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OZET

Anahtar Kelimeler: Sac Metal Sekillendirme, Siizdiirme Cubugu, Matematik Model

Sac metal sekillendirme prosesi, elektronik, otomotiv, havacilik ve uzay endiistrileri
gibi birgok endiistriyel alanin belkemigidir. Endiistriyel alanda meydana gelen
gelismelerle beraber sac metal parcalarin boyutsal tamligi, yiizey kalitesi ve sekil
karmagsikligi gibi gereksinimleri giderek daha ¢ok Onem arz etmekte ve
arastirtlmaktadir. [1]

Pres operasyonlari i¢in aranan mekanik o6zellikleri saglayan uygun sac malzemeler
secilmis olsa bile, sekillendirme esnasinda sorunlarla Kkarsilagilmaya devam
edilmektedir. Burusma, yirtilma ve geri esneme gibi kusurlar sac sekillendirme
sirasinda olusan en bilindik kusurlardir. Bu gibi kusurlara genellikle sacin kalip
bosluguna kontrolsiiz ve istenmeyen bir oranda akist neden olmaktadir. Sac
malzemede sekillendirme esnasinda olusacak kusurlari engellemek veya minimuma
indirmek i¢in malzeme akisini diizenleyen pot ¢emberi baski kuvveti ve siizdiirme
cubugu gibi kontrol mekanizmalar1 kullanilmaktadir.

Bu calismada son yillarda otomotiv endiistrisinde yiiksek mukavemet ve iyi
sekillendirilebilirlik 6zelliklerinden dolayr kullantminda hizli bir artis gosteren iki
fazli geliklerden olan DP600 kullanilmistir. Simulasyon yapilarak olusturulan bir
sekillendirme isleminden elde edilen frenleme kuvvetini deneme yanilma yoluna
basvurmadan bulan matematiksel modeller olusturmak amaciyla 40 tonluk atolye tipi
hidrolik bir pres modernize edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak siizdiirme
cubugu frenleme kuvvetini kestirmek igin sac kalinligi ile siizdiirme ¢ubugu yarigapi
ve batma miktarina bagli matematiksel bir model gelistirilmistir. Matematiksel
modelin sonuclari ile deneysel sonuglar karsilastirilmis ve silizdiirme g¢ubugu
frenleme kuvvetine ait kestirimler deney sonuglari ile olduk¢a iyi uyum gostermistir.
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MODELING OF DRAWBEAD USED IN SHEET METAL
FORMING PROCESS.

SUMMARY

Keywords: Sheet Metal Forming, Drawbead, Mathematical Model

Sheet metal shaping process is the basis of many industrial fields such as electronics,
automotive, aviation and space. Together with the industrial developments the
requirements of sheet metal parts such as dimensional preciseness, surface quality
and shape complexity become more important day by day and they are being
researched.

Even if the suitable sheet materials fulfilling the required mechanical properties for
forming operations are selected, problems are still being faced after forming.
Wrinkle, tearing and springback are most well-known defects during sheet metal
forming. The reason of these defects is the uncontrolled flow of sheet to the die
cavity at an undesired ratio. In order to avoid or minimize the defects that may occur
during forming of sheet material, control mechanisms such as blank holder force and
drawbead that regulate the material flow are used.

In this study, dual phase DP600 steel which is being used more and more in
automotive industry in recent years due to high resistance and good formability
properties. For the experiments, a hydraulic press with a capacity of 40tons is
modernized. By using the obtained data, a mathematical model is developed in order
to prediction the drawbead restraining force, radius of drawbead and amount of
penetration. The results of the mathematical model and the experiment results are
compared and the estimations regarding the drawbead restraining force are found to
be in very good accordance with experiment results.
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BOLUM 1. GIRiS

Insanoglu yaratilisindan bu yana hayatini kolaylastirmak igin tas, metal, ahsap gibi
cok cesitli malzemelere sekiller vererek alet, ekipman ve makinalar yapmuistir.
Malzemelerin Ozelligine gore, sekillendirme yontemi uygulanmis yani; tas

yontulmus, demir doviilmiis ve ahsap yontularak sekillendirilmistir.

