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OZET

Bu c¢ahismada; derin cekme kaliplarinda c¢ekmeyi etkileyen parametreler
deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calismalarda, degisik c¢ekme
parametreleri kullanilarak, silindirik ve kare olmak iizere iki farkh geometride
derin cekme islemleri gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar, aliiminyum,
DKP ve pirin¢ sac malzemelerde uygulanmistir. Derin ¢cekme sirasinda olusan
cekme kuvvetleri, cekme ekseni iizerine yerlestirilen Baykon yiik hiicresi
yardimiyla ol¢iilmiistiir. Kahp kavisi, zzmba Kkavisi, cekme hizi, cekme boslugu
ve sac malzeme kalinhg1 parametrelerinin cekme islemine etkileri incelenmistir.
Bu parametrelere bagh olarak deney numunelerinde olusan kirisikhik, yirtilma,
sac kalinhgi incelmesi ve ¢ekme kuvvetleri incelenmistir. Sac malzemesinin ve
¢ekme parametrelerinin, sac malzemelerdeki kirisikhigi, yirtilmayi ve miktarini,
sac kalinh@inda incelmeyi ve cekilebilirlik oranlarim dogrudan etkiledigi
goriilmiistiir. Deneysel numuneler ayn1 ¢ekme parametreleri kullanarak, sonlu
elemanlar metoduna dayal ¢6ziilm yapan DYNAFORM ve AUTOFORM paket
programlar1 kullamlarak da analiz edilmistir. Deneysel ¢alisma sonuclar ile
analiz sonuclarimin ¢ok yakin degerlerde oldugu goriillmiistiir. Deneysel
calismalardan elde edilen verilerden yararlamlarak, deney yapilmayan
parametre degerlerinin c¢ekilebilirlik degerlerine etkilerini tahmin etmek
amaciyla bir bulanik mantik modeli gelistirilmistir. Elde edilen sonug¢lar pratik

kullanimlar icin literatiire kazandirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, drawing parameters in the deep drawing dies were experimentally
examined. In the experimental studies, deep drawing process has been carried
out on the different drawing parameters and on the different profiles as
cylindrical and square. Experiments were carried out using Brass, DKP and
Aluminium sheet metal materials. The drawing forces occurred during sheet
metal deep drawing were measured by Baykon Load Cell. Effects of drawing
parameters as die radius, punch radius, drawing speed, die clearance and sheet
metal thickness on the drawing process were experimentally researched.
Wrinkling, splitting, thinning of sheet metal thickness and the drawing force
occurred during sheet metal deep drawing was investigated on the samples. It
was show that the drawing parameters directly affected wrinkling, splitting,
lower of sheet metal thickness and drawability rate. The samples with same
drawing parameters were analysed on the finite element method by means of
DYNAFORM and AUTOFORM software. It was seen that the results of the
experimental study and the result of analysis are very close. According to the
experimental results a fuzzy logic model was improved to estimate for effect of

drawing parameters. Results introduce to literature for practically use.
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1. GIRIS

Endiistriyel iirlin tasarimcilar1 gelistirdikleri makine ve parcalarinin {iriin maliyeti ve
liretim zamaninin azaltilmasina yonelik ¢ok sayida ¢alisma yapmaktadirlar. Giincel
hayatta kullandi§imiz bir¢ok iirlinde iiriin iiretim zamaninin diisiiriilmesi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Uriin maliyetinin diisiiriilmesi, kullanilan ham malzeme miktarmin
azaltilmasi ve ekonomik bir iiretim yénteminin kullanilmasi ile miimkiindiir. Ozdes
parca imalati agisindan bu kistaslar dikkate alindiginda, sac metal imalat yontemi,
ham ve atik malzeme miktar1 ve {iriin imalat zamani bakimindan bir¢ok imalat
yontemine (0zellikle talagli imalat) kiyasla dikkat c¢ekmektedir. Genellikle ev
geregleri, beyaz esya, otomotiv ve savunma endiistrileri gibi bir¢ok alanda sa¢ metal
kalipcilig1 vazgegilmez bir imalat yontemidir. Sac metal kalip¢iliginda, kesme-
delme, blikme ya da form verme ve derin ¢ekme gibi yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle sac metal kalip¢iliginda kullanilan yontemlerin {iretim
parametrelerinin  ve uygun malzeme ¢iftlerinin (sac malzemesi ve secilen
sekillendirme yontemine bagli erkek ve disi kalip form ve malzemeleri) belirlenmesi

bliyiik 6nem arz etmektedir.

Kesme-delme ile biikkme ya da form verme yontemleri parametre agisindan daha az
karmagik bir sac metal sekillendirme yontemidir. Cekme yontemi ile sac metal
sekillendirmede ise sac malzemenin dinamik akis hareketi ile birlikte Ozellikle
zimbaya sariliyor olmasi, islemi karmasik hale getirmektedir. Bu ydntemde Sac
malzeme zimbanin ucunda biikiiliir ve zimbay1 sarar. Sac metal malzeme zimba
yardimi ile kalip bosluguna dogru akarken ayni zamanda sacin dis kismi da kalip

bosluguna dogru hareket eder [1].

Sac malzemenin 6zellikleri; cinsi, alagim elementleri, iiretim yontemi, 1s1l islem ve
sekillendirme sirasinda uygulanan sicaklik degerlerine bagl olarak degisir. Farkli
uygulamalarda malzeme se¢iminde genellikle {iiretilecek parga i¢in gerekli olan
Ozellikler ve malzemenin sekillendirilebilirlik 6zellikleri arasindaki uyum goz oniine

alinmalidir [2].



Aragtirmacilar deneysel ve teorik calismalarla c¢ekme isleminde karsilasilan
problemlerin belirlenmesine yonelik ¢aligmalara odaklanmaktadir. Cekme isleminin
diizenli olarak yapilabilmesi, ¢ekme islemini etkileyen parametrelerin dogru ve

uygun secilmesine baglidir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda, kalip kavisi, zimba kavisi, sac malzeme cinsi, sac
malzeme kalinlig1, pres hizi, cekme boslugu ve ¢ekme profilinin etkisi olmak {izere,

¢cekme kaliplarinda ¢ekmeyi etkileyen 7 farkli parametre degeri ele alinmistir.

Farkl1 parametre degerlerinin uygulandigi bu calismanin temel amagclari;

- (Cekme parametrelerinin derin ¢ekme islemi iizerindeki etkilerinin deneysel
olarak belirlenmesi,

- Deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar metoduna dayali yazilimlarla yapilan
analizleri kiyaslamak ve dogruluk yiizdelerini belirlemek,

- Elde edilen deneysel sonuglarin, bulanik mantik uygulamasi denetimini saglamak
amaciyla kullanilmasi ve farkli parametre degerleri i¢in uygulanabilir bir modelin

¢ikarilmasi

olarak Ozetlenebilir.

Bu amaglarin gergeklestirilmesi i¢in ¢alismada, DKP 1110 ¢elik, CUZN30 piring ve
AL 5754 aliiminyum sac malzemeler, ] mm, 1,5 mm ve 2 mm olmak {izere 3 farkl
kalinlikta kullanilmistir. Cekme hizinin sac-metal sekillendirme islemindeki
etkilerinin tespit edilmesi amaciyla, 0,225 m/dk, 0,750 m/dk, 1,500 m/dk ve 2,250
m/dk olmak iizere, 4 farkli pres hizinda sekillendirme sartlar1 incelenmistir. Ayrica,
zimba ve disi plakanin ¢ekme islemi {izerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla 6
mm, 8 mm, ve 10 mm olmak iizere 3 farkli zimba kavisi, 6 mm ve 10 mm olmak
tizere 2 farklh kalip kavisi degeri kullanilmistir. Disi kalip plakasi ve ¢ekme zimbasi
arasinda sac malzemenin akmasini saglamak amaciyla, sac malzeme kalinligina ilave
olarak 0,2 mm 0,5 mm ve 0,8 mm olmak {izere 3 farkli cekme boslugu degerlerinde

deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Belirlenen biitlin parametre degerleri,



silindirik ve kare ¢cekme islemleri i¢in tekrarlanarak ¢ekme profilinin ¢ekilebilirlige

ve malzeme akisina etkisi belirlenmistir.

Deneysel calismalarda uygulanan biitiin parametre degerlerine gore elde edilen
cekme kuvveti degerleri ve et kalinlig1 degisim miktarlari, farkli gekme parametreleri
icin tahminler yapmak amaciyla hazirlanan bulanik mantik uygulamasina kaynak
teskil etmistir. Deneysel calisma sonuglarina gore diizenlenen ve egitilen bulanik
mantik denetleyicisi sayesinde, yiliksek dogruluk derecesine sahip tahminler

gerceklestirilmistir.

Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglarin giivenilirligini artirmak, kalip
setinden, kuvvet dl¢iim cihazlarindan, ortam sartlarindan veya deneyi yapan kisiden
kaynaklanan hatalar1 miimkiin oldugu kadar azaltmak amaciyla biitiin parametre

degerlerinde 3 defa deney yapilmistir.

Bu calisma ile gergeklestirilen dnemli bir husus ise; degerlendirmesi her ne kadar zor
olsa da deneysel caligmanin, gergek derin ¢ekme ile sekillendirme sartlarinda
yapilmasidir. Elde edilen ¢ok sayidaki deneysel sonucglar, derin ¢ekme isleminin
gercek dogasinin anlasilmasinda ve deneysel calisma ile birlikte bulanik mantik
kullanilarak, kalip-iiriin arasindaki iligkinin degerlendirilmesinde 6nemli katkilar

saglamigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Arastirmacilar deneysel ve teorik calismalarla ¢ekme isleminde karsilasilan
problemlerin  belirlenmesine  yonelik calismalara odaklanmaktadir. Cekme
kaliplarinda, ¢ekme parametrelerinin ve {iriin seklinin en iyi olmasi amaciyla
literatiirde ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar incelendiginde, derin ¢ekme
islemine etki eden parametrelerin incelendigi deneysel caligmalarin yani sira, form
verme islemi sirasinda olusan deformasyonlarin, olusan kuvvetlerin ve gerilmelerin
incelendigi analiz caligmalarinin da agirlikli olarak uygulandigi tespit edilmistir.
Ayrica, c¢ekme parametrelerinin en uygun degerlerini belirlemek, deneysel
caligmalarda kullanilan parametre degerlerinden farkli parametre degerleri igin
tahminler yapabilmek ve bu parametrelerin optimizasyonunu saglamak amaciyla,
deneysel calismalarla birlikte yapay zeka uygulamalarinin da yapildigir goriilmiistiir

[1-3].

2.1. Deneysel ve Analitik Calismalar

Derin ¢ekme isleminde islem performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi,
baski plakasinin tasarimidir. Baskinin {iriin lizerinde dogru noktalara uygulanmasi ve
uygun baski kuvvetinin se¢ilmesi amaciyla cesitli ¢aligmalar yapilmistir. Bu

calismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Bazi aragtirmacilar, farkli baski plakasi kuvvetlerinin sac metal {iriin iizerinde olusan
kirigikliklara ve yirtilmalara etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Baski plakasi
tizerinde yapilan calismalar incelendiginde, baski kuvvetinin form verme islemini
dogrudan etkiledigi, diisiik seviyedeki baski kuvveti sac malzeme {izerinde
kirisikliklara neden olurken, baski kuvvetinin olmasi gerekenden daha biiyiik alindig1
durumlarda ise sac malzeme ile kalip arasindaki siirtiinme kuvvetinin arttigi ve
yirtilmalara sebep oldugu tespit edilmistir [3-10]. Ali ve arkadaslari, baski plakasinin
sac malzemeyi tutmasimi Onlemek, yirtilmalar1 azaltmak ve c¢ekme boyunu
artirabilmek amaciyla, baski plakasi {izerine diisiikk frekansh titresimler vererek

cekme islemini gerceklestirmistir. 1 mm kalinliginda aliiminyum (5754-H111) sac



malzeme, 225 mm ¢aptan 110 mm ¢apa ¢ekilmeye ¢alisilmistir. Deneysel ¢alismalar
Once sabit basingli baski plakasi ile daha sonrada titresim uygulanmis baski plakasi

ile tekrarlanarak aralarindaki farklar tespit edilmistir [11].

Gavas ve lzciler, kare profilli derin ¢ekme isleminde, baski plakasi boslugunun sac
metal iirlin ilizerinde olusan kirigikliklara, yirtilmalara ve et kalinligindaki
degisimlere etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler sirasinda, 1 mm
kalinliginda aliiminyum sac malzeme ve 1 mm ile 1,8 mm arasinda degisen baski
plakasi1 bosluklar1 kullanilmis ve kaliplama kuvveti degerleri de dl¢giilmiistiir. Yapilan
calismalar, biiyiikk baski plakasi boslugunun kalip igerisine malzeme akisin
kolaylagtirdigini, ama artan baski plakasi boslugu degerlerinin kirigiklik ve
yirtilmalart da artirdigini belirlemistir [12].

Gavas ve Izciler diger bir calismalarinda ise bask1 plakasi iizerinde bir ABS sistemi
(anti-lock braking system) gelistirmislerdir. ABS sistemi kullanilarak ve
kullanilmadan elde edilen sonuglar pres kuvveti, ¢ekme yiiksekligi, ¢ekilebilirlik ve
et kalinliklarindaki degisim parametreleri dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Hazirlanan sistemle, malzemelerin ¢ekme yiikseklikleri ve ¢ekme orani limitleri

tizerinde olumlu sonuglar elde edilmistir [13].

Baski plakasi 1tzerine diger bir ¢alisma ise, Savas ve Secgin tarafindan
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada, baski plakasi ile kalip arasina ag1 verilerek,
sac malzemelerin ¢ekme oranlarinin artirilmasi, dolayisiyla derin g¢ekmedeki
operasyon sayisinin azaltilarak kalip ve enerji maliyetlerinin diistiriilmesi
hedeflenmistir. Calisma, 0°, 2,5°, 5°, 10° ve 15° olmak iizere 5 degisik aci
degerlerinde ve farkli baski plakasi kuvvetlerinde tekrarlanmis ve bu degerlere gore
sac malzemenin ¢ekme oranlarindaki degisim tespit edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan
calisma sayesinde, 0° a¢1 ile 1,75 olarak tespit edilen ¢ekme oranmi limiti, 15° ac1 ile
2,175’e kadar hatasiz olarak ytkseltilebilmistir [14]. Yapilan ¢alismada kullanilan
kalip modeli Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Savag ve Secgin’in yeni tip ¢ekme kalib1 modeli [14]

Pres hizi, malzemelerin ¢ekme oranlarimi biiyiikk Olgiide etkileyen bir faktordiir.
Palumbo ve arkadaslar1 [15] ile Naka ve arkadaslar1 [16], pres hizi ve sicakligin
cekme islemi tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Pres hizinin,
malzemelerin g¢ekilebilirligine biiylik oranda etki ettigi yapilan deneyler sonucunda
bildirilmistir. Mg alasimu iizerinde yapilan ¢ekme deneylerinde, 180 °C sicaklikta, 30
mm/dk’dan 6 mm/dk’ya diisen pres hizlarinda malzemenin ¢ekme oranlarinin (D/d)
2,2°den 3,25 degerine yiikseldigi, 230 °C sicaklikta ise 30 mm/dk’dan 6 mm/dk’ya
diisen pres hizlarinda malzemenin ¢ekme oranlarmin 2,8’den 3,375’e yiikseldigi
tespit edilmistir [15]. Yapilan ¢alisma ile belirlenen, pres hizi ve sicakligin ¢ekme

orani limitine etkileri Sekil 2.2 ‘de verilmistir.
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Sekil 2.2. Pres hiz1 ve sicakligin ¢ekme orani limitine etkileri [15]



Deneysel sonuglar, pres hizinin artan degerlerinde ¢ekme oranlarinin diistiiglinii ve
cekilebilirligin pres hizinin artan degerlerinden ters orantili olarak etkilendigini
gostermistir. Ayrica, pres hizinin artan degerlerinde en yiiksek pres yiiklenmesi

degerlerinin de diistiigii yapilan ¢calismalardan anlagilmaktadir [13-16].

Sekil 2.3. Derin ¢ekmede malzeme akisinin sematik olarak gdsterimi [16]
Sekil 2.3°deki malzeme geometrisinden;

Pres hizinin, ¢ekme sirasinda sac malzemenin kalip bosluguna giris hizina esit

oldugu varsayildiginda,

a I
Vi=——V, = _(_I)Vpunch (21)
r r

yazilir ve gercek plastik gerilme,

__ 2V
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olarak elde edilir. Bu esitlik, kenar elamanlar1 i¢in gercek plastik gerilme esitligini

ifade etmektedir [16].



Doege ve arkadaslari, derin ¢ekme islemi sirasinda olusan malzeme akisini tespit
edebilmek icin bir sistem gelistirmislerdir. Baski plakasi iizerinde farkli bolgelere
yerlestirilen ve sac malzemeye temas etmeyecek sekilde diizenlenen 8 adet optik
algilayic1 sayesinde, bu bolgelerdeki malzeme akis hizi ve ¢ekme derinlikleri
arasindaki 1iliski tespit edilmeye calisilmistir. Optik sensorlerden alinan veriler
sayesinde, malzeme akis1 ve baski plakasi kuvveti arasinda bir baglant1 kurulmustur.
Bu algilayicilar, karsilastirma yontemleriyle islem sirasinda sacin 6zelliklerindeki
degisiklikleri kaydetmektedir. Yapilan bu kayitlar, ¢ekme isleminin kararliligin
belirleyebilmek amaciyla, bir bulamik kontrol isleminin uygulanmasinda

kullanilmustir [17-18].

Sac malzeme ile kalip plakasi arasindaki siirtiinme, form verme iglemi sirasinda
malzeme akisin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Derin ¢ekme islemlerinde iyi bir
yaglama, kirigikliklar1 azaltarak, incelmeleri ve erken yirtilmalart onlemektedir.
Derin ¢ekme islemlerinde, siirtiinmenin etkisini azaltmak icin genellikle yaglayici
ozelligi olan kimyasallar, yaglayici film tabakalar1 ve kalip-sac malzeme arasindaki
temas1 Onlemeye yonelik, sac malzeme iizerine uygulanan kaplama yontemleri
kullanilmaktadir. Literatiirde siirtiinmenin etkisini azaltmak amaciyla bir¢ok calisma

yapilmustir.

Allen ve arkadaglar, farkli yaglayicilarin, {iriiniin ¢ekilebilirligine ve ylizey
kalitesine etkilerini incelemek amaciyla bir ¢alisma yapmustir. Calismada farkl
viskozite degerlerine (Cizelge 2.1) sahip 4 adet yaglayicit malzeme kullanilmistir

[19].

Cizelge 2.1. Yaglayicilarin 40 “C’de viskozite degerleri [16]

Yag Tipi Tammmlama Viskozite (40 °C)

Castor Yag Castor 225
Mineral Yag A Yag A 460
Mineral Yag B Yag B 1070

Mineral Yag C Yag C 1487.5




Kullanilan yaglayicilarin etkisi ile siirtlinme azaldig1 i¢in olusan pres kuvvetinde de
azalmalar goOriilmistlir. Yaglayicilarin pres kuvvetine etkileri Cizelge 2.2°de

verilmigtir.

Cizelge 2.2. Yaglayicilarin pres kuvvetine etkisi [19]

Yaglayici En biiyiik ortalama pres kuvveti (kN)
Yagsiz 83,1
Castor 74,2
Yag A 75,8
Yag B 73,3
Yag C 72,3

Siirtlinme etkisinin azalmasi ile malzemenin daha rahat form aldig1 ve esit ¢gekme
yiiksekliklerinde yapilan Olglimlerde, et kalinliklarinda kullanilan yaglayicinin

viskozitesi ile orantili olarak artiglar oldugu goriilmiistiir.

Kim ve arkadaslari, 5 adet yaglayict kullanarak derin ¢ekme islemlerinde
yaglayicilarin etkilerini test etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, 4 adet kuru film
yaglayici ve bir adet mineral yag kullanmiglardir. Yaglayicilarin pres kuvveti, cekme
boyu ve yiizey kalitesi iizerindeki etkileri, farkli pres hizlarinda ve degisik baski
kuvvetleri uygulanarak arastirilmistir. Yapilan caligmalar, kuru film tabakalarinin,
malzeme ile kalip arasindaki temas ylizeyini ortadan kaldirdigi i¢in, daha iyi yaglama
sagladigini, cekme boyunu artirdigini ve ¢cekme kuvvetini diigtirdiigiinii géstermistir.
Ayrica, baski kuvvetinin yiiksek oldugu durumlarda, kuru film tabakalarinin mineral

yaglara gore yirtilmalar1 azalttig1 da tespit edilmistir [20].

Narayanasamy ve Loganathan derin c¢ekme kaliplarinda, kuru film yaglayici
kullanarak yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarda, kirismalarin 6nlenmesine yonelik bir
strateji sunmuslardir [21-23]. Yapilan c¢alismalarda, malzeme {izerinde olusan

kirismalara bagl olarak bir kirigma sinir diyagrami olusturulmustur. Derin ¢ekme
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kaliplar iizerinde yapilan arastirmalar, gerilme artig oraninin, ¢gekme islemi sirasinda

kritik degere (de/deq)geldiginde kirigikligin basladigint gostermistir.

Gerinme- gerilim bolgesinde muhtemel kirigiklik alanlar1 Sekil 2.4’te, ¢ekilen kap

duvarlarindaki gerilmeler ise Sekil 2.5’de verilmistir.

Or
Muhtemel
kirisma
Os
der
Muhtemel
kirisma -2
-1 .
Incelme
-1/2
Kalinlagma
des

Sekil 2.4. Gerinme — gerilim bolgesinde muhtemel kirisiklik alanlari [22]

Or

08 —a

Oa

ar

Sekil 2.5. Cekilen kap duvarlarindaki gerilmeler [22]
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Sac metal triine form verme islemi sirasindaki deformasyon sicakligimin (T)
malzemenin ergime sicakligina (Ty,) oranina bagh olarak, deformasyon islemi sicak

islem, soguk islem ve 1lik igslem olmak {izere {i¢ gruba ayrilir.

Sicakligin ¢ekme islemine etkilerini incelemek i¢in yapilan ¢aligsmalar, artan sicaklik
degerlerinde plastik sekillendirme igin gerekli enerjinin azalacagini, pres kuvvetinin

diistiigiinii ve sekillendirme igleminin daha kolay gerceklestigini gostermektedir.

Bazi arastirmacilar sicakligin derin ¢ekme islemi tizerindeki etkilerine dair ¢alismalar
yapmiglardir. Yapilan caligmalarda, bolgesel olarak kalip blogu iizerinde 1sitma ve
sogutma kanallar1 yardimiyla bolgesel sogutma islemi, komple kalip seti {lizerinde
1sitma islemi ve yalnizca sac malzeme {iizerine uygulanan 1sitma islemleri
kullanilmigtir. Sicak ve 1lik islem olarak yapilan caligmalar, sicakligin malzemelerin
sekil almasini kolaylastirdigint ve uygulanan 1s1 arttik¢a pres hizi etkisinin de 1siyla

dogru orantili olarak arttigin1 gostermistir [24-26].

Literatiirde, derin ¢ekme islemi sirasinda iglem performansini artirmak i¢in yukarida
bahsedilen yontemlere ek olarak bir¢ok calisma yapilmistir [27-38]. Namoco ve
arkadaslari, baski plakasinin sac malzeme {izerindeki direncini diisiirmek ve sac
malzemenin kalip kavislerindeki direncini artirmak amaciyla sac malzeme iizerine
kabartma ve diizenleme teknigini uygulamiglardir. Calismada farkli kabartma
derinlikleri denenmis ve sac malzemelerin derin c¢ekilebilirligine olumlu etkileri

oldugu tespit edilmistir [39].

Hassan, Takakura ve Yamaguchi [40, 41], baski plakasinin sac parca iizerindeki
stirtlinme etkisini azaltmak amaciyla, 4 ve 8 bolmeli baski plakalarindan olusan iki
farkli ¢alisma gerceklestirmislerdir. Boliimlenen baski plakasi ile kalip arasinda agili
bir ylizey olusturularak bask1 plakasinin sac malzeme ile birlikte, igeri-disar1 hareketi
saglanacak ve sac malzeme ile baski plakasi arasindaki siirtlinme kuvveti biiyiik

Olciide azalacaktir.
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Dejmal ve arkadaslari, kalip kavisinin ¢ekme kuvveti ve malzemelerin cekilebilirligi
tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada, en uygun kalip
kavisi, deneysel sonuglara ve yapilan analiz sonuclarma gore belirlenmistir.
Aliiminyum ve bakir malzemeler {izerinde farkli kalip kavisleri ile yapilan deneyler
sonucunda, kalip kavisinin, derin ¢ekme f{iriinlerin ¢ekme oranlarima ve et
kalinliklarina etkileri arastirilmistir. Yapilan analizlerde, kalip igerisinde malzemenin
akisi, trlin profili dikkate alinarak yerlestirilen bir koordinat sistemine gore
yapilmistir. Elde edilen sonuglar kalip kavisi ile kuvvet dagilimi arasinda yakin bir
iliski kurulmasin1 ve kuvveti en aza indiren kalip kavis degerinin elde edilmesini
saglamigtir. Kalip kavis degerlerinin biiylik Ol¢iide ¢cekme oranina ve siirtiinmeye
bagli oldugu, malzeme kalinligindan etkilenmedigi belirlenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, c¢ekme islemi sirasinda kuvveti en aza indirebilmek igin kavis

degerlerinin miimkiin oldugu kadar biiylik alinmasi gerektigi tespit edilmistir [42].

Mori ve Tjusi, kalip kavisinin, deformasyon sicakliginin, yaglayicilarin ve baski
plakasi kuvvetinin etkilerini 6lgmek amaciyla, silindirik ve kare ¢ekme kaliplari
kullanarak bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Calismada, 2 farkli kalip kavisi, 4 farkl
yaglayict ve degisik baski plakasi kuvvetleri kullanilmistir. Soguk islem olarak
yapilan deneysel ¢aligmalar, 400 — 500 °C arasinda tekrarlanarak sicakligin etkileri
de arastirilmistir [43].

Browne ve Hillery, derin ¢ekme parametrelerinin optimizasyonunu yapmak
amacuiyla, kalip ve zzimba kavislerini, baski plakasi kuvvetini, yaglamayi, pres hizini
ve sac malzemenin kalip icerisindeki konumunu igerecek sekilde kapsamli bir
calisma yapmuslardir. Deney sonuglarindan elde edilen sac iiriinler {izerinde et
kalinlig1 6l¢timleri yapilarak, uygulanan parametrelerin et kalinlig tizerindeki etkileri
belirlenmeye calisilmistir. Farkli parametrelerle derin ¢ekmeye tabi tutulan tiriinler
kesilerek, belirlenen 9 ayr1 noktadan et kalinlig1 6lgiimleri gerceklestirilmistir [44].

Et kalinliklarinin 6l¢tilmesi i¢in kullanilan model Sekil 2.6°da verilmistir.
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Sekil 2.6. Browne ve Hillery et kalinlig1 6l¢iim modeli [44]

Ku ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada dikdortgen profilli bir kabin ¢ok adiml
olarak derin ¢ekme islemini ve sonlu elemanlar yontemi ile analizini yliksek
dogrulukla yapmay1 basarmislardir. Yapilan analiz sonuglar1 ¢ekilen malzeme ile
kalip arasindaki diizensiz temaslarin ve farkli ¢ekme kesitlerinden kaynaklanan
diizensiz metal akisinin hatalara sebep oldugunu gostermistir. Dikdortgen ¢cekmede,
tirtin lizerindeki deformasyonlar ve kalinlik dagilimi, yapilan deneysel ¢alismalar ve
sayisal analiz sonuclar1 karsilastirilarak aragtirllmistir [45]. Dikdortgen profilli derin

¢ekmenin islem basamaklar1 Sekil 2.7°de verilmistir.

1.Cekme 2.Cekme 3.Cekme 4.Cekme 5.Cekme Budama 6.Cekme

Sekil 2.7. Derin ¢ekme islem basamaklari [45].

