarinin yiiksek oldugu,

e  Yiksek gerilimli sac  malzemelerde  1lik
sekillendirme gartlar1 altinda, biikme modundaki
degisikliklerden dolay1 geri esnemenin azaldig1 ve
sicaklik artist ile geri esnemenin azaldigi,

e Bilkme radyiisiindeki azalmanin geri esnemeyi
azalttig,

e  Dik anizotropik R degerindeki artigin biikiilebilirligi
gelisgtirdigi ancak, biiyiik dik anizotropik degeri
R’nin geri esneme oranini arttirdigi,

e Akma dayanimindaki ve peklesmedeki artigin geri
esneme miktarini arttirdigi,

e Bikme kuvvetinin artmasi ile geri esnemenin
azaldig1, yapilan ¢aligmalardan elde edilmistir.
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