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Kayar baski plakali artimli sac sekillendirme yontemiyle sekillendirilen
Erdemir 7136 sacinin geri esneme davranisinin arastirilmasi

Investigation of the springback behavior of Erdemir 7136 sheet formed by
rolling blank holder incremental sheet forming method
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Artimli sekillendirme yontemi ile kalip imalatina ihtiya¢ duyulmadan
hizli ve diisiitk maliyetli prototip parga tiretimi yapilabilmektedir. Ancak
bu yéntemdeki en 6nemli sorunlardan bir tanesi liretilen parcalarin
geometrik dogrulugudur. Geometriksel hatanin en biiyiik kaynagi ise
geri esneme olayidir. Bu ¢alismada, kayar baski plakali artimli sac
sekillendirme metodu kullanilarak 1 mm kalinligindaki Erdemir 7136
saci sekillendirilmistir. Klemp sikma (saci tutma) basinci, artim miktari,
form takim capi ve ilerleme hizi parametrelerinin geri esnemeye olan
etkileri arastirilmistir. Arastirma neticesinde geri esneme agisinin
takim ¢capi arttikca biiylidiigi, ilerleme hizi ve artim miktarinin artmasi
ile diistiigii tespit edilmistir. Calisma kapsaminda optimum parametre
degerleri 5.8776 bar klemp stkma basinci, 1500 mm/dk. ilerleme hizi,
0.75 mm artim miktart ve 5 mm takim ¢api olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Artimli sac sekillendirme, geri esneme, Erdemir
7136 malzeme, yanit yiizey metodu.

Abstract

Rapid and low-cost prototype parts can be produced without the need
for mold production with incremental forming method. One of the most
important problems in this method is the geometry accuracy of the
products produced. The biggest source of the geometric error is the
springback event. In this study, Erdemir 7136 sheet with a thickness of
1 mm was formed by using rolling blank holder incremental sheet
forming method. The effects of holding pressure, increment, tool
diameter and feedrate parameters on springback were investigated. As
a result of the research, it was found that the springback angle
increased with increasing of form tool diameter and decreased with
increasing of feedrate and increment. The optimal conditions for
springback are determined as 58776 bar holding pressure,
1500.0 mm/min feedrate, 0.75 mm increment and 5 mm tool diameter.

Keywords: Incremental sheet forming, springback, Erdemir 7136
material, response surface methodology.

1 Giris

Artimli sac sekillendirme, form takimlar1 yardimiyla bolgesel
deformasyon ile sac malzemeleri sekillendirmede kullanilan
sac metal sekillendirme yontemlerinden biridir [1]. Artimh
sekillendirme, uygun iretim maliyetleri ile karmagik
geometriye sahip, yliksek Kkisisellestirilmis iriinlerin
iiretilmesine izin veren esnek bir imalat teknolojisidir [2]-[4].
Artiml sekillendirme yodnteminin temel uygulama alani
otomotiv ve havacilik sektdrii olmakla birlikte son zamanlarda
giderek 6nem kazanan biyomedikal gibi farkli bir¢ok alan i¢in
de dnemli bir potansiyele sahiptir.

Artimli sekillendirme islemleri daha ¢ok CNC tezgahlar
yardimiyla yapilir. Uretilecek iiriinlerin takim yolu kodlari
CAD/CAM programlar1 kullanilarak olusturulur ve CNC
tezgahlara  aktariir. CNC  tezgahlar ve CAD/CAM
teknolojisindeki gelismeler, karmasik yapili triinlerin hizh
prototipleme isleminin ¢ok maliyetli olmadan artimh
sekillendirme yontemiyle tiretilebilmesini kolaylastirmaktadir
[5L.[6].

Artiml sekillendirme ydnteminin, geleneksel sac sekillendirme
yontemleri ile kiyaslandiginda birgok istiin o6zellige sahip

" Yazisilan yazar/Corresponding author

olmasina ragmen endiistriyel kullanim i¢in giderilmesi gereken
eksik yonleri de mevcuttur [7]. Artiml sac sekillendirme esnek
ve hizli prototipleme adina tercih edilen bir sekillendirme
yOntemi olsa da geometriksel tamlik, uzun iiretim siiresi, biiytik
duvar agist sinirlamasi, diisiik yiizey Kkalitesi, geri esneme,
yuksek siirtiinme, incelme ve ¢atlama gibi problemleri vardir
[8]-[12]. Miraci ve dig. geometriksel hatayi tasarlanan iiriin ile
elde edilen tiriin arasindaki fark olarak tanimlamaktadir [13].
Geri esneme, artimh sac sekillendirme isleminde 6nemli bir
problemdir ve dogru tahmin edilmesi artimh sekillendirme
isleminde par¢anin dogru tiretimi agisindan da énemlidir [14].
Uretilen iiriinlerin geometriksel hatalarinin temel kaynagi olan
geri esneme, sekillendirme isleminden sonra parga iizerindeki
stkma Kkuvvetinin kaldirllmasindan sonra elastik olarak
meydana gelen ve istenmeyen geometriksel degisim olarak
tanimlanir [15]. Geri esneme, deformasyon esnasinda meydana
gelen lokal geri esnemeyi, parcayi sikma ve yiikiin kaldirilmasi
sonrasl olusan global geri esnemeyi ve eger yapilirsa diizeltme
isleminden dolayi olusan geri esnemeyi icerebilir [16].

Artimh sekillendirme isleminde geri esneme probleminin
azaltilmasi ve lretilen pargalarin geometriksel tamliklarinin
arttirillmasi tizerine bazi ¢alismalar yapilmistir. Li ve dig. [17],
DC56 sac malzeme kullanarak c¢ok kademeli artimhi sac
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sekillendirme islemini hem deneysel hem de sonlu elemanlar
analizi ile yapmigslardir. Kademe sayis1 arttiginda, her bir
sekillendirme kademesi sirasinda biriken geri esnemeden
dolayi, tek kademe isleminin aksine geri esnemenin daha da
bliylidiginli  belirtmislerdir. =~ Ayrica, geri  esneme
biliytikliigiinin duvar agis1 ile iligkili olmadigin1 da
belirtmislerdir. Zhang ve dig. [18], AA2024-T3 alasiminin
artimh sekillendirilmesi tizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Calismalarinin neticesinde tavlama isleminin elde edilen
parcadaki geometriksel hatalar1 6nemli odlglide azalttigini
belirtmislerdir. Leonhardt ve dig. [19], AZ31 malzemenin sicak
hava ile 1sitarak tek nokta artimli sac sekillendirme yontemi ile
sekillendirilmesi  lizerine  bir ¢alisma  yapmislardir.
Calismalarini  farkli sicakliklar, akis debileri ve 1sitma
siirelerinde  gercgeklestirmislerdir. ~ Calisma  sonucunda
sicakligin etkisi ile sekillendirme kuvvetinin azaldigini, kalinlik
dagiliminin iyilestigini ve geometriksel sapmalarin da
azaldigini belirtmislerdir. Ambrogio ve dig. [20], AA1050-0
malzemenin geometriksel tamlig1 tizerine hem deneysel hem de
sonlu elemanlar analizini kullanarak bir ¢alisma yapmislardir.
Calismalarinda duvarlar boyunca egrilik olusturan bazi
hatalarin ortaya ¢iktigini, bunun elastik geri yaylanmadan
kaynaklandig1 kaydedilmistir. Bu sorunun iistesinden gelmek
icin takim yolunu yeniden optimize ederek sekil bozuklugunu
azaltmislardir. Naranjo ve dig. [21], Ti6Al4V malzemenin tek
nokta artimh sekillendirme yontemi ile ik
sekillendirilebilirligi ve boyutsal tamlig1 {izerine hem deneysel
hem de sonlu elemanlar yontemini kullanarak bir calisma
yapmislardir. Sicakligin sekillendirme kuvveti, kalinlik vb. icin
onemli bir etken oldugunu belirtmekle birlikte geri esnemenin
sicakligin artmasi ile azaldigin1 ve disliik sicakliklarda
parcalarin geri esnemesinin o6nemli Olglide arttigini
belirtmislerdir. Wei ve dig. [22], sac metal artiml sekillendirme
isleminde simetrik koni benzeri pargalarin hassasiyeti iizerine
geri esnemenin etkisini arastirmislardir. Ana deformasyon
bolgesindeki geri esnemenin ¢ok kiiciik oldugunu ve is
pargasinin sekillendirme hassasiyeti lizerine ¢ok az etkisinin
oldugunu belirtmislerdir. Yine, sekillendirme islemi sirasinda,
is parcasinin sekillendirme acis1 ne kadar biiyiik olursa, geri
esnemenin de o kadar kii¢lik oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
sekillendirme agisi ile geri esneme arasinda dogrusal bir iliski
oldugunu séylemislerdir.

Bu calismada, son donemde gelistirilmis olan kayar baski
plakali iki nokta artimh sekillendirme yontemi kullanilarak,
soguk sekillendirmeye uygun, yiliksek akma dayanimli, soguk
haddelenmis Erdemir 7136 malzemesinin geri esneme
davramis1 arastinlmustir. Oncelikle Taguchi L18 ortogonal
deney dizinine gore deney tasarimi yapilarak parcalar
sekillendirilmistir. Deneysel olarak geri esneme acisi (A,)
belirlenmistir. Daha sonra ise elde edilen sonuglar ylizey yanit
yontemi kullanilarak optimum sekillendirme parametreleri
belirlenmistir.

2 Materyal ve metot

Bu ¢alismada otomotiv sektériinde yaygin olarak kullanilan, 1
mm kalinliginda, Erdemir 7136 (1.0550;
EN10268:2006+A1:2013) sac1 sekillendirilmistir. Bu sacin
hadde yoniindeki akma gerilmesi 400 N/mm?, enine
dogrultudaki akma gerilmesi ise 430 N/mm?dir. Cekme
gerilmeleri ise hadde yoniinde 490 N/mm?, enine dogrultuda
ise 510 N/mm?'dir. Calisma kapsaminda sekillendirilen
numunenin Olgiileri Sekil 1'de goriilmektedir. Calismalar
DAHLIH MCV860 CNC isleme tezgahinda helisel takim yolu

kullanilarak yapilmistir. Deneyler esnasinda tezgdha herhangi
bir devir verilmemistir. Fener mili serbest birakilmistir.

35

Sekil 1. Sekillendirilen numunenin detay resmi.
Figure 1. Detail picture of the sample formed.

Geri esneme acis1 lizerine tutma basinci (klemp sitkma basinci),
ilerleme hizi, arttm miktar1 ve takim capi olmak iizere 4
parametrenin etkisi incelenmistir. Basing icin iki seviye, diger
parametreler icin ise liger seviye belirlenmistir. Deneysel
faktorler ve seviyeleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel faktorler ve seviyeleri [23].
Table 1. Experimental factors and levels [23].

Faktorler Simge 1 Sevg/eler 3 Birim
Tutma basinci P 2 9 - bar
flerleme hizi f 500 1000 1500 mm/dk.
Artim miktar1 Az 0.25 0.5 0.75 mm
Takim capi D 5 10 15 mm

Calisma icin secilen faktorler, artimh sekillendirmede iirtin
kalitesini etkileyen en onemli faktorlerden birkagidir.
Literatiirden farkl olarak bu ¢alismada kayar baski plakasi
kullanildig i¢in klemp sikma basincinin etkisi de arastirilmistir.
Yapilan 6n ¢alismalar neticesinde sitkma basincinin alt limiti 2
bar, st limiti ise 9 bar olarak belirlenmistir. Her bir faktortn
seviyeleri belirlenirken yine yapilan c¢alismalar dikkate
alinarak yaygin olarak kullanilan seviyelerin belirlenmesine
0zen gosterilmistir. Literatiir aragtirmasi esnasinda form takim
¢apinin 6 mm'den baglayarak 100 mm'ye kadar ¢ikan ¢ok genis
bir araligin kullanildig1 goériilmistiir. Ancak, en sik kullanilan
takim capinin ortalama 10 mm ve 12 mm oldugu tespit
edilmistir. Bu c¢alismada da 10 mm referans alinarak
sekillendirmeye olan etkisinin tam goriilebilmesi i¢cin 5 mm,
10 mm ve 15 mm olarak takim c¢aplar1 belirlenmistir.

Sac, is baglama aparatinin tizerine konulduktan sonra 4 adet
klemp ile sikilmistir. Her bir klemp 2 bar basing ile sikildiginda
sac lizerine 187.28 N, 9 bar basing ile sikildiginda ise 1039.02 N
baski kuvveti uygulamaktadir. Sekil 2’de sekillendirme anindan
bir goériiniim verilmistir.

Sekil 2. Sekillendirme anindan bir gériiniim.