Teknolojinin geligsmesi ile birlikte ekipman ve malzeme tiirlerinin gelistirilmesine
ihtiya¢ duyulmustur. Ancak bu ihtiyaclar yine temelde dokme, birlestirme, talash
imalat ile dovme, egme, biikkme, cekme gibi plastik sekil verme metotlar ile
kargilanmistir. Mithendislik malzemeleri olarak adlandirilan metal veya metal dist
tiim malzemeler dokiim, kaynak, talasli veya talassiz sekillendirme yontemlerinden
biri veya bir kaginin birden uygulanmasi ile iiriin haline dontisiirler veya bu tirlinlerin

bir araya getirilmesiyle bir sistem veya makine tiretilir [2].

Montajda ve nihai iirlin performansinda olusacak problemlerden kacinmak igin
sekillendirilen parganin kalitesi onemlidir. Sac, plastik deformasyona ugrayarak
sekillenmektedir. Sac levhalarin sekillendirilmesi sirasinda sac kalinhiginda
istenenden daha farkli bir degisim olursa sacda burusmalar ya da yirtilmalar
goriilmektedir. Basarili olarak yapilmis bir sekillendirme isleminden sonra
karsilagilan diger bir problem ise; sekillendirilmis par¢a geometrisi tizerinde bulunan
elastik yer degisimlerin, sekillendirmeyi saglayan yiliklemenin kaldirilmas: ile
parcanin sekillendirme yOniinlin aksine yer degisimi gostermesidir. Geri esneme
olarak adlandirilan bu durum, sac pargalarin sekillendirme isleminin ardindan olusan,
¢ogu zaman istenmeyen ya da olusmasi halinde degerinin bilinmesi istenen bir

problemdir.



Burusma, yirtilma, asir1 incelme, yiizey bozunmasi ve geri esneme gibi kusurlar sac
malzemede sekillendirme esnasinda olusan en sik rastlanan kusurlardandir (Sekil
1.1). Bu tiir kusurlar genellikle sac malzemenin kalip bosluguna kontrolsiiz ve
istenmeyen oranda akisindan dolayr meydana gelmektedir. Degisken pot cemberi
kuvveti uygulamasi ve kalip ile sac yiizey arasindaki siirtlinmenin azaltilmasi gibi bir
dizi yontem sac malzemenin kalip bosluguna akisini kontrol etmede kullanilabilir.
Ancak gilinlimiiz imalat sanayinde kullanilan preslerin bu tiir uygulamalarda
kullanilabilmeleri i¢in biiyilk maliyet gerektiren modernizasyon ihtiyaclar
bulunmaktadir. Giiniimiiz rekabet¢i ortaminda iireticiler, bu tiir biiylik maliyetli
yatirnmlar yerine daha disiik maliyetli ve modiler ¢6zlimler iizerinde
yogunlagmiglardir. Bu ihtiyaglar 1s1ginda kalip boslugu i¢ine akan sac malzemenin
kontrolii veya belirli bolgelerde diizenlenmesi amaciyla siizdiirme cubugu gibi

kontrol mekanizmalarinin kullanilmasi fikri ortaya ¢ikmustir. [3].
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Sekil 1.1. Sac metal gekillendirmede en sik rastlanan kusurlar (a) yirtilma, (b) burugma, (c) geri esneme [3]
1.1. Siizdiirme Cubugu ve Kanah
Sac metal sekillendirmede kirisma ve yirtilma problemlerinin ¢oziimii i¢in sacin disi

kalip boslugundaki akis1 iyi olmalidir. Genellikle ¢ekme islemi boyunca pot ¢emberi

sac akisin1 tamamen kontrol etmemektedir. Yiiksek germe kuvveti gerektigi



zamanlarda, yiiksek pot gemberi kuvvetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Thtiya¢ duyulan bu
yiikksek pot ¢emberi kuvveti yerine yerel kontrol mekanizmalari olan siizdiirme
cubuklar1 kullanilarak istenilen gergi kuvveti saglanmaktadir. Bu sayede diisiik pot

¢cemberi kuvvetleri ile istenilen kalitede iirtinler elde edilebilmektedir.

Bolgesel gergi kