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1. GIRiS

Diyaframla Sac  Sekillendirme
isleminde 15-5PH Malzeme igin
Sayisal ve Deneysel Tasarim
Yontemleri  Kullanillarak  Geri
Esnemenin incelenmesi

Diyaframla sac sekillendirme havacilikta yaygin olarak
kullanmilan bir sekillendirme yéntemidir. Bu islemde sac kaliba
tutturulur, form makinesine yerlestirilir ve gaz basinci uygulanir.
Gazin etkisiyle sisen diyafram, basinci sac yiizeyine ileterek kalibin
seklini almasint saglar. Bu ydntemde islem sonunda sac metalde
ortaya ¢ikan davranmiglardan biri de geri esnemedir. Kalip tasarimi
bu esneme miktar: dikkate alinarak gerceklestirilir. Geri esneme
miktarinda one ¢ikan parametrelerden bazilari biikiim yaricapi,
biikiim agisi, malzeme kalinligr ve malzeme tiiriidiir. Calismamizda
havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan 15-5PH paslanmaz
celigin diyaframla sekillendirilmesinde geri esneme davranisi
incelenmigtir. Deneysel ¢calismalar i¢cin malzeme kalinligi 0,813 mm,
1,27 mm, 1,6 mm ve 2 mm olarak belirlenmistir. Calisma sonunda
15-5PH malzemede proses parametrelerine bagh olarak geri esneme
oramni %90 iizerinde dogrulukla veren matematiksel bir ifade
elde edilmistir. Ayrica c¢alisma parametrelerinin geri esneme
davranigi iizerindeki temel etkileri Taguchi’nin L32 tasarumi
temelinde ANOVA ile belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri esneme, 15-5PH paslanmaz ¢elik,
Deney tasarimi, Taguchi Metodu.

acisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun yaninda AISI
301 c¢eligi soguk sekillendirme islemleri sirasinda

Teknolojideki ilerlemeyle birlikte farkli
malzemeler ve bu malzemelere sekil verebilmek igin
farkli imalat yontemleri ortaya ¢ikmistir. Havacilik,
mithendislik ve tasarinmin g¢esitli  alanlarinda
kullanilan bir¢cok gelismis teknikle donatilmis bir
sektordiir. Bu tekniklerden biri de diyaframla sekil
verme yoOntemidir. Bu yodntem ugak pargalarinin
tretiminde, Ozellikle ince metal levhalarin
sekillendirilmesinde siklikla kullanilmaktadir.

Diyaframla sekil verme, yiiksek hassasiyet
gerektiren havacilik endiistrisi i¢in ideal bir ¢éziim
sunan gelismis bir tekniktir [1]. Havacilik sektoriinde
aliminyum alagimlar, kompozitler ve pek cok ¢elik
cesidi  kullanilmaktadir. Bunun yaninda 6zellikle
korozyon dayanimi ve yiiksek sicaklik direnci gibi
her gegen giin artan talepleri karsilamak igin yeni
malzemeler iizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Bu
malzemelerden biri de 15-5PH paslanmaz ¢eligidir.

15-5PH paslanmaz celigi alternatifleri olan
AISI301 ¢geligine gore mukavemet agisindan,

AISI4140 ¢eligine gore ise korozyon dayanimi
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yliksek sertlesme potansiyeli gosterir; bu durum,
elastik deformasyonun kalic1 plastik deformasyona
gore daha biiyiik bir rol oynamasina ve geri esneme
miktarinin artmasina neden olmaktadir [2]. AISI
4140, orta karbonlu ¢eligi ise Cr-Mo alasimi bir ¢elik
olup, yiksek mukavemet ve sertlik degerleriyle
bilinmektedir. AISI 4140’ yiiksek akma dayanimi
(= 655 MPa) sekillendirme islemleri sirasinda elastik
deformasyonun 6n planda olmasina neden olur.

