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Ozet

Gergeklestirilen c¢alismada, 16Mo3 (1.5415) sac numuneler 90° lik V biikkme kalibinda biikiilerek,
ileri-geri esneme miktarlar1 arasindaki farkliliklar incelenmistir. Deneylerde 4 mm kalinligindaki
30x60 mm ebadindaki sac numuneler, 6 mm ugyarigapina sahip olan zimba ile biikiilmiistiir. Biikme
islemlerinde deney numuneleri, 1s1l islem uygulanmadan, normalize edilerek ve (13 ve 30 dak)
menevisleme islemine tabi tutularak hazirlanmigtir. Deneyler, zimba parga tizerinde 30 sn bekleyerek
ve bekletilmeden direk uzaklagtirilarak gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda, 1sil islemsiz ve
normalize isleminde ileri esneme, menevisleme isleminde ise geri esneme meydana geldigi tespit
edilmistir. Zimbanin numune {izerinde 30 sn bekletilmesi ileri ve geri esneme miktarini azalttig: tespit
edilmistir. Menevisleme siiresinin artmasi geri esneme degerlerini arttirmistir.

Anahtar kelimeler: ileri esneme, biikme kaliplari, 1s1l islem

INVESTIGATION AS EXPERIMENTAL AND MICRO-STRUCTURAL OF
THE EFFECT TO SPRING BACK/FORWARD AMOUNT OF 16Mo3 (1.5415)
SHEET MATERIALS OF DIFFERENT HEAT-TREATMENTS

Abstract

In the study performed, 16Mo3 (1.5415) steel specimens bending at 90° V-bending die, the differences
between spring-back and spring-forward values were investigated. Experiments, sheet materials in 4
mm thickness and 30x60 mm size were bent by punch having 6 mm tip radius. Experimental samples
in the bending process, un-heat-treatment, normalized and tempered processing (13 and 30 min) is
prepared being subjected. Moreover, bending processes were performed without waiting and with
waiting the punch on the part 30 s. As a result of experiments, while heat-treated and normalized
process occurs spring-forward, in the tempering processes were determined spring-back. Waiting for
30 seconds on the specimens of the punch were decreased the amount of spring-forward/back.
Increasing duration of tempering were increased the amount of spring-back.