Derin ¢ekme islemi sirasinda, sac malzemeler iizerinde meydana gelen deformasyon
sertlesmesi, malzemelerin sekil alabilirligini 6nemli o6l¢iide etkilemektedir.

Literatlirde, sac malzemelerin plastik deformasyona tabi tutuldugunda, mekanik
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ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri incelemek amaciyla bircok calisma

yapilmistir [46, 47].

Derin ¢ekme iglemlerinde, sac parcalarin {ist kisimlarinda meydana gelen kulaklanma
en 6nemli form hatalarindan birisidir. Kulaklanma, form verme islemi sirasinda, sac
metal malzemenin kalip igerisinde diizensiz akisindan kaynaklanmaktadir.
Kulaklanmay1r azaltmak i¢in yapilan c¢alismalar incelendiginde [48-58],
kulaklanmanin sac malzemelerin yapist ve hadde yoni ile iliskili oldugu
anlasilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, sac malzemede olusan kulaklanmay1 azaltmak
i¢in, dairesel olmayan sac malzeme kullanmak, baski plakasi iizerine akma kabarcigi
olusturmak ve baski plakasini parcali olarak imal ederek sac malzeme iizerinde her

bolgeye farkli baski kuvvetleri uygulamak gibi farkli yontemler kullanilmistir.

Cekme isleminde, iiriin kalitesini etkileyen 6nemli bir faktor de, sac malzemelerde
olusan kirigikliklardir. Sac malzemede meydana gelen kirisikliklar cekme isleminde
istenmeyen bir durumdur. Kirigikliklart 6nlemek i¢in birgok galisma yapilmistir [59-
73]. Yapilan calismalar sac malzeme iizerinde olusan kirigikliklarin, malzeme
ozellikleri, malzeme kalinligi, baski plakasi kuvveti, kalip ve zimba kavisleri ile

dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir.

2.2. Yapay Zeka ile Tlgili Cahsmalar

Form verme islemlerinde en zor asamalardan birisi, dogru islem parametrelerini
secebilmektir. Uygulanan parametre degerleri genellikle, deneysel calismalarin
sonuglarindan, formiilasyonlardan veya uzman kisilerin bilgi ve tecriibelerinden elde
edilir. Sac metal triinlerin sekillendirilmesinde en uygun parametrelerin se¢ilmesi
icin yapay zeka uygulamalarinin kullanildig1 bir ¢ok calisma yapilmustir. Sac metal
sekillendirme iglemlerinde yapay zeka uygulamalarindan bulanik mantik, yapay sinir

aglar1 ve uzman sistemler literatiirde en sik kullanilanlardir.

Garcia, silindirik ve dikdortgensel derin ¢ekme kaliplarinda, tirlin geometrisini

goriintiilemek, sac malzeme {izerindeki yirtilma, incelme ve kirigmalar: tahmin etmek
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ve Onlemek icin bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 etkilesimli bir derin ¢ekme
kontrol sistemi gelistirmistir. Baski plakast ve zimba iizerine yerlestirilen
algilayicilar sayesinde, sac malzemenin kalip icerisindeki akisi goriintiilenmis,
uygulanan bulanik mantik sistemi ile de c¢ekme islemi esnasinda islem

parametrelerine miidahale etme imkan1 saglanmistir [74].

Lin, yaptig1 ¢caligmada, derin ¢ekme iirlinlerin parametrelerinin tahmini ve iriinlerin
modellenmesi i¢in bir sinir ag1 yaklasimi gelistirmistir. Yapilan ¢aligmada, elasto-
plastik sonlu elemanlar yontemi ve sinir aglar1 ii¢ boyutlu derin ¢ekme iiriinlerin
tasarimi i¢in uygulanmustir. Farkli geometrideki setlerden olusan takimlarla T
seklindeki 3 boyutlu parcalarin derin ¢gekme islemleri, farkli kalip kavisleri, farkl
malzemeler ve farkli malzeme kalinliklarinda yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak olusturulan simiilasyondan derin ¢ekme isleminin en biiylik boyu, derin
¢ekme {rlinlerinin bir modelini olusturabilmek amaciyla yapay sinir aglarina
girilmigtir. Gelistirilen bu ag’da parganin kontrol parametreleri (kalinlik, malzeme ve
kalip kavisi) verildikten sonra, ¢ekme isleminin performans: (derin ¢ekmenin

maksimum boyu) tam olarak tahmin edilebilmistir [75].

Manabe ve arkadaslari, derin ¢ekme islemleri icin bulanik mantik ve pres hizini
birlestiren yeni bir kontrol sistemi gelistirmislerdir. Hazirlanan algoritma, kalip
boslugunu ve pres hizini temel almaktadir. Bulanik mantikla birlikte kalip boslugu ve
pres hizi parametreleri bu islem sirasinda bir derin ¢ekme kalibinda birlikte
kullanilmigtir. Deneysel sonuglar, g¢elik sac i¢in derin ¢ekme islemlerinin 150
mm/dak’dan daha fazla pres hizlarinda yapilabildigini gostermistir. Ayrica,
hazirlanan sistemin {iretim performansini artirdigi ve zamandan %25 tasarruf

sagladigi tespit edilmistir [76].

Manabe ve arkadaslari, derin ¢ekme islemlerinde malzeme O6zellikleri ve yaglama
durumunu belirlemek i¢in bir metot tanimlamislardir. Bu metot, elasto-plastik teorisi
ve yapay sinir aglarinin birlesimini temel almaktadir. Siirtlinme katsayisi ve en
uygun kalip boslugu degerleri teorik yontemlerle hesaplanmistir. Siirtinme katsayist,

stirtlinmedeki degisimlerin uygun olmasini saglamak amaciyla biitlin islem boyunca
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denetlenmistir. Deneyde kullanilan sistemin genel hatlar1 Sekil 2.8’de goriilmektedir.
Deneysel sonuclar, yapay zekaya dayanan kontrol sisteminin, siirtlinme ve cevre

sicaklig1 gibi parametreleri biiyiik oranda karsilayabildigini gostermistir [77].
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Sekil 2.8. Deneyde kullanilan sistemin genel hatlar1 [77].

Koyama ve arkadaslari, veri tabami kullanarak, derin c¢ekme operasyonlarinin
tasarimi sirasinda tasarimcilara kolay ve uygun bir metot sunmak amaciyla bir
kontrol algoritmas1 gelistirmiglerdir. Kullanilan veritabani, pres hizini, kalip
boslugunu ve ideal kavis yaricapini hesaba katan islem bilgilerini kapsamaktadir ve

islemleri bir uzmana gerek kalmaksizin tasarlayabilmektedir [78].

Sing ve Rao, derin ¢ekilmis iirlinler i¢in iiretilecek parga seklini girerek tasarim igin
en uygun islem parametrelerini veren bir islem planlama sistemi gelistirmislerdir.
Olusturulan sistemin mantig1, tretim kurallarini, bulamik mantigi ve parca
geometrisini igermektedir. Sistemin karar tablolari, derin ¢ekme islemi i¢in bilgisayar

destekli islem planlamay1 tamamlamaktadir [79].
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Park ve arkadaslari, simetrik derin ¢ekme iiriinleri i¢in bilgisayar destekli bir tasarim
sistemi gelistirmislerdir. Sistem i¢in gerekli olan bilgi, kesme teorilerinden,
kitaplardan, deneysel sonuclardan ve wuzman kisilerin bilgilerinden formiile
edilmigtir. Sistem AutoCAD paket programinin altinda AutoLISP programlama dili
kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan sistem, girdi, geometrik tasarim, kontrol ve
diizeltme ve kullanici degisiklikleri olmak iizere dort ana modiilden olusmaktadir.
Sistem icin girdi, ¢ikacak olan iirlin seklinin ¢izilmesidir. Sistem ¢iktilar1 ise parga
geometrisi ile ilgili islem sirasinin ¢izimi ve ¢ekme kuvveti, bosluk tutma kuvveti ve
cekme katsayisi gibi islem parametrelerinin elde edilmesidir. Hazirlanan programla

olusturulan iki adiml1 bir ¢ekme isleminin igslem siras1 Sekil 2.9’da verilmistir [80].

73,34 . E.?? .
| | e a|3
al I
] i —
| 1 N E
| |
ILKEL PARCA GEOMETE! 2 GECMETEL 3
=
o
GEOMETET 4 GEOMETRT 5 URUN

Sekil 2.9. Hazirlanan programla olusturulan iki adimli bir ¢ekme isleminin islem
sirast [80].

Olusturulan sistem, endiistriyel ¢cekme uygulamalarinda test edilmistir ve adimh
¢cekme operasyonlarinin islem planlamasi i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica,

hazirlanan bu sistem parabolik pargalarin ¢gekme islemleri i¢inde uygulanmistir [80].

Pepelnjak ve Kuzman, esnek metal sekillendirme takimlari i¢in katmanlanmis takim
yapist kavramini gelistirmiglerdir. Takim geometrisinin adaptasyonu, takim setlerinin
katmanlanmasi sayesinde miimkiin olmustur. Varolan takim pargalari, katman
kalinliklar1 1-20 mm arasinda olan ¢oklu bir katmanda olusturulmustur. Katmanlar
geleneksel kesme takimlari ile iic boyutlu lazer kesicilerle, elektro tel erozyon
tezgahiyla veya su jetiyle kesmeyle iiretilmislerdir. Katmanlanmis takim setlerinin

geometrileri, geometrik parametrelere, takim yiikklenme parametrelerine, takim
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malzemesine, takim setlerinin montajina ve takim malzemesinin kolay
bulunabilirligine gore seg¢ilmektedir. Takim tasariminin optimizasyonu ig¢in
gelistirilen bu sistem, birkag¢ farkli captaki kaplarin iiretilmesi i¢in kullanilan derin
¢ekme kaliplarinin tekrardan tasarlanmasi yoluyla test edilmistir. Optimizasyon
yontemi ile tanimlanan takim geometrileri, sonlu elemanlar yontemi simiilasyonu

kullanilarak analiz edilmistir [81].

Literatlirde yapilan g¢aligmalar incelendiginde, her bir calismada sadece birkag
parametrenin digerlerinden bagimsiz olarak incelendigi ve ¢gekme islemine etki eden
parametrelerin tamaminin bir biitlin olarak incelenmedigi goriilmiistiir. Cekme
islemindeki parametrelerin birbirlerini etkiledikleri ortadadir. Bu nedenle, ¢ekme
parametrelerinin tamaminin bir biitiin olarak incelenmesi en dogru sonuglarin elde

edilmesini saglayacaktir.

2.3. Literatiir Arastirmasimin Degerlendirilmesi

Literatiirde yapilan arastirmalar incelendiginde, caligmalarin biiyiik bliimiiniin derin
¢ekme islemi sirasinda olusan kuvvetlerin belirlenmesine ve malzemelerin
cekilebilirliginin iyilestirilmesine yonelik deneysel c¢alismalar oldugu goriilmiistiir.
Yapilan deneysel ¢alismalarda, pres kuvveti, baski plakasinin ve baskinin etkileri,
cekme yiiksekligi, yaglama, yiizey kalitesi, kirigmalar, et kalinliklarindaki degisim,
yirtilmalar vb. birgok parametrenin incelendigi tespit edilmistir. Bununla birlikte,
derin ¢ekme isleminin analizi ve simiilasyonuna yonelik caligmalarinda yaygin
olarak uygulandigi tespit edilmistir. Calismalarda, derin ¢ekmenin analizi igin,
Deform 2D/3D, Dynaform, Ansys, LS-Dayna ve Autoform gibi ticari yazilimlar
kullanilmis ve analiz sonuclarinda malzemedeki gerilmeler, ¢ekme limitleri, cekme
degiskenlerinin etkileri, et kalinliklarindaki degisim vb. parametreler arastirilmistir.
Literatiirde, yapilan c¢alismalar arasinda yapay zeka ile ilgili bir¢ok calisma da
bulunmaktadir. Sac metal form verme islemlerinde yapay zeka uygulamalarindan
uzman sistemlerin, yapay sinir aglarinin ve bulamik mantigin en sik uygulanan

yontemler oldugu goriilmektedir. Yapay zeka uygulamalari, sac-metal sekillendirme
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i¢cin gerekli parametrelerin tahmini ve en uygun isleme parametrelerinin se¢imi gibi

uygulamalarda kullanilmistir.

Literatiirde bu arastirma konusu ile ilgili ¢ok sayida calisma yer almaktadir. Bu
caligmalarin c¢ogunda, smirli sayida ¢ekme parametreleri ilizerinde arastirmalar

yapildig1 tespit edilmistir.

Literatiirden farkli olarak bu ¢alismada, derin ¢ekme islemini etkileyen
parametrelerin  birbirinden bagimsiz degerlendirilmelerinin tam olarak dogru
sonuglar vermeyeceginden hareketle, soguk sekillendirme olarak yapilan derin
cekme isleminde sekillendirmeyi etkileyen biitiin parametrelerin bir arada oldugu bir

calisma gerceklestirilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasit sonucunda elde edilen bilgiler dogrultusunda, derin
cekme islemi sirasinda ¢ekmeyi etkileyen biitlin parametrelerin bir arada
uygulandigi, elde edilen deneysel sonuglarin sonlu elemanlar analizi yapan ve sac-
metal form verme iglemlerinde tiim diinyada kabul gérmiis iki farkli programdan elde
edilen analiz sonuglar ile kiyaslandigi ve farkli ¢gekme parametreleri i¢in de bir
bulanik mantik denetleyicisi sayesinde tahminlerin yapildigi bu ¢aligmanin

literatlirden farkli yonleri olacagt goriilmiistiir.
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3. KURAMSAL TEMELLER
3.1. Cekme Islemi
Diiz plakalarin ¢ekme kalib1 denilen donanimlarla pres altinda ¢okertilerek belirli

derinlik ve profillerde kap sekline sokulmasi islemine “cekme” ismi verilmektedir.

Cekme isleminin olusumu Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

a- Celalecel levhamn yerlegimi h- Celome baglangic o- Cekme som

Sekil 3.1. Cekme isleminin olusumu [82]

Derinligi fazla olan kaplar birka¢ ¢ekme islemi ile elde edilir. Tekrar ¢gekme islemi,
tek veya cift etkili kaliplarla et kalinligin1 inceltmeden yapilan islemlerdir. Birkag
islemle yapilan cekme “derin c¢ekme” olarak isimlendirilmektedir. ilk c¢ekme
isleminde, ¢ekilecek olan {irliniin sekline uygun olarak diiz sac levha hazirlanarak
cekme kalib1 igerisine yerlestirilmektedir. Cekmede iirtine silindirik, konik, kiiresel,

acil1 ve benzeri ¢esitli formlar verilebilmektedir.

Cekme zimbasi sac malzemeyi kalip igerisine dogru zorladiginda, malzemedeki
plastik akis sebebi ile farkli kuvvetler olusur (Sekil 3.2). Malzemenin hacmi ve

kalinlig1 sabit kalir ve ¢ekilen iiriin zzimbanin dis sinirlarini alir [83].
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Sekil 3.2. Cekme esnasinda olusan kuvvetler [2, 83].

Cekme esnasinda olusan malzeme akisi Sekil 3.3’te adim adim gosterilmistir.
Zimbanin sac malzeme iizerine kiigiik bir miktar girisinden sonra, sac malzemenin
bir bolimi (2) zimba kavisi lizerinde biikiiliir ve zimba iizerine sarilir. Hareketin
devam etmesi ile sac malzeme lizerindeki diger kesitler (3, 4 ve 5), B ve C de

gosterildigi gibi sacin merkezine dogru hareket ederler [2].

Sekil 3.3. Cekme esnasinda olusan metal akisi [2].

Genel olarak metal akisinda goriilen temel unsurlar asagidaki gibidir [83]:
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1) Cekilen {riiniin alt tarafinda ¢ok az deformasyon olusur. Sac malzeme

tizerindeki eksenel ¢izgilerde ¢ok fazla degisim gézlenmez.

2) Form verme islemi boyunca, sac malzeme zimba f{izerinde hareket eder. Sac

malzeme lizerindeki eksenel ¢izgiler, birbirine paralel hale gelmeye baglar.

3) Malzeme akisi sebebi ile, sac malzeme iizerinde, kavis bolgelerinde ve yan
duvarlarinda incelme, iiriiniin yan duvarlarinin uglarinda ise kalinlasma olusur.
Et kalinligindaki bu degisim genellikle zzimba plakas1 ve kalip blogu arasina

verilen ¢ekme boslugu ile ilgilidir.

Cekilen tiriinde meydana gelen hatalar, ¢ekme iglemi siiresince metal malzemenin

kalip igerisinde diizgiin olmayan plastik sekil degisimine ugramasidir (Sekil3.4).

Hulaklanma

Sekil 3.4. Cekme isleminde olusan hatalar [82].
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Cekme islemi sirasinda olusan hatalar ve muhtemel sebepleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Cekme islemi sirasinda olusan hatalar ve muhtemel sebepleri [84].

Hata Muhtemel Sebepleri

Uygunsuz baski plakasi kuvveti

Baski plakasi kuvvetinin tiim yiizeylerde esit olmamasi

Baski plakasi yiizeyinin diizgiin olmamast

Burusma Sac malzeme kalitesinin diisiik olmasi

Kalip kavisinin ¢ok biiyiik olmasi

Cekme boslugunun ¢ok biiyiik olmasi

Malzeme yiizeyinin kirli veya ¢apakli olmasi

Asiri baski plakasi kuvveti

Kalip kavisinin ¢ok kiigiik olmasi

Zimba kavisinin ¢ok kii¢iik olmas1

Cekme boslugunun ¢ok kiiciik olmasi

Presin veya kalibin eksenden kagik olmasi
Pargada yirtilma veya

Uygunsuz veya eksik yaglama
kirllma

Sac malzeme kalitesinin diigiik olmast

Pres hizinin ¢ok yiiksek olmasi

Cekme oraninin ¢ok yiiksek olmasi

Kalip veya baski plakasi iizerinde olusan ¢izik veya ¢entikler

Malzeme akigini 6nleyen keskin kdseler

Cekme boslugunun uygun olmamast

Diizensiz ¢ekme veya Presin veya kalibin eksenden kagik olmasi

kulaklama Sac malzemenin kalip igerisine uygun yerlestirilmemesi

Uygunsuz yaglama

Cekme boslugunun uygun olmamasi

Fazla yaglama

Parca kenarlarinda
Kalip kavisinin ¢ok biiyiik olmast

yirtilma veya dalgalanma
Esit olmayan baski kuvveti

Kalip kenarlarinin diga esnemesi

Sac malzeme kalitesi

. Baski plakasinin yetersiz olmasi
Parcanin dip kisimlarinda

. Baski plakasi lizerinde yag birikmesi
pliriizlenme

Hava ¢ikisinin olmamast

Pargadaki uygunsuz esneme
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Malzemenin plastik sekil almasina disi kalip ve zimba kavisleri, disi kalip ile ¢ekilen
malzeme ve zimba arasindaki siirtiinme, baski plakasi kuvvetinin biitlin yiizeylerde
esit olmamasi, parganin kalip icerisine uygun yerlestirilmemesi, kaliplanacak

parcanin hadde yonii ve ¢ekme boyunun uygunsuzlugu gibi noktalar etki etmektedir.

Islem sekline, olciilerine ve malzemeye baglh olarak ¢esitli ¢ekme ydntemleri

uygulanmaktadir. Bu yontemler temel olarak [1, 2]:

1) Baski plakali ¢gekme,
2) Baski plakasiz ¢cekme,

3) Cevirme ¢ekme olarak ii¢ ana gruba ayrilmaktadir.

3.1.1. Baski plakal ¢cekme

Cekme isleminin baglangicinda, ilkel pul iizerine baski plakasi tarafindan belirli bir
kuvvet uygulanarak, ¢ekilecek olan sac parca kalipla baski plakasi arasina sikistirilir.
Olusturulan bu baskinin amaci, ¢ekme esnasinda tiriinde olusabilecek kirisikliklarin
engellenmesidir. Sac malzeme kalinliginin az oldugu veya c¢ekme yiiksekliginin
biiylik oldugu durumlarda kirisikliklar1 6nlemek amaciyla bu tiir bir ¢cekme islemi

yapilmasi1 gerekmektedir [1, 2].

Baski plakali gekmenin olusumu Sekil 3.5’de gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Baski plakali gekme isleminin olusumu [1].
a) Sac malzemenin yerlestirilmesi
b) Baski kuvvetinin uygulanmasi
c) Cekme baslangici
d) Cekme sonu
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3.1.2. Baski plakasiz ¢cekme

Kalinlig1 fazla olan sac malzemelerden, derinligi az olan pargalarin ¢ekilmesinde
tirtin lizerinde kirigikliklarin olugmasi olasilig1 az oldugu igin, basit yapili parcalardan

olusan baski1 plakasiz kaliplarin kullanilmas1 daha uygun olmaktadir (Sekil 3.6).

¢d

Sekil 3.6. Baski plakasiz ¢cekme isleminin olusumu [1]

Baski plakasiz ¢ekme igleminin yapilabilmesi igin;

$>0,017 D ve di/D > 0,55 olmalidir. (3.1)

Cekilmis olan iirlinlin ¢apmin kiiciiltiilmesi amaciyla tekrar ¢ekilmesi istendiginde

baski plakasiz ¢ekme isleminin yapilabilmesi i¢in;

s >0,015 D ve d/d; = 0,78 olmalidir. (3.2)
Verilen esitliklerde;

S : Cekilecek olan sac malzeme kalinligi ,mm

D : Tlkel pul capi ,mm

d; : Ik gekmede zimba cap1 ,mm

d, : Ikinci cekmede zimba capi ,mm olarak alinmistir.
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3.1.3. Cevirme cekme

Cevirme ¢ekme yonteminde iki adet gekme zimbasi vardir. Parga ¢apini veren zimba
alt tarafta ve sabittir. {lk ¢cekme c¢apmi verecek olan zimba ise pres baslhigina

baglanmistir ve i¢i parcanin dis ¢apinda delinmistir (Sekil 3.7).

I
N\ .

L Bt

(a) (b) (c)
Sekil 3.7. Cevirme ¢ekme igleminin olusumu [1]
a) Cekme
b) Cevirme ¢ekme
¢) Uriin

Ust zimba ilk ¢ekme ¢apini gektikten sonra presin asagiya inmesiyle alt zimba
devreye girerek pargayi ikinci kez ¢eker. Presin asagiya inme konumuna bagl olarak,
parga istenilen sekle sokulabildigi gibi, ¢ekme kursu tamamlanmayarak ¢ift cidarl
parcalarda elde edilebilir. Cevirme g¢ekme yontemi oOzellikle kiiresel, konik ve

parabolik pargalarin imalat1 i¢in uygundur [1, 2].

3.2. ilkel Parca Boyutlarinin Belirlenmesi

Cekme isleminin tasarimina, ¢ekme Oncesi par¢a boyutlarinin ve seklinin
belirlenmesiyle baslanmaktadir. Cekme islemi siiresince, sac malzeme egilme,
basilma ve cekilme gerilimlerine ugrar. Her plastik sekil verme isleminde oldugu
gibi ¢ekme isleminde de, ¢cekme Oncesi parga hacmiyle ¢ekme sonrasi par¢a hacmi

esittir [82].
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3.2.1. Alan metodu

flkel cap1 bulunacak olan iiriiniin ¢ekilmeden 6nceki kesit alani, ¢ekildikten sonraki

kesit alanina esit kabul edilir.

% d
| |
U .

I

9D |

e —————
\

Sekil 3.8. Alan metodu ile ilkel ¢apin bulunmasi [82].

Cekilecek olan parca alan1 = 1 ,mm’ (3.3)
2

Cekilen kap alam = +ndh ,mm’ (3.4)

Buradan;

D= \/ d2+4d (h-0,43r) ,mm olarak bulunur. (3.5)

3.2.2. Uzunluk ve agirhik merkezi metodu

Bu yontem ile ilkel ¢apin bulunabilmesi igin, ¢ekilen pargcanin simetrik kesiti alinir
ve ¢ekmeye ugrayan kenarlarin uzunluklari ayr1 ayr1 bulunur. Bulunan bu uzunluklar
ve agirlik merkezlerinin parca eksenine olan uzakliklar1 carpiminin toplamu,

cekilecek olan parca alanina esitlenir [82].
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Sekil 3.9. Uzunluk ve agirlik merkezi metodu ile ilkel ¢apin bulunmasi [82].

Cekilecek olan parga alan1 = &t D*/4 mm’ (3.6)
Cekilenkap alam =2 1 +2nnbh+2nnh+2nulb+2 nrsls mm? (3.7
Buradan;

D= \/(S(rlll + 1212 + 313 + r4l4 + r515) mm, olarak bulunur. (3.9)

3.3. Cekmenin Operasyonlandirilmasi

Cekilecek olan parca boyutlarima gore ilkel ¢ap hesabi yapildiktan sonra, ilkel
par¢anin hangi kademelerden gecerek istenilen Olgiilerdeki parcaya doniistiiriilecegi

belirlenmelidir.

Cekilen malzemenin kalic1 sekil degisimine zorlanmasi, malzeme iizerinde degisik
gerilmelerin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Cekme isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in

malzemenin bu gerilmelere dayanmasi gerekmektedir. Malzeme iizerindeki
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gerilmeler sekil degisimi ile orantili oldugu icin, her ¢ekme isleminde malzemenin

dayanabilecegi dl¢iide sekil degisimi uygulanmalidir.

Caplar arasindaki yiizde azalma orani ¢ekme isleminin ka¢ kademede yapilacagini

belirlemektedir. Caplar arasindaki yiizde azalma orani agsagidaki formiille bulunur.

R, = D-d,g
D

R, : Caplar arasindaki % azalma orant

(3.9)

Cizelge 3.2 ‘de bazi sac malzemeler icin ilk ¢cekmede ve miiteakip ¢cekmelerde ¢aplar

arasindaki % azalma oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. Baz1 sac malzemelerin ilk ¢ekmedeki ve miiteakip ¢cekmelerdeki %
azalma oranlar1 [82].

Baski plakasiz
Baski plakah cekme cekme
Miiteakip
Birinci ¢gekmede %
¢cekmelerde % % azalma orani,
azalma orani,
azalma orani, (d/D)
(d/D)
(d/D)

Celik Sac
Kalinlig1 2 mm den kiigiik 0,56 0,58 0,9-0,93
Kalinlig1 2 mm den biiyiik 0,56 0,83
Piring¢, Bakir, Giimiis
Kalinlig1 2 mm den kiigiik 0,50 0,75 0,9-0,93
Kalinlig1 2 mm den biiyiik 0,52 0,75 0,9-0,93
Cinko 0,75 0,91 0,9-0,93
Aliiminyum
Kalinlig1 2 mm den kiigiik 0,55 0,80 0,9-0,93
Kalinlig1 2 mm den biiyiik 0,55 0,83 0,9-0,93
Paslanmaz Celik 0,60 0,80 0,9-0,93
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Silindirik ¢ekmelerin kademelendirilmesinde kullanilan “Sparkuhl” esitligi asagida

verilmistir.

. DX

Ik cekme cap1 d=————— ,mm 3.10a
FeRmE LA ' 100-0,025D (G-102)

ikinci cekme ¢apt  dy= __dr mm (3.10b)

eI T 00-0,025d, '

Son ¢ekme ¢ap1 d,= Ay mm (3.10 ¢)
¢ e Y 100-0,025d, , '

Burada;

D : Tlkel cap ,mm

di, dy, ..., dn : Cekme ¢aplari ,mm

XveY : Sac kalinligina bagh katsayilar (Cizelge 3.3) olarak alinmistir.

Cizelge 3.3. Cekmenin kademelendirilmesinde sac kalinligina bagh katsayilar [82].

Sac Kahnhg), Ik Cekme ikinci Cekme

mm En az En fazla En az En fazla
0,40-0,45 51 68 74 81

0,50 58 65 73 80
0,55-0,60 56 63 72 80

0,70 54 60 71 79

0,80 50 56 70,5 77

1,5 47 53 70 75

3 46 51 65 70

3.4. Cekme Derinligi

Cekme isleminde elde edilecek iiriinlerin yliksekliklerinin dogru olarak hesaplanmasi
gerekmektedir. Ilkel parca capmna bagl olarak, ¢ekme isleminde her kademede

irlintin ytliksekliginin bulunabilmesi amaciyla asagidaki formiillerden yararlanilir [1].

242
h=D4dd ,mm (3.11)
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h, ,mm 3.12
4d, 312

Burada ;

h : gekme yiiksekligi ,mm

hy : n defa cekilen parca yliksekligi ,mm dir.

3.5. Cekme Kavisleri

Cekilen sacin ilk cekmede bir kere biikiiliip dogruldugu, miiteakip ¢ekmelerde ise iki
kere biikiiliip dogruldugu dikkate alindiginda, ¢ekme isleminde sac malzemenin kalip
igerisinde akisimi kolaylastirmak i¢cin zzimba ve disi kalip kavislerinin miimkiin
oldugu kadar biiyiik tutulmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Ancak, gereginden biiyiik
tutulmus zimba ve disi kalip kavislerinde, baski plakasi etki yiizeyi kiigiileceginden,
sac malzemenin takimla temas etmeyen ylizeyi biiylimekte ve parga iizerinde
istenmeyen kirigikliklar olugmaktadir. Cekme kavislerinin ¢ok diisiik tutulmasi
durumunda ise, sac malzemenin kalip igerisinde akist icin gerekli olan temas alani
kiigiileceginden dolayi, takim kesme kalib1 gibi ¢aligmakta ve malzemenin yirtilmasi

kolaylagsmaktadir [1, 2].

Zimba ucu kavisi ve disi kalip kavisi Sekil 3.10°da gosterilmistir [1].

)
lelll‘ra"_"

i \ —Baski Plakas
1
|
1
|
1

| ——Disi Kalip Kavisi
Zimba ucu Kavist

Zimba Kavist

Sekil 3.10. Zimba ucu kavisi ve disi kalip kavisi [1].



Kalip kavis yarigap1 degerleri Cizelge 3.4 ‘te verilmistir.

Cizelge 3.4. Kalip kavis yaricap1 degerleri [1, 2, 82].
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s/ d (%)
Cekme Tipi
2-1 1-0,3 0,3-0,1
Silindirik Cekme (5-8) s (8-10) s (10-15) s
Flansh Cekme (10-15) s (15-20) s (20-30) s
Cekme Esikli Cekme (4-6) s (6-8) s (8-10) s

Kalip kavisleri i¢in 6nerilen diger degerler Cizelge 3.5 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.5. Kalip kavis yarigapi i¢in Onerilen diger degerler [1].

Malzeme Kalinhg, Kalip Kavisi, mm
mm En az En fazla
0,4 4 6,5
0,5 4 7
0,6 5 7
0,7 5 7
0,8 5 8

1 5 8
1,3 6 9
1,4 6 9
1,5 6 9
1,6 6,5 10

Kalip kavis yarigapiin bulunmasi i¢in kullanilan esitlik asagida verilmistir.

1= 0,035 [50 + (D - d)] /s

Burada;

Tk : Kalip kavis yaricap1 ,mm
D : Tlkel parca ¢ap1 ,mm
S : Sac malzeme kalinlig1 ,mm

d : Cekme ¢ap1

, mm olarak verilmistir.

(3.13)



33

Ilave ¢ekme islemlerinde (d-d) yerine (dp.;- d,) kullanilmakta, 0,035 katsay1 degeri
ise 0,08 ‘e kadar artirilabilmektedir.

Genel olarak zimba kavisleri i¢in, r, =(3-10) s bagintis1 kullanilabilir. Kiigiikk zimba
kavisleri cidar zayiflamasi etkisi gostermektedir. Cidar zayiflamasi sonucu, parca
tekrar ¢ekme islemlerindeki gerilmelere dayanamayarak ve yirtilmaktadir. Baski
plakali ¢cekme islemlerinde, kalip ve zimba kavisleri arasinda asagidaki bagintilar

kullanilmaktadir [1, 82].

%100 > 0,6 ise r,= 1 (3.14 a)
%100 ~0,6-0,3 ise r,=1,51 (3.14 b)
%100 <03 ise =21 (3.14 ¢)

Pratik uygulamalarda, zzmba ucu kavis yarigapt sa¢ malzeme kalinliginin 3 ile 10
kat1 arasinda alinir. Disi kalip kavis yarigapr ise, sa¢ malzeme kalinligimnin 10 kati

veya lizerindeki bir degerde segilir.

3.6. Cekme Hizi

Cekme hizi, cekilen sac malzemenin fiziksel Ozelliklerini ve sekil degistirmesini
onemli Olciide etkilemektedir. Cekme hizi degerleri, genellikle deneysel calismalar
neticesinde belirlenmektedir. Cekme isleminde, malzemeye sekil degistirmesi igin
yeterli zaman verilmelidir. Aksi taktirde sac malzeme iizerinde yirtilmalar

olusmaktadir [2, 83].

Deneysel calismalar neticesinde belirlenmis olan ¢ekme hizlar1 Cizelge 3.6 ‘da

verilmistir.



Cizelge 3.6. Cekme hizlar1 [2, 83].

Cekme Hizi

Malzeme

Tek Etkili Cift Etkili
Aliiminyum 175 100
Piring 200 100
Bakir 150 85
Celik 55 35-55
Paslanmaz Celik . 20-30
Cinko 150 40
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Cekme hiz1 degerinin tespiti, asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilmektedir [2].

V=333 (1+%«/D—d )

mm/sn

(3.15)

Mekanik preslerde, piston hiz1 presin kursu boyunca degiskendir. Presin etkiledigi en

yiiksek kuvvet, piston diiz konuma geldiginde gerceklesir. Hidrolik preslerde ise,

piston hizi kurs boyunca sabit tutulabildigi i¢in, kurs boyunca sabit kuvvet

uygulamak da miimkiindiir [83].

MEKANIK PRES

HIDROLIK PRES

B
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TAM KUVVET
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Sekil 3.11. Mekanik ve hidrolik preslerde kuvvet aktarimi [83].



35

Mekanik preslerde, pistonun herhangi bir konumundaki hizi asagidaki esitlikle

bulunabilir.
[H
c=0,105wn,—-1, mm/sn (3.16)
W
Burada;
w : Pres milinin alt 6lii noktaya uzaklig ,mm
n : Krank mili devir sayis1 ,dev/dk
H : Pres kursu ,mm

olarak alinmistir.

3.7. Cekme Boslugu

Cekme islemi esnasinda, kalip ile disi plaka arasinda kalan bosluga “cekme boslugu”
denilmektedir. Cekme boslugunun belirlenmesinde, sac kalinlig1 ve malzemenin tist
kismindaki kalinlagsmalar dikkate alinmaktadir. Cekme boslugunun diisiik oldugu
durumlarda ¢ekme islemi, cidar inceltme islemine doniismekte ve incelen parca
cidari ¢ekme kuvvetine dayanamayarak yirtilmaktadir. Cekme boslugunun
gereginden fazla oldugu durumlarda ise ince parcalarda kirisikliklar olugsmakta ve

parca Olciileri istenilen hassasiyette olmamaktadir [1, 2, 82].

Cesitli malzemeler i¢in uygulanacak c¢ekme bosluklari igin esitlikler asagida

verilmistir.

Celik saclar icin z=s+0,07 J10s ,mm (3.17 a)
Aliiminyum i¢in z=s+0,02 J10s ,mm (3.17 b)
Demir olmayan metaller icin z=s+ 0,04 4/10s ,mm (3.17¢)

Cekme bosluklarinin bulunmasi igin kullanilabilecek bir diger esitlik asagida

verilmistir.
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Z=s(1+0,0lo,(B-1)) (3.18)

Cekme boslugu degerlerinin tespit edilmesinde pratik olarak Cizelge 3.7

kullanilmaktadir.

Cizelge 3.7. Cekme boslugu degerleri [1, 2].

Malzeme Kalinhgi Ik Cekme Ara Cekmeler Son Cekme
<0,4 (1,07-1,09) s (1,08-1,10) s (1,04-1,05) s
0,4-1,3 (1,08-1,10) s (1,09-1,12) s (1,05-1,06) s
1,3-3,2 (1,10-1,12) s (1,12-1,14)s (1,07-1,09) s

>3,2 (1,12-1,14)s (1,15-1,20)s (1,08-1,10) s

3.8. Cekme Kuvveti

Cekme kuvveti, cekilen ve ilkel parca ¢aplarina, sac malzeme kalinligina ve cinsine
baglhdir. Ayrica, baski plakasinin uyguladigi basing, ¢ekme hizi, kalip ve zimba
kavisleri, ¢cekme boslugu ve yaglama da ¢ekme kuvvetine etki etmektedir. Cekme

kuvvetinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikten faydalanilmaktadir [1].

Pz=3,14.d.s.m.o (3.19)
Burada;

d : Zimba cap1 ,mm

S :Sac malzeme kalinlig ,mm

m :Katsayi,

c :Sac malzemenin kopma gerilmesi ,N/mm?’
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4. PLASTIiK DEFORMASYON

Bir kat1 cismin seklini bagka bir sekle dontistiirmek amaciyla uygulanan ve bu islem
sirasinda cismin malzemesindeki kiitle ve bilesim degisikligine yol agmayan iiretim

yontemlerine plastik sekil verme yontemleri denir.

Karbonlu ve alagimli ¢elikler, aliiminyum, ¢inko, bakir ve bunlarin alagimlar plastik

sekil verme yontemleri ile islenebilmektedir [85].

Tiim plastik sekil verme islemlerinde malzeme, ¢ekme, basma ve kayma gibi li¢

temel sekil degisiminden birinin veya birkaginin etkisinde kalir (Sekil 4.1).
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(a) (b) (©
Sekil 4.1. Ug temel sekil degisimi [85]; a) Basma, b) Cekme, ¢) Kayma

Herhangi bir sekil degistirme igslemi uygulanan bir elemanda meydana gelen birim
sekil degistirme, bu elemanin sekil degistirme isleminden Onceki ve sonraki

boyutlarina bagli olarak tarif edilir. Basma ve ¢ekmede birim sekil degistirme;

-1
e=—"

(4.1)
IO

olarak alinir. Bu ifadeden de goriildiigii gibi, birim sekil degistirme basmada negatif,

cekmede ise pozitiftir. Kaymada ise sekil degistirme;
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a
7/=E=t99 (4.2)

seklinde ifade edilir [85].

4.1. Plastik Deformasyonun Temel ilkeleri

Kristalin malzemelerde en 6nemli deformasyon mekanizmasi olan kayma, kayma
gerilmesi etkisiyle atom diizlemlerinden birinin komsu atom diizlemi {izerinde
kaymasi ile gerceklesir. Plastik deformasyonu saglayan maksimum teorik kayma

gerilmesi (T max);

Tma =G/ 2 (4.3)

mertebesindedir. Burada. G, kristal in kayma elastisite modiiliidiir. Teorik olarak

¢cekme mukavemeti (Gpmay) 15€;

Omax=E/8 (4.4)

alinabilir.

Gergekte, plastik sekil degisimine yol acan kayma gerilmesi, Es. 4.1°den hesaplanan
teorik kayma gerilmesinden(omax) daha diislik degerdedir. Teorik ve dlgiilen degerler
arasindaki bu fark, yapida bulunan kristal hatalarindan (6zellikle dislokasyon) ileri

gelmektedir.

Kristal yapili malzemelerde kayma, atom yogunlugunun en fazla oldugu diizlemlerde
(kayma diizlemi) ve kayma diizlemi {izerinde atomlarin en sik bulunduklari

dogrultularda (kayma yonii) dislokasyonlarin hareketi ile gergeklesmektedir [86].

Plastik deformasyon amaciyla bir kristale uygulanan kuvvetin meydana getirdigi

gerilmenin kayma diizlemine dik dogrultudaki bileseni kaymay: etkilemez. Kayma
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ancak, kayma diizlemi {izerindeki gerilmenin kayma yoniindeki bileseni (tr) ile

gerceklesir. Kayma yoniindeki gerilme bilesent,

T,= G . cos A. cos @ 4.5)

esitligiyle bulunabilir. Burada, o kristale uygulanan normal gerilme olup, ¢ = F/A,

Hook kanunu olarak ifade edilir.

Bir kristalde kayma, Es. 4.3'ten hesaplanan ¢ kayma gerilmesinin kristalin tx, kayma
direncine esit olmasi halinde miimkiindiir. Kaymanin gerceklesebilmesi i¢in agilmasi

gerekli kayma direncine kritik kayma gerilmesi (ty,) denir.

Metallerin tek kristallerinde plastik sekil degisiminde, T, > Ti olmak sartiyla ve
denklem 4.3'e gore, en biiylik 1, kayma gerilmesi, bileseninin olustugu kayma
sisteminde gerceklesir. Ancak, kristal sekil degistirdiginde deformasyon sertlesmesi
nedeniyle mukavemeti artar ve daha fazla sekil degisimi i¢in uygulanan gerilmeyi

artirmak gerekir [86].

Metaller kristal yapilarina bagli olarak farkli deformasyon davranisi
gostermektedirler. Siki paket hekzagonal (SPH) ve ylizey merkezli kiibik (YMK)
sistemlerdeki metallerde kayma sadece bir kayma sisteminde meydana gelir ve
uygulanan gerilmenin arttirtlmasiyla deformasyon sertlesmesi etkisiyle kritik kayma
gerilmesi degeri artmig olan diger kayma sistemleri de deformasyona katilir. Hacim
merkezli kiibik (HMK) kristal daha deformasyonun baslangicinda, en biiyilik kayma
gerilmesi dogrultusunu paylasan iki veya daha fazla kayma diizlemi iizerinde kayar,
yani tek kayma diizleminde kayma yerine ¢ok kayma diizleminde kayma olur. Cesitli

metallerin kristal yapist Cizelge 4.1°de verilmistir.

Bir kristalde kritik kayma gerilmesini artirict yonde etkide bulunan faktorler,
mukavemetin artmasima da sebep olurlar. Metallerde kalinti miktari, alagim

elementlerinin miktart ve kristal yapt hatalarinin (6zellikle dislokasyonlar)
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yogunlugu arttikca kritik kayma gerilmesi de artmaktadir. Sicaklik ve deformasyon
hiz1 gibi deformasyon parametreleri de kritik kayma gerilmesini etkilemektedir.
Genelde deformasyon sicakliginin azalmasi ve deformasyon hizinin artmasiyla kritik

kayma gerilmesi artmaktadir.

Cizelge 4.1. Cesitli metallerin kristal yapis1 [86].

Hacim merkezli kiibik Yiizey merkezli kiibik Siki paket Hegzagonal
(HMK) (YMK) (SPH)
Krom Aliiminyum Berilyum
Demir () Demir (y) Magnezyum
Molibden Bakir Cinko
Tungsten Altin Kobalt (o)
Vanadyum Kursun Titanyum (o)
Tantal Nikel Zirkonyum (o)
Titanyum (B) Glimiig
Zirkonyum (B) Kobalt (B)

4.2. Plastik Deformasyonu Etkileyen Faktorler

Metalik malzemelerin plastik deformasyon kabiliyeti, kimyasal bilesim ve metalurjik
yap1 tarafindan kontrol edilen mekanik 6zelliklerin yanisira deformasyon kosullarina

da baglhidir [86].

Deformasyon sicakligi malzemelerin deformasyon davraniglarint 6nemli derecede
etkilemektedir. Genellikle deformasyon sicakligi artarken mukavemet azalir,
siineklik artar. Bu nedenle, deformasyon sicaklifina bagli olarak deformasyon

islemlerinin siiflandirilmasina gerek duyulmustur.

Klasik siniflandirmada, malzemenin yeniden kristallesme sicakligt (Tyk) ile
deformasyon sicakligi kiyaslanir. Metalik malzemelerin yeniden kristallesme

sicaklig1 yaklasik olarak mutlak ergime sicakliginin 1/3'0 ile 1/2'si arasindadir.

T> Ty ise sicak islem (4.6 a)
T <Ty ise soguk islem (4.6 b)
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Mekanik islem sirasindaki deformasyon sicakligimin (T, °K). malzemenin ergime

sicakligma (Tim, K) oram olan benzes sicakliga (T/Ty) gore deformasyon islemleri

lic gruba ayrilir [86].

T/Tm > 0,5 ise sicak islem (4.7 a)
0,5> T/Ty, > 0,3 ise 1lik islem (4.7 b)
T/Tm < 0,3 ise soguk islem 4.7 ¢)

Soguk islem kosullarinda, malzemeye uygulanan deformasyon miktarina bagl olarak
deformasyon sertlesmesi nedeniyle mukavemet artar. Deformasyon miktarinin

mukavemet lizerindeki etkisi;

6y =K. " (4.8)

seklindeki Holloman esitligi [86] ile ifade edilmektedir.

Burada;

g : Gergek gerilme ,N/mm’
K : Mukavemet katsayisi N/mm”
€ : Gergek birim sekil degistirme,

n : Deformasyon sertlesmesi tissti’diir.

Soguk islem etkisiyle malzemenin metalurjik yapisi, 6zellikle tane sekli degisikligine
ugramaktadir. Plastik deformasyon sirasinda tanelerin deformasyon yoniinde
uzamasi sonucu, malzeme Ozellikleri yone bagimli hale gelir (anizotropi). Metalik
malzemelerde anizotropinin kristallografik anizotropi ve mekanik fiberlesme olmak

tizere iki tipi vardir.

Soguk sekil verme islemlerinde, malzeme yapisinda i¢ gerilmeler de olusmaktadir.
Bunlarin yanisira, malzemenin islem goren yiizeylerinin diizglin olmas1 ve istenen
boyut toleranslarinda iiriin elde edilebilmesi soguk islemin avantajlaridir. Soguk

islemin malzeme yapisinda olusturdugu etkilerden kagmmak, deformasyon
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sertlesmesi nedeniyle azalan siinekligi artirmak i¢in soguk islem sirasinda ara
tavlamalarin yapilmasi zorunlu olabilir. Tavlama sonunda, elde edilmek istenen
ozelliklere gore tavlama sicakligi, yeniden kristallesme sicakligimin altinda veya

tistiinde secilebilir.

Sicak islemde ise, deformasyon sertlesmesi ve bozulan tane yapisi, deformasyon
sirasinda olusan yeniden kristallesme sonucu yeni tanelerin olusumu ile giderilir. Bu

nedenle biiyiik eksenli taneler haline doniisiir.

Sicak islem yiiksek sicakliklarda yapildigindan tavlama islemi maliyeti artirir, ayni
zamanda malzeme ylizeyinin oksitlenmesine de sebep olur. Bu oksitlenme nedeniyle
iyl yiizey elde etmek oldukga giigtiir. Boyut toleranslari, sicak islem gormiis
tirlinlerde soguk islem uygulanmiglara gére daha fazladir. Sicak islem kosullarinda,
malzemede deformasyon sertlesmesi olmadigindan, deformasyon sabit gerilme
altinda gerceklesir. Yiiksek sicakliklarda (T>0,5 T,,) deformasyon hizinin etkisi ¢ok

fazladir. Deformasyon hizinin mukavemet tizerindeki etkisi [86];

o=C.¢&" (4.9)

seklindeki bir esitlikle ifade edilmektedir [86].

Burada,

c : Plastik gerilme N/mm*
C : Malzeme sabiti ,N/mm2
m : Deformasyon hizi duyarliligi tissii

oM~

: Gergek deformasyon hizi  ,mm/s

olarak alinir.

Deformasyon hizinin, artmasiyla malzemelerin mukavemeti artarken, siinekligi

azalir. HMK metaller diger kristal yapili malzemelere gore deformasyon hizina daha

duyarhdirlar. Malzemeye birim zamanda uygulanan deformasyon miktarin1 belirten
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deformasyon hizi, miihendislik deformasyon hiz1 (¢) ve ger¢ek deformasyon hiz1 (£)

olmak iizere iki ayr1 sembolle ifade edilmektedir [86].

g_de_diL-L)/L]_ 1db_ v (4.10.2)
dt dt L dt L

0

_de_din(L/L)]_ 1dl_ v

= = (4.10.b)
dt dt L d L
Burada;
L, :Numunenin deformasyon 6ncesi uzunlugu ,mm
L : Numunenin deformasyon sonrasi uzunlugu ,mm
v : Pres hiz1 (v=dL / dt) ,m/dk
Miihendislik ve ger¢ek deformasyon hizlari (sirasiyla € ve €) arasinda,
=S @.11)
l+e

seklinde bir iliski mevcuttur. Ilik islem kosullarinda (0,5 Tm > T >0,-3 Tm) yapilan
plastik sekil verme islemlerinde, plastik gerilmeye deformasyon oraninin,
deformasyon sertlesmesinin ve deformasyon hizinin birbirine yakin derecede ortak
yetkileri vardir. Bu durumda;

c=D.g"&" (4.12)
seklindeki genel bir esitligin kullanilmas1 uygun olacaktir [86].

Burada;

D : Malzeme sabitidir.
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Ilik islemin sicak ve soguk isleme gore bir takim avantajlar1 vardir. Sicak isleme gore
en Onemli avantaji enerji tasarrufudur. Soguk isleme gore en 6nemli avantaji ise,
gergeklestirilebilen toplam deformasyon oraninin soguk islemdekinden fazla olmasi,
ayni zamanda soguk islenmis malzeme mukavemetine yakin mukavemetlerde iiriin
elde edilmesidir. Ilik islemde, deformasyon sertlesmesinin etkisi soguk islemdeki
etkisinden daha azdir. Ilik islemde, malzemede yeniden kristallesme olmaz, dinamik

toparlanma olur.

Metalik malzemelerin plastik deformasyon kabiliyeti, malzeme 06zellikleri,
deformasyon sicakligi, deformasyon miktar1 ve deformasyon hizinin yam sira,
sirtinme ve yaglama, hidrostatik basing, kalint1 gerilmeler ve geometrik faktorler

gibi diger faktorlere de baghdir [86].

Plastik deformasyonu gerceklestirecek cihazda, kalip ile 1§ parcasi arasindaki
stirtlinme, asinma ve giic kaybma sebep olur. Ayrica malzemenin deformasyon
kabiliyeti, siirtiinmeden olumsuz yonde etkilenir. Siirtinmeyi en aza indirmek igin
yaglama yapmak gerekir. Yaglayict maddeler fiziksel durumlarmma gore kati, sivi,
yart kat1 ve gaz yaglayicilar olarak dort gruba ayrilmaktadir. Yaglarin se¢iminde

ozellikle ¢alisma sartlar1 ve yagin kalitesi géz Oniine alinir.

Plastik deformasyon islemleri sirasinda is parcasina hidrostatik basing uygulanmasi,
mikro bosluk olusumunu engellediginden o6zellikle kirilma ile smirlanmis
deformasyon islemlerinde is parcasinin deformasyon kabiliyeti iizerine olumlu etkide
bulunur. Boyun verme ile sinirlanmis deformasyon islemlerinde ise, hidrostatik

basincin sekil degistirmeye siineklik agisindan olumlu etkisi hemen hemen yoktur.

Plastik  sekil verme islemlerinde  malzemeler diizenli  deformasyona
ugrayamadiklarinda, yapilarinda kalinti gerilmeler olusur. Kalint1 gerilmeler elastik
gerilmeler olup, en fazla malzemenin akma mukavemeti degerine erisebilirler.
Kalint1 gerilmeler, 1s1l islemle veya plastik sekil degisimi ile azaltilabilir veya yok

edilebilirler. Sekillendirilecek metalin islem Oncesi sekli, kalibin sekli, metalin
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istenilen sekli almasi i¢in deformasyon sirasindaki metal akisinin durumu, plastik

deformasyonu etkileyen geometrik faktorlerdir [86].
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5. MATERYAL ve METOT

5.1. Deneysel Calismalar

Yapilan bu calismada, derin ¢ekme islemi esnasinda, sekil vermeye etki eden
parametrelerin etki diizeylerinin belirlenmesi amaciyla bir dizi deneysel calisma
yapilmistir.  Silindirik ve kare c¢ekme kaliplart iizerinde yapilan deneysel
caligmalarda, belirlenen parametre degerleri araliginda c¢ekme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen veriler, bulanik mantik sistemine
aktarilmis ve bu degerlere gore bulanik mantik sisteminin egitimi gerceklestirilmistir.
Hazirlanan bulanik mantik sistemi ile deneysel ¢aligmalarda uygulanan

parametrelerden farkli gekme parametresi degerleri i¢in de tahminler gelistirilmistir.

5.1.1. Pres tezgahi ve kalip seti

Deneysel calismalar, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Boliimii Kalipgilik Egitimi Anabilim Dali’nda bulunan 600 kN basma kapasiteli C
tipi Sahinler marka hidrolik pres tezgahinda gerceklestirilmistir. Deneysel
calismalarin yapildig1 pres tezgahi Sekil 5.1°de ve bu tezgahin teknik ozellikleri
Cizelge 5.1°de verilmistir.

SILINDIR
KONTROL SISTEMi GOVDE

=

WMOTOR

YAG TANKI
/

,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,

Sekil 5.1. Deneysel ¢aligsmalarin yapildigi pres tezgahi



Cizelge 5.1. Pres tezgahinin teknik 6zellikleri

Presleme Kuvveti 600 kN
Motor Giicii 4 KW
Faydah Kahp Alan 500 x 500 mm
Piston Hareketi 500 mm
Max. Acikhik 650 mm
Presleme Hiz1 37,5 mm/s
Geri Doniis Hizi 50 mm/s
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Derin ¢ekme islemi sirasinda, farkli zzimba kavisi, kalip kavisi ve ¢ekme boslugu

degerleri kalip seti iizerinde, form zimbalarinin ve kesme ¢ekme zimbalarinin

degistirilmesi ile uygulanmistir. Deneysel caligsmalar igin tasarlanan ve tiretilen

modiiler kalip seti Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Yiik Hiicresi

Baski Plakast

/Kesme Cekme Zimbasi

/ Form Zimbasi
/ Disi kalip

]

N
\

=

/ Baska Yo

Sekil 5.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kalip seti

5.1.2. Sac malzeme

Cekme islemlerinde kullanilan malzemelerin cinsine ve Ozelligine gore c¢ekme

oranlar1 degismektedir. Farklt malzemelerin ¢ekme islemi iizerindeki etkilerini
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inceleyebilmek amaciyla aynmi c¢ekme islemi ii¢ farkli malzeme iizerinde
tekrarlanmistir. Yapilan deneylerde ii¢ farkli kalinlikta (1 mm, 1,5 mm, 2 mm) DKP
1110, CuZn30 piring ve AA5754 aliminyum sac malzemeler kullanilmistir.
Kullanilan sac malzemelerin kimyasal analiz raporlari ¢ikarilmistir. Deneylerde
kullanilan DKP 1110 malzeme i¢in kimyasal analiz raporu Cizelge 5.2°de, CuZn30
piring malzeme icin kimyasal analiz raporu Cizelge 5.3’te ve AA5754 aliiminyum

icin kimyasal analiz raporu da Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.2 DKP1110 malzeme i¢in kimyasal analiz raporu

Element % Element %
Karbon (C) 0,02740 | Krom (Cr) 0,05140
Fosfor (P) 0,00723 | Kiikdirt (S) 0,01230
Molibden (Mo) 0,00942 | Nikel (Ni) 0,03630
Kobalt (Co) 0,01850 | Bakir (Cu) 0,02350
Mangan (Mn) 0,25800 |Kalay (Sn) 0,00467
Aliiminyum (Al) 0,03030 | Demir (Fe) Kalan
Mekanik Ozellikler

Cekme Dayanimi MPa 335,17
Akma Dayanimi MPa 2539
Uzama % 41,12
Elastikiyet Modiili GPa 207
Poission Orani - 0,28

Ozgiil Agirlig g/em’ 7,83

Cizelge 5.3. CuZn30 Pirin¢ malzeme i¢in kimyasal analiz raporu

Element Yo Element Yo
Kalay (Sn) 0,03020 | Cinko (Zn) 30,02000
Fosfor (P) 0,02110 | Mangan (Mn) 0,00554
Nikel (Ni) 0,02210 | Silisyum (Si) 0,00203
Bizmut (Bi) 0,01070 | Kiikiirt (S) 0,00584
Bakir (Cu) 69,81000 | Aliiminyum (Al) 0,00612
Demir (Fe) 0,05800 | Antimon (Sb) 0,00837
Mekanik Ozellikler

Cekme Dayanimi MPa 420

Akma Dayanimi MPa 350
Uzama % 32
Elastikiyet Modiilii GPa 110
Poission Orani - 0,375

Ozgiil Agirlig g/em’ 8,53
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Cizelge 5.4. AA5754 Aliminyum malzeme i¢in kimyasal analiz raporu

Element Y Element Y
Silisyum (Si) 0,12100 | Demir (Fe) 0,19400
Mangan (Mn) 0,01330 | Magnezyum (Mg) 0,00849
Nikel (Ni) 0,00887 | Bakir (Cu) 0,04140
Kalay (Sn) 0,00848 | Titanyum (T1) 0,03100
Aliiminyum (Al) 99,51000 | Cinko (Zn) 0,04250
Kursun (Pb) 0,01480

Mekanik Ozellikler

Cekme Dayanimi MPa 225

Akma Dayanimi MPa 148
Uzama % 18,5
Elastikiyet Modiili GPa 68
Poission Orani - 0,33

Ozgiil Agirhig g/em’ 2,67

5.1.3. Cekme kuvvetlerinin ol¢iilmesi (Yiik hiicresi ve bilesenleri)

Kuvvet 6l¢mede kullanilan yiik hiicrelerinin se¢imi hem kullanim amaglar1 acisindan
hem de kullanildiklar1 ortamlar agisindan, ¢ok daha 6zel bir dikkat gerektirir. Yiik
hiicrelerinde aranacak en temel Ozelliklerden biri dayamikliliktir. Yiik hiicresi,
bulundugu ortamdaki ¢aligma sartlarina (toz, yag, sicaklik, nem v.b.) kars1 dayanikli
olmal1 ve ortam degiskenlerinden ¢ok fazla etkilenmemelidir. Diger bir 6nemli nokta
ise yik hiicresinin kapasitesidir. Yiik hiicresinin kapasitesi, ¢aligmalar sirasinda
uygulanacak kuvveti kapsayan Olgme araligina sahip olmalidir. Cok yiiksek
kapasiteli yiik hiicresi kullanimi, elde edilen verilerin hassasiyetini olumsuz yonde
etkilerken, diisilk kapasiteli yiik hiicresi kullanimi dogru sonuglarin elde

edilememesine ve yiik hiicresinin zarar gérmesine neden olabilir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda, Baykon Model 220 Tipi, 100 kN kapasiteli baski tipi
yuk hiicresi kullanilmistir. Cekme kaliplar1 iizerinde, farkli kalip ve zimba
kavislerinin, farkli sac malzemelerin ve malzeme kalinhiklarinin, farkli ¢ekme
boslugu degerlerinin ¢ekme islemindeki kuvvetler iizerindeki etkileri yiik hiicresine
gelen kuvvetlerin Olgiilmesiyle tespit edilmistir. Deneylerde kullanilan Baykon
Model 220 yiik hiicresi Sekil 5.3’te, yiik hiicresinin teknik o6zellikleri ise Cizelge

5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Deneylerde kullanilan Baykon Model 220 yiik hiicresi

Cizelge 5.5. Baykon Model 220 yiik hiicresinin teknik 6zellikleri

Kuvvet aralig1 (kN) 0-100
Tepki verme (N) <0,01
Toplam hata 0,02
Calisma sicakligi (°C) -30 ~+70
Is1 etkisi 0,001
Gtivenli yiikleme (%) 150
Agirlik (Kg) 1,5
Cevresel koruma sinifi 1P68
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Baykon Model 220 yiik hiicresi tek yonde etki eden kuvvetlerin dlglilmesi igin

tasarlanmistir. Kalip setinde, ¢cekme eksenine dik olarak etki eden baski kuvvetinin

dogru olarak o6lciilebilmesi

icin yilik hiicresinin de c¢ekme ekseni {iizerine

yerlestirilmesi gerekmektedir. Kalip seti iizerinde yiik hiicresini dogru olarak

konumlandirmak amaciyla, iki adet plaka ve dort adet saplamadan olusan bir set

tasarlanmis ve imal edilmistir (Sekil 5.4). Imal edilen bu donanim, baski kuvvetinin
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daima yiik hiicresine dik olarak etki etmesini saglayacak sekilde kalip setine

yerlestirilmistir.

S

Sekil 5.4. Yiik hiicresi baglama seti

Yiik hiicrelerinden elde edilen deneysel sonuglarin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve
kaydedilmesi amaciyla Baykon Type TX1 3 kanal ¢ikigh verici, bu vericiyle uyumlu

veri toplama kart1 ile LoadMon isimli bilgisayar programi kullanilmigtir.

LoadMon yazilimi, yiik hiicresine gelen kuvvetlerin bilgisayar ortamina aktarilmasini
saglayan esnek kullanima sahip olan bir programdir. Program igerisinde veri alma
kart1 ile ilgili ayarlamalar (saniyede aldigi veri miktari, histerisiz bolgesi, otomatik
baslatma ve bitirme degerleri v.b.) yapilabilmektedir. Ayrica, 6lgme sonrasinda
Olclim degerlerinin grafik olarak gosterilmesi (Sekil 5.5), bagka paket programlarda
kullanilmak iizere 6lgme sonuglarinin bir dosyaya yazdirilmast (6rnegin “txt” veya
“x1s” uzantil olarak), deney sonuglarinin grafik veya veri dosyasi olarak yazdirilmasi
ve programda yapilan ayarlamalarin daha sonraki kullanimlar i¢in kaydedilmesi gibi

islevlerde yapilabilmektedir.
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Sekil 5.5. Yiik hiicresi yardimiyla ¢gekme kuvvetinin 6l¢iilmesi

SAHINLER
Hidrolik Pres Tezgahi

TX1 Verici Veri Alma Kart1
Fz //

N¢
il

LoadMon

o Yazilimi

—

Sekil 5.6. Cekme deneyleri i¢in hazirlanan deney diizenegi
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Deneylerde kullanilan yiik hiicresine uygulanan kuvvetle orantili olarak gerilim
tiretmektedir. Yiik hiicrelerinden alinan gerilim degerlerinin yiik hiicresinin ¢alisma
araligi olan 0-10 Volt degerlerine ayarlanmasi gerekmektedir. Yiik hiicresinden gelen
degerlerin ayarlanmasi ve diizenlenmesi amaciyla Baykon Type TX1 3 kanal ¢ikish
verici kullamilmustir. Yiik hiicresi bog konumda iken gelen gerilim degeri 0 Volt, 100
kN kuvvet uygulandigi zamanki gerilim degeri de 10 Volt olacak sekilde kalibre
edilmelidir. Yik hiicresinin kalibrasyonunu saglamak amaciyla, hassas agirliklar
hazirlanmis ve yiik hiicresi tizerine 0,25 kN ve 0,5 kN olmak tizere iki farkli kuvvet
uygulanmustir. Yiik hiicresine kuvvet uygulanmadiginda alinan gerilim degeri 0 Volt,
0,25 kN kuvvet uygulandiginda alinan gerilim degeri 0,025 Volt ve 0,5 kN kuvvet
uygulandiginda alinan gerilim degeri 0,05 Volt olacak sekilde kalibrasyon islemi
gergeklestirilmistir (Sekil 5.7). Vericiden ¢ikan akim degerleri veri toplama kartina
aktarilarak gelen sinyaller agirlik birimine ¢evrilmistir. Deneylerde kullanilan

Baykon Type TX1 verici Sekil 5.8°de gdsterilmistir.

0,05

0,04 +

0,03

0,02 +

Gerilim (Volt)

0,01

0,00 ]

T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Kuvvet (kN)

Sekil 5.7. Yiik hiicresi kalibrasyon grafigi
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Sekil 5.8. Deneylerde kullanilan Baykon Type TX1 verici

TX 1 her tirlii endiistriyel tarttm uygulamalar1 i¢in mikrokontroldr teknolojisi ile
donatilmis analog c¢ikisli bir vericidir. Baykon Type TX1 vericiye ait teknik

ozellikler Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Baykon Type TX1 verici 6zellikleri

Girig hassasiyeti (uV) En az 0,50
Dogruluk (%) 0,03

D/A ¢evirici (bit) 16

Yk hiicresi besleme voltaj1 (volt DC) 10
Baglanabilen yiik hiicresi sayis1 (adet) 4

Calisma sicakligi (°C) -10 ~+40
Glig sarfiyati (VA) 6
Besleme gerilimi (V) 230

5.1.4. Hiz kontrol iinitesi

Zimbanin ¢ekilecek olan sac malzemeye degdigi andaki hizina ¢ekme hiz1 denir. Her
soguk sekil degistirme isleminde meydana gelen peklesme olay1 biiyiik oranda sekil
degistirme hizina baghdir. Cekme esnasinda malzeme uygun bir sekilde akmalidir.

Bunun i¢in de malzeme yeterli zaman igerisinde ¢ekilmelidir.

Cekme hizinin yiiksek olmasi, sac parca iizerine etkiyen zimba kuvvetinin
dagilmasina izin vermemesine ve dolayisiyla sac metal pargalarin yirtilmasina neden
olur. Ayrica yiiksek ¢ekme hizi 1sinmaya yol agacagindan yaglamanin etkilerini de

azaltir.
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Yapilan deneylerde, ¢ekme hizinin derin c¢ekme islemleri iizerindeki etkisinin
goriilebilmesi amaciyla 60 tonluk Sahinler marka C tipi hidrolik pres tezgahina bir
hiz kontrol {nitesi eklenmistir. Hazirlanan sistemde 1 adet 10 kademeli hiz ayar
diigmesi, 24 V ve 14,6 A cikish gii¢ kontrol {initesi, hiz kontrol valfi ve bu valfe
kumanda etmek amaciyla bir elektronik kart kullanilmistir. Hiz kontrol sistemi
Hidrolik pres tezgahinin en biiyiik ¢alisma hizin1 10 kademeli olarak degistirebilecek
sekilde ayarlanmistir. Bu sayede pres tezgahinin hizi, 0,1 m/dk ile 2,250 m/dk
araliklarinda istenilen degere ayarlanabilmektedir. Hazirlanan hiz kontrol sistemi
sayesinde farkli malzeme ve parametreler icin ¢ekme islemleri 0,225 m/dk, 0,750

m/dk, 1,500 m/dk ve 2,250 m/dk olmak iizere 4 farkli hiz iizerinde uygulanmistir.

5.1.5. Cekme parametreleri

Degisik ¢cekme parametrelerinin derin ¢ekme iglemi lizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla toplam 1512 adet ¢cekme deneyi gergeklestirilmistir. Aliiminyum, Piring ve
DKP malzemelerin derin ¢ekilmesinde dort farkli ¢ekme hizi (V, m/dk)
kullanilmistir. Her sac malzeme igin, li¢ kalinlik degeri (t, mm) alinmistir. Kesme-
cekme zimbalart degistirilerek iki farkli kalip kavisi (r, mm), ¢ekme zimbalar
degistirilerek de ii¢ farkli zzimba kavisi (r, mm) ve {i¢ farkli cekme boslugu (s, mm)
elde edilmistir. Bu degisiklikler, kare ve silindirik profilli ¢gekme kaliplar1 tizerinde

ayr1 ayr1 uygulanmistir.

5.1.6. Deneylerin yapihsi

Deneysel calismalar, ¢cekme yiiksekligi sabit tutulmak suretiyle her deney sonunda
pres hizi degistirilerek 4 farkli pres hizinda uygulanmistir. Her bir malzeme icin,
belirlenen bu 4 farkli pres hizi tekrar edilerek uygulanmis ve kalip plakasi
degistirilerek 2 farkli kalip kavisi tizerinde tekrar edilmistir. Kalip kavisi degerlerinin
her degisiminden sonra ise, ¢ekme zimbalar1 degistirilmek suretiyle 3 farkli zzimba
kavisi degeri uygulanarak tekrar edilmistir. Kalip plakasi ve g¢ekme zimbasi
tizerindeki kavislerin ¢ekme islemine etkileri bu sayede tespit edilmeye calisilmistir.

Sac malzeme ile kalip arasindaki mesafeyi belirleyen ¢cekme boslugu degerleri farkli
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Olclilerde imal edilen c¢ekme zimbalar1 ile saglanmistir. Cekme zimbalarinin
degistirilerek deneylerin tekrarlanmasit sonucunda c¢ekme boslugunun etkileri
belirlenmistir. Bir sac malzeme kalinlig1 i¢in yapilan bu deneysel ¢aligmalar, farkli

kalinliktaki sac malzemeler i¢in de ayr1 ayr1 uygulanmgtir.

Deneysel caligsmalar sirasinda, is parcast malzemeleri, sac malzemeler ve deneyler
icin gegcen zaman acisindan, deneysel calisma maliyetinin ¢ok yiliksek olmasi
sebebiyle; deney sayisinin azaltilmasi diisiiniilmiis, ¢ekme boslugu degerleri sadece
silindirik ¢ekmede ve yalnizca zimba ve kalip kavisi degerlerinin birer tanesi igin

uygulanmistir.

Silindirik ¢ekme islemleri i¢cin 288 ve kare ¢ekme islemleri i¢in 216 olmak {izere
toplam 504 adet farkli parametre degeri kullanilmistir. Deney sonuglarinin
giivenilirligini artirmak amaciyla her bir deney 3’er defa tekrar edilmistir. Calisma
kapsaminda, toplam 1512 adet deney gergeklestirilmistir.Deneylerde kullanilan

cekme parametreleri ve bu parametrelere ait degerler Cizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Deneylerde kullanilan ¢ekme parametreleri

Silindirik Kare
Aliiminyum (AA5754) | Aliminyum (AA5754)
Malzeme Piring (CuZn30) Piring (CuZn30)
DKP 1110 DKP 1110
.. 6 6
Kalip Kavisi (mm) 10 10
6 6
Zimba Kavisi (mm) 8 8
10 10
1 1
Malzeme Kalinligi (mm) 1,5 1,5
2 2
0,2
Cekme Boslugu (mm) 0,5 0,2
0,8
0,225 0,225
0,75 0,75
Pres Hizi (m/sn) 15 15
2,25 2,25

Cekme deneylerinde en yiiksek c¢ekme mesafesi, malzemelerin deformasyona

ugramadan cekilebildigi en yiiksek degere kadar uygulanmistir. Cekme mesafesi,
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farkl1 derinliklerde c¢ekilen sac malzemeler {zerindeki yirtilmalarin ve et
kalinliklarinin incelenmesi sonucunda, DKP ve piring malzemeler i¢in silindirik
cekmelerde 38 mm, kare ¢cekmelerde 20 mm, aliiminyum ig¢in silindirik ¢ekmelerde

14 mm ve kare ¢ekmelerde 12 mm olarak dikkate alinmigtir.

Derin ¢ekme islemlerinde yaglama, sac malzeme, form zimbasi ve disi kalip arasinda
sirtlinme  etkisini azaltmakta, sac malzemenin takim yiizeyinde kaymasini
saglamakta ve disi kalip ve zimba lizerindeki asinmalari diisiirmektedir. Yapilan
deneysel ¢alismalarda, MILFORM 6265 derin ¢ekme yag1 kullanilmistir. MILFORM
6265, tiim metaller ve bakir alasimlar i¢in uygun olan ve derin ¢ekme uygulamalari

icin yaygin olarak kullanilan sentetik bir yagdir.

Zimba ve disi kaliplarin ylizey piriizliiliikleri, form verme sirasinda meydana gelen
siirtiinmeyi 6nemli derecede etkilemektedir. Yapilan deneysel ¢aligmalar 6ncesinde
zimba ve disi kaliba ait Ra (piiriizliliik profilinde, eksene olan tim mesafelerin
aritmetik ortalamasi), Rz (Hatlara ayrilmis piiriizliilik profilinde, bulunan en biiyiik
derinliklerin aritmetik ortalamasi) ve Rt (Piiriizliiliik profilinde, en yiiksek tepe ile en

derin ¢ukur arasindaki mesafe) degerleri de dlgiilmiistiir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8. Zimba ve disi kaliplarin ylizey piirtizliilikleri

Ra,pm | Rz, pm | Rt, pm

Silindirik Cekme Ust Yiizey 0,849 | 4,983 7,179
Yan Yiizey 0,727 4,044 5,94
Zimba Kavisi | 0,511 2,536 5,079
Ust Yiizey 1,262 7,395 11,89
Kare Cekme Zimbasi Yan Yiizey 1,071 6,171 6,9
Zimba Kavisi | 1,052 6,907 9,88

Zimbasi

Ust Yiizey 0,863 5,868 7,94
Silindirik Disi Kalip i¢ Yiizey 1,238 7,904 11,27
Kalip Kavisi 1,992 10,69 14,34
Ust Yiizey 0,909 6,019 8,279
Kare Disi Kalip i¢ Yiizey 0,868 5,804 8,279

Kalip Kavisi 1,669 8,407 12,49
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5.2. Analiz Calismalari

Sac malzeme iizerinde meydana gelen deformasyonlarin sonlu elemanlar yontemine
dayali olarak analizleri DynaForm 5.2 ve AutoForm 4.07 paket programlarinda
gerceklestirilmistir. DynaForm ve AutoForm deformasyon islemlerinin analizinde
diinya capinda kabul gérmiis, yiiksek giivenilirlige sahip paket programlar olarak

bilinmektedir.

Derin ¢ekme isleminin analiz edilebilmesi i¢in dncelikle kalip elemanlarinin ve sac
malzemenin bilgisayar ortaminda modellenmesi, modelin analiz isleminde
kullanilacak olan paket programa aktarilmasi, ag yapilarinin olusturulmasi ve sac

malzeme 6zelliklerinin atanmasi gerekmektedir.

5.2.1. Kalip elemanlarinin modellenmesi

Kalip elemanlarinin modellenmesi, AutoCAD Mechanical Desktop (AMD) 2007
Paket Programi kullanilarak elde edilen kati model parca resimlerinin yiizey
modellemeye c¢evrilmesi, “.iges” wuzantilh olarak kaydedilmesi ve analiz

programlarinda agilmasiyla saglanmaktadir.

Sac parcanin modellenmesi esnasinda, kaliba ait biitiin 6zellikler (kalip boyutlari,
kalip kavisi, zimba kavisi, ¢ekme derinligi vb.) dikkate alinmistir. Sac pargaya ait
modeller bu sekilde hazirlanip ylizey modelleme komutlariyla yiizeye cevrildikten
sonra “.iges” uzantistyla kaydedilmistir. DynaForm ve AutoForm paket programinda
olusturulan modeller ¢agirilmistir. Kalip seti i¢in Mechanical Desktop ‘ta kullanilan

koordinat sistemi esas alinmustir.

Silindirik ve kare c¢cekme islemleri i¢in sac parcanin yiizey modelleme ile
olusturulmus model Sekil 5.9°da, model DynaForm paket programina aktarilmasi

Sekil 5.10°da verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 5.9. Sac parganin ylizey modelleme ile olusturulmus model yapilari
a) Silindirik pargalar i¢cin modelleme
b)Kare pargalar i¢in modelleme

(a) (b)

Sekil 5.10. Olusturulan modellerin DynaForm paket programina aktarilmasi
a) Silindirik pargalar i¢in aktarilan model
b)Kare pargalar icin aktarilan model

5.2.2. Sac malzeme modellerinin olusturulmasi

Analizler 6ncesinde, kalip elemanlarmin modellenmesinin ardindan, ¢dziimlemede
kullanilacak olan sac malzemelerin modelleri olusturulmustur. Analizlerde biitiin
malzemeler i¢in lineer elastik malzeme modelleri kullanilmistir. Malzeme modelleri
icin gerekli olan elastisite modiilleri (E), Poisson oranlar1 (v) ve yogunluklar (g)
belirlenmistir. Cizelge 5.9’da analizlerde kullanilan sac malzemeler i¢in alinan E, v

ve g degerleri verilmistir.



Cizelge 5.9. Analizlerde kullanilan sac malzeme 6zellikleri

Malzeme E (GPa) v g (g/cm3)
AA5754 68 0,33 2,67
CuZn30 110 0,375 8,53

DKP1110 207 0,28 7,83
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5.2.3. Ag yapilarimin olusturulmasi

DYNAFORM programinda agilan kalip seti, baski plakasi ve sac malzemenin ag
yapilart kare ve silindirik kaliplar i¢in ayr1 ayr1 olusturularak analiz islemi 6ncesi
hazirliklar tamamlanmigtir. Baski plakasina ait ag yapilart Sekil 5.11°de, kalip seti ve
zimbalara ait ag yapilart Sekil 5.12°de ve sac malzemeye ait ag yapilar1 da Sekil

5.13’te verilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.11. DynaForm da baski plakasina ait ag yapilarinin olusturulmasi
a) Silindirik parcalar i¢in baski plakasina ait ag yapisi
b) Kare parcalar i¢in baski plakasina ait ag yapisi

(a) (b)

Sekil 5.12. DynaForm da kalip seti ve zimbalara ait ag yapilarinin olusturulmasi
a) Silindirik parcalar i¢in kalip seti ve zimbaya ait ag yapisi
b) Kare pargalar i¢in kalip seti ve zimbaya ait ag yapisi



61

(a) (b)

Sekil 5.13. DynaForm da sac malzemeye ait ag yapilarinin olusturulmast
a) Silindirik pargalar i¢in sac malzeme ag yapisi
b) Kare parcalar i¢in sac malzeme ag yapisi

Ag yapilariin olusturulmasi esnasinda, baski plakasi ve kalip setinde ag araliklar1 2
mm, sac malzemede ise ag aralig1 0,2 mm olarak alinmistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
sac malzemedeki deformasyon igleminin incelenmesi esas hedef oldugundan dolay:
baski plakasi ve kalip setinin ag yapilart zaman kaybini 6nlemek amaciyla daha
bliyiik tutulmustur. Baski plakasi ve kalip setinin ag yapilarinin analiz sonucunda
etkili olmadigi, buna karsilik ¢oziimleme siiresini 6nemli derecede etkiledigi tespit
edilmistir. P4 islemcili ve 1024 MB RAM kapasiteli bir bilgisayarda baski plakasi ve
kalip setinde ag yapilarmin araligt 1 mm verildiginde analiz islemi 45 dakika
siirmekte iken, setinde ag yapilarinin araligr 2 mm verildiginde bu siire 25 dakikaya
inmektedir. Bundan dolay1, kalip seti ve baski plakasi {izerindeki ag yapilar1 kaba

tutulmus, sadece sac malzemenin ag yapis1 hassas olarak ayarlanmistir.

Ag yapilar olusturulduktan sonra form verilecek sac malzemenin cinsi ve 6zellikleri
belirlenir. Deneylerde kullanilan sac malzemeler, DynaForm programi veritabani
icerisine malzemelere ait degerlerin girilmesiyle programa tanitilmistir. Program
icerisinde malzeme atamak i¢in sadece ilgili malzeme kodunu se¢mek yeterli

olacaktir.

Kalip setinin boyut ve toleranslarmi belirleyecek olan ¢ekme boslugu ve sac
malzeme kalinlig1 da belirlendikten sonra, zimbalar program tarafindan otomatik

olusturulur ve program igerisine yerlestirilir.
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(b)

Sekil 5.14. DynaForm da analiz ncesi zimba ve kalip plakalarinin olusturulmasi
a) Silindirik par¢a ¢ekme analiz ekrani
b)Kare parca ¢gekme analiz ekrant

DynaForm paket programi, sonlu elemanlar analizini LS-DYNA ¢0ziiciisiinii
kullanarak gergeklestirmektedir. DynaForm igerisinde ¢alisan LS-DYNA ¢oziiciisii,
kapali (implicit) ¢ozlimleme yontemini uygulayarak form verme iglemlerini hizli ve
giivenilir bir sekilde olusturmaktadir. AutoCAD Mechanical Desktop (AMD) paket
programinda yiizey modelleme komutlariyla hazirlanan modeller, AutoForm paket
programinda da analiz edilerek, deneysel calisma sonuglar1 ve Dynaform analiz
sonuglart ile kiyaslanmasi yapilmistir. AMD’de olusturulan yiizey modellerinin

AutoForm paket programina aktarilmis hali Sekil 5.15’de sunulmustur.

Be Mol B el Tee Dby Mew  Optors  Wekw W YAUTOFORM |

= = = Mo Mod B et Dua  Deply  Mew  Optons  wedew e CAUTOFORM |
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(a)

Sekil 5.15. Olusturulan modellerin AutoForm paket programina aktarilmasi
a) Kare parcalar i¢in aktarilan model
b) Silindirik pargalar i¢in aktarilan model
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Yapilan analiz ¢aligsmalarinda, kaliplama sekli deneysel ¢aligmalarla uyumlu olarak,
tek etkili preste cekme islemine gore ayarlanmistir (Sekil 5.16). Farkli kalip ve zimba
kavisleri i¢in ayr1 ayri modeller olusturulmus ve her biri lizerinde analiz ¢aligmalari
tekrarlanmigtir. Form verilecek malzemeler, AutoForm paket programi igin
hazirlanmis olan bir veri tabanindan alinarak kullanilmistir. Programda ilgili sac

malzeme secildiginde, malzemeye ait parametre degerleri ve form verme limit

diyagramlar1 verilmekte, kullanici isterse bu degerler iizerinde degisiklik

yapabilmektedir (Sekil 5.17).

Sekil 5.16. Cekme islemi tipi ve sac malzeme kalinliginin belirlenmesi

Sekil 5.17. AutoForm paket programina sac malzemenin tanitilmast
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Kalip seti, malzeme oOzellikleri, ¢ekme boslugu, baski pimlerinin yerleri, kalip
plakalar1 arasindaki mesafe gibi parametreler program igerisinde tanimlandiktan

sonra, zimba, baski plakasi, disi plaka, baski pimleri ve sac olusturulur ve program

igerisine yerlestirilir (Sekil 5.18).
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(a) (b)

Sekil 5.18. AutoForm da analiz 6ncesi zimba ve kalip plakalarinin olusturulmasi
a) Kare parcalar i¢in sac malzeme ag yapisi
b) Silindirik pargalar i¢in sac malzeme ag yapisi

5.3. Bulamik Mantik

Endiistriyel bir siire¢ denetiminden; sistemin giivenligini ve kararliligin1 saglamasi,
kolay, anlasilir, tamir edilebilir ve degistirilebilir olmasi, sistemin performansini
istenen seviyeye cikarmasi, yatirim ve isletme agisindan ucuz olmasi istenir. Bu
kosullarin gergeklestirilmesi i¢in denetlenecek sistemin yapisinin ve dinamik
ozelliklerinin ¢ok iyi bilinip matematiksel modellenmesi gerekir. Bazi sistemlerin
matematiksel modellenmesi miimkiin  olmayabilir.  Sistemin  degiskenleri
matematiksel modelleme yapilabilecek kadar kesin olarak bilinmeyebilir veya bu
degiskenler zaman icinde degisiklik gosterebilir [87]. Bu nedenle, bazi denetim
algoritmalarinin belirsiz, dogru olmayan, iyi tamimlanmamis, zamanla degisen ve
karmagik sistemlere uygulanmasi miimkiin olmayabilir. Bu durumda ya hi¢ ¢6ziim
tiretilememekte ya da elde edilen denetleyicinin performansi yeterince iyi

olmamaktadir.
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Bu gibi durumlarda genellikle bir uzman kisinin bilgi ve deneyimlerinden
yararlanilma yoluna gidilir. Uzman kisi az, ¢ok, pek az, pek ¢ok, biraz az, biraz
cok gibi giinlik hayatta sik¢a kullanilan dilsel niteleyiciler dogrultusunda bir
denetim gergeklestirir. Bu dilsel ifadeler dogru bir sekilde bilgisayara aktarilirsa
hem uzman kisiye ihtiya¢ kalmamakta hem de uzman kisiler arasindaki denetim
farki ortadan kalkmaktadir. Boylece denetim mekanizmasi esnek bir yapiya

kavusmaktadir.

Denetim mekanizmasinin temeli, insanin herhangi bir sistemi denetlemedeki
diisiince ve sezgilerine bagli davranisinin, benzetimine dayanmaktadir. Dolayisiyla
bir insan bir sistemin bulundugu ger¢ek durumdan, istenilen duruma goétiirmek igin
sezgilerine ve deneyimlerine bagli olarak bir denetim stratejisi uygulayarak amaca
ulasmaktadir. Iste bulanik denetim bu tiir mantik iliskileri {izerine kurulmustur.

Bulanik mantik i¢in, matematigin gercek diinyaya uygulanmasi denilebilir [87].

Bulanik mantigi, diger mantik sistemlerinden ayiran Onemli Ozelliklerden birisi,
ticlinciiniin olmazlig: ilkesi ve ¢elismezlik ilkesi olarak adlandirilan ve diger mantik
sistemleri i¢in olduk¢a Onemli olan, hatta temel kural denebilecek iki 6zelligin,
bulanik mantik i¢in gegerli olmamasidir. Bulanik mantikta bir 6nerme ayni zamanda
hem dogru hem yanlis olamaz denilemez. Bu durum, dogrulugun ¢ok degerli
olusundan ve bu ¢ergevede “ve” baglaglarina yiiklenen anlamdan kaynaklanmaktadir.

Bulaniklik, bir 6nermeyle, degili arasindaki belirsizlikten kaynaklanir [88].

Bulanik mantigin en gecerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin ¢ok karmasik
olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi1 durumunda kisilerin goriis ve
deger yargilarina yer verilmesi, ikincisi ise insan kavrayis ve yargisina gerek duyan
hallerdir. Insan diisiincesinde sayisal olmasa bile belirsizlik, yararli bir bilgi
kaynagidir. Iste bu tiir bilgi kaynaklarinn, olaylarin incelenmesinde 6zgiin bir

bicimde kullanilmasina bulanik mantik ilkeleri yardimei olacaktir.
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Bulanik mantigin genel 6zellikleri Zadeh tarafindan su sekilde ifade edilmistir [87];

1) Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklagik diisiinme
kullanilir.

2) Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

3) Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kii¢lik, cok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

4) Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

5) Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

6) Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok
uygundur.

7) Bulanik mantik tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere gore islem

yapma yetenegine sahiptir.

5.3.1. Bulanik kiime kurami ve bulanik mantik

Klasik kiime kuraminda bir eleman o kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Hi¢ bir
zaman kismi iiyelik olmaz. Nesnenin liyelik degeri 1 ise kiimenin tam elemani, 0 ise
elemant degildir. Bagka bir deyisle klasik veya yeni {iriin kiimelerinde elemanlarin
tiyelikleri {0,1} degerlerini alir. Bulanik mantik, insanin ginliikk yasantisinda
nesnelere verdigi tyelik degerlerini, dolayisiyla insan davraniglarimi taklit eder.
Ornegin elini suya sokan bir kisi hicbir zaman tam olarak 1sisim bilemez, onun

yerine sicak, az sicak, soguk, cok soguk gibi dilsel niteleyiciler kullanir [87].

Bulanik mantik sisteminin temeli, iiyelik islevlerinden ortaya c¢ikarilan dilsel
degiskenlerin olusturdugu girisleri karar verme siirecinde kullanmaktir. Bu
degiskenler, dilsel EGER-O HALDE kurallarin 6n sartlar1 tarafindan birbirleriyle
eslesirler. Her bir kuralin sonucu, girislerin tiyelik derecelerinden, durulastirma
metoduyla sayisal bir deger elde edilmesiyle belirlenir. Bulanik mantik sistemin
kural listesi ve iiyelik islevi dizayni i¢in genellikle uzman isletmenden saglanan
bilgiler kullanilmaktadir. Uyelik islevleri Sekil 5.19°da goriildiigii gibi iicgen,
yamuk, ¢an egrisi olarak kullanilmaktadir. Denetimi yapilan sistemin 6zelligine gore

bunlarin disinda uygun bir islevde kullanilabilir.
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Sekil 5.19. Uggen, yamuk ve ¢an egrisi iiyelik islevleri [87]

Bu iiyelik fonksiyonlarindan iiggen bigimi i¢in genel ifadelendirme asagida

verilmistir [89].

0,x<a
(a—x)/(a—b), a<x<b 5.1)
#y ()= (c—x)/c—h).b<x<c

0,x=>c

5.3.2. Bulanik mantigin sisteme uygulanmasi

Hazirlanan sisteme bulanik mantigi uygulayabilmek amaciyla fuzzyTECH 5.54d
paket programi kullanilmistir. FuzzyTECH 5.54d genel bulanik mantik uygulamalari
icin hazirlanmis, pratik kullanima sahip bir paket programdir [90].

Yapilan ¢aligmada, bulanik mantik sistemi kare ve silindirik ¢ekme islemi i¢in ayri
ayr1 uygulanmistir. Kare ¢ekme deneyleri i¢in olusturulan bulanik mantik sisteminin
ozellikleri Cizelge 5.10°da, silindirik ¢ekme deneyleri igin olusturulan bulanik

mantik sisteminin 6zellikleri ise Cizelge 5.11°de verilmistir.
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Cizelge 5.10. Kare ¢ekme i¢in olusturulan bulanik mantik sisteminin 6zellikleri

Girig Degiskenleri Sayisi 5
Cikis Degiskenleri Sayisi 3
Ara DegiskenSayisi 0
Kural Tablosu Sayisi 3
Kural Sayisi 882

Uyelik Fonksiyonlari Sayisi 30

Cizelge 5.11. Silindirik ¢ekme i¢in olusturulan bulanik mantik sisteminin 6zellikleri

Girig Degiskenleri Sayisi 6
Cikis Degiskenleri Sayisi 3
Ara Degisken Sayisi 0
Kural Tablosu Sayisi 3
Kural Sayisi 1170
Uyelik Fonksiyonlar1 Sayist 33

5.3.3. Bulanik mantik sisteminin yapisi

Bulanik mantik sistemleri genellikle bulandirma, karar verme ve durulama
birimlerinden olusmaktadir. Hazirlanan bulanik mantik denetleyicisinin temel yapisi

Sekil 5.20°de verilmistir.

Kural Tabani | Veri Tabani

Bulandirma Birimi H Karar Verme Birimi }—‘ Durulama Birimi

| |

Giris Cikig

Sekil 5.20. Hazirlanan bulanik mantik denetleyicisinin temel yapist

Sistem, giris degiskenleri ile ¢ikis degiskeni arasinda islem yapan bulanik mantik
kurallar ile olusturulmustur. Bulandirma birimi, giris birimindeki sayisal degerleri
bulanik degiskenlere c¢evirir. Bulanik sonu¢ c¢ikarma islemi ise, dilsel kontrol

kurallarinin yer aldigi kural tablosu igerisinde olusturulur. Bu kural tablosunun ¢ikisi
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dilsel degiskenlerdir. Cikis birimindeki durulama birimi ise, elde edilen bu dilsel

degiskenleri tekrardan sayisal degiskenlere ¢cevirmektedir.

Kare ¢ekme iglemleri i¢in hazirlanan bulanik mantik sisteminin yapist Sekil 5.21°de,
silindirik ¢cekme islemleri i¢in hazirlanan bulanik mantik sisteminin yapisi da Sekil
5.22°de verilmistir.

KURAL TABLOLARI

Kural_tablosul

GiRIS DEGISKENLERI

Kalip_Kavisi
IMalzeme
%% Kalip_Kavisi Pres_Hizi
Sac_Falinligi

Zimba_F.avisi MirdBSum

Kural_tablosu2

Cekme_Kuvveti IKIZ DEGISKENLERI

Kalip_Kavisi

e cekme_orani
Pres_Hizi -

o Lol
P
Zirnba_K.avisi ,W

K.ural_tablozu3

baski_kuwweti STy

Malzeme baski_kuwveti

Sac_Kalinligi ,W

Sekil 5.21. Kare ¢ekme i¢in hazirlanan bulanik mantik sisteminin yapisi

KURAL TABLOLARI
GIRIS DEGISKENLERI Kural tablosuT
Kalip_Kavisi
T ';,"[ae'jj[‘"i; Cakme._Kuvvei CIKIS DEGISKENLER
Sac_Kalinligi
Zinnba_Favisi ,m
talzeme
K.ural_tablosu2
Pres_Hizi Kalip_K.avisi
r};d;lszem; cekme_orani —
Sac_Kalnlig Sac_Kalrligi
Zimba_Kavisi ,W
Zimba_FK.avisi Fural_tablosu3 =S
Malzerme baski_kuwweti
cekme_bosl.. Sac_Kalinligi ’W

Sekil 5.22. Silindirik ¢ekme i¢in hazirlanan bulanik mantik sisteminin yapisi

Hazirlanan sistemlerdeki giris degiskenleri, deneysel calismalarda kullanilan
parametre degerlerinin, ¢ikis degiskenleri ise, deneysel caligmalardan elde edilen
sonuclarin dilsel degiskenlere c¢evrilerek programa aktarilmis halini temsil
etmektedir. Kural tablosunda, giris degiskenleri ile ¢ikis degiskenleri arasindaki

bagintilar tanimlanmustir.
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5.3.4. Bulanik mantik sisteminde kullanilan degiskenler

Yapilan calismada, elde edilen deneysel sonuglarin bulanik mantik sistemine
aktarilmasi sirasinda iiggen tiyelik islevleri kullanilmistir. Bulanik sistemlerde, tiyelik
fonksiyonlari, ayrilmis degiskenler ve bulanik giris gibi bulandirma metotlar
kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada, bulandirma metodu olarak, sistem yapisina
uygunlugundan dolayi iiyelik fonksiyonlart metodu kullanilmistir. Yapilan ¢alismada
farklt durulama metotlar1 {lizerinde ¢alisilmis ve hazirlanan sisteme en uygun

durulama metodunun CoM (Centre of Maximum) oldugu belirlenmistir.

Dilsel degiskenler, gercek degerleri bulanik degerlere cevirmek i¢in kullanilir.
Hazirlanan bulanik mantik denetleyici sistemde, giris degiskenleri, degisken tipi ve
deger araliklar1 her bir parametre i¢in ayr1 ayri olusturulmustur. Sistemde kullanilan
dilsel degiskenler ise, deneysel ¢alismalarda kullanilan parametrelerle orantili olarak
hazirlanmistir. Hazirlanan sistemde kare g¢ekme kaliplart igin ayarlanan girig

degiskenleri Cizelge 5.12°de, ¢ikis degiskenleri ise Cizelge 5.13°de verilmistir.

Cizelge 5.12. Kare ¢ekme icin hazirlanan giris degiskenleri

Degisken
Numarasi

En Baslangic¢ Dilsel
Biiyiik Degeri Degiskenler

. . kucuk
1 Kalip Kavisi B 4 12 8 buyuk

Degisken ismi Tipi |En Kiiciik

AA5754
2 Malzeme B8 0 4 2 DKP1110
CuZn30

kucuk
orta
buyuk
enbuyuk
kucuk

4 Sac Kalinligi | % i 0 3 1,5 orta
buyuk

3 Pres_Hizi p8d 0 2,5 1,5

kucuk
5 Zimba Kavisi | % % 4 12 8 orta
buyuk




Cizelge 5.13. Kare ¢cekme i¢in hazirlanan ¢ikis degiskenleri
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Degisken
Numarasi

Degisken ismi

Tipi

En Kiiciik

En Biiyiik

Baslangic
Degeri

Dilsel

Degiskenler

Cekme Kuvveti

%

-16762,5

115277,5

49257,5

endusuk
dusuk
orta
buyuk
enbuyuk

Baski_kuvveti

14000

10000

dusuk
orta
buyuk

Cekme orani

1,5

endusuk
dusuk
orta
buyuk
enbuyuk

Ayni islemler silindirik ¢ekme kaliplart i¢in de hazirlanmis ve giris degiskenleri

Cizelge 5.14’te, ¢cikis degiskenleri ise Cizelge 5.15°de verilmistir.

Cizelge 5.14. Silindirik ¢ekme i¢in hazirlanan giris degiskenleri

Degisken
Numarasi

Degisken ismi

Tipi

En Kii¢iik

En
Biiyiik

Baslangic
Degeri

Dilsel
Degiskenler

1

cekmebos

K4

1

0,5

dusuk
orta
buyuk

hiz

2.5

1,5

endusuk
dusuk
buyuk
enbuyuk

kalrad

12

dusuk
buyuk

malzeme

AA5754
DKPI1110
CuZn30

sackal

1,5

dusuk
orta
buyuk

zimrad

12

dusuk
orta
buyuk




72

Cizelge 5.15. Silindirik ¢ekme i¢in hazirlanan ¢ikis degiskenleri

Degisken
Numarasi

Baslangi¢

Degisken Ismi | Tipi | En Kiiciik | En Biiyiik Degeri

Dilsel Degiskenler

endusuk
dusuk

1 Kuvvet  [-5HTy -3000 100000 50000 | orta
buyuk
enbuyuk

dusuk
2 Baski_kuvveti |25y 0 14000 10000 | orta

buyuk
endusuk
dusuk
3 Cekme_ orani @E;-D\ 1 3 1.5 orta

buyuk
enbuyuk

Hazirlanan bulanik mantik sisteminde, biitlin giris ve ¢ikis degiskenleri igin ayr1 ayri
tiyelik fonksiyonlar1 tamimlanmustir. Uyelik fonksiyonlar1 ve tanimlama noktalar,
dilsel degiskenler arasindaki iliskileri diizenler. Bulanik mantik sisteminde dilsel
degiskenler arasindaki gegisler, liyelik fonksiyonlarinda hazirlanan egrilere ve

tanimlama noktalaria gore yapilir.

Cekme hiz1 i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.23’de, pres hiz1 igin iiyelik

fonksiyonlarinin tanimlama noktalar1 Cizelge 5.16’da verilmistir.

kuculk orka bumuk, enbuyuk

1.0
n.g
0.5
0.4

Destek derecesi

nz

0.0
0 0.6 1.2 1.2 2.5

Cekme hiz1 (m/dk)

Sekil 5.23. Cekme hiz1 i¢in tiyelik fonksiyonlari

Pres hizi i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlari, deneysel c¢aligmalarda kullanilan
¢cekme hizlariin dilsel degiskenlere aktarilmis halidir. Deneysel ¢alismalarda

kullanilan ¢ekme hizlari, her bir hiz degiskenine (0,225-0,75-1,5-2,25) bir sozel
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degisken (kucuk, orta, buyuk, enbuyuk) karsilik gelecek sekilde program icerisinde

tanimlanmustir.

Cizelge 5.16. Pres hiz1 i¢in tiyelik fonksiyonlarinin tanimlama noktalari

Degisken fsmi Sekli Tanimlama Noktalari (x, y)
kucuk linear %D (0,225,1) (0,75, 0)
(2,5, 0)
; (0, 0) (0225,0) (0,75, 1)
orta linear
(1,5, 0) (2,5,0)
- (0,0) (0,75, 0) (1,5, 1)
buyuk linear
(2.25,0)  (2,5,0)
. (0, 0) (1,5,0) (2,25, 1)
enbuyuk linear
(2,5, 1)

Kalip kavisi i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.24°te, kalip kavisi i¢in

tiyelik fonksiyonlarinin tanimlama noktalar1 Cizelge 5.17°de verilmistir.

(AN

bk,

1.0
0.g
0.6
0.4
0.2
0.0

Destek derecesi

8 10 12
Kalip kavisi (mm)

Sekil 5.24. Kalip kavisi i¢in iiyelik fonksiyonlar1

Deneysel caligmalarda kullanilan kalip kavisi degerlerinin (6 mm , 8 mm), bulanik

mantik sisteminde olusturulan iiyelik fonksiyonlari, deneysel ¢alismalarda kullanilan

kalip kavisi degerlerinin dilsel degiskenlere aktarilmig halidir.

Cizelge 5.17. Kalip kavisi i¢in iiyelik fonksiyonlarinin tanimlama noktalari

Degisken Ismi Sekli Tanimlama Noktalan (x, y)
kucuk linear (4, 0) @1 (10,0)
(12, 0)
4,0 6,0 10,1
buyuk linear (4. 0) 6.0) ( )

(12, 0)
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Deneysel c¢alismalarda kullanilan sac malzemeler i¢in olusturulan tyelik
fonksiyonlar1 Sekil 5.25°de, sac malzemeler i¢in iiyelik fonksiyonlarinin tanimlama

noktalar1 Cizelge 5.18’de verilmistir.

AL5754 DEFT110 Cuman

1.0
0.8
0E
0.4

Destek derecesi

02

0o
0 1 2 3 4

Sac malzeme

Sekil 5.25. Sac malzeme i¢in tiyelik fonksiyonlar

Cizelge 5.18. Sac malzeme icin iiyelik fonksiyonlarinin tanimlama noktalar1

Degisken Ismi Sekli Tanimlama Noktalar (x, y)
AAS5754 linear (0.0 4 1h 2.0
(4, 0)
0,0 1,0 2,1
DKPI110 linear (0.0) (1.9) @1
(3, 0) (4,0)
CuZn30 linear (0.0 2.0 @D
(4,0)

Deneysel calismalarda kullanilan sac malzemelerin tanimlanmasi sirasinda, malzeme
isimlerinin zaten dilsel ifadeler olmasi sebebiyle, dilsel degisken ismi olarak
dogrudan sac malzeme isimleri kullanilmistir. Bu islem, kural tablosunun

olusturulmas1 sirasinda malzeme isimlerinin daha kolay secilmesini saglamistir.

Hazirlanan bulanik mantik sisteminde, malzeme kalinliklar1 i¢in olusturulan tiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 5.26’da, malzeme kalinliklar1 i¢in iiyelik fonksiyonlarinin

tanimlama noktalar1 Cizelge 5.19’da verilmistir.
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kLicuk, orta bk,

1.0
0.3
0.6
0.4
0z

Destek derecesi

0.0

1] na 14 22 3
Sac malzeme kalinligi (mm)

Sekil 5.26. Sac malzeme kalinli81 icin iiyelik fonksiyonlari

Cizelge 5.19. Sac malzeme kalinlig1 i¢in fonksiyonlarinin tanimlama noktalari

Degisken Ismi Sekli Tamimlama Noktalar (x, y)

kucuk linear (0.0 41D (15,0)

3,0

. (0, 0) (1,0) (1.5, 1)

orta linear

(2,0) (3, 0)

0,0 1,5,0 2,1
buyuk linear (0.0 (1,5, 0) @1

3, 0)

Zimba kavisi icin olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.27°de, malzeme

kalinliklar1 i¢in {iyelik fonksiyonlarinin tanimlama noktalart Cizelge 5.20°de

verilmigtir.
kLicuk aorta Bk

1.0
708
Q
(&)
o OB
o
< 04
J
A 02

0.a

4 B 8 10 12

Zimba kavisi (mm)

Sekil 5.27. Zimba kavisi i¢in tiyelik fonksiyonlar
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Cizelge 5.20. Zimba kavisi i¢in liyelik fonksiyonlarinin tanimlama noktalari

Degisken Ismi  [Sekli Tanimlama Noktalar (x, y)

kucuk linear (4, 0) 6,1) (8,0)
(12, 0)

orta linear (4, 0) (6,0) &, 1)
(10, 0) (12, 0)

buyuk linear (4, 0) (8,0) (10, 1)
(12, 0)

Zimba kavisi icin olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.28’de, malzeme
kalinliklart i¢in tiyelik fonksiyonlarmin tanimlama noktalar1 Cizelge 5.21°de

verilmistir.

kucuk, orka buyuk

1.0
n.a
0.6
04
nz

Destek derecesi

0 0.25 05 0.75 1
Cekme oran1 (D/d)

Sekil 5.28. Cekme boslugu i¢in iiyelik fonksiyonlar

Cizelge 5.21. Cekme boslugu i¢in iiyelik fonksiyonlarinin tanimlama noktalari

Degisken Ismi Sekli Tanimlama Noktalar (x, y)

kucuk linear (0. 1) 0,1, 1) (0,5, 0)

(1, 0)

. (0, 0) (0,1,0) 0,5, 1)

orta linear

(0,9, 0) (1,0)

0,0 0,5,0 0,9, 1
buyuk linear El’ 1; (0,5,0) 0,9, 1)

Cekme kuvveti i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlari, deneysel caligmalardan elde
edilen sonuglara gore, ¢cekme kuvvetlerinin dilsel degiskenlere aktarilmis halidir.
Bulanik mantik sistemi, giris degiskenlerine ve kural tablolarina gore c¢ikis

degiskenlerini yine dilsel degiskenler olarak belirlemektedir. Cekme oranlari igin
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olusturulan ¢ikis degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.29’da ve ¢ekme

oranlar1 i¢in iiyelik fonksiyonlarinin tanimlama noktalar1 Cizelge 5.22°de verilmistir.

endusuk duisuk, orta bk, enbuypuk

1.0 T
o— DB
72
3!
o DB
S
Q
= 04
s
2 0z
]
A b 1

1] 0E 12 18 25
Cekme oran1 (D/d)

Sekil 5.29. Cekme oranlar i¢in iiyelik fonksiyonlar1

Cizelge 5.22. Cekme oranlart i¢in tiyelik fonksiyonlariin tanimlama noktalari

Degisken Ismi Sekli Tanimlama Noktalar (x, y)
endusuk linear 10D (0,41665, 1) (0,83335, 0)
(2,5, 0)
dusuk linear (0.0) (0,41665, 0) (0,83335, 1)
(1,25, 0) (2,5,0)
orta linear @0 (0,83335, 0) (1,25, 1)
(1,66665, 0) (2,5,0)
buyuk linear |09 (1,25, 0) (166665, 1)
(2,0833, 0) (2,5,0)
enbuyuk | linear ?2’350)1) (1,66665,0) (2,083, 1)

Baski kuvveti icin olusturulan ¢ikis degiskenlerinin {iyelik fonksiyonlar1 Sekil
5.30°da ve baski kuvveti icin iiyelik fonksiyonlarinin tanimlama noktalar1 Cizelge

5.23’de verilmistir.

enduszuk dusuk. arts bk, enbupuk
1.0 i

oz

Destek derecesi
[m]
.

0.a
1000 S000 S000 11000 1500

Baski kuvveti (N)

Sekil 5.30. Baski1 kuvveti i¢in iiyelik fonksiyonlari



78

Cizelge 5.23. Baski kuvveti i¢in iiyelik fonksiyonlarinin tanimlama noktalari

%isken Ismi|Sekli Tanimlama Noktalan (x, y)
endusuk linear (1000, 1) (1500, 1) (2500, 0)
(15000, 0)
. (1000, 0) (1500, 0) (2500, 1)
dusuk linear
(5000, 0) (15000, 0)
. (1000, 0) (2500, 0) (5000, 1)
orta linear
(9000, 0) (15000, 0)
. (1000, 0) (5000, 0) (9000, 1)
buyuk linear
(14000, 0) (15000, 0)
. (1000, 0) (9000, 0) (14000, 1)
enbuyuk linear
(15000, 1)

Cekme kuvveti i¢in olusturulan ¢ikis degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil

5.31°de ve ¢ekme kuvveti icin iiyelik fonksiyonlarinin tanimlama noktalar1 Cizelge

5.24’te verilmistir.

enduszuk duzuk orta buyuk enbiuyuk,

— 10 ™ o m
R
o 08
o
=
< 0E
4
o 04
8
a nz2

0.0

-1E7B2.5 400 S0000 80000 11527

Cekme kuvveti (N)

Sekil 5.31. Cekme kuvveti i¢in liyelik fonksiyonlari

Cizelge 5.24. Cekme kuvveti icin iiyelik fonksiyonlarinin tanimlama noktalar1

Degisken ismi [Sekli Tanimlama Noktalan (x, y)
i (-16762,5, 0) (5200, 1) (27250, 0)
endusuk linear
(115277,5, 0)
. (-16762,5, 0) (5200, 0) (27250, 1)
dusuk linear
(49257,5, 0) (115277,5, 0)
. (-16762,5, 0) (27250, 0) (49257,5, 1)
orta linear
(71265, 0) (115277,5, 0)
. (-16762,5, 0) (49257,5, 0) (71082,5, 1)
buyuk linear
(93270, 0) (115277,5, 0)
. (-16762,5, 0) (71265, 0) (93452,5, 1)
enbuyuk linear
(115277,5, 0)
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5.3.5. Kural tablosu

Kural tablosu bulanik mantik i¢in kontrol parametrelerini icerir. Dilsel degiskenlerin
birbirleri arasindaki iliskileri ve destek dereceleri (Degree of Support - DoS) kural
tablosunda olusturulur. Hazirlanan bulanik mantik sistemi, parametre degerleri
arasindaki iliskiyi belirlenen bu destek derecelerine gore tahmin etmektedir. Kare
¢ekme i¢in hazirlanan bulanik sistemde 882, silindirik ¢ekme i¢in hazirlanan bulanik
sistemde de 1170 adet kural tamimlanmustir. Kural tablosu igerisinde, EGER
boliimiinde dilsel degiskenler, O ZAMAN bdliimiinde ise giris dilsel degiskenlerinin
cikis dilsel degiskenleri ile iliskisi ve destek dereceleri (DoS) verilmektedir.
Hazirlanan bulanik sistemler i¢in olusturulan kural tablolar1 EK-1’de verilmistir.

Kural tablosu i¢in 6rnek gosterim ise Cizelge 5.25°de verilmistir.

Cizelge 5.25. Kural tablosu i¢in drnek gdsterim

[EGER 0 ZAMAN
KalipK . . [Sac [Zimba Cekme
avisip Malzeme  [Pres_Hizi Kalinligi |[Kavisi [DoS Kuvveti
Ikucuk IAA5754  |kucuk kucuk kucuk 0,79 endusuk
lkucuk |AA5754  |kucuk kucuk kucuk 0,21 dusuk
lkucuk |AA5754  lorta kucuk kucuk 0,82 endusuk
lkucuk |AA5754  lorta kucuk kucuk 0,18 dusuk
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6. DENEY VE ANALIZ SONUCLARI

6.1. Cekme Kuvveti

Silindirik ve kare ¢ekme kaliplarinda, DKP1110 Celik, CUZN30 Piring ve AA5754
Aliiminyum sac malzemeler ilizerinde, farkli sac malzeme kalinliklari, disi kalip ve
zimba kavisleri, ¢ekme bosluklari, pres hizlar1 kullanilarak yapilan toplam 1512

deneyden elde edilen sonuglar asagida grafikler halinde verilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar sirasinda, yiik hiicresinden alinan kuvvet degerleri, veri
toplama kart1 araciligi ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bilgisayar ortaminda
calisan LoadMon ticari yazilimi sayesinde elde edilen bu verilerin grafik olarak
goriintiilenmesi ve farkli veri formatlarinda (“txt”, “xIs”) kaydedilmesi saglanmustir.
Cekme parametrelerinin ¢ekme kuvveti lizerindeki etkileri grafikler halinde

verilmigtir.

Genel olarak bakildiginda; tiim deneyler i¢in sac malzeme kalinligindaki artigla
dogru orantili olarak ¢cekme kuvveti degerinin arttigi, buna karsin ¢ekme hizinin,
kalip ve zimba kavis degerlerinin artmasi ile birlikte ¢cekme kuvveti degerinin
azaldig tespit edilmistir. Ozellikle sac malzeme kalinligr 2 mm igin ¢ekme kuvveti

degerleri diger bilesenlere gore daha yiiksek olarak ol¢iilmiistiir.

6.1.1. Cekme hizinin ¢cekme kuvvetine ve ¢cekme oranlarina etkileri

Deneysel ¢alismalar i¢in belirlenen ¢ekme hizlarinda (0,225 m/dk, 0,750 m/dk, 1,500
m/dk, 2,250 m/dk) yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda, ¢ekme hizinin ¢ekilebilirlik
oranina etkileri tespit edilmeye caligilmistir. Yapilan deneyler ve analiz islemlerinde,
biitiin ¢ekme parametreleri i¢in ¢ekme hizlar1 tekrar edilmistir. Cekme hizinin
etkilerinin tam olarak tespit edilebilmesi amaciyla, her bir malzeme i¢in farkli gekme
derinlikleri alinmustir. AA5754 Aliiminyum malzemesinin kare ¢ekme islemi i¢in bu
derinlik 12 mm, silindirik olarak c¢ekilmesinde ise, 14 mm olarak alinmistir. Cekme

derinligi degerleri, CuZn30 Piring ve DKP1110 malzemelerin kare olarak c¢ekilmesi
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sirasinda 20 mm, silindirik olarak ¢ekilmesi sirasinda ise 38 mm olarak
belirlenmistir. Belirlenen bu ¢ekme derinlikleri i¢in, her bir sac malzeme kalinligina
gore sadece ¢ekme hizlari degistirilerek yapilan deneysel calismalar sonucunda,
¢ekme hizlarindaki degisimin malzemelerin ¢ekilebilirlik smirina  etkileri

belirlenmistir.

I mm kalinligindaki Aliiminyum (AA5754) malzemelerin, 10 mm zimba ve kalip
kavislerinde ve farkli ¢ekme hizlarinda ¢ekilmesinden elde edilen kare ¢ekme tirtinler

Resim 6.1°de ve ayni ¢ekme parametreleri ile yapilan analizlerden elde edilen

sonuclar Sekil 6.1°de verilmistir.

(@) (b) (©) (d)

Resim 6.1. AA5754 malzeme i¢in kare ¢ekme isleminde ve farkli ¢ekme hizlarinda
elde edilen deneysel ¢alisma sonuglari
a) V=0,225 m/dk
b) V=0,75 m/dk
¢) V=1,5m/dk
d) V=2,25 m/dk

(2) (b) (c) (d)

Risk

of splits Safe

Sekil 6.1. AA5754 malzeme icin kare ¢ekme isleminde ve farkli ¢ekme hizlarinda
elde edilen analiz sonuglari
a) V=0,225 m/dk
b) V=0,75 m/dk
c) V=L,5 m/dk
d) V=2,25 m/dk
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1 mm kalinligindaki Aliiminyum (AA5754) malzemeler i¢in, 10 mm zimba ve kalip
kavislerinde ve farkli ¢ekme hizlarinda yapilan deneysel c¢aligmalardan alinan
silindirik ¢ekme iiriinler Resim 6.2’de ve yapilan analizlerden elde edilen sonuglar

Sekil 6.2°de verilmistir.

(a) (b) (©) (d)

Resim 6.2. AA5754 malzeme i¢in silindirik ¢ekme isleminde ve farkli ¢ekme
hizlarinda elde edilen deneysel ¢alisma sonuglari
a) V=0,225 m/dk

b) V=0,75 m/dk
¢) V=1,5 m/dk
d) V=2,25 m/dk

(a) (b) () (d)

Risk
of splits

Safe

Sekil 6.2. AA5754 malzeme icin silindirik ¢ekme isleminde ve farkli ¢ekme

hizlarinda elde edilen analiz sonuglari

a) V=0,225 m/dk

b) V=0,75 m/dk

¢) V=1,5m/dk

d) V=2,25 m/dk
Farkli cekme hizlarina yapilan deneysel ¢alisma sonuglarindan elde edilen verilerden
yararlanilarak, her deney sarti i¢in ayr1 ayr1 ¢cekme yiikseklikleri belirlenmistir.
AAS5754 malzeme i¢in silindirik ¢ekme islemlerinde, 0,225 m/dk ¢ekme hizinda, 14
mm olan c¢ekme yiiksekliginin, kare c¢ekme islemlerinde 12 mm’ye diistigi

belirlenmigtir. Artan ¢ekme hizlarinda ise ¢ekme yiiksekliklerinin diistiigii,
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malzemelerin olmasi gereken c¢ekme degerlerine ulagsmadan hizli deformasyon

meydana gelerek yirtildig: tespit edilmistir.

Analiz programlarindan elde edilen sonuglar, deneysel c¢alisma sonuglari ile
karsilastirildiginda, ¢ekme derinliklerinin, yirtilma noktalarinin ve et kalinliklarinin
biiylik benzerlik gosterdigi ve analiz programindan elde edilen sonuglarin AA5754
malzemenin silindirik ve kare ¢ekme islemlerinde pratik olarak kullanilabilecegi

anlagilmistir.

DKP1110 malzemeler i¢in, 10 mm zimba ve kalip kavislerinde ve farkli ¢cekme
hizlarinda yapilan deneysel calismalardan elde edilen kare ¢ekme firiinler Resim

6.3’te, silindirik ¢ekme iirlinler Resim 6.4’te verilmistir.

(a) (b) (©) (d)

Resim 6.3. DKP1110 malzeme i¢in kare ¢ekme isleminde ve farkli gekme hizlarinda
elde edilen deneysel ¢alisma sonuglari
a) V=0,225 m/dk
b) V=0,75 m/dk
c) V=1,5m/dk
d) V=2,25 m/dk
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(a) (b) (© (d)

Resim 6.4. DKP1110 malzeme i¢in silindirik ¢ekme isleminde ve farkli ¢ekme
hizlarinda elde edilen deneysel ¢aligma sonuglari
a) V=0,225 m/dk
b) V=0,75 m/dk
¢) V=1,5m/dk
d) V=2,25 m/dk

Piring (CuZn30) malzemeler i¢in, 10 mm zimba ve kalip kavislerinde ve farkli
cekme hizlarinda yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen kare ¢ekme {iriinler

Resim 6.5°de ve silindirik ¢gekme {iriinlerde Resim 6.6’da verilmistir.

(a) (b) () (d)

Resim 6.5. CuZn30 malzeme i¢in kare ¢ekme isleminde ve farkli ¢ekme hizlarinda
elde edilen deneysel ¢alisma sonuglari
a) V=0,225 m/dk
b) V=0,75 m/dk
c) V=1,5m/dk
d) V=2,25 m/dk
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(a) (b) (c) (d)

Resim 6.6. CuZn30 malzeme i¢in silindirik ¢ekme isleminde ve farkli ¢ekme
hizlarinda elde edilen deneysel ¢alisma sonuglari
a) V=0,225 m/dk
b) V=0,75 m/dk
¢) V=1,5m/dk
d) V=2,25 m/dk

DKP1110 ve CuZn30 malzemeler icin silindirik ¢ekme islemlerinde 0,225 m/dk
¢cekme hizinda, 38 mm olarak tespit edilen ¢ekme yiiksekliklerinin, kare ¢ekme
islemlerinde 14 mm’ye diistiigii belirlenmistir. Cekme hizlarinin daha yiiksek
degerlerinde kare c¢ekme islemlerinde malzemedeki yirtilmalarin  arttig
belirlenmistir. Cekme hizinin malzeme {izerinde olusan kirismalara etkisi ise, ¢cekme
yiikseklikleri daha fazla oldugu i¢in silindirik ¢ekme islemlerinde daha net olarak
gbzlemlenmistir. Cekme hizinin artmasinin, sac malzeme {izerinde olusan kirigmalari

artirdig1 yapilan deneysel ¢aligma sonuglarindan anlasilmaktadir.

DKP1110 malzemeler i¢in, 10 mm zimba ve kalip kavislerinde ve farkli ¢cekme
hizlarinda yapilan analiz caligmalarinin sonuglar1  Sekil 6.3’de ve CuZn30
malzemeler i¢in, ayn1 gekme parametrelerinde yapilan analiz ¢aligmalarinin sonuglari

Sekil 6.4°te verilmistir.
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(a) (b) (c) (d)

Exceszs. Risk Saf linguff,
Ehinning of splits & stretch

Sekil 6.3. DKP1110 malzeme i¢in silindirik ¢ekme isleminde ve farkli ¢ekme
hizlarinda elde edilen deneysel ¢alisma sonuglari
a) V=0,225 m/dk
b) V=0,75 m/dk
¢) V=1,5m/dk
d) V=2,25 m/dk

(b) (© (d)

RSN e oo sve on, [
Sekil 6.4. CuZn30 malzeme i¢in silindirik ¢ekme isleminde ve farkli ¢ekme
hizlarinda elde edilen deneysel ¢alisma sonuglari
a) V=0,225 m/dk
b) V=0,75 m/dk
c) V=1,5m/dk
d) V=2,25 m/dk

Analiz programlarindan elde edilen sonuglar, deneysel c¢alisma sonuglari ile
karsilastirildiginda, deneysel sonuglardaki sac malzeme yer degistirmeleri ile
analizlerden elde edilen sonuglardaki sac malzeme yer degistirme sekillerinin ve
miktarlarinin ayni1 oldugu ve CuZn30 ve DKP1110 malzemeler i¢in de analiz

programlarinin giivenilir sonuglar sundugu tespit edilmistir.
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Farkli ¢ekme hizlarinda yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar
incelendiginde; ¢ekme hizindaki artigla dogru orantili olarak, ¢ekme kuvvetlerinin
diistiigii goriilmistiir. Cekme hizinin artan degerlerinde ise, ¢ekilebilirlik oranlarinin
diistiigli, yirtilma, ve kirigmalarin daha ¢ok meydana geldigi anlasilmistir. 0,225
m/dk ¢ekme hizinda, ¢cekme kuvvetleri en yiiksek degerlerini (Sekil 6.5, Sekil 6.6)
almasina ragmen, diger ¢ekme hizlarina oranla en diizenli ¢ekme islemlerinin bu

hizda elde edildigi sac kalinlig1 incelmesi ve kirigmalar incelenerek tespit edilmistir.

Kare ¢ekme kaliplarinda, 10 mm zimba ve kalip kavislerinde ve 1 mm sac malzeme
kalinliginda, farkli gekme hizlariin kesit daralma baslangic kuvvetine etkileri Sekil
6.5’te, silindirik ¢cekme kaliplarinda ayni parametre degerlerinin ve farkli ¢cekme

hizlarinin kesit daralma baslangi¢ kuvvetine etkileri ise Sekil 6.6’da verilmistir.

90000

—m— AA5754
. —e— Dkp1110

80000 —A—Cuzn30

- \.

700004 \

60000 | \ .
| A \

50000 | \ o
1 A\

40000 —+ A

30000

20000

Kesit daralma baglangi¢ kuvveti (N)

l\
10000 - e

T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Cekme Hizi (m/dk)

Sekil 6.5. Kare ¢ekme kaliplarinda farkli ¢ekme hizlarinin ¢ekme kuvvetine etkileri
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Sekil 6.6. Silindirik ¢ekme kaliplarinda farkli ¢ekme hizlarinin ¢ekme kuvvetine
etkileri

Yukaridaki ¢ekme hizina gore elde edilen ¢cekme kuvvetleri incelendiginde silindirik

ve kare cekmelerde DKP malzemesi c¢ekilitken en fazla kuvvetin olustugu

goriilmektedir. Piring malzemesinin ¢ekilmesi esnasinda olusan kuvvetlerde DKP

malzemesine gore az olmasina ragmen yakin degerler goriilmiistiir. En az kuvvet,

Aliiminyum sac malzemesinin ¢ekilmesi esnasinda olusmustur.

AA5754 malzemenin, 10 mm zimba ve kalip kavislerinde, 1 mm sac malzeme
kalinliginda ve farkli gekme hizlarinda kare ¢ekme islemi sirasinda olusan kuvvetleri
gosteren zaman-kuvvet grafigi Sekil 6.7°de, silindirik g¢ekilmesi sirasinda olusan

kuvvetleri gosteren zaman kuvvet grafigi de Sekil 6.8’de verilmistir.
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AAS5754 malzemenin farkli ¢ekme hizlarinda kare olarak c¢ekilmesi

sirasinda olusan kuvvetleri gésteren zaman-kuvvet grafigi
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Sekil 6.8. AA5754 malzemenin farkli ¢ekme hizlarinda silindirik olarak cekilmesi
sirasinda olusan kuvvetleri gosteren zaman-kuvvet grafigi
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Yukaridaki grafikler incelendiginde egilim ¢izgisinde iki adet tepe noktasi oldugu
goriilmektedir. Birinci nokta sac malzemesinin kesilme kuvvetini, ikinci nokta ise
cekme kuvvetini gostermektedir. ikinci noktamin zaman degeri cekme hiziyla
carpildiginda sac malzemesinin kesit daralmasina basladigi ¢ekme mesafesi
bulunabilir. Bu deger ideal ¢ekme hizinin belirlenmesinde kullanilmistir. Cizelge

6.1’de ¢cekme hizlarina gore kesit daralmasinin baglama mesafesi verilmistir.

Cizelge 6.1. Kesit daralmas1 baglama mesafesi

Kesit daralmasi
S | | ot | | e || G| S
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) ™) mesafesi
(mm)
10 8 0,2 1 0,225 AA5754 8925,67 12,555
10 8 0,2 1 0,750 AA5754 7774,83 11,61
10 8 0,2 1 1,500 AA5754 6326,1 10,98
10 8 0,2 1 2,250 AAS5754 6208,01 9,855
10 8 0,2 1 0,225 DKP1110 64706,36 21,276
10 8 0,2 1 0,750 DKPI110 58933,41 21,105
10 8 0,2 1 1,500 DKPI110 53914,06 20,7
10 8 0,2 1 2,250 DKPI1110 43093,15 20,4525
10 8 0,2 1 0,225 CuZn30 56637,63 20,3715
10 8 0,2 1 0,750 CuZn30 51528,68 20,1825
10 8 0,2 1 1,500 CuZn30 37570,99 20,115
10 8 0,2 1 2,250 CuZn30 34221,99 19,7775

Yukarida grafikler halinde verilen deneysel sonuclar ile Autoform programinda
yapilan analizlerin kiyaslamalar1 asagida her bir malzeme igin ayr1 ayri verilmistir.
AA5754 malzemenin farkli ¢ekme hizlarinda yapilan analizlerinden elde edilen

kuvvet-zaman grafikleri Sekil 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.9. AA5754 malzemenin farkli ¢cekme hizlarinda yapilan analizlerinden elde
edilen kuvvet-zaman grafikleri

CuZn30 malzemenin farkli ¢ekme hizlarinda yapilan analizlerinden elde edilen

kuvvet-zaman grafikleri Sekil 6.10°de verilmistir.
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Sekil 6.10. CuZn30 malzemenin farkli gekme hizlarinda yapilan analizlerinden elde
edilen kuvvet-zaman grafikleri

DKPI1110 malzemenin farkli ¢ekme hizlarinda yapilan analizlerinden elde edilen

kuvvet-zaman grafikleri Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11. DKP1110 malzemenin farkli ¢ekme hizlarinda yapilan analizlerinden elde
edilen kuvvet-zaman grafikleri

Analiz programlarindan elde edilen kuvvet zaman grafikleri incelendiginde, yapilan

analiz islemi bir kesme siireci igcermediginden dolayi, ¢cekme deneylerinde ¢ikan
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birinci tepe noktasinin analizlerden elde edilen kuvvetlerde ¢ikmadigi goriilmiistiir.
CuZn30 ve DKP 1110 malzemelerin kuvvet grafikleri incelendiginde, bu kuvvet
grafiklerinin iist noktasinda kiiciik bir tepe olustugu fark edilmektedir. Bu kiiciik tepe
noktasinin, ¢ekme derinliginin fazla olmasindan dolayi, ¢ekme isleminin sonuna
dogru zimba kavisinin Olgiisiine bagli olarak sac malzemenin baski plakasindan
kurtulmasi1 sonucu, baski kuvvetinin ortadan kalkmasiyla olusan kuvvet diismesi
oldugu tespit edilmistir. Analiz caligmalar1 sonucunda elde edilen zaman-kuvvet
grafiklerinin sekil olarak deneysel calismalarda elde edilen grafiklerle benzer
goriinmesine ragmen, verdigi kuvvet degerleri incelendiginde, bu programlarin
cekme kuvvetlerinin 6l¢limlerinde deneysel caligmalardan elde edilen grafiklerle

uyusmadigl goriilmiistiir.

CuZn30 malzemenin farkli ¢ekme hizlarinda kare olarak c¢ekilmesi sirasinda olusan
kuvvetleri gosteren zaman-kuvvet grafigi Sekil 6.12°de, silindirik olarak ¢ekilmesi
sirasinda olusan kuvvetleri gosteren zaman-kuvvet grafigi de Sekil 6.13’te

verilmigtir.
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Sekil 6.12. CuZn30 malzemenin farkli ¢ekme hizlarinda kare olarak ¢ekilmesi
sirasinda olugan kuvvetleri gosteren zaman-kuvvet grafigi
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Sekil 6.13. CuZn30 malzemenin farkli ¢cekme hizlarinda silindirik olarak ¢ekilmesi
sirasinda olusan kuvvetleri gésteren zaman-kuvvet grafigi

DKP1110 malzemenin farkli cekme hizlarinda kare olarak ¢ekilmesi sirasinda olusan
kuvvetleri gosteren zaman-kuvvet grafigi Sekil 6.14’te, silindirik ¢ekilmesi sirasinda

olusan kuvvetleri gosteren zaman kuvvet grafigi de Sekil 6.15’de verilmistir.
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Sekil 6.14. DKP1110 malzemenin farkli ¢ekme hizlarinda kare olarak cekilmesi
sirasinda olugan kuvvetleri gosteren zaman-kuvvet grafigi
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Sekil 6.15. DKP1110 malzemenin farkli gekme hizlarinda silindirik olarak ¢ekilmesi
sirasinda olusan kuvvetleri gésteren zaman-kuvvet grafigi
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Deneysel calismalar sirasinda yiik hiicresi yardimiyla olclilen ¢ekme kuvvetleri
incelendiginde DKP1110 ve CuZn30 malzemeler i¢in 0,750-2,225 m/dk ¢ekme hiz1
araliginda en biiylik cekme kuvveti degerlerinin stirekli diisiis gosterdigi, 0,225-0,750
m/dk ¢ekme hizi araliginda ise degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. AAS5754
malzeme ic¢in ise, ¢ekme hizinin artan degerlerine karsilik en biiyiik ¢ekme

kuvvetlerinin siirekli olarak diistiigii belirlenmistir.

Farkl1 pres hizlarinda ¢ekilen iirtinler, eksene dik olarak kesilmis ve 5 farkli noktadan

(Sekil 6.16) et kalinlig1 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

s

Sekil 6.16. Et kalinlig1 6l¢lim noktalar

CuZn30 malzeme i¢in ¢ekme hizina bagl olarak et kalinliklarmin degisimi Sekil
6.17°de, DKP1110 malzeme icin ¢ekme hizina bagli olarak et kalinliklarinin
degisimi Sekil 6.18’de ve AA5754 malzeme icin ¢ekme hizina bagl olarak et
kalinliklarinin degisimi de Sekil 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.18. DKP1110 malzemenin, ¢gekme gore olarak et kalinliklarinin degisimi
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Sekil 6.19. AA5754 malzemenin, ¢ekme hizina gore et kalinliklarinin degisimi

Yukaridaki grafikler incelendiginde (Sekil 6.17 - Sekil 6.19), ¢ekme hizinin artmasi
ile, sac malzemenin dip kisminda, zzimba kavisi bolgesinde ve ¢ekilen kabin yan
yiizeylerinde et kalinliklarinin diistiigii goriilmektedir. Kalip kavisi ve iiriiniin etek
kisimlarinda ise et kalinliklarinda bir artig tespit edilmistir. Cekme hizinin artan
degerlerinde kabin iist, yan ve zimba kavisi bolgelerinde yirtilma riskinin arttig
belirlenmigtir. Kalip kavisi ve etek kisimlarinda ise et kalinliginin artmasindan dolay1

kulaklanma ve kirigiklik riskinin arttig1 anlasilmistir.

6.1.2. Sac malzeme kalinhiginin ¢ekme oranina etkileri

Sac malzeme kalinliklarinin ¢ekme islemi {lizerindeki etkileri, yapilan ¢alismada ii¢
farkli malzeme kalinlig1 kullanilarak incelenmistir. Deneylerde kullanilan biitiin
parametre degerleri 1-1,5 ve 2 mm kalinliginda sac malzemeler i¢in tekrarlanmistir.
Kare ¢ekme isleminde DKP1110 malzeme i¢in, farkli sac malzeme kalinliklarinda

yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar Resim 6.7°de, CuZn30 malzeme
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icin, farkli sac malzeme kalinliklarinda yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen
sonuclar Resim 6.8’de ve AA5754 malzeme icin, farkli sac malzeme kalinliklarinda

yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar Resim 6.9°da verilmistir.

(a) (b) (©)

Resim 6.7. DKP1110 malzeme i¢in kare ¢ekme isleminde ve farkli sac malzeme
kalinliklarinda yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar
a) t=1 mm
b) t=1,5 mm
¢) t=2 mm

(a) (b) (©

Resim 6.8. CuZn30 malzeme i¢in kare ¢ekme isleminde ve farkli sac malzeme
kalinliklarinda yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar
a) t=1 mm
b) t=1,5 mm
c) t=2 mm

(b)

Resim 6.9. AA5754 malzeme i¢in kare ¢ekme isleminde ve farkli sac malzeme
kalinliklarinda yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar
a) t=1 mm
b) t=1,5 mm
¢) t=2 mm



101

Silindirik ¢ekme isleminde DKP1110 malzeme igin, farkli sac malzeme
kalinliklarinda yapilan deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar Resim 6.10°da,
CuZn30 malzeme ig¢in, farkli sac malzeme kalinliklarinda yapilan deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar Resim 6.11°de ve AAS5754 malzeme i¢in, farkl

sac malzeme kalinliklarinda yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar

Resim 6.12°de verilmistir.

(a) (b) (c)

Resim 6.10. DKP1110 malzeme i¢in silindirik ¢ekme isleminde ve farkli sac
malzeme kalinliklarinda yapilan deneysel calismalardan elde edilen
sonuglar
a) t=1 mm
b) t=1,5 mm
c) t=2 mm

(a) (b) (©)

Resim 6.11. CuZn30 malzeme igin silindirik ¢ekme isleminde ve farkli sac malzeme
kalinliklarinda yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar
a) t=1 mm
b) t=1,5 mm
c) t=2 mm
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(a) (b) (©)

Resim 6.12. AA5754 malzeme ig¢in silindirik ¢ekme isleminde ve farkli sac malzeme

kalinliklarinda yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar

a) t=1 mm

b) t=1,5 mm

¢) t=2 mm
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, ayn1 parametre degerleri ile ¢ekilmis farkl
kalinliktaki sac malzemeler ve bu sac malzemelere bagl olarak ¢ekme derinlikleri
incelendiginde, sac malzeme kalinliginin ¢ekme islemlerinde malzemelerin
cekilebilirligini etkileyen Onemli parametre oldugu tespit edilmistir. CuZn30
malzemenin kare ¢ekme kaliplarinda ¢ekilmesi sirasinda, 1 mm sac malzeme
kalinlig1 i¢in ¢ekme yiiksekligi 20,25 mm, 1,5 mm sac malzeme kalinlig1 i¢in ¢gekme
yiiksekligi 22,25 mm ve 2 mm sac malzeme kalinlig1 i¢in ¢ekme yiiksekligi 22,78
mm olarak Olgiilmiistiir. Silindirik ¢ekme islemlerinde ise, 1 mm sac malzeme
kalinlig1 icin ¢ekme yiiksekligi 34,425 mm, 1,5 mm sac malzeme kalinlig1 igin
cekme yiiksekligi 35,1 mm ve 2 mm sac malzeme kalinlig1 i¢in ¢ekme yiiksekligi
35,856 mm olarak Olcililmiistiir. Cekme profillerine gore bakildiginda, sac malzeme
kalinliginin ¢ekilebilirlige etkisi kare c¢ekme islemlerinde daha biiylik oranda
gerceklesmektedir. Kare cekmede, 0,225 m/dk ¢ekme hizinda, 10 mm zimba ve kalip
kavislerinde, sac malzeme kalinliklar1 degistirilerek yapilan deneysel ¢alismalardan
elde edilen kesit daralmasi baslangi¢c noktalar1 asagida verilmistir (Sekil 6.20, Sekil
6.21).
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Sekil 6.20. Kare c¢ekme islemlerinde, farkli sac malzeme kalinliklarinin ¢ekme
kuvvetine etkileri
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Sekil 6.21. Silindirik ¢ekme islemlerinde, farkli sac malzeme kalinliklarinin ¢ekme
kuvvetine etkileri
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Sac malzeme kalinligina bagl olarak kesit daralma baslangi¢ kuvveti grafiklerinde,
sac malzeme kalinhig1 arttikga kesit daralma baslangic kuvvetinin de arttig
goriilmektedir. Bu grafikler bize sac malzeme kalinliklarinin ¢ekme islemlerinde

kuvveti 6nemli dl¢iide etkiledigini gdstermektedir.

6.1.3. Kalip ve zzmba kavislerinin ¢ekme oranina etkileri

Cekme islemlerinde, sac malzeme akisin1 kolaylastirmak amaciyla, g¢ekme
zimbasinin Ust kismina ve disi kalip plakasinin alt tarafina olusturulan kavislerin
etkileri, farkli kavislere sahip zimba ve kaliplarin olusturulmas: ve deneysel

calismalarda kullanilmasiyla elde edilmeye c¢alisilmistir.

Cekme isleminde, malzeme tizerindeki deformasyonlarin hangi bolgelerde ve hangi
oranlarda olustugunu belirlemek amaciyla, sac malzemeler {izerine 5 mm aralikla
1zgaralar c¢izilmis ve ¢ekme deneyleri bu malzemeler iizerinde de uygulanmistir
(Resim 6.13). DKP110, CuZn30 ve AA5754 malzemeler icin ayr1 ayri yapilan bu
islem sonucunda elde edilen fiirtinler {izerindeki 1zgara araliklar1 tekrar olgiilerek,

malzeme lizerindeki deformasyon bolgeleri tespit edilmistir.

(@) (b)

Resim 6.13. Malzeme iizerindeki deformasyon bolgelerinin tayini
a) Deformasyon bolgelerinin yandan goriiniisii
b) Deformasyon bolgelerinin {istten goriiniisii
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Yapilan bu caligma sonucunda, 1zgaralardan 6l¢iilen degerlere gére sac malzemenin
iist kisminda hemen hemen hi¢ deformasyon olmadigi tespit edilmistir. Zimba
kavisinin oldugu bdlgede, 0,1 mm’lik bir daralma ve 1,66 mm’lik bir uzama
Olciilmiistiir. Cekilen kabin yan yiizeylerinin orta bdlgesinden alinan olgiilerde, bu
bolgede 1,75 mm’lik bir daralma ve 3,11 mm’lik bir uzama oldugu tespit edilmistir.
Sac malzemenin u¢ kisimlarinda bulunan kavislerde ise, 2,25 mm’lik bir daralma ve
3,1 mm’lik bir uzama meydana gelmistir. Yapilan bu calisma sonucunda, 1zgara
alanlarinin zimba kavisi bolgesinde en biiyiik artis1 gosterdigi ve bu bolgenin yirtilma
riski en yiiksek bolge oldugu sonucuna varilmistir. Diger bir riskli bolgenin ¢ekilen
kabin yan yiizeyleri oldugu, cekilen kabin alt kisimlarinda ve kabin u¢ kavis
bolgesinde, ¢cekme parametreleri dogru segildigi siirece, yirtilma riskinin ¢ok az

oldugu sonucuna varilmstir.

Sac malzeme iizerinde yirtilma riskinin en yiiksek oldugu bolge zimba kavisinin
bulundugu bolge olarak tespit edildiginden dolayi, yapilan deneysel ¢aligmalarda,
zimba kavisi i¢in ti¢ farkli deger, disi kalip kavisi i¢inse iki farkli deger alinmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalarda, 6, 8 ve 10 mm kavisli zimbalar ile 6 ve 10 mm kavis

verilmis disi kaliplar kullanilmistir.

Yapilan deneysel c¢aligmalar neticesinde, disi kalip ve zimba kavislerinin artan
degerlerinin, malzemenin kalip igerisinde daha kolay akisina izin verdigi i¢in ¢ekme
islemini olumlu yonde etkiledigi ve malzemelerin ¢ekme oranlarinmi artirdigi tespit
edilmistir. 1 mm kalinligindaki DKP1110 malzemenin 0,225 m/dk pres hizinda, 10
mm zimba ve kalip kavisleri ile ¢ekilmesi sonucunda ¢ekme derinligi 37,005 mm
bulunmustur. Kalip kavisi degeri 10 mm’den 6 mm’ye disiiriildiigiinde, ¢ekme
yuksekligi 35,625 mm, zimba kavisi degeri 10 mm’den 6 mm’ye diistiriildiigiinde,
cekme yiksekligi 33,28 mm olarak Olgiilmiistiir. Bu durum, zimba ve kalip
kavislerinin ¢ekme isleminde sac malzemenin akisini 6nemli derecede etkiledigini

gostermektedir.

Resim 6.14’te AA5754 malzeme icin farkli zimba kavis degerlerinden elde {iriinler,

Resim 6.15’de DKP1110 malzeme i¢in farkli zzmba kavis degerlerinden elde iiriinler
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ve Resim 6.16’da CuZn30 malzeme i¢in farkli zimba kavis degerlerinden elde

tirtinler gortilmektedir.

(a) (b) (c)

Resim 6.14. AAS5754 malzeme icin farkli zzimba kavislerinde yapilan deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar
a) =10 mm
b) =8 mm
c) r=6 mm

(a) (b) (©)

Resim 6.15. DKP1110 malzeme i¢in farkli zzmba kavislerinde yapilan deneysel
caligsmalardan elde edilen sonuglar
a) =10 mm
b) r=8 mm
c) r=6 mm

(©

Resim 6.16. CuZn30 malzeme i¢in farkli zimba kavislerinde yapilan deneysel
caligsmalardan elde edilen sonuglar
a) =10 mm
b) =8 mm
¢) =6 mm
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Zimmba kavisinin diisen degerlerinde, kalip igerisinde malzeme akisinin
zorlagmasindan dolay1 ve malzemelerin almasi1 gereken ¢ekme degerine ulasmadan
asir1 deformasyon meydana gelerek yirtildiklari, bundan dolay1 ¢ekme mesafesinin
azaldig1 ve kesit daralma baslangic kuvvetinin diistiigii tespit edilmistir. Cekme
mesafesinin azalmasi siirtiinme yiizeyinin ve dolayisiyla siirtiinme kuvvetinin de
azalmasin1 saglamaktadir. Cekme kuvvetlerinin azalmasi siirtlinme kuvvetinin
azalmasi ile aciklanabilir. Farkli zimba kavisleri ile yapilan deneysel ¢aligmalardan

elde edilen sonuclar Sekil 6.22°de verilmistir.
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Sekil 6.22. Farkli zzmba kavisi degerlerinin ¢ekme kuvvetine etkileri

Kalip kavisinin biiylik alinmasi, 6zellikle ¢ekme derinliginin arttigi durumlarda,
baski plakasinin etki alaninin azalmasina yol agarak, sac malzeme {izerinde
kirismalarin olugsmasina sebep olmaktadir (Resim 6.17). Sac malzeme iizerinde
olugsan bu kirigmalar, hem ¢ekme kuvvetini artirmakta, hem de malzemenin daha

cabuk deforme olmasina sebep olmaktadir.
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Resim 6.17. Kalip kavisinin biiyiik olmasindan kaynaklanan kirigsma

6.1.4. Cekme boslugunun ¢cekme islemine etkileri

Yapilan deneysel g¢aligmalarda, ¢ekme boslugunun malzemelerin ¢ekilebilirligine
etkileri, farkli Olgiilerde zimbalarin imal edilmesi ve bu sayede farkli ¢ekme

bosluklarinin olusturulmasi ile 6l¢tilmiistiir.

0,2, 0,5 ve 0,8 mm ¢ekme bosluklar1 ile yapilan deneysel caligsmalarda, ¢ekme
boslugunun diisiik degerlerinde sac malzemelerin kalip ve zimba arasinda
sikistigindan dolay1 daha ¢abuk yirtildigi ve bundan dolay1 kesit daralma baslangi¢
kuvvetlerinin diistiigli tespit edilmistir. Cekme boslugunun olmasi gerekenden daha
biiyiik verildigi durumlarda ise, sac malzeme, kalip arasindaki siirtiinme yiizeylerinin
azaldigindan dolay1 kesit daralma baslangi¢c kuvvetlerinin diistiigii tespit edilmistir.
Cekme boslugunun olmasi gerekenden daha biiyiik degerlerinde, sac malzeme
iizerinde kinisikliklarin ve ciziklerin olustugu gorilmiistiir (Resim 6.18). Farkli
cekme boslugu degerlerinin kesit daralma baslangic kuvveti lizerindeki etkileri Sekil

6.23’de verilmistir.
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Sekil 6.23. Farkli ¢ekme boslugu degerlerinin kesit daralma baslangi¢ kuvvetine
etkileri

a) Cizilme b) Kirisma

Resim 6.18. Biiyiik ¢ekme boslugu degerlerinde olusan hatalar

Yapilan deneysel ¢alismalar, ¢cekme boslugu degerinin iirlin boyutlarin1 dogrudan
etkiledigini gostermistir. Farkli ¢ekme boslugu degerlerinde ¢ekilen iirlinler, zzimba
kavisi bitim noktasindan (al) ve kalip kavisi bitim noktasindan (a2) dlgiilerek, cekme

boslugunun {iiriin boyutlarina etkisi incelenmistir. Bu c¢aligma sonucunda, ¢ekme



110

boslugunun artan degerlerinin, iiriin boyutlarin1 olumsuz yonde etkiledigi tespit

edilmistir. Cekme boslugunun {iriin boyutlarina etkisi Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Cekme boslugunun iiriin boyutlarina etkisi

Kahp | Zimba Sac Cekme Parc¢a Boyutlari, mm
Cekme Kavisi, | Kavisi, | Kalinhgi, | Boslugu, | Malzeme
Profili al a2
mm mm mm mm

Silindirik 6 6 1 1,2 DKP 44,82 44,99
Silindirik 6 6 1 1,5 DKP 44,52 44,92
Silindirik 6 6 1 1,8 DKP 44,23 44,87
Silindirik 6 6 1 1,2 Piring 44,80 44,98
Silindirik 6 6 1 1,5 Piring 44,5 44,95
Silindirik 6 6 1 1,8 Piring 44,20 44,86

6.2. Baski Kuvvetinin Derin Cekme Islemine Etkileri

Cekme islemi sirasinda, sac parca iizerine baski plakasi tarafindan belirli bir kuvvet
uygulanarak, ¢ekme esnasinda {iriinde olusabilecek kirisikliklar engellenir ve ¢ekme
isleminin diizenli bir sekilde gerceklesmesi saglanir. Sac malzeme kalinliginin az
oldugu veya ¢ekme yliksekliginin biiyiik oldugu durumlarda kirisikliklart onlemek
amactyla bu tiir bir gekme islemi yapilmasi gerekmektedir. Cekme islemlerinde baski
plakasi kuvveti, ¢ekilen kabin derinligine gore ayarlanmaktadir. Yapilan deneysel
calismalarda, baski kuvveti kalip icerisine yerlestirilen bir baski plakasi ve bir yay
destegi ile olusturulmustur. Uygulanan baski kuvvetinin biiyiikligl, teorik
hesaplamalar, literatiirde yapilan caligmalar, analiz programlarindan alinan degerler

ve yapilan deneysel ¢alismalar dikkate alinarak belirlenmistir.

En uygun baski kuvvetini belirlemek amaciyla, ¢ekme islemi farkli baski
kuvvetlerinde tekrarlanmisg, her bir malzeme ve sac kalinlig1 i¢in en uygun baskinin

hangi aralikta olustugu tespit edilmistir.

Resim 6.19 ‘da 7000 N baski kuvveti uygulanilarak CuZn30 malzemeden elde
edilmis iirtin, Sekil 6.24’te ise malzemenin c¢ekilmesi sirasinda olusan kuvvetleri

gosteren zaman-kuvvet grafigi goriilmektedir.



Resim 6.19. 7000 N baski kuvveti ile ¢ekilen piring malzeme
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Sekil 6.24. CuZn30 malzemenin 7000 N bask1 kuvveti ile ¢ekilmesi sirasinda olusan
kuvvetleri gosteren zaman-kuvvet grafigi

Resim 6.20°de 8000 N baski kuvveti uygulanilarak CuZn30 malzemeden elde

edilmis iirtin, Sekil 6.25°de ise malzemenin ¢ekilmesi sirasinda olusan kuvvetleri
gosteren zaman-kuvvet grafigi goriilmektedir.
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Resim 6.20. 8000 N baski kuvveti ile ¢ekilen piring malzeme
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Sekil 6.25. CuZn30 malzemenin 8000 N baski kuvveti ile ¢ekilmesi sirasinda olusan
kuvvetleri gosteren zaman-kuvvet grafigi

Yukaridaki grafikler incelendiginde (Sekil 6.24, Sekil 6.25), egilim ¢izgisinde ii¢
adet tepe noktasi oldugu goriilmektedir. Birinci nokta sac malzemenin kesilme

kuvvetini, ikinci nokta kesit daralmanin baglangi¢ noktasini, li¢iincii nokta ise diigiik
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baski kuvvetinden dolay1 c¢ekilen sac malzemenin kenarinda olusan kirisikliklarin
zimba ve disi kalip arasina sikismasindan kaynaklanan kuvvet artisini

gostermektedir.

Resim 6.21°de 9000 N baski kuvveti uygulanilarak CuZn30 malzemeden elde
edilmis iirtin, Sekil 6.26’da ise malzemenin g¢ekilmesi sirasinda olusan kuvvetleri

gosteren zaman-kuvvet grafigi goriillmektedir.

Resim 6.21. 9000 N baski kuvveti ile ¢ekilen piring malzeme
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Sekil 6.26. CuZn30 malzemenin 9000 N baski kuvveti ile ¢ekilmesi sirasinda olusan
kuvvetleri gosteren zaman-kuvvet grafigi

Yukaridaki resim ve grafik incelendiginde, 9000 N baski kuvvetinde kuvvet-zaman
grafiginde iiclincii tepe noktasinin olugsmamasina ragmen, parca {izerinde
kirisikliklarin olustugu ve CuZn30 malzeme i¢in 9000 N baski kuvvetinin yetersiz

kaldig1 sonucuna varilmistir.

Resim 6.22‘de 10000 N baski kuvveti uygulanilarak CuZn30 malzemeden elde
edilmig iirtin, Sekil 6.27’de ise malzemenin g¢ekilmesi sirasinda olusan kuvvetleri

gosteren zaman-kuvvet grafigi goriilmektedir.



Resim 6.22. 10000 N bask1 kuvveti ile ¢ekilen piring malzeme
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Sekil 6.27. CuZn30 malzemenin 10000 N baski kuvveti ile ¢ekilmesi sirasinda olusan

kuvvetleri gosteren zaman-kuvvet grafigi

CuZn30 malzeme i¢in 10000 N baski kuvvetinde yapilan ¢ekme islemlerinde,

malzemenin sekil almasinin diizenli oldugu, kuvvet-zaman grafiginin de uygun bir

akis sergiledigi tespit edilmistir.
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12000 N bask1 kuvveti ile ¢ekilen malzemede de malzemenin sekil almasinin diizenli
oldugu, ancak 1000 N baski kuvvetinden elde edilen sonucglara oranla c¢ekme

kuvvetinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 6.28).
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Sekil 6.28. CuZn30 malzemenin 12000 N baski kuvveti ile ¢ekilmesi sirasinda olusan
kuvvetleri gosteren zaman-kuvvet grafigi

Cekme kuvvetindeki bu artis degerinin, asir1 baski kuvvetinden dolay1r sac
malzemenin baski plakast ve disi kalip arasinda daha fazla siirtinmeye maruz

kalmasindan kaynaklandigi ve bu siirtiinmeden dolayr sac malzeme {izerinde

ciziklerin olustugu goriilmiistiir (Resim 6.23).
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Resim 6.23. 12000 N baski kuvveti ile ¢ekilen piring malzeme

CuZn30 malzeme i¢in, yapilan deneysel calismalarla ayni ¢ekme parametreleri
kullanilarak, AutoForm paket programinda yapilan analizler sonucu elde edilen bask1
kuvveti Sekil 6.29°da verilmistir. AutoForm paket programindan elde edilen baski
kuvveti degerinin, deneysel calisma sonuglari ile yakin degerler sergiledigi

gorilmiistir.
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Sekil 6.29. AutoForm paket programindan elde edilen baski kuvveti degeri
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DKP1110 malzeme icin farkli baski kuvvetlerinde yapilan ¢ekme deneylerinden elde

edilen ¢ekme sonuclar1 Resim 6.24‘de verilmistir.

(a) (b) (c)
.
(d) (e) ®

Resim6.24. DKP1110 malzemeler i¢in farkli baski kuvvetlerinde ¢ekme sonuglari
a) Fpas= 7000 N
b) FBAS= 8000 N
C) FBASZ 9000 N
d) FBAS= 10000 N

e) Fpas= 12000 N
f) FBAS= 14000 N

AA5754 malzeme icin farkli baski kuvvetlerinde ¢ekme sonuglart Resim 6.25°de,
AA5754 malzeme i¢in farkl baski kuvvetleri uygulanarak AutoForm programinda

hazirlanmis analiz sonuglar1 ise Sekil 6.30’da verilmistir.
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(d)

Resim6.25. AAS5754 malzemeler igin farkli baski1 kuvvetlerinde ¢gekme sonuglari
a) FBAS: 1000 N
b) FBAS= 2000 N
¢) Fgas=2500 N
d) FBAS= 3000 N
e) Fgas= 4000 N
f) FBAS= 5000 N

(a) b (c
-Hisk |
of splits

Sekil 6.30. AA5754 malzeme i¢in farkli baski kuvvetleri uygulanarak AutoForm
programinda hazirlanmig analiz sonuglari
a) FBAS= 2000 N
b) Fsas= 3000 N
C) FBAS= 5000 N

Baski1 kuvvetinin lizerinde yapilan bu ¢aligmalar sonucunda, baski kuvvetinin ¢gekme
isleminin diizenli olarak yapilabilmesi i¢in uygun degerlerde olmasi gerektigi agikca

goriilmektedir. Baski kuvvetinin olmasi gereken degerden daha diisikk olmasi
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durumunda, parca iizerinde asir1 yapraklanmalarin olustugu, yiizey kalitesinin

bozuldugu ve ¢cekme derinligi arttikca yirtilmalarin gerceklestigi goriilmiistiir. Baski

kuvvetinin olmasi gereken degerden daha yiiksek secilmesi durumunda ise presleme

kuvvetini artirdig1 ve yirtilmalara sebep oldugu tespit edilmistir.

Bu c¢alismada baski kuvvetleri, hazirlanan ¢ekme kalibinin alt tarafina yerlestirilen

bir kauguk yay ile ayarlanmistir. Deneylerde kullanilan biitiin sac malzemeler ve sac

malzeme kalinliklar1 i¢in baski kuvvetleri, farkli kuvvet degerlerinde yapilan

denemeler sonucunda belirlenmistir. Bask1 kuvvetinin tespit edilmesi sirasinda, hem

diizenli bir deformasyonu saglamak, hem de pres kuvvetini gereksiz yere artirmamak

hedef alinmistir. Yapilan deneysel calismalar i¢in tespit edilen ve kullanilan baski

kuvvetleri Cizelge 6.3°de verilmistir.

Cizelge 6.3. Kullanilan malzemelere gore tespit edilen baski plakasi kuvvetleri

Malzeme Sac Kalinhg: Baski Plakas
DKP 1 8000
DKP 1,5 10000
DKP 2 12000
Piring 1 8000
Silindirik Cekme Piring 1,5 10000
Piring 2 12000
Aliiminyum 1 2500
Aliiminyum 1,5 3250
Aliiminyum 2 4000
DKP 1 6000
DKP 1,5 7000
DKP 2 8500
Piring 1 6000
Kare Cekme Piring 1,5 7000
Piring 2 8500
Aliiminyum 1 2500
Aliiminyum 1,5 3250
Aliiminyum 2 3500
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6.3. Derin Cekme isleminde Malzeme Et Kahinhklariin Degisimi

Sac pargalarin sekillendirilmesi esnasinda en ¢ok dikkat edilmesi gereken konu et
kalinliklarinin  degisimidir. Sekillendirme isleminin basarisi, et kalinliklarinin
kontroliiniin saglanmasina baghdir. Et kalinliginin kontrolii, {iriin kalitesini dogrudan

etkiledigi gibi, tiretilen parcalarin 6l¢ii tamlig1 agisindan da son derece dnemlidir.

Derin ¢ekme islemlerinde, malzemelerin ¢ekme oranlarinin, deformasyon sirasinda
et kalinliginda olusan degisimlere gore degerlendirilmesi gerekmektedir. Kullanilan
analiz programlarindan elde edilen sonuglar incelendiginde, malzemeye bagli olarak
bir miktar degismekle birlikte, genel olarak, programlarin ¢dziimlemelerini et
kalinligina gore yaptiklari, et kalinligindaki %20 azalmanin, yirtilma riski
olusturdugu, et kalinligindaki %30 azalmanin ise yirtilma bolgesi olarak gosterildigi

anlasilmaktadir.

Yapilan deneysel calismalardan elde edilen derin ¢ekme iiriinlerden bir kismi, et
kalinliklarinin incelenebilmesi amaciyla CNC Tel Erozyon (EDM) tezgahinda
kesilmistir. Kesilen parcalar iizerinden olgiilen et kalinlig1 degisim degerleri, analiz
programlarindan elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. A5754 malzeme i¢in et
kalinlig1 olglimiinde kullanilmak tiizere kesilmis {iriin Resim 6.26’da, DKP1110
malzeme i¢in et kalinlig1 6l¢timiinde kullanilmak {izere kesilmis iirlin Resim 6.27°de
ve CuZn30 malzeme i¢in et kalinlig1 6l¢timiinde kullanilmak tizere kesilmis iiriin

Resim 6.28°de verilmistir.

Resim 6.26. AA5754 malzeme i¢in et kalinliklarinin degisimi
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Resim 6.27. DKP1110 malzeme i¢in et kalinliklarinin degisimi

Resim 6.28. CuZn30 malzeme i¢in et kalinliklarinin degisimi

Sac malzemeler lizerinde et kalinliklarinin 6lgiilmesinde kullanilmak iizere 9 farkl
nokta belirlenmistir. Kesilen ¢ekilmis tiriinler, bu noktalar ilizerinden o6l¢iilmiistiir.
Yapilan analizlerde de ayni noktalardan alinan et kalinliklar1 degerleri kullanilmistir.
AAS5754 malzemelerin et kalinliklarinin Slgiilmesi i¢in belirlenen noktalar Sekil
6.31’de, DKP1110 ve CuZn30 malzemelerin et kalinliklarinin o6lclilmesi icin

belirlenen noktalar ise Sekil 6.32’de verilmistir.
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Sekil 6.31. AA5754 malzemelerin et kalinliklarinin 6l¢iilmesi i¢in belirlenen noktalar

N L/

;

Sekil 6.32. DKP1110 ve CuZn30 malzemelerin et kalinliklarinin 6lgiilmesi igin
belirlenen noktalar

Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen tiriinlerden alinan et kalinligi degerleri,
analizlerden elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. AutoForm paket programinda
AA5754 malzemenin analizlerinin yapilmas: i¢in kullanilan model Sekil 6.33’de,

DKP1110 ve CuZn30 malzemelerin et kalinliklarinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan model

i1se Sekil 6.34’te verilmistir.



124

JoREeswadil IGO0l T8 s

EUR
[
LS

oA e
e
HBE
Y

L=/ ]
20_die

20_punch
20_binder

I

T =

. o I || waw|

Sekil 6.33. AutoForm paket programinda AAS5754 malzemelerin analizlerinde
kullanilan model
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Sekil 6.34. AutoForm paket programinda DKP1110 ve CuZn30 malzemelerin
analizlerinde kullanilan model

DynaForm paket programinda AA5754 malzemenin analizlerinin yapilmasi i¢in
kullanilan model Sekil 6.35°de ve DKPI110 ve CuZn30 malzemelerin et

kalinliklariin 6lgiilmesi i¢in kullanilan model Sekil 6.36°da verilmistir.
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Sekil 6.35. DynaForm paket programinda AAS5754 malzemelerin analizlerinde

kullanilan model

PRNC
STEP13 TIME: 0.007923
COMPONENT: Thickness

osms 1
O N T

1.145244
1.128563
1.111882
1.095201
1.078520
1.061839
1.045158
1.028477
1.011796

0.961753
0945071
0.928390
0.911709

Sekil 6.36. DynaForm paket programinda DKP1110 ve CuZn30 malzemelerin

analizlerinde kullanilan model

Yapilan analiz ¢alismalar1 sonucunda elde edilen et kalinlig1 degerleri ve deneysel

olarak Ol¢iilmiis olan et kalinliklar1 arasinda biiyiik oranda yakinlik goriilmiis farkli

parametre degerleri i¢in et kalinliklarinin Ol¢lilmesinde analiz programlarinin

kullanilabilecegi kanaatine varilmigtir.

Yapilan analiz ¢aligmalart ve deneysel c¢aligma sonuglarma gore elde edilen et

kalinliklar1 AA5754 malzeme i¢in Sekil 6.37°de, DKP1110 i¢in Sekil 6.38’de ve

CuZn30 i¢in Sekil 6.39°da verilmistir.
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ekil 6.37. malzeme i¢in analiz ¢alismalar1 ve deneysel ¢aligma sonuglarina
Sekil 6.37. AA5754 mal iGi liz ¢al 1 deneysel ¢al 1
gore elde edilen et kalinliklar
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Sekil 6.38. DKP1110 malzeme ic¢in analiz calismalari ve deneysel calisma
sonuclarina gore elde edilen et kalinliklart
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Sekil 6.39. CuZn30 malzeme i¢in analiz calismalar1 ve deneysel calisma sonuglarina
gore elde edilen et kalinliklar1

Deneysel ¢alismalardan elde edilen derin ¢ekme iiriinlerin kesilerek et kalinliklarinin
incelenmesi sonucunda, et kalinligindaki incelmelerin en fazla zimba kavisinin
oldugu bolgede ve ¢ekilen iiriinlin yan duvarlarinda gergeklestigi tespit edilmistir.
Cekilen iriiniin dip kisimlarindaki et kalinlig1r degerlerinde ¢ok kiigiik azalmalarin
oldugu, kalip kavisinin bulundugu bolgelerde ise et kalinligi degerlerinin genellikle

arttig1 tespit edilmistir.

6.4. Bulamk Mantik Sisteminin Uygulanmasi

Silindirik ve kare ¢ekme derin ¢ekme islemlerinden elde edilen kuvvet degerleri, her
iki profil i¢in ayr1 ayri olusturulan bulanik mantik sistemi igerisine aktarilmistir.
Bulanik mantik sisteminin yapilan deneysel caligsmalar iizerinde uygulanmasi,
FuzzyTECH 5.54d yazilimi iizerinden gergeklestirilmistir. Bulanik mantik ig¢in
olusturulan sistemlerde, deneylerde kullanilan biitiin parametre degerleri, sistemin
giris degiskenlerini olusturmustur. Giris degiskenlerinin tanitilmasi sirasinda,
kullanilan biitlin parametre degerleri sdzel degerler iizerine (en kiiciik, kiiciik, orta,
biiylik, en biiylik v.b.) aktarilmistir. Deneysel calismalardan elde edilen degerler

tizerinden kural tablolar1 olusturulmus ve programin egitimi saglanmistir. Uygulanan
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bulanik mantik sisteminde kare ¢ekme deneylerinin sonuglarina gore 882, silindirik
¢cekme deneylerinin sonuclarina goére 1170 adet kural tanimlanmistir. Hazirlanan
bulanik mantik sistemi i¢in olusturulan giris ve ¢ikis degiskenleri Cizelge 6.4’te

verilmigtir.

Kural tablosunda verilen bagintilar dogrultusunda, biitiin dilsel degiskenler
arasindaki iliskileri gosteren ii¢ boyutlu grafikler olusturulmustur. Bulanik mantik
sisteminde yapilan tahmin degerleri, girilen parametre degerlerine gore bu

grafiklerden okunan degerlerdir.

Cizelge 6.4. Bulanik mantik sistemi i¢in olusturulan giris ve ¢ikis degiskenleri

Kalip kavisi

Malzeme

Pres hiz1

Giris Degiskenleri —
Sac malzeme kalinlig1

Z1mba kavisi
Cekme boslugu
Cekme kuvveti

Cikis degiskenleri Cekme orani

Baski kuvveti

Hazirlanan bulanik mantik sistemi, icerisine aktarilan deneysel calisma sonuglarini
3B grafikler haline doniistiirmektedir. Olusturulan bu grafikler deneysel verilerden
elde edilen sonuglari yansitmaktadir. Bulanik mantik sistemine girilen parametre
degerlerinden daha farkli parametre degerlerinin tahminleri, olusturulan bu 3B
grafiklerdeki ara degerlerin okunmasi ile miimkiin olmaktadir. Hazirlanan bulanik
mant1 sisteminde olusturulan ve sac malzeme cinsi, pres hizt ve ¢ekme kuvveti
iligkisini gosteren 3B grafik Sekil 6.40’ta, sac malzeme kalinligi, malzeme cinsi, ve

bask1 kuvveti iligkisini gosteren 3B grafik de Sekil 6.41°de verilmistir.
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Sekil 6.40. Sac malzeme cinsi, pres hizi ve ¢ekme kuvveti iliskisi

[ [ T [ A
1000 185 2780 3625 4500 5375 6250 7125 800 @8vs o780 0625 11500 12375 13250 14125 15000

Sekil 6.41. Sac kalinlig1, malzeme cinsi, ve baski kuvveti iligkisi

Hazirlanan bulanik mantik sistemi {izerinden istenilen ¢ekme parametreleri
kolaylikla degistirilerek ¢cekme kuvvetleri iizerindeki etkisi goriilebilmektedir (Sekil
6.42). Ayrica, hazirlanan bulanik mantik sisteminde olusturulan program ile
Microsoft EXCEL arasinda bir DDE (Dynamic Data Exchange) baglantisi
olusturularak, Microsoft EXCEL programini bilen herkesin kullanabilecegi basit ve

kullanishi bir sistem olusturulmustur.
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B @ B o 552 @ |n.2000

Inputz: Outputs:
bazki_kunewet R000.0000
Cekme_Kuwwet £3990.0000
cekme_orani 1.2500
Sac_Kalinlig 1.5000
wimba_Kavisi 3.0000
|

Sekil 6.42. Cekme parametrelerinin degistirilmesi

Hazirlanan sistemin giivenilirliginin test edilmesi amaciyla, deneysel olarak elde
edilen ama bulanik mantik igerisine aktarilmayan degerler ile bulanik mantik
sonuclart karsilastirilmistir. Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti
Olgtimlerinin bulanik mantik sisteminden elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi
Cizelge 6.5°de, baski kuvveti sonuclarinin bulanik mantik sisteminden elde edilen
sonuclarla karsilastirilmasi Cizelge 6.6’da ve c¢ekme orant sonuglarmnin bulanik

mantik sisteminden elde edilen sonuglarla karsilastirilmast Cizelge 6.7’ de verilmistir.

Cizelge 6.5. Cekme deneylerinden elde edilen kuvvet dlgiimleri ve bulanik mantik
sisteminden elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

g £ z =
o . L X
£ = =i = Cekme Kuvveti, N =
o - E ) |5 =
o E < 20 £ g 3
2 = g = - 5 z = 8
w1z v E N N e =
¥ 2 | % |5 | & 5 - -
S | & || 3 2 E S
E |o £ 2 B
S (g ~ Deney 1 Deney 2 Deney 3 & a
10 10 1 0,225 DKP 65933,12 652522 65592,66 65627,5 0,000531
10 10 1 0,750 DKP 5848494 | 56690,88 57587,91 57612,5 0,000427
10 10 | 1.500 DKP 5309776 | 5276042 | 5292909 | 53005 | 0.001432
10 10 1 2,250 DKP 48539,17 | 52093,76 | 50316,465 | 50277,5 0,000775
10 10 .| 0225 Piring 56580,15 | 51292,03 | 5393609 | 54030 | 0,001738
10 10 1 0,750 Piring 50001,67 | 47501,58 | 48751,625 48745 0,000136
10 10 ] 1,500 Piring 4485598 | 46201,6 | 4552882 | 45477,5 | 0,001128
10 10 1 2,250 Piring 37441,68 | 38564,93 | 38003,305 | 38082,5 0,00208
10 10 | | 0225 | Aliminyum | 92682 | 764651 | 8457355 | 8470 | 0,001493
10 10 | | 0750 | Aliminyum | 7605.85 | 7407,63 | 7506,742 | 7437.5 | 0,00931
10 10 1 1,500 Aliminyum | 6402,207 6412,82 6407,516 6402,5 0,000783
10 10 | | 2250 | Aliminyum | 5241,403 | 524667 | 52440365 | 5200 | 0,008469
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Cizelge 6.6. Cekme deneylerinden elde edilen baski kuvveti sonuglari ile bulanik
mantik sisteminden elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

£ £ £ . z =2
£ E = c - - £

~ o p—
ot = = g @ S s £
& A o0 E e I <
> 2 = = ) < S = s
3 g S N = Z x 3
M e = = < M i = =
= g M 2 = g 2 =
= | 2 o & E Z 3
< < [
o I & A = B 8
10 10 1 0,225 DKP 6000 5984 0,002674
10 10 1,5 0,225 DKP 7000 69685 0,00452
10 10 2 0,225 DKP 8500 8515,75 0,00185
10 10 ] 0,225 Aliiminyum 2500 2469 0,012556
10 10 15 0,225 Aliiminyum 3250 3249,75 0,0000769
10 10 > 0,225 Aliiminyum 3500 3499,75 0,0000714
10 10 ] 0,225 Piring 6000 5984 0,002674
10 10 1,5 0,225 Piring 7000 6968,5 0,00452
10 10 ) 0,225 Piring 8500 8515,75 0,00185

Cizelge 6.7. Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme oranlari ile bulanik mantik
sisteminden elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi

Z % | & 2 g = | £ 2 | ¢
S |2 | z c S | S x 3
= | £ > g = g E 3
3 | E | 3 £ i |23

N xn O o =
10 8 1 0,225 Aliiminyum 1,285 1,3203 0,026736
10 3 ) 0,750 Aliminyum 1,264 12773 0010413
10 g ) 1,500 Aliminyum 1,250 1,24805 | 0,001562
10 3 ] 2,250 Aliiminyum 1,224 1,22665 000216
10 10 15 0,225 Aliiminyum 1204 1,293 0000727
10 10 15 0,750 Aliiminyum 1272 12715 0,000393
10 10 15 1,500 Aliiminyum 1257 1.2578 0,0063
10 10 15 2,250 Aliiminyum 1231 1,2305 0,0004
10 8 1 0.225 DKP 1484 14844 0,00026
10 g ) 0,750 DKP 1,480 1,4805 0,00033
10 3 ] 1,500 DKP 1.470 1,4707 0,00047
10 g ] 2,250 DKP 1,465 1,4649 0,000068
10 10 15 0,225 DKP 1,498 1,4818 0,0108
10 10 15 0,750 DKP 1,494 1,4942 0,00013
10 10 15 1,500 DKP 1,485 1,4844 0,0004
10 10 15 2,250 DKP 1.479 14785 0,00033
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Deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar ile bulanik mantik sisteminden elde

edilen sonuglarin biiyiik yakinlik gosterdigi ve hazirlanan bulanik mantik sisteminin

pratik uygulamalarda ¢ekme kuvvetlerini, baski kuvvetlerini ve malzemelerin ¢ekme

oranlarim1 tahmin etmek icin kullanilabilir oldugu tespit edilmistir. Hazirlanan

bulanik mantik sistemi ile uygulanmamis deneysel parametreler i¢in tahminler

yapilmistir. Farkli zzmba ve kalip kavisi degerleri i¢in yapilan bulanik mantik

tahminleri Cizelge 6.8’de, farkli sac malzemeler ve malzeme kalinliklar1 i¢in yapilan

bulanik mantik tahminleri Cizelge 6.9°de, verilmistir.

Cizelge 6.8. Farkli zzmba ve kalip kavisi degerleri i¢in yapilan bulanik mantik

tahminleri
e | E E | . z =
g B E |3 £ R
z | 2 | 8 | & £ z g
> 2 = N ) = =
G = = N N o
| % s | = E . 2
= | 5 > g 2 g g
‘R BERE: -
i S »n O (&)
7 11,5 1 0,75 DKP 58207,5 1,4829
7 10,5 1 0,75 DKP 58507,5 1,48245
7 9 1 0,75 DKP 58580 1,4737
7 8,8 1 0,75 DKP 58600 1,47265
7 7,5 1 0,75 DKP 57470 1,4727
7 6,5 1 0,75 DKP 562825 1,44335
7 5 1 0,75 DKP 54882,5 1,4434
7 4 1 0,75 DKP 54710 1,449
11 7 1 0,75 DKP 56077,5 1,47185
8,5 7 1 0,75 DKP 57312,5 1,4611
7,2 7 1 0,75 DKP 57007,5 1,44935
5 7 1 0,75 DKP 57185 1,4493
4 7 1 0,75 DKP 57180 1,44955
5 5 1 0,75 DKP 55222.5 1,4434
11 11 1 0,75 DKP 57612,5 1,48835

Farkli zzmba ve kalip kavisi degerleri i¢in yapilan bulanik mantik tahminlerinin

grafik olarak gosterimi Sekil 6.43°de verilmistir.



Sekil 6.43. Farkli zimba ve kalip kavisi degerleri i¢in yapilan bulanik mantik

Cizelge 6.9. Farkli sac malzemeler ve sac malzeme kalinliklar1 i¢in yapilan bulanik
mantik tahminleri

Cekme Orani

A 09

®

tahminleri

= £ E x z. z =
B ; E | B o o a
o = = g @ ko 2 =
'z £ 8D . £ > z &
> = = ] & z = =
-] M =] ] — = M O
S| 2 |22 : 2 2 | S
= | X | g = 2 g g
G £ g = g 3 S
i N 7 ~ (&) &)
8 8 1,2 0,75 DKP 6222,75 64112,5 1,473
8 8 1,4 0,75 DKP 6968,25 68360 1,477
8 8 1.8 0,75 DKP 8040,25 78000 1,481
8 8 22 0,75 DKP 8515,5 79907,5 1,482
8 8 1,2 0,75 Piring 6222,75 57292,5 1,452
8 8 1,4 0,75 Piring 6968,25 58657,5 1,458
8 8 1,8 0,75 Piring 8040,25 59000 1,461
8 8 22 0,75 Piring 8515,5 59402,5 1,462
8 8 1,2 0,75 Aliminyum 2636 11507,5 1,263
8 8 1,4 0,75 Aliiminyum 3101,75 11572,5 1,267
8 8 1,8 0,75 Aliiminyum 3250 16090 1,267
8 8 22 0,75 Aliiminyum 3499,75 18465 1,269

133
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DKP malzemenin farkli sac malzeme kalinlik degerleri i¢in bulanik mantik
sisteminden elde edilen ¢cekme kuvveti ve ¢cekme orani degerleri Sekil 6.44°te,
CuZn30 malzemenin farkli sac malzeme kalinlik degerleri i¢in ¢ekme kuvveti ve
¢cekme orani degerleri Sekil 6.45’de ve AAS5754 malzemenin farkli sac malzeme

kalinlik degerleri i¢in ¢ekme kuvveti ve g¢ekme orani degerleri Sekil 6.46’da
verilmistir.

Cekme Qrani
=
w
al

112(}-2\.. > ~< 80000
' ~< 75000 D

‘ R
70000 442"\\

Sekil 6.44. DKP malzemenin farkli sac malzeme kalinlik degerleri i¢in bulanik
mantik sisteminden elde edilen ¢ekme kuvveti ve ¢cekme orani tahminleri
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Sekil 6.45.

Sekil 6.46. AA5754 malzemenin farkli sac malzeme kalinlik degerleri i¢in bulanik
mantik sisteminden elde edilen ¢ekme kuvveti ve ¢cekme orani tahminleri

CuZn30 malzemenin farkli sac malzeme kalinlik degerleri i¢in bulanik
mantik sisteminden elde edilen ¢ekme kuvveti ve ¢cekme orani tahminleri

135
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Bulanik mantik sisteminden elde edilen tahmin degerleri incelendiginde, elde edilen
sonuclardaki ¢ekme kuvveti, baski kuvveti ve ¢cekme orani artiglarinin deneysel
caligmalarla biliylik benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar,
farkli parametre degerlerinin tahmini i¢in, hazirlanan bulanik mantik sisteminin
kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Hatal1 olarak iiretilen kaliplarin ¢ogu zaman
geri doniisiimii yoktur ve bu durumun maddi zararlara ve maliyetlerin artmasina
sebep olmaktadir. Hazirlanacak olan kalipla ilgili parametrelerin ve c¢ekme
oranlarinin Onceden goriilebilmesi, hata oranlarin1 6nemli o6lgiide diistirerek

ekonomiye biiyiik katki saglayacaktir.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada; farkli parametre degerlerinin malzemelerin ¢ekme oranlar tizerindeki
etkileri, deneysel c¢alismalar yardimiyla arastirilmistir. Belirlenen g¢ekme
parametrelerinin, malzemelerin g¢ekilebilirligine etkileri, sonlu elemanlar metoduna
dayali olarak DYNAFORM ve AUTOFORM ticari yazilimlar1 kullanilarak analiz
edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar, bulanik mantik i¢in
hazirlanan sisteme aktarilmis, sistemin egitimi gerceklestirilmis ve farkli parametre
degerleri i¢inde tahminlerin yapilmasi saglanmistir. Calisma sonucunda elde edilen

Oonemli sonuclar asagida 6zetlenmistir:

Kullanilan tiim malzemeler i¢in, ¢ekme hizindaki artisa paralel olarak malzemelerin
daha hizli deforme oldugu, malzemeler tlizerinde yirtilma ve kirisikliklarin arttigi,
cekme kuvvetlerinin ve ¢ekme oranlarinin ise diistiigii tespit edilmistir. Calisma
kapsaminda ayn1 malzeme ve ¢ekme sartlarinda uygulanan farkli ¢ekme hizlariin
(0,225 m/dk, 0,75 m/dk, 1,5 m/dk, 2,25 m/dk) etkisiyle, en yiiksek ¢ekme kuvveti
degeri 0,225 m/dk ¢ekme hizinda Olc¢lilmiistiir. Bu hiz degerinde malzemelerin
¢cekme oranlarmin en yiiksek degerlerine ulasti§i, malzemelerin et kalinligindaki
degisimlerin ise diger ¢cekme hizlarina oranla daha diisiik diizeylerde oldugu tespit

edilmistir.

Kalip kavisi ve zimba kavisinin artan degerleri, malzemenin kalip icerisinde daha
kolay akisina izin verdigi i¢in ¢ekme islemini olumlu yonde etkilemistir. Deneysel
calismalardan elde edilen sonuglara gore, kullanilan zimba kavisi degerlerindeki
artisla orantili olarak, malzemenin daha kolay cekilebildigi, zimba ve kalip
kavislerinin diisen degerlerinde ise sac malzemelerin daha ¢abuk yirtildigi ve bundan
dolay1 ¢cekme oranlarinin da diistiigii belirlenmistir. Disi kalip kavislerinin biiyiik
alinmasi, ¢ekme derinliginin diisiik oldugu durumlarda ¢ekme kuvvetini diisiirmiis ve
¢ekme oranlarint artirmistir. Ancak, ozellikle gekme derinliginin arttig1 durumlarda,
blyiik kalip kavisi degerleri, baski plakasinin etki alaninin azalmasina ve sac

malzeme tlizerinde kirigsmalarin olusmasina sebep olmaktadir. Bu durumda da hem
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cekme kuvveti artmakta, hem de olusan kirismalardan dolay1 sac malzeme kalip ile

zimba arasinda sikigmakta ve daha cabuk yirtilmaktadir.

Ayn1 parametre degerleri ile ¢ekilmis farkli kalinliktaki sac malzemeler ve bu sac
malzemelere bagli olarak c¢ekme derinlikleri incelendiginde, sac malzeme
kalinliginin ¢ekme islemlerinde malzemelerin g¢ekilebilirligini etkileyen 6nemli bir
parametre oldugu, sac malzeme kalinhiginin artan degerlerine bagli olarak

cekilebilirligin de arttig1 tespit edilmistir.

Cekme boslugunun olmas1 gereken degerden daha diisiik degerlerinde, sac
malzemelerin kalip ve zimba arasinda sikistigi, artan siirtiinme kuvvetlerinin de etkisi
ile daha cabuk yirtildigt ve bundan dolay1 ¢ekme oranlarmin da diistiigii tespit
edilmistir. Cekme boslugunun olmasi1 gereken degerden daha biiyiikk verildigi
durumlarda ise, sac malzeme iizerinde istenmeyen ¢izgiler ve kirisikliklarin olustugu
gbézlemlenmistir. Sac malzeme iizerinde olusan bu ¢izgi ve kingikliklarin,

malzemelerin ¢ekilebilirliklerini olumsuz yonde etkiledigi anlagilmistir.

Farkli malzemeler icin, baski plakasi kuvvetlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan
calismalar sonucunda, baski kuvvetinin, sac malzeme cinsi ve kalinlig1 ile dogrudan
iligkili oldugu tespit edilmistir. Baski kuvvetinin diisiik degerlerde olmasi, sac
malzeme lizerinde kirigmalara sebep olmakta, olusan bu kirismalar da malzemelerin
daha ¢abuk yirtilmasina, ¢ekme oranlarinin diismesine ve ¢ekme kuvvetlerinin de
artmasina yol agmaktadir. Baski kuvvetinin, olmasi gereken degerlerin iizerinde
secilmesi durumunda ise, ¢cekme kuvvetlerini gereksiz yere artirdig1 ve sac malzeme
tizerinde c¢iziklere yol acgtig1 gozlenmistir. Baski kuvvetinin ¢ok yiliksek degerlerinde
ise, sac malzemenin kalip icerisine akisinin engellendigi ve form alamadan yirtildig

gbzlemlenmistir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan biitiin ¢ekme parametrelerinin, sonlu elemanlar
metoduna dayali olarak yapilan analizleri sonucunda, ¢ekme deneyleriyle 6lgiilen
cekme kuvvetleri, ¢ekme oranlar1 ve et kalinliklarindaki degisimlerin, gelistirilen

modelle hesaplanan degerler ile ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Sonlu elemanlar
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analizi i¢in gelistirilen bu modellerin, pratik uygulamalarda kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Kullanilan analiz programlarindan elde edilen sonuglar incelendiginde,
ozellikle sac malzeme Ozelliklerinin ve malzeme iizerinde olusan deformasyonlara
bagli olarak et kalinliklarindaki degisimlerin, analiz programlarinin g¢dziimleme
hassasiyetini 6nemli dl¢iide etkiledigi tespit edilmistir. Analiz islemlerinde kullanilan
paket programlar karsilastirildiginda, AutoForm yaziliminin, DynaForm yazilimina
oranla malzeme ozelliklerine ve et kalinligindaki degisim oranlarma bagli olarak
olusan deformasyonlara kullanict miidahalelerine daha fazla miisaade ettigi, ¢ekme

parametrelerinin se¢iminde ise daha pratik ve kullanisli oldugu sonucuna varilmustir.

Sac-metal kalip¢iliginda, kalip ve sac malzeme maliyetleri, toplam maliyeti etkileyen
en Onemli faktorlerdir. Cekme parametrelerinin  deneme yanilma yoluyla
belirlenmesi, zaman kaybina, hata yapma olasiliginin artmasina ve maliyetlerin
onemli Olciide ylikselmesine sebep olmaktadir. Uygulanacak olan ¢ekme iglemine en
uygun parametrelerin  Onceden belirlenebilmesi ve belirlenen parametre
degerlerinden elde edilecek sonuclara iligkin tahminlerin goriilebilmesi ve
cekilebilirlik oranlarmin en yiiksek oldugu parametrelerin tayini, hata yapma
olasiligin1 en aza indirerek maliyetlerin dnemli Slgiide diisiiriilmesini saglayacaktir.
Cekme parametrelerini dnceden belirleyerek, kalip iizerinde olusabilecek hatalar1 en
aza indirmek ve c¢ekme oranlarmin en yiiksek oldugu parametre degerlerini
kullanarak sac malzemenin en ekonomik sekilde kullanimini saglamak, kalip, sac
malzeme ve iscilik maliyetlerini énemli 6l¢iide diisiirerek ekonomiye biiyiik katki

saglayacaktir.

Kare ve silindirik ¢ekme deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak, her iki
profil icin ayr1 ayr1 olusturulan bulanik mantik sistemlerinin giivenilirlikleri,
deneysel olarak oOlclilen ama bulanik mantik sistemine dahil edilmeyen degerlerle
karsilagtirilarak yapilmistir. Bulanik mantik ile elde edilen sonuglarin, deneysel
calismalardan elde edilen sonuglara c¢ok yakin degerlerde oldugu, tiim g¢ekme
parametreleri i¢in gergeklesen hatalarin, £ 0,001°lik hata smir1 igerisinde kaldigi
gbzlemlenmistir. Hazirlanan bulanik mantik sistemi sayesinde, deney yapilmayan bir

parametre aralifi i¢in tahminler gelistirilmistir. Sistemde bu parametre araligi,
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deneysel caligmalarda kullanilan parametre degerlerine yakin tutulmustur. Ancak,
hazirlanan sistem belirlenen bu parametre araliginin, parametre degerlerinin daha
farkli degerlerini kapsayacak sekilde genisletilmesine imkan veren esneklige de
sahiptir. Bu yaklasimdan hareketle, hazirlanan bulanik mantik sistemi, alaninda
uzman bir kisiye gereksinim duymaksizin gerekli baski kuvvetinin, ¢ekme
parametrelerinin ve belirlenen bu parametrelere bagli olarak malzemelerin ¢ekme
oranlarinin belirlenmesi ve farkli ¢ekme parametreleri i¢in tahminlerin yapilmasi

amaciyla kullanilabilir.

Derin ¢ekme kaliplarindaki parametrelerin incelendigi bu ¢alisma konusuyla ilgili
olarak, bundan sonra yapilacak c¢aligmalara 151k tutmasi bakimindan asagidaki

Oneriler dikkate alinabilir:

1) Disi kalip ve ¢ekme zimbalari iizerindeki gerilmelerin ve takim asinmalarinin

analizleri yapilabilir ve bu aginma degerleri deneysel olarak arastirilabilir.

2) Daha farkli ¢ekme profilleri kullanilarak, profilin ve hadde yoniiniin ¢cekme islemi

iizerindeki etkileri arastirilabilir.

3) Soguk sekillendirme olarak yapilan bu calisma, 1lik ve sicak sekillendirme ile

tekrarlanarak ¢aligma daha genis ve kapsamli bir hale getirilebilir.

4) Cekme isleminde siirtiinmeden etkilenen bolgelerin tespiti, baski plakast ve sac
malzemelerin yiizey piiriizliiliik degerlerinin ¢ekme islemine etkileri ve farkl

yaglayicilar kullanilarak siirtiinme etkisinin azaltilmasi i¢in ¢aligsmalar yapilabilir.

5) Bulanik mantik sistemi ile on-line calisan bir tasarim yapilarak, ¢alismalar

sirasinda parametrelerin dogrudan se¢imi saglanabilir.
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EKLER



EK-1. Bulanik mantik i¢in olusturulan kural tablosu

EGER O ZAMAN
Kali Pres Sac | Zimba Cekme
Kavigi Malzeme Hizi |Kalinligi| Kavisi DoS Kuvveti
[kucuk |AL5754 |kucuk |kucuk |kucuk [0.79 |endusuk
[kucuk |AL5754 |kucuk |kucuk |kucuk [0.21 |dusuk
[kucuk |AL5754 lorta kucuk  |kucuk [0.82 |endusuk
[kucuk |AL5754 lorta kucuk  |kucuk [0.18 |dusuk
Ikucuk AL5754 [buyuk |kucuk |kucuk [0.89 |endusuk
[kucuk |AL5754 |buyuk |kucuk |kucuk [0.11 |dusuk
[kucuk |AL5754 lenbuyuk |kucuk |kucuk [0.05 |dusuk
[kucuk |AL5754 lenbuyuk [kucuk |kucuk [0.95 lendusuk
buyuk [AL5754 |kucuk |kucuk  |kucuk [0.80 |endusuk
buyuk |JAL5754 |kucuk |kucuk |kucuk [0.20 |dusuk
buyuk [AL5754 |orta kucuk  |kucuk [0.84 |endusuk
buyuk [AL5754 |orta lkucuk  |kucuk [0.16 |dusuk
buyuk |AL5754 |buyuk |kucuk |kucuk [0.90 |endusuk
buyuk [AL5754 [puyuk |kucuk |kucuk [0.10 |dusuk
buyuk [AL5754 |enbuyuk kucuk |kucuk [0.96 |endusuk
buyuk [AL5754 |enbuyuk |kucuk |kucuk [0.04 |dusuk
[kucuk |AL5754 |kucuk |orta kucuk [0.42 |endusuk
[kucuk [AL5754 |kucuk |orta kucuk [0.58 |dusuk
[kucuk |AL5754 lorta orta kucuk 0.56 |endusuk
[kucuk |AL5754 lorta orta kucuk [0.44 |dusuk
[kucuk |[AL5754 |buyuk |orta kucuk [0.69 |endusuk
[kucuk |AL5754 |buyuk lorta kucuk [0.31 |dusuk
[kucuk |AL5754 |enbuyuk |orta kucuk [0.77 |endusuk
[kucuk |AL5754 |enbuyuk |orta kucuk [0.23 |dusuk
buyuk [AL5754 |kucuk |orta kucuk [0.44 |endusuk
buyuk |JAL5754 |kucuk |orta kucuk [0.55 |dusuk
buyuk [AL5754 |orta orta kucuk [0.58 |endusuk
buyuk [AL5754 |orta orta kucuk [0.42 |dusuk
buyuk |JAL5754 |buyuk |orta kucuk [0.70 |endusuk
buyuk [AL5754 [buyuk |orta kucuk [0.30 |dusuk
buyuk |AL5754 |enbuyuk [orta kucuk [0.77 |endusuk
buyuk [AL5754 |enbuyuk |orta kucuk [0.23 |dusuk
[kucuk |AL5754 |kucuk |pbuyuk |kucuk [0.26 |endusuk
Ikucuk AL5754 |kucuk  |buyuk  |kucuk [0.74 |dusuk
[kucuk |AL5754 lorta buyuk |kucuk [0.34 |endusuk
[kucuk |AL5754 lorta buyuk |kucuk [0.66 |dusuk
[kucuk |AL5754 |buyuk |puyuk |kucuk [0.48 lendusuk
[kucuk |AL5754 |buyuk |puyuk |kucuk [0.52 |dusuk
Ikucuk AL5754 |enbuyuk [buyuk |kucuk [0.55 |endusuk




EK-1. (Devam) Bulanik mantik i¢in olusturulan kural tablosu

EGER O ZAMAN

}i(:\::rs)i Malzeme | Pres Hizi Kash?\(I:lgl ﬁl:\}?sai DoS |GCekme Orani
kucuk JAL5754  [kucuk kucuk kucuk 0.82 |orta
kucuk |AL5754  |kucuk kucuk kucuk 0.10 |buyuk
kucuk |AL5754 [orta kucuk kucuk 0.98 |orta
kucuk |AL5754 [orta kucuk kucuk 0.02 |buyuk
kucuk |AL5754  |buyuk kucuk kucuk 0.04 |dusuk
kucuk |AL5754  |buyuk kucuk kucuk 0.96 |orta
kucuk |AL5754  |enbuyuk |kucuk kucuk 0.13 |dusuk
kucuk |AL5754  |enbuyuk |kucuk kucuk 0.88 |orta
buyuk |AL5754  |kucuk kucuk kucuk 0.88 |orta
buyuk |AL5754  |kucuk kucuk kucuk 0.12 |buyuk
buyuk |AL5754 |orta kucuk kucuk 0.97 |orta
buyuk [AL5754  |orta kucuk kucuk 0.03 |buyuk
buyuk |AL5754  |buyuk kucuk kucuk 0.02 |[dusuk
buyuk |AL5754  |buyuk kucuk kucuk 0.98 |orta
buyuk |AL5754  |enbuyuk |kucuk kucuk 0.13 |[dusuk
buyuk |AL5754  |enbuyuk |kucuk kucuk 0.88 |orta
kucuk JAL5754  [kucuk kucuk orta 0.88 |orta
kucuk |AL5754  |kucuk kucuk orta 0.13 |buyuk
kucuk JAL5754 [orta kucuk orta 0.96 |orta
kucuk |AL5754 [orta kucuk orta 0.04 |buyuk
kucuk |AL5754  |buyuk kucuk orta 0.02 |[dusuk
kucuk |AL5754  |buyuk kucuk orta 0.98 |orta
kucuk |AL5754 |enbuyuk |kucuk orta 0.12 |dusuk
kucuk |AL5754 |enbuyuk |kucuk orta 0.88 |orta
buyuk |AL5754  |kucuk kucuk orta 0.86 |orta
buyuk |AL5754  |kucuk kucuk orta 0.14 |buyuk
buyuk |AL5754 |orta kucuk orta 0.95 |orta
buyuk |AL5754 |orta kucuk orta 0.05 |buyuk
buyuk |AL5754  |buyuk kucuk orta 0.01 |dusuk
buyuk |AL5754  |buyuk kucuk orta 0.99 |orta
buyuk |AL5754  |enbuyuk |kucuk orta 0.10 |[dusuk
buyuk |AL5754  |enbuyuk |kucuk orta 0.98 |orta
kucuk |AL5754  [kucuk kucuk buyuk 0.85 |orta
kucuk |AL5754  [kucuk kucuk buyuk 0.15 |buyuk
kucuk |AL5754 |orta kucuk buyuk 0.94 |orta
kucuk |AL5754 |orta kucuk buyuk 0.06 |buyuk
kucuk |AL5754  [buyuk kucuk buyuk 0.99 [orta
kucuk |AL5754  |buyuk kucuk buyuk 0.01 |buyuk
kucuk JAL5754  |enbuyuk |kucuk buyuk 0.10 |dusuk
kucuk |AL5754  |enbuyuk |kucuk buyuk 0.90 [orta
buyuk [AL5754  |kucuk kucuk buyuk 0.84 |orta
buyuk [AL5754  |kucuk kucuk buyuk 0.16 |buyuk
buyuk [AL5754  orta kucuk buyuk 0.92 Jorta
buyuk |AL5754 |orta kucuk buyuk 0.08 |buyuk
buyuk |AL5754  |buyuk kucuk buyuk 0.98 |orta
buyuk |AL5754  |buyuk kucuk buyuk 0.02 [buyuk
buyuk |AL5754  |enbuyuk |kucuk buyuk 0.09 |[dusuk
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EK-1. (Devam) Bulanik mantik i¢in olusturulan kural tablosu

EGER O ZAMAN
Malzeme Sac Kalinhgi DoS BaSk'.
Kuvveti

AL5754 kucuk 0.32 |endusuk
AL5754 kucuk 0.68 |dusuk
AL5754 orta 0.88 |dusuk
AL5754 orta 0.13 Jorta
AL5754 buyuk 0.75 |dusuk
AL5754 buyuk 0.25 |orta
DKP1110 kucuk 0.78 lorta
DKP1110 kucuk 0.22  |buyuk
DKP1110 orta 0.56 |orta
DKP1110 orta 0.44  |buyuk
DKP1110 buyuk 0.22 |orta
DKP1110 buyuk 0.78 |buyuk
CuzZn30 kucuk 0.78 |orta
CuzZn30 kucuk 0.22  |buyuk
CuzZn30 orta 0.56 |orta
CuzZn30 orta 0.44  |buyuk
CuzZn30 buyuk 0.22 |orta
Cuzn30 buyuk 0.78 |buyuk
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