Figure 2. A view of the moment of forming.
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Sekillendirme sonrasi parcalarda olusan geri esneme agilari
Sekil 3’te goriilen Kreon ACE-6-20 CMM (Coordinate Measuring
Machine) koordinat 6l¢ctim cihazi ile 7-10 noktadan 6lgiim
yapilarak  belirlenmistir. ~ Yapilan o6l¢limler  Autodesk
Powerinspect yazilimina alinarak CAD goriinti resmi
olusturulmus ve ol¢iim degerleri CAD dosyasi iizerinden elde
edilmistir. Sekil 4'te 3 No.lu numune i¢in 6rnek bir CAD goriinti
resmi verilmistir.

Sekil 3. Geri esneme 6l¢iimiinde kullanilan koordinat 6l¢iim
cihazi.

Figure 3. Coordinate measuring device used in springback
measurement.

Sekil 4. CAD goriintii resmi.
Figure 4. CAD view.

3 Deneysel sonuglar ve tartisma

Deney seti ve deneysel sonuclar Tablo 2’de verilmistir.
Tablonun sol tarafinda her bir deneyde kullanilan
parametrelerin seviyeleri, deney sonuglar1 béliimiinde ise geri
esneme agllart yer almaktadir. Deneyler neticesinde
sekillendirilen parcalarin goriintiisii ise Sekil 5’'te verilmistir.

Sekil 5. Sekillendirilen pargalar.
Figure 5. Formed parts.

Tablo 2. Deney seti ve deney sonuglari [23].

Table 2. Experiment set and experimental results [23].

Faktorler Deney
Sonuglari
Deney  Basing flerleme Artim  Takim Geri esneme
No P hiz1 miktar1  ¢ap1 agis1
(bar) ® (az) (D) (8a)
(mm/dk.) (mm) (mm) ()

1 2 500 0.25 5 0.492
2 2 500 0.5 10 2.062
3 2 500 0.75 15 2.728
4 2 1000 0.25 5 0.52
5 2 1000 0.5 10 2203
6 2 1000 0.75 15 2.857
7 2 1500 0.25 10 1.657
8 2 1500 0.5 15 2.802
9 2 1500 0.75 5 0.472
10 9 500 0.25 15 1.125
11 9 500 0.5 5 2.447
12 9 500 0.75 10 1.049
13 9 1000 0.25 10 0.701
14 9 1000 0.5 15 1.447
15 9 1000 0.75 5 0.012
16 9 1500 0.25 15 1.819
17 9 1500 0.5 5 0212
18 9 1500 0.75 10 1.109

3.1 Geri esneme agisl

Sekillendirilen malzeme iizerinden yiikiin kaldirilmasi
neticesinde, elastik geri doniisten dolay1 meydana gelen geri ve
ileri esneme, ¢ikan triinlerin kalitesini, par¢a maliyetini vb.
olumsuz yoénde etkilemekte hatta ciddi geometrik hatalara
sebep olabilmektedir [24]. Geleneksel sac sekillendirme ile
karsilastirildiginda, artiml sekillendirmede form takimi, takim
yolu boyunca malzemeye temas eder ve siirekli olarak lokal
plastik deformasyon gerceklesir. Sekillendirme siiresince, form
takimi aralikli ve miiteakip etkilere sahiptir, bu nedenle
bolgesel malzeme deformasyonu da aralikli birikme ile olusur.
Buna ek olarak, malzeme geri esnemesi siireksiz ve tekrarlanan
bir siirectir. Bu durum goéz 6niine alindiginda artimh sac
sekillendirmede geri esneme mekanizmasi geleneksel
sekillendirme isleminden daha karmasik bir yapiya sahiptir
[22]. Han ve dig. [25], artiml1 sac sekillendirme isleminde sonlu
elemanlar analizi destekli geri esneme mekanizmasi iizerine
yaptiklar1 ¢alismalarinda, bu yontemin kendine has bir geri
esneme 6zelliginin oldugunu ve sekillendirme esnasinda olusan
artik gerilmelerin serbest kaldigini belirtmislerdir.