Ozellikle sertlestirilmis veya temperlenmis
durumlarda, elastik davranis baskin hale gelir ve geri
esneme etkisi daha belirgin bir hal alir [3].
Diyaframla sekil vermede de meydana gelen geri
esneme temel olarak malzemenin akma dayanimina,
kalmligma ve biikiim yarigapina baghdir [4]. Biikkiim
islemi i¢in kalip tasarlanirken geri esneme miktarinin
ongoriilerek tasarimin yapilmasi gerekir. Bu sebepten
dolayr biikiim parametrelerine bagli olarak geri
esneme miktarinin tahmin edilebilmesi kritik 6neme
sahiptir. Codolini vd. yaptiklar1 ¢aligmada diyaframla
sekil verme isleminin malzeme kirismasi tizerindeki
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etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir.
Bunun yaninda biikiime giren malzemenin kontur
yarigap1 ile flang uzunlugu ve malzeme tiiriind
dikkate alarak potansiyel kirisma ve deforme
durumunun bagl oldugu parametreler arastirilmigtir

[5].

Literatiirde diyaframla sekil vermede geri
esneme davranisi incelenen bir baska malzeme ¢esidi
ise titanyum alagimlaridir. Yanagimoto ve arkadaslari
yaptiklart ¢aligmada sicak ve soguk sekillendirme ile
iiretilen yiiksek dayanimli ¢elik ig¢in geri esneme
analizi yapmistir. Bu c¢alismada sekil verme
sicakligmin geri esneme ile iligkisi incelenmis ve 750
°K tizeri sicakliklarda geri esnemenin bilyiik dlgiide
azaldig1 belirlenmigstir [6]. Bunun yaninda yiiksek
dayanimli DP780 [7] DP600 [8] celigi gibi 6zel
amaclar icin gelistirilmis malzemeler iizerinde de
yapilmig ¢aligmalar literatiirde mevcuttur.

Chomienne vd. yapmis olduklar1 ¢aligmada,
980 MPa dayanima sahip ¢elik sacin V ve U
biikiilmesinde  geri  esneme  miktarini, oda
sicakligindan 973 °K'e kadar degisen sicakliklarda
deneysel olarak incelemislerdir. Calisma sonunda
hem V hem de U biikiimde, geri esneme miktarinin
sicaklik  artisiyla ve  sekillendirme  hizinin
diigiiriilmesiyle azaldigi tespit edilmistir [9]. Yiiksek
dayanimli ¢elikler i¢in geri esnemenin incelendigi bir
bagka caligmada ise geri esneme etkisinin
arastirilmasit i¢in U-seklinde sekillendirme testinin
hem deneyleri hem de sonlu eleman analizleri
yapitlmis ve Kkarsilagtirilmistir.  Calismada  farkli
dayanimlara sahip JSC590R ve JSC780Y celikleri ile
daha yumusak bir gelik tiiri olan JSC270C c¢eligi
incelenmistir. Simiilasyonlarda kullanilmak {izere
gerekli olan malzeme parametrelerini belirlemek
amaciyla hidrolik siskinlik testi, disk sikigtirma testi
ve Ozellikle gekme ve basma yiikil altinda dongiisel
test gibi gesitli mekanik testler yapilmigtir. Caligma
sonunda yiiksek akma ve ¢ekme dayanimina sahip
celiklerin hem geri esneme hem de kivrilma
biiyiikliiklerinde belirgin bir artig goriilmiistiir [10].

Wahed vd. yaptiklart ¢alismada titanyum
alagimlarinin diyaframla form verme igleminden
sonra geri esneme miktarlarini incelemistir. Girdi
parametreleri olarak kalinlik, biikkiim acgis1 ve biikiim
yarigapini kullanmiglardir [11]. Mezeix vd. ise daha
farkli bir malzeme tiiri olarak kompozit
malzemelerdeki geri esnemeyi incelemislerdir.

Calismada farkli boyut ve kalinliktaki tek
yonlii  prepreg yerlestirme numunelerinin  geri
esnemesi deneysel bir bakis agisiyla analiz edilmistir.

Bununla beraber c¢alisma kapsaminda kat

gerilmesi ve takim-laminat arayiiz 6zellikleri gibi geri
esnemenin fiziksel mekanizmasim1 hesaba katan

94 / Cilt 22, Sayi 2, Kasim 2024

sayisal bir model hazirlanmistir. Deneysel veriler ve
sayisal sonuglar arasindaki kargilagtirmali caligsma,
simillasyonun, bu c¢aligma sirasinda test edilen
numunenin boyut ve kalinlik araligi dahilinde geri
esneme deformasyonuna dair yeterince giiclii bir
ongoriide bulunabildigini gostermistir [12]. Wang ve
arkadaglarinin yaptig1 bir caligmada ise, karbon fiber
takviyeli plastik laminatlar otoklavda sertlestirme
yoluyla iiretilmistir. Laminatlarin biikme islemindeki
bozulmalarint ve fiber yoniiniin, metal kalinlik
oraninin ve sicaklifin geri esneme tizerindeki
etkilerini incelemek i¢in ii¢ noktali biikme,
damgalamayla biikkme ve mikromorfoloji analizleri
yapilmistir. Sonuglar, fiber yoniiniin laminatlarin
bozulmalar1 ve geri esnemeleri iizerinde biiyiik bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir [13]. Hou ve
arkadaslarmin yaptigi ¢alismada ise homojen
aliminyum alagim numuneleri kullanilarak farkli
islem sicakliklari, yiikleme gerinim oranlar1 ve
gerinimler ile tek gecisli izotermal sicak sikistirma ve
yik atma testleri gergeklestirilmistir.  Sicak
sekillendirilmig aliiminyum alagimlarinin gerinim,
gerinim hizi ve sekillendirme sicakligina baglh yiik
atma ve geri esneme davraniglar1 incelenmistir.

Gerinim sertlesmesinin, dinamik ve statik
yumusamanin alagimlarin geri esneme davranisi
tizerindeki etkileri belirlenmigtir [14]. Liu vd. ise
soguk ultra dayanikli celiklerin sonlu elemanlar
yontemiyle geri esneme analizini yapmuislardir.

Young modiilii degisimini analiz ¢alismalarina
dahil ederek geri esneme tahmini yapilan ¢aligmada

gelistirilen model, farkl sekillendirme
parametrelerinin -~ malzemenin ~ geri  esnemesi
tizerindeki etkilerini kargilagtirmak igin

uygulanmistir. Calisma sonucunda flans genisligi,
yan duvar yiiksekligi, hadde araligi ve mesafe arttik¢a
geri esnemenin arttigl, serit kalmhigi ve ylizey
genisligi arttikga geri esnemenin azaldigi goriilmiistiir
[15].

Diyaframla sekil vermede geri esneme
miktarinin tahmin edilebilmesinde kullanilan bir
baska teknik ise sayisal modeller ve deneysel
dogrulama  ¢alismalaridir. Thipprakmas  ve
Phanitwong ANOVA yaklagimlarini sonlu elemanlar
analizi ile birlikte kullanarak V-biikiim prosesindeki
biikiilme ag¢is1, malzeme kalinlig1, asinma direnci ve
baski kalip c¢apr gibi parametrelerin geri esneme
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda
say1sal analiz simiilasyonlari deneylerle
dogrulamiglardir.  Calisma  sonunda  malzeme
kalinliginin geri esneme miktar1 iizerinde biiyiik bir
etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir [16]. Bir
diger caliymada ise arastirmacilar geri esnemenin
etkilendigi parametreleri incelemisler, kalmlikla ters
orantili oldugunu tespit etmisler ve akma geriliminin
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elastisite modiiliine oraninin artmasiyla beraber geri
esnemenin azaldigini belirlemiglerdir [17].

Tekaslan vd. yaptiklar1 ¢aligmada V biikiim
yontemiyle paslanmaz ¢elik malzeme iizerinde olusan
geri esnemeyi incelemislerdir. Deneysel ve analitik
olarak yiiriitilen bu calismada farkli kalinlik ve
biikiim agilarinda malzemenin geri esneme davranist
incelenmigstir. Calismada agryla beraber geri
esnemenin arttig1 sonucuna ulagilmigtir [18]. Esat vd.
ise c¢aligmalarinda sonlu elemanlar yontemi ile
Al2014 ve Al6061 malzemeler icin geri esneme
analizi yapmiglardir. Matematiksel bir model ortaya
konulan ¢alismada geri esneme faktoriinii ifade eden
bir deger tiiretilerek dnceki galismalara benzer olarak
geri esneme miktarinin kalinlik arttikga azaldigini
tespit etmislerdir [19]. Panthi vd. sonlu elemanlar
analizi ile yaptiklart calismada biikiim agisinin
artmastyla geri esnemenin arttigini, siirtiinmenin geri
esneme iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde
oldugunu ve geri esnemenin, akma gerilmesi arttik¢a
arttigt  ancak elastisite modiiliiniin  artmasiyla
azaldigini belirlemislerdir [20].

Literatiirde 15-5PH malzemelerin diyaframla
sekillendirilmesinde  geri esneme davranisinin
incelendigi ¢alismalar ise olduk¢a kisithdir. Bu
calismalardan  birinde  arastirmacilar ~ 15-5PH
malzemesinin fiziksel ozelliklerini, 900-1150 °C
sicaklik araliginda sicak sikistirma testleri ve 0,001
ve 0,5 arasinda degigen gerinim oranlar1 kullanilarak
incelenmistir. Caligmada malzemenin gerinimi tim
deformasyon kosullarinda degerlendirilmis ve elde
edilen degerler, aktivasyon enerjisini hesaplamak i¢in
kullanilmistir [21]. Mevcut ¢alismalar tarandiginda
15-5PH paslanmaz ¢eligin geri esneme davraniginin
incelendigi ¢alismalarin genel olarak 90° biikiim agis1
icin yapilmis olduklar tespit edilmistir. Havacilik
alaninda son derece 6nemli olan ve yaygin kullanima
sahip bu malzeme i¢in literatiirdeki bu agigin
kapatilmasi agisindan sunmus oldugumuz c¢alisma
biliyiik dneme sahiptir. Bunun yaninda c¢alismamiz
hem analiz ettigi malzeme tipi hem de biikiim agisin1
dikkate almas1 agisindan 6zgiin bir yapiya sahiptir.

2. MATERYAL ve METOT

Deneysel c¢alismalarda ABB  Metallurgy
firmasma ait Quintus markali QFC 1.2X2-1400
model tezgdh kullanilmistir. Tezgdhta yag ile 140
MPa degerine kadar basinglandirma yapilmakta ve
2,54 mm kalinliga sahip poliliretan kauguk malzemeli
diyafram vasitasiyla bu basing kalibin iizerine
yerlestirilmis olan ugak parcasina iletilmektedir. Bu
islemin sonucunda parca kalibin iizerine sivanarak
istenilen forma gelmektedir. Kalip tasarimi ise
pargalarin  geometrilerine gdre spesifik olarak
yapilmigtir. Caligmada mevcut kosullara gore
parametreler belirlenerek Tablo 1’de sunulmus ve bu
parametreler dikkate alinarak sonlu elamanlar
analizleri yapilmustir.

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan ag
yapist LS DYNA f{izerinden segilmis olup standart
aralik degeri 2 mm olarak belirlenmistir. Delik
cevresinden tutma iglemi yapilip boyle bir kisitlama
atandig1 icin bu bolgelerde daha yogun olarak 1,5
mm diizeylerinde bir ag yogunlugu tercih edilmistir
(Sekil 1). Kalip daha genis skalada Radyus ve agilar
icin tasarlanmigtir. Mevcut calismamiz i¢in gerekli
olan kisim orta kisim oldugundan ag yogunlugu ve
analiz siiresi hesaba katilarak modelde kesme
yapilarak analizler gerceklestirilmistir. Kalip ve
numuneler CATIA V5 paket programi ile
modellenmis ve LS Prepost programa ile analiz iglemi
yapilmistir. Girdi degeri olarak 650 bar degerinde
basinglandirma iglemi kullanilmigtir. Sonlu elemanlar
analizlerinde farkli kalinliklar i¢in 4 katmanli kabuk
eleman modellenmistir.

Analiz siireci iki kisimdan olusacak sekilde
tasarlanmustir. Ilk kisimda basingla beraber sac
numuneler kalibin seklini almaktadir. ikinci asamada
ise girdi olarak pargalarin sivanmig pozisyonda
bulundugu ve gerinim yiiklendigi hali alinip malzeme
Ozellikleri dahilinde serbest birakma hareketi
tanimlanmistir,.  Bu  iki asamanin  art arda
gerceklestirilmesi  neticesinde  geri  yaylanma
miktarlar1 tespit edilmistir.

Tablo 1. Sayisal ve deneysel calismalarda kullanilan parametreler

Parametreler Seviyeler
Kalinhk 0,813 mm 1,27 mm 1,60 mm 2,00 mm
Biikiim radyusu 2,5 mm 5mm 7,5 mm 10 mm
Biikiim acis1 90° 120°
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Sekil 1. Deneysel calismalarda kullanilan numune (solda) ve analizdeki ag yapisi (sagda)

Sekil 2. Sayisal analiz programinda pargalarin kaliba baglanmasi
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3. BULGULAR

Calisma sonunda deneysel ve sayisal analiz
sonuglart karsilagtirilarak Tablo 2°de sunulmustur.
Ikili karsilastirmalar icin her biri ii¢ tekrarli olarak
yapilan deneysel ¢aligmalarin aritmetik ortalamalari
dikkate  alinmistir.  Sonlu  elemanlar  analiz
sonuglartyla olan farklarin elde edilmesinde bu
ortalama degerler kullanilmigtir. Sonlu elemanlar
analizi i¢in deneysel ¢alismalarda kullanilan kalibin
birebir Olgiilerdeki hali ¢izilmig ve Sekil 2’de

sunulmustur. Sac malzemelerin elastisite modiiliiniin,
akma  dayamimmm  ve  poisson  oraninin
belirlenebilmesi i¢in bes tekrarli g¢ekme testleri
yapilmis ve bu degerler sirasiyla 161 GPa, 911 MPa
ve 0,27 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler
sayisal analiz g¢alismalarinda girdi olarak sekilde
program arayliziine tanimlanmigtir. Deneylerin
yapilmasi i¢in gerekli olan kalip 90° ve 120° biikiim
acgilarii igeren, 2,5, 5, 7,5 ve 10 mm biikiim
radyuslarina sahip olarak tasarlanmistir.

Tablo 2. Deneysel ve analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

- Deney SEA Deney-

No Kalinhk Radyus  Biikiim Deney 1. Deney 2. Deney 3. Ortalam Sonug SEA
(mm) (mm) Acisi (°) Tekrar (°) Tekrar (°) Tekrar (°) a () ©) F(a},;k

1 0,813 2,50 90 9,7 9,1 9,3 9,37 6,4 2,97
2 0,813 5,00 90 14,3 13,8 13,8 13,97 12,3 1,67
3 0,813 7,50 90 18,9 18,9 18,8 18,87 11,6 7,27
4 0,813 10,00 90 24,8 24,3 23,9 24,33 23,0 1,33
5 1,270 2,50 90 6,2 6,5 6,5 6,40 5,5 0,90
6 1,270 5,00 90 9 9,5 9,6 9,37 9,7 -0,33
7 1,270 7,50 90 13 12,3 12,3 12,53 12,2 0,33
8 1,270 10,00 90 16 16,1 15,6 15,90 15,5 0,40
9 1,600 2,50 90 5,7 5,2 5,2 5,37 48 0,57
10 1,600 5,00 90 9 7,9 7,9 8,27 7,6 0,67
11 1,600 7,50 90 9,9 10,2 10,5 10,20 10,3 -0,10
12 1,600 10,00 90 13 13 13 13,00 13,7 -0,70
13* 2,000 2,50 90 53 52 5 5,17 4,5 0,67
14 2,000 5,00 90 7,6 7,4 7,9 7,63 6,4 1,23
15 2,000 7,50 90 9,7 8,9 10 9,53 10,6 -1,07
16 2,000 10,00 90 10,9 11 10,3 10,73 9,5 1,23
17 0,813 2,50 120 11,3 9,3 9,6 10,07 7,4 2,67
18 0,813 5,00 120 14,9 15,2 15,3 15,13 14,5 0,63
19 0,813 7,50 120 23,8 23,9 23,1 23,60 17,7 5,90
20 0,813 10,00 120 29,5 30,2 29,7 29,80 26,5 3,30
21 1,270 2,50 120 5,8 6,2 7,5 6,50 6,5 0,00
22 1,270 5,00 120 10,6 10,3 10,6 10,50 10,2 0,30
23 1,270 7,50 120 15 14,7 15 14,90 14,6 0,30
24 1,270 10,00 120 17,8 18,7 19,1 18,53 18,1 0,43
25 1,600 2,50 120 7 9,8 49 7,23 7,6 -0,37
26 1,600 5,00 120 7,5 8 7,8 7,77 11,0 -3,23
27 1,600 7,50 120 13,9 12,3 12,3 12,83 12,5 0,33
28 1,600 10,00 120 16,8 16,4 16 16,40 14,8 1,60
29 2,000 2,50 120 44 5,4 4,1 4,63 5,6 -0,97
30 2,000 5,00 120 7,8 6,5 6 6,77 8,1 -1,33
31 2,000 7,50 120 12,8 11,8 11,6 12,07 10,4 1,67
32 2,000 10,00 120 13,2 12,3 125 12,67 12,55 0,12

* Optimal sonug
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Deneysel c¢alisma  sonuglart  ile  sonlu
elemanlar analiz sonuglari beraber incelendiginde
acisal farklarin genellikle ihmal edilebilir oranda
oldugu belirlenmistir. Bununla beraber biikiim
radyusu arttikca geri esneme miktarmin diger
parametreler ne olursa olsun arttig1 tespit edilmistir.

Tablo 1’deki veriler ve Sekil 3’te sunulan
gorsellerden anlasildigi gibi 15-5PH malzemede sac
kalinlig1 azaldik¢a geri esneme miktarin arttigi
belirlenmigtir. Kalinlik agisindan deneysel g¢alisma
sonuglart ve sonlu elemanlar analiz (SEA) sonuglar1
incelenmis ve sekil 6’da sunulmustur. Calismada
1,270mm 1,600mm ve 2,000mm sac kalinliklarinda
deneysel caligma sonuglart ile SEA sonuglarinda
birbirlerine ¢ok yakin degerler elde edilmisken
0,813mm sac kalmliginda geri esneme degerinde
analiz sonuglarinin deneysel degerlerden uzaklagtii
goriilmiistiir. Biikiim acist ve Radyus degerleri
incelendiginde bu  durumun  olmayisi  sac
kalinligindaki azalmanin SEA c¢aligmalarinda ele
alman eleman sayisinin azalmasi neticesinde ortaya

ciktigini digiindiirmektedir. Bununla beraber ayni
girdi parametreleri altinda yapilan analizlerde
hacimdeki azalma kaba ag ile aymi etkiye sahip
oldugu i¢in hata miktarmin artmasina sebep
olmaktadir.

4. TAGUCHI METODU [LE ANALIz
SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde Taguchi’nin L32 tasarimi baz
almarak bir analiz gergeklestirilmis ve calismanin
iiglincili boliimiinde sunulan sonuglar desteklenmistir.
Taguchi metodu analiz sonuglarina gore kalinlik ve
radiylis birlikte etkilesimlerinde sadece 0,813*2,5,
0,813*5, 0,813*7,5 ile 1,600*2,5, 1600*7,5 ikili
etkilerinin geri yaylanma {izerinde etkin oldugu
goriilmektedir (Tablo 3). Diger taraftan kalinlik ve
ag1 faktorleri agisindan durum incelendiginde sadece
0,813*90 ikili etkisinin etkin oldugu ve radyus ile ag1
etkilesiminde tim kombinasyonlarin  sonuglar
tizerinde etkili oldugu goriilmektedir (p<0,05).

b)

d)

Sekil 3. Bazi kargilastirmali deneysel ve sayisal analiz sonuglari a) 31 numarali deney b) 31 numarali analiz
¢) 5 numarali deney d) 5 numarali analiz
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Sekil 4. Kalinlik agisindan deneysel ve sonlu elemanlar analiz sonuglarinin karsilastiriimasi
Tablo 3. Tahminlenen model katsayilari
Terim Katsay1  SE Katsayi T P
Sabit 12,1885 0,1092 111,627 0,000
Kalinhk 0,813 5,9531 0,1891 31,478 0,000
Kalinhk 1,270 -0,3594 0,1891 -1,900 0,090
Kalinhik 1,600 -2,0552 0,1891 -10,867 0,000
Radyus 2,5 -5,3469 0,1891 -28,272 0,000
Radyus 5,0 -2,2635 0,1891 -11,969 0,000
Radyus 7,5 2,1281 0,1891 11,253 0,000
Ac1 (°) 90 -0,8990 0,1092 -8,233 0,000
Kalinhk*Radyus 0,813 2,5 -3,0781 0,3276 -9,397 0,000
Kalinhk*Radyus 0,813 5,0 -1,3281 0,3276 -4,054 0,003
Kalinhk*Radyus 0,813 7,5 0,9635 0,3276 2,941 0,016
Kalinhk*Radyus 1,270 2,5 -0,0323 0,3276 -0,099 0,924
Kalinhk*Radyus 1,270 5,0 0,3677 0,3276 1,123 0,291
Kalinhk*Radyus 1,270 7,5 -0,2406 0,3276 -0,735 0,481
Kalinhk*Radyus 1,600 2,5 1,5135 0,3276 4,621 0,001
Kalinhk*Radyus 1,600 5,0 0,1469 0,3276 0,448 0,664
Kalinhk*Radyus 1,600 7,5 -0,7448 0,3276 -2,274 0,049
Kalinhk*Ae (°) 0,813 90 -0,6094 0,1891 -3,222 0,010
Kalinhk*Ae (°) 1,270 90 0,1198 0,1891 0,633 0,542
Kalinhik*Ae (°) 1,600 90 -0,0260 0,1891 -0,138 0,894
Radyus*Aq (°) 2,5 90 0,6323 0,1891 3,343 0,009
Radyus*Aq1 (°) 5,0 90 0,7823 0,1891 4,136 0,003
Radyus*Aci (°) 7,5 90 -0,6344 0,1891 -3,354 0,008

S=0,6177 R-Sq = %699,7 R-Sq(adj) = %98,9
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Yine Tablo 3’te ANOVA tablosundan da
izlenebilecegi gibi ana ve ikili etkilesimlerin sonug
iizerinde etkin oldugu izlenmektedir. Tablo 4 ise
optimal faktor seviyelerini gostermekte olup, kalinlik
icin 4. Seviye (2mm), Radyus (2,5mm) ve ac1 (907)
icinse  birinci  seviyelerin  optimal  oldugu
goriilmektedir.

Bunun yanmnda Sekil 4’te sunulan ana etki
grafikleri incelendiginde de bu iligki goriilmektedir.

Radyus ile geri esneme arasinda kalinlikla olan
iligkiden tam ters bir durum s6z konusudur. Radyus
degeri veya biikiim agist arttikga geri esnemenin de
arttigt yapilan analizler sonunda tespit edilmistir.
Sekil 5’te sunulan ikili etki grafiklerinde de ana
etkiye benzer iliskiler gorilmektedir. Caligmada
kalinlik, Radyus ve biikiim agis1 degigkenlerinin geri
esneme lizerinde dogrudan arttirict veya azaltict
etkiye sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Tablo 4. ANOVA tablosu

DF  SeqSS Adj SS Adj MS F P
Kalinhk (mm) 3 418,51 418,512 139,504 365,66 0,000
Radyus (mm) 3 546,38 546,377 182,126 477,37 0,000
Ac¢1 (°) 1 25,86 25,860 25,860 67,78 0,000
Kalinlik (mm)*Radyus (mm) 9 74,11 74,113 8,235 21,58 0,000
Kalinhik (mm)*Aci (°) 3 5,22 5,218 1,739 4,56 0,033
Radyus (mm)*Aci (°) 3 16,18 16,183 5,394 14,14 0,001
Kalint1 Hata 9 3,43 3,434 0,382
Toplam 31 1089,70
Tablo 5. En iyi parametre seviyeleri
Kalinhk (mm)*Radyus (mm)
Seviye (mm) (mm) Ag1 (°)
1 18,142 6,842 11,290
2 11,829 9,925 13,088
3 10,133 14,317
4 8,650 17,671
Denlta 9,492 10,829 1,798
Rank 2 1 3
Kalinhk (mm) Radyus (mm) Blikiim Agisi (*)
181
161
14
121 /
101
s
6- T T T T T T T T T T
0,813 1,270 1600 2000 25 5.0 7.5 100 90 120

Sekil 5. Deney parametrelerinin ortalama geri esnemeye bireysel etkileri
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Kalinhk (mm)

3 4 5 6 7 8 9 10
Radyus (mm)

Radyus (mm)

4

3

a0 95 100

Biikiim Agisi ()

105

90 95 100 105 110 15 120
Biikiim Acisi (%)

Deney

Ortalama (°)
< 5
o5~ 10
o o10- 15
W 15— 20
MW 20- 25
H 2

110 115 120

Sekil 6. Ortalama geri esneme ile deney parametrelerinin ikili iligkileri

Sekil 5°te kalinlik ve Radyus i¢in 3 mm
degerinde kalinligin 1 mm’den az oldugu durumda 5
birimlik geri esnemenin altina diisiilebilirken, Radyus
degeri 8 mm oldugunda 5 birimlik geri esnemenin
altina disebilmek i¢in 1,8 mm degerinin iizerinde
olmasi gerekmektedir. Diger yonden biikiim agis1 i¢in
90 derece degerinde 5 birimlik degerin altinda
kalmak ic¢in kalinlik 1,4 mm iizerinde olmasi
gerekirken, 120 derecede bu degerin 1,8 mm olmasi
gerekmektedir. Benzer sekilde tiim biikiim acilarinda
geri esnemenin 5 birimin altinda olabilmesi igin
radyusun en fazla 5 mm olmasi gerekir.

5.  TARTISMA ve SONUG

Bu ¢aligmada 15-5PH malzemenin diyaframla
sekillendirilmesinde geri esneme davranisi sayisal ve
deneysel olarak incelenmistir. Literatiirden elde
edilen bilgiler dogrultusunda degisken olarak
kalinlik, radyus ve biikiim agis1 degerleri ele alinarak
analiz edilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde daha
dogru sonuglar elde edebilmek i¢in sac geometrisine
uygun ag yapisi tasarlanmig ve sunulmustur.

Calismada 15-5PH malzemede sac kalinligi
arttikga geri esneme miktarinin azaldigi ancak radyus
ve biikiim agist arttikga arttigr tespit edilmistir.
Bununla beraber ana etkilerin ikili olarak da gegerli
oldugu goriilmiistiir.

Sonlu elemanlar analiz sonuglarinin deneysel
sonuglarla genel itibariyle uyumlu oldugu ancak

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

disiik sac kalinliklarinda her iki sonug¢ arasindaki

farkin arttigi  belirlenmis ve olast nedenleri
tartigtlmigtir.
Taguchi yontemi uygulama sonucunda

optimal faktor seviyeleri kalinlik i¢in 4. Seviye (2
mm), radyus (2.5 mm ) ve ac¢1 (90°C) olarak
belirlenmektedir.

Caligma bulgular1 geri esneme davranisinin
belirli hata smirlar1 igerisinde deneysel c¢alisma
yapmadan tahmin edilmesinde SEA yazilimlarinin
yardimci olabilecegini agikca ortaya koymustur.

Investigation of Springback in Diaphragm Sheet
Forming Process for 15-5PH Material Using
Numerical and Experimental Design Methods

Diaphragm sheet metal forming is a widely
used forming method in aviation. In this process, the
sheet metal is attached to the mold, placed in the
form machine, and gas pressure is applied. The
diaphragm, which swells under the influence of the
gas, transmits the pressure to the sheet surface and
enables the mold to take its shape. In this method,
one of the behaviors that occur in the sheet metal at
the end of the process is springback. Mold design is
carried out by taking this amount of springback into
consideration. Some prominent parameters in the
amount of springback are bend radyus, bend angle,
material thickness, and material type. Our study
examined the springback behavior of diaphragm
forming of 15-5PH stainless steel, widely used in the
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aviation industry. For experimental studies, the
material thickness was determined as 0.813 mm, 1.27
mm, 1.6 mm, and 2 mm. At the end of the study, a
mathematical expression was obtained that gives the
springback rate of 15-5PH material with an accuracy
of over 90%, depending on the process parameters. In
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