Anahtar kelimeler: Spring-forward, bending dies, heat treatment

1. Giris

Sac metal sekillendirme uygulamalarinda, 6zellikle sac metal bilkme islemlerinde, istenilen
ac1 ve Olgiliye sahip triinler elde edebilmek i¢in geri-ileri esneme miktarinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Sac malzeme sekillendirme isleminde malzeme {izerinden yiikiin kaldirilmasi
neticesinde, elastik geri doniisten dolayr meydana gelen geri ve ileri esneme, ¢ikan iirlinlerin
kalitesini olumsuz yonde etkilemekte hatta ciddi geometrik hatalara sebep olabilmektedir [1].
Bu hatalar1 minimum seviyeye indirebilmek i¢cin malzeme 6zellikleri, sac anizotropisi, biikkme
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acisi, bikme kavisi, bikme kuvveti ve islem etkileri gibi parametrelerin bilinmesi
gerekmektedir. Bu parametreler kontrol altina alindiginda uygun ag1 ve 6lgiiye sahip iiriinler
elde edilebilmektedir [2]. Literatiirde geri ve ileri esneme iizerine birgok arastirmanin
yapildign goriilmektedir. ilk olarak geri esneme iizerine yapilan calismalar incelendiginde;
Tekaslan ve digerleri, modiiler bir V biikme kalibi tasarlayarak, ¢elik sac, bakir ve paslanmaz
celik malzemelerde, zimbanin bekleme siiresi ve malzeme kalinliginin geri esneme lizerine
etkisini arastirmiglardir. Ayrica zzimbanin malzeme {izerinde bekletilmesinin geri esnemeyi
azalttigl, artan malzeme kalinliginin ve biikme agisinin geri esneme miktarint arttirdigini
tespit etmislerdir [3-5]. Benzer bir ¢alismada Tekiner tarafindan gergeklestirilmistir.
Calismada, serbest V biikme kaliplarinda geri esnemenin deneysel olarak tespiti ve sonlu
elemanlar yontemi ile tahmini lizerine ¢alismalar yapmustir. Elde edilen veriler, Marc-Mentat
programi ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, biitiin numunelerde biikme
acisinin artmastyla geri esneme miktarinin arttig1 tespit edilmistir [6]. Otii ve arkadaslar, AA
5754 ve AL 1050 aliiminyum sac numuneleri, 60°'lik V biikme kalibinda biikerek 6n
gerilmelerin geri esnemeye olan etkisini arastirmiglardir. Calismada kullanilan zimbalarin ug
yarigaplarinin artmasi ile zimbanin biikiilen malzeme {iizerinde bekletilme siiresinin geri
esnemeyi azalttigl, sac malzeme kalinliginin artmasmin geri esnemeyi azalttigl tespit
edilmistir [7]. Oztiirk ve digerleri, DP600 yiiksek mukavemetli celigin geri esneme ve
gerilmesinin incelenmesi iizerine deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir [8]. Asgari ve
digerleri, iki farkli ¢eligin DynaForm ve AutoForm sonlu elamanlar yazilimlarinda geri
esneme davraniglarint tespit ederek, deneysel sonuglarlarla karsilagtirmiglardir. Ayrica
analizleri farkli elastik modiilii ve siirtlinme katsayisina gore uygulayarak bu 6zelliklerin geri
esneme sonuglart {izerindeki etkilerini incelemislerdir [9]. Fei ve Hodgson, soguk
haddelenmis TRIP ¢eliginin, V biikme islemiyle deneysel ve sayisal olarak geri esneme
miktari arastirmislardir. Ayrica ¢alismada, degisken ve sabit elastik modiil ile siirtiinmenin
geri esneme analizleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir [10]. Mkaddem ve arkadaslari,
kenar biikme igleminde geri esnemenin deneysel ve teorik yaklagimlar kullanarak tespit
edilmesi lizerine deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Farkli kalip radyiisii ve kalip inme
degerleri ile geri esneme degeri tahmin edilmistir [11]. Choi ve Chin, yiliksek mukavemetli
diisiik karbonlu ¢eliklerde geri esneme davranisinin tahmini {izerine arastirmalar yapmustir.
Bu calismada, ¢ok kristalli malzemenin geri esneme miktarini elastik ve viskoplastik kristal
plastisite modeli kullanarak sayisal olarak tahmin etmislerdir [12]. ileri esneme iizerine
yapilan ¢aligmalar incelendiginde; Ozdemir ve arkadaslari, biikmede ileri esneme miktarlarini
arastirmak amaciyla S235JR sac malzemeyi 1s1l islemsiz, normalize ve menevislenmis olarak
farkli zimba ug yarigaplari kullanarak ileri esneme miktarlarini arastirmiglardir Deneyler,
zimba parca tlzerinde 30 sn bekletilerek ve bekletilmeden direk uzaklastirilarak
gerceklestirilmistir [13,14]. Bakhshi ve digerleri, U ve V biikme islemlerinde CK67 sac
malzemeyi 0°, 45°, 90° haddeleme yoniinde kesmis ve biikiilmesi neticesinde meydana gelen
geri-ileri esnemeyi aragtirmiglardir [15]. Ragai ve arkadaslari ¢alismalarinda, sac kalinligi, sac
anizotropisi, malzeme Ozellikleri, slirtinme katsayisi, zimba ucu ve Olgiisiiniin ileri-geri
esnemeye etkisini arastirmiglardir [16]. Thipprakmas ve arkadasi, V bilikme islemlerinde,
coined-bead ve taguchi teknigi kullanarak geri ve ileri esnemede biikme agisi, malzeme
kalinlig1 ve zimba radyiisii gibi islem parametrelerinin sonlu elemanlar yontemi kullanarak
uygun kalip tasarimi tizerine deneysel bir ¢alisma yapmuslardir [17-19]. Branko ve digerleri,
St1403 sac malzemenin V biikme kaliplarinda biikiilmesi neticesinde olusan geri-ileri
esnemeyi sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir [20].

Gergeklestirilen calismada, enerji sektoriinde blikme islemlerinde yaygin olarak kullanilan 4
mm kalinligindaki, 16M03 (1.5415) numuneler (1sil islemsiz, normalize ve 13 ve 30 dak
menevislenmis olarak); 90° V biikme kalibinda ve 6 mm zimba u¢ yarigapina sahip zimba ile
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biikme islemleri gergeklestirilmistir. Biikme islemleri, zimba sac malzeme iizerinde
bekletilmeden ve 30 sn bekletilerek gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel ¢alismada, 4 mm kalinliginda 16Mo3 sac numune kullanilmigtir. Numuneler 1sil
islemsiz, normalize ve menevislenmis olarak hazirlanmistir.  Numuneler 30x60 mm
boyutlarinda haddeleme yoniinde (0°), hidrolik makas ile kesilerek hazirlanmistir. Kesme
sonucunda olusan ¢apaklar temizlenmistir.

Deneyler, malzemeye uygulanan 1s1l islemler agisindan 3 yontemle gergeklestirilmistir.
Deneysel calismada kullanilan yontemlerinden birincisi olan, 1s1l islemsiz bilkme isleminde,
numune iizerine herhangi bir islem uygulanmamistir. ikinci yontem olan normalizasyon
isleminde Gtektoidaltt ¢eliklere Acs sicakliginin 30-50° C iizerindeki dstenitleme sicakliginda
su verildiginden dolay1, numuneler, 890°C‘ye kadar 1sitilmis ve daha sonra serbest havada oda
sicakligina kadar sogumaya birakilmistir. Ugiincii yontem (Menevisleme islemi) icin ise,
numuneler, 850°C’ye kadar 1sitilmig, sicakligi 20-40°C olan saf su igerisine daldirilmistir. Su
verilen parganin tamamen sogumasi ¢atlamaya sebep olmasi nedeniyle, numuneler 60-80°C
sicakliga diistiikten sonra, menevigleme islemi icin tav firmnina yerlestirilmistir. Numuneler,
400°C sicakligindaki tav firminda, 13 ve 30 dak menevisleme siirelerinde bekletilerek tav
firmindan alinmis ve sogumaya birakilmistir. Isil islemsiz, normalize ve menevisleme islemi
sonucunda elde edilen numunelerden 6rnekler alinarak spektral analiz yaptirilmistir. Bu analiz
neticesinde elde edilen kimyasal kompozisyon Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Numunenin agirlik¢a kimyasal kompozisyonu

Malzeme C Si Mn P S Cr Co Ni Mo Cu
Isil islemsiz 0.149 0.230 0.737 0.011 0.007 0.042 0.014 0.039 0.286 0.006
Normalize 0.136 0.254 0.774 0.012 0.006 0.059 0.015 0.062 0.296 0.049

Menevislenmis 0.053 0.246 0.757 0.007 0.008 0.070 0,015 0.057 0.277 0.017

2.1. Deneysel Calismada Kullanilan Biikme Kalibt ve Biikme Parametreleri

Deneysel calismada kullanilan biikme kalibinin erkek zimbasi ve disi kalibi C1390 makas
celiginden, CNC dik isleme merkezinde hassas olarak yapilmistir. Biikme kalib1
malzemesinde darbeden dolayr ¢atlama ve kirilma meydana gelebileceginden dolay,
malzemenin igyapisindaki gerilimleri gidermek i¢in menevisleme islemi uygulanmistir. Sekil
1’ de biikme kalib1 ve zimbasi goriilmektedir.

Zimba

| //‘7//////
7///“// il

Sekil 1. Deneysel ¢aligmada kullanilan bitkme kalib1 [13]

Disi Kalip

Plaka

Biikme islemleri esnasinda, zimba ve kalip arasina sac kalinligi kadar bosluk birakilarak
numunenin kesit alaninin ezilmesine izin verilmemistir. Boylece, numunenin ezilerek ileri ve
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geri esnemeye olan etkisi engellenmistir. Deneyler, serbest biikkme kuvvetinde ve zimba inme
hiz1 20 m/s de gergeklestirilmistir. Deney serilerinde, 30x60 mm ebatlarinda 80 adet numune
1s1l islemsiz, normalize, 13 ve 30 dak menevisleme islemi uygulanarak biikiilmistiir. Biikme
parametreleri Cizelge 2’de gosterilmektedir. Her deney 10 kez tekrarlanmistir. Ayrica, deney
serilerinden ¢ikan sonuclar birbirleriyle karsilastirilmistir. Isil islemsiz, normalize ve
menevisleme islemi sonrasinda, zimbanin kalip iizerinde beklemeden ve 30 sn bekletildikten
sonra kaldirildig1 uygulamalarda, zimba u¢ yarigapt R6 mm i¢in ileri ve geri esneme grafikleri
olusturulmustur.

Cizelge 2. Deneysel calismada kullanilan biikme parametreleri

Biikme Biikme Parametreleri
zimbasi ug Isil islemsiz Normalize 13 dak menevis. | 30 dak menevis.
yarigapt | Direk | 30sn | Direk | 30sn | Direk | 30sn | Direk | 30sn
[R] Biikme Acist
mm 9(°
6 | | | | | | |

Biikme islemleri sonucunda elde edilen numuneler, agidlcerle 6n bir 6lgme islemine tabi
tutulmus ve daha sonra her bir parca ’1 dakika hassasiyetindeki’” Profilometre kullanilarak
hassas olarak olgiilmiistiir. Bu sayede 6lgmede meydana gelebilecek hata en aza indirilmis ve
sonuglarin giivenilirligi saglanmistir.

Deneysel ¢alismalarin son asamasinda, biikkme islemleri neticesindeki, numune i¢yapilarinda
deformasyona bagli olarak mikro yapisal degisimleri incelenmistir. Bu amagla, numune
deformasyon bolgesinden tel erozyon tezgahi ile parca kesilerek, malzemelerin mikro yapisal
karakterizasyonu Leica marka optik mikroskop kullanilarak incelenmistir. Elde edilen
bulgular, 6zellikle biikkme bolgesi malzeme deformasyonu agisindan degerlendirilmistir.

3. Deney Sonuclari

1.5415 sac malzemenin (is1l islemsiz, normalize ve mevevislenmis) 90° V biikkme kalibinda 6
mm yari¢apa sahip zimba ile biikiilmesi neticesinde elde edilen ileri-geri esneme degerlerini
gosteren grafik Sekil 2 de toplu olarak gosterilmektedir.

420
3,00

1.80

Gerl Esnem e

Tleri/Geri Esneme Miktarlan, Derece
=
[==)

060 | 2
180 | =
3.00 = Isal Isal 13 dak 30dak
Nt P | Normalize | 13dak T 30dak AT
islemsiz | iglemsiz 30 | Nommalize . Menevig. . Menevis.
_— N} 30s=n Menevis. Menevis.
direk il biikme bekleversk biik 30sn biik 30sn
bitkme | bekleversk ErieyeLe ® bekleyersk # bekleyerek
| E6 -1.43 -1.31 -1.85 -1,70 2,18 1,79 3,02 2,08

Sekil 2. Biikme islemi sonrasinda elde edilen ileri-geri esneme grafigi ve miktarlar
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Sekil incelendiginde 1s1l islemsiz ve normalize edilmis olarak biikiilen numunelerde ileri
esneme, menevislenmis (13 ve 30 dak) numunelerde ise geri esneme tespit edilmistir. Biikme
islemleri neticesinde, malzemenin i¢ kisminda basma gerilmeleri, dis kisminda ise ¢ekme
gerilmeleri meydana geldigi bilinmektedir [21,22]. Genellikle, basma gerilmesi g¢ekme
gerilmesinden biiyiik oldugunda sac malzemelerde geri esneme, ¢ekme gerilmesi basma
gerilmesinden biiyiik oldugunda ise, ileri esneme meydana gelmektedir.

Zimbanin sac malzeme iizerinde bekleme siiresi ileri-geri esneme miktarlarini azaltmaktadir.
Bu durum dislokasyonlarin artan deformasyona bagli olarak yogunlugunun artmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Dislokasyon yogunlugunun artmasiyla dislokasyonlarin
birbirlerinin hareketlerini engelleyerek ileri-geri yaylanma degerlerini etkilemektedirler. Sekil
2’ de zzmbanin sac malzeme tizerinde 30 sn bekleme siiresinin numunelerin ileri-geri esneme
degerlerini diistirdiigii tespit edilmistir. Sekil incelendiginde, 1s1l islemsiz 30 sn bekleyerek
biikme islemi, 1s1l islemsiz direk biikme islemine gore, ileri esneme degerini %8.4 azalttig1
tespit edilmistir. Normalize 30 sn bekleyerek biikme uygulamalarinda, normalize direk
biikmeye gore ileri esneme degerini %8.1 ileri esneme miktarlarini diisirmektedir.

16Mo3 numunelere uygulanan menevisleme islemi neticesinde biikkme islemi uygulandiktan
sonra numunelerde geri esneme meydana geldigi belirlenmistir. Bunun nedeni, 16Mo3
numunelerin igerisinde bulun karbon, silis, mangan ve molibden gibi alasim elementleri
menevisleme islemlerinden dolay1 yay celigi 6zelligine sahip olmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Bu celiklerin yaylanma yetenegi, esnek sekil degistirme ozelligine
dayanmaktadir. Menevisleme sonucunda malzeme igyapisinda enerji depolanir. Bu enerji
zimbanin etkisi altinda biiyiik miktarlarda deformasyon gosterir ve bu deformasyon esnasinda
enerji biriktiren numune kendini biikkme islemi yapilmadan onceki haline donmek igin
depolanan enerjiyi ayni miktarda geri vermektedir. Bu olusan enerjinin yardimiyla geri
esneme meydana geldigi diisliniilmektedir.

16Mo03 numuneler yay 6zelligine sahip olmasindan dolay i¢ gerginlikleri fazladir. Bu yiizden
zimbanin numune lizerinde 30 sn bekletilmesiyle malzemenin igyapisindaki i¢ gerginlikler
azalmaktadir. Bu nedenle, zimba numune iizerinden kaldirildiginda geri esneme miktarlari
azalmaktadir.

Sekil 2 incelendiginde, 13 dak menevislenerek zimbanin 30 sn bekletildigi numuneler, 13 dak
menevislenerek direk biikiilen numunelere gore, geri esneme degeri %17.88, 30 dak
menevislenmis 30 sn bekletilerek biikiillen numuneler, 30 dak menevisleme islemi
uygulayarak direk biikiilen numunelere gore ise, geri esneme degeri %31.12 azalmustir.

3.1. Deformasyon esnasinda Mikro yapisal degisim

16Mo3 sac malzemesinin yapilan bilkme islemleri sonrasinda 1sil islemsiz numunelerdeki
deformasyona bagli olarak ortaya c¢ikan mikro yapisal degisimleri ile, normalize ve
menevislenmis numunelerdeki farkliliklar incelenmistir. Isil islemsiz, normalize ve
menevislenmis numunelerin orta deformasyon bdlgesinden alinan parcalarin, mikro yap1
goriintiileri Sekil 3’°te gosterilmistir.
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Sekil 3. Isil islemsiz, menevislenmis ve normalize numunelerin biikme islemleri sonrasinda elde edilen mikro
yap1 goriintiileri a, b, c; 1s1l islemsiz, d,e,f; Menevislenmis,; g, h, 1 Normalize edilmis

Sekil 3 incelendiginde, deformasyon sonrasi tane yapisindaki degisim ve yonlenme 6zellikle
1s1l iglemsiz numunelerdeki belirtilen 1, 2 ve 3 yonlerinde daha yogun olarak gozlemlenmistir.
Mikro yapisal agidan bir degerlendirme yapildiginda, deformasyona bagli olarak ozellikle
dislokasyon yogunlugundaki artis ve c¢elik malzemelerde ortaya g¢ikan tane yapisindaki
degisim, kalintt gerilmeler ve kilcal catlak olusumu gibi olumsuz etkilerin yer aldigi
bilinmektedir [23]. Bu sebeple Sekil 3° deki menevisleme ve normalize 1s1l iglemi
sonrasindaki numunelerin mikro yapi gorilintiileri incelendiginde, ortaya ¢ikan bu olumsuz
etkilerin minimize edildigi belirtilebilir. 16Mo3 sac malzemesinin 1sil islemsiz mikro
yapisindaki diizensiz ve kaba taneli ferrit-perlit yapisindan ziyade normalize 1s1l islemi ile
birlikte ince taneli yapisinin yer aldig: tespit edilmistir. Menevislenmis numune mikro yap1
goriintiileri incelendiginde ise, mikro yapisal homojenliginde getirmis oldugu ve bunun
sonucu olarak deformasyon etkisinin esit dagilimindan bahsedilebilir. Dolayisiyla diger
numunelerden farkli olarak meneviglenmis numunelerdeki mikro yapisal farklilik, geri
esneme miktar1 agisindan da 6nemli oldugu belirlenmistir.

3.2. Sonuclar ve Degerlendirme

16Mo3 (1.5415) sac malzemenin zimba yarigapt 6 mm olan kalip ile biikiilmesi neticesinde
elde edilen deneysel sonuglar asagida verilmektedir.

Biikme islemleri esnasinda, zzimbanin sac malzeme iizerinde 30 sn bekleme siiresi ileri ve geri
esneme miktarlarini azalttig1 tespit edilmistir.
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Isil islemsiz ve normalize edilmis olarak biikiilen numunelerde ileri esneme, menevislenmis
(13 ve 30 dak) numunelerde ise geri esneme belirlenmistir.

Mikroyap1 incelemeleri neticesinde, 1s1l islemsiz biikme islemlerinde tane yonelmelerinin
diger blikme parametrelerine gore daha belirgin oldugu tespit edilmistir.

Ileri esnemenin meydana geldigi biikme parametrelerinden direk biikme islemleri birbirleriyle
kiyaslandiginda, 1s1l islemsiz bilkkme normalize biikkmeye gore %22.7 ileri esneme degerini
azalttig1, zzmbanin 30 sn bekletildigi uygulamalarda ise, 1s1l islemsiz biikkmenin, normalize
biikmeye gore ileri esneme miktariin %22.9 az oldugu tespit edilmistir.

Menevisleme siiresinin azalmasi geri esneme degerlerini azaltmaktadir. Uygulanan direk
biikme islemlerinde, 13 dak menevisleme, 30 dak menevislenmis numuneye gore geri esneme
miktarint %27.8, zimba bekletilerek yapilan uygulamalarda ise, 13 dak menevislenmis
numuneler, 30 dak meneviglenmis numunelere gore %13.94 geri esneme degerlerini
azaltmastir.

Tesekkiir

Bu ¢alismanin gergeklesmesinde katkilarindan dolayr Efor Makina Sanayi ve Dis Tic. Ltd.
Sti’ne tesekkiir ederiz.

REFERANSLAR

1) Baseri, H., Bakhshi-Jooybari, M., Rahmani, B. Modeling of spring-back in V-die bending process by
using fuzzy learning back-propagation algorithm. Expert Systems with Applications, 2011;38;8894-
8900.

2) Dilip Kumar, K., Appukuttan, K.K., Neelakantha, V.L., Padmayya, S.N. Experimental determination of
spring back and thinning effect of aluminum sheet metal during L-bending operation. Materials and
Design, 2014;56;613-619.

3) Tekaslan, O., Seker, U., Ozdemir, A. Determining springback amount of steel sheet metal has 0.5 mm
thickness in bending dies. Materials & Design, 2006; 27;251-258.

4) Tekaslan, O., Seker, U., Gerger, N. Determination of Copper sheet metal in “V” bending dies. Journal
of The Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 2008;23;201-238.

5) Tekaslan, O., Gerger, N., Seker, U. Determination of spring-back of stainless steel sheet metal in “V”
bending dies, Materials & Design, 2008;29;1043-1050.

6) Tekiner, Z. An experimental study of the examination of spring-back of sheet metals with several
thicknesses and properties in bending dies. Journal of Materials Processing Technology, 2004;145;
109-117.

154



M. OZDEMIR et al./ ISITES2014 Karabuk - TURKEY

7) Otii, R., Demirci, H.I., 60°’lik V Biikme kalibinda AA5754 ve AL1050 sac malzemelerin farkli bitkme
metotlar1 kullanilarak geri esneme miktarlarinin tespiti. International Iron & Steel Symposium,
2012;1006-1013.

8) Ozturk, F., Toros, S., Kilic, S. Tensile and spring-back Behavior of DP600 advanced high strength steel
at warm temperatures. J Iron Steel Res Int., 2009;16;41-46.

9) Asgari, S.A., Pereira, M.,Rolfe, B.F.,Dingle, M.,Hodgson, P.D. Statistical analysis of finite elemnt
modeling in sheet metal forming and springback analysis, Journal of Meterials Processing
Technology, 2008;203;129-136.

10) Fei, D., Hodgson, P. Experimental and numerical studies of springback in air VV-bending process for
cold rolled TRIP steels, Nuclear Engineering and Design, 2006; 236;1847-1851.

11) Mkaddem, A., Saidane, D. Experimental approach and RSM procedure on the examination of
springback in wiping-die bending processes”, Journal of Materials Processing Technology,
2007;189;325-333.

12) Choi, S.H., Chin, K.G. Prediction of spring-back behavior in high strength low carbon steel sheets.
Journal of Materials Processing Technology, 2006;171;385-392.

13) Dilipak, H., Ozdemir, M., Sarikaya, M. Effects of Material Properties and Punch Tip Radius on Spring-
Forward in 90° V Bending Processes, Journal of Iron and Steel Research, International, 2013;20;64-
69.

14) Ozdemir, M., Dilipak, H. S235JR (1.0038) Sac Malzemeye Uygulanan Isil Islemlerin fleri Esneme
Miktarina Etkisinin Deneysel Olarak incelenmesi, UTIS, 2012; 3:345-353.

15) Bakhshi, J., Rahmani, B., Daeezade, V., Gorji, A. The study of spring-back of CK67 steel sheet in V-
die and U-die bending processes. Materials and Design, 2009;30;2410-2419.

16) Ragai, L., Lazim, D., Nemes, A. Anisotropy and spring-back in draw-bending of stainless steel 410:
experimental and numerical study. Journal of Materials Processing Technology, 2005;166;116-127.

17) Thipprakmas, S., Rojananan, S. Investigation of spring-go phenomenon using finite element method.
Materials and Design, 2008;29;1526-1532.

18) Thipprakmas, S. Finite element analysis on the coined-bead mechanism during the Vbending process.
Materials and Design, 2011;32;4909-4917.

19) Thipprakmas S., Phanitwong, W. Process parameter design of spring-back and spring-go in V-bending
process using Taguchi technique, Materials and Design, 2011;32;4430-4436.

20) Branko, G., Josip, C., Dejan, G. Effect of spring-back and spring-forward in V-die bending of St1403
sheet metal plates. Strojarstvo: Journal for Theory and Application in Mech. Engineering,
2010;52;181-186.

21) Eriskin, Y. Uygulamali Sac Metal Kalip Konstriiksiyonu, Gazi Universitesi Egitim Fak.;Ankara;1986.

22) Uzun, 1., Eriskin, y. sac metal kalip¢ilig1, MEB;Ankara;1997.

23) Hasirci, H. AISI D6 Celiginin Adhesif Asinma Davranisina Isil Islem Sartlar1 ve Kayma Hizlarinin
Etkileri, 2010; 25;587-592.

155


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1006706X13601788
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1006706X13601788