Geri esneme lizerine malzeme kalinligy, ilerleme hizi, devir,
takim yolu, yaglama, form takim c¢api ve artim miktar1 gibi
bircok parametrenin etkisi vardir. Bu parametrelerin
etkilerinin belirlenmesi elde edilecek iiriin Kkalitesi icin
O6nemlidir. Sekil 6’da her bir deney sonucunda olusan geri
esneme agcilar verilmistir. Sekillendirilen pargalarda en biiyiik
geri esneme agisi 2.857°, en kiiciik geri esneme acisi ise 0.012°
olarak olciilmistiir. En diisiik geri esneme agis1 9 bar basing,
1000 mm/dk. ilerleme hizi, 0.75 mm artim miktar1 ve 5 mm
takim capinda elde edilmistir.
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Sekil 6. Deneylerden elde edilen geri esneme agilari.

Figure 6. Springback angles obtained from experiments.

3.2 Yamtyiizey metodolojisi (YYM)

Yanit ylizey metodolojisi (YYM), bir sistemde giris
parametrelerinin optimizasyonu i¢in kullanilan matematiksel
modelleme yontemidir. Bu yontem, deneysel sonuclardan elde
edilen veriler ile ¢cok faktorlii modellerin olusturulmasi ve
benzer sekilde ¢oziimlenmesinde kullanilir [26]. Bu iliskiler, en
kiiciik kareler teknigi ile modellenmistir. Bir¢ok bilimsel
konuda, y cevabi ve girisler veya kontrol edilebilir degiskenler
kiimesi arasinda bir iligki vardir. YYM'deki birincil asama, yanit
ile bagimsiz faktorler arasinda uygun bir iligki tespit etmektir
[27]. Tipik olarak, bu iliskiyi sunmak i¢in Esitlik 1’de verilen
denklem kullanilir [28]. Calisma kapsaminda YYM modeli
olusturmak i¢in Minitab programi kullanilmistir.

k k kK k
y=Bo+ Z Bix; + Z BiixiZ + Z Z Bixix; + € (1
i=1 i=1 i=1 i1

i=1 j=i

Burada, y tahmin edilen tepki (geri esneme agisi- Az ); B, sabit
katsay1; f;, Bj;, Bij, birinci ve ikinci dereceden kodlanan giris
parametreleri ve parametre etkilesim katsayilari, € ise yanitta
tespit edilen hatadir.

Sekil 7'deki pareto grafigi incelendiginde geri esnemeyi
etkileyen en etkili faktorler sirasi ile form takim ¢api, tutma
basinci, artim miktar:1 ve ilerleme hiz1 seklinde siralanabilir.
Form takim ¢ap1 biiyiidiikce geri esneme miktar1 artmaktadir.
Takim capi arttikca temas alan1 artmakta ve sekillendirilen
ylzeye daha fazla baski gelmektedir. Parca lizerinden takim
ylkiiniin kalkmasiyla birlikte daha fazla artik gerilme serbest
kalmakta bu da geri esneme miktarini arttirmaktadir. Han ve
dig. [29] tarafindan yapilan ¢alisma elde ettigimiz sonuglar ile
uyum icerisindedir. Geri esnemeyi etkileyen ikinci 6nemli
parametre ise tutma basincidir. Sac tutma basinci 2 bar’dan 9
bar’a ¢iktifinda nispeten geri esneme agis1 diismiistiir. Geri
esnemeyi etkileyen {giincli 6nemli parametre ise artim
miktaridir. Artim miktarindaki artisla ters orantili olarak geri
esneme acisinin azaldigl gorilmiistiir. Secilen parametreler
arasinda en az etkili parametre ise ilerleme hizidir. ilerleme
hizindaki artis takim ile is pargasi arasinda siirtiinmeyi
arttirmakta, sonucunda ise 1s1 olusmaktadir. Is1 artisina bagh
olarak sekillendirme kolaylagsmakta ve olusan isinin olumlu
etkisi ile par¢a duvarlarindaki artik gerilmeler de nispeten
azalmakta bu durumda geri esneme iizerine olumlu etki
yapmaktadir. Leonhardt ve dig. [19], yaptiklar1 ¢calismada 1s1
etkisinin geometriksel sapmalar1 azalttigim belirtmislerdir.
Benzer sekilde Naranjo ve dig. 1s1 etkisi ile geri esnemenin
azaldigimmi  belirtmiglerdir. Ayrica secilen parametreler

arasindaki ikili etkilesimlerin g6z ardi edilmemesi gerektigi
soylenebilir.

Term 2776
. | i Faktr fsmi
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Sekil 7. Geri esneme agis1 i¢in pareto grafigi.
Figure 7. Pareto plot for springback angle.

Sekil 8’de verilen yanit optimizasyon grafigi incelendiginde geri
esneme i¢in optimum degerlerin; 5.8776 bar basing,
1500 mm/dk. ilerleme hizi, 0.75 mm artim miktar1 ve 5 mm
takim ¢ap1 oldugu belirlenmistir.

Basing Iledeme Artim mi Form Tak
0 15000 0730 150

[5.8776] [15000] [0730] [50]
20 5000 0230 50

Sekil 8. Geri esneme agisi icin yanit optimizasyon grafigi.
Figure 8. Response optimization plot for springback angle.
Geri esneme agis1 i¢in elde edilen regresyon denklemi

Esitlik 2’de verilmistir.

Aa = —0.46 + 0.315 P — 0.00320 f+ 8.93 Az + 0.047 D

+ 0.000001f *f — 6.86 Az
* Az — 0.0074D =D
- 0.000084 P «f— 0.372 P (2)

* Az —0.0119P +D
— 0.00099 f* Az + 0.000188 f
*D 4+ 0.167 Az =D

4 Sonuclar

Bu calismada, otomotiv sektorii basta olmak tlzere birgok
alanda yaygin olarak kullanilan Erdemir 7136 saci kayar artimli
sekillendirme yontemi ile sekillendirilmistir. Geri esneme agisi
icin yanit ylizey metodolojisi (YYM) kullanilarak optimizasyon
calismast yapilmistir. Calismanin neticesinde asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

Geri esneme olay1 boyutsal tamlik agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Geri esneme agisini etkileyen en 6nemli parametreler; form
takim capi, tutma basinci, artim miktar1 ve ilerleme hizi
seklinde siralanabilir,

flerleme hizi arttik¢a geri esneme agisi diismiistiir,

Artim miktar1 0.25 mm’den 0.5 mm'’ye ¢iktiginda geri esneme
artis gostermis ancak 0.75 mm’'de en disik seviyeye
gerilemistir,
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Takim c¢ap1 arttikca takimla is pargasi arasindaki temas
alanindaki artisa paralel olarak geri esneme agis1 da artmistir,

Tutma basincinin etkisini daha iyi analiz etmek icin daha farkl
basing parametrelerinin secilmesi gerektigi anlasilmaktadir,

Artiml sac sekillendirmede lokal deformasyonla sekillendirme
gerceklestigi icin geri esneme olay1 da diger sekillendirme
islemlerine gore daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
kapsamda hem farkli malzemeler hem de farkl parametreler
kullanilarak calismalar genisletilebilir.

5 Conclusions

In this study, Erdemir 7136 sheet, which is widely used in many
fields, especially in the automotive industry, was formed by the
rolling blank holder incremental sheet forming method. For the
spring-back angle, an optimization study was performed using
the response surface methodology (RSM). As a result of the
study, the following results were obtained.

Springback is very important in terms of dimensional
completeness. The most important parameters affecting
springback angle; tool diameter, holding pressure, increment
amount and feed rate,

As the advance speed increased, the springback angle
decreased,

When the increment amount increased from 0.25 mm to 0.5
mm, the springback increased, but decreased to the lowest level
at 0.75 mm,

As the tool diameter increases, parallel to the increase in the
contact area between the tool and the work piece, the
springback angle also increased,

It is understood that more different pressure parameters
should be selected in order to better analyze the effect of
holding pressure.

In incremental sheet metal forming, spring-back event has a
more complex structure compared to other forming processes,
as forming occurs with local deformation. In this context,
studies can be expanded by using both different materials and
different parameters.

6 Tesekkiir

Bu calisma kapsamindaki geri esneme olglimleri daha énce
yayimlanan “Investigation of formability of HC380LA material
via the TPIF-RL incremental forming
method” (https://doi.org/10.1080/03019233.2019.1711351)
isimli c¢alisma [23] kapsaminda elde edilen numuneler
kullanilarak yapilmistir. Daha énce yayimlanan ¢alismada geri
esneme Olciimleri gesitli sebeplerden otiirii yapilamamis, bu
calisma kapsaminda yapma imkani bulunmustur. Ayrica geri
esneme agilarinin 6l¢limiinde yardimci olan “Her Makina Kalip”
firmasi ve ¢alisanlarina da tesekkiir ederiz.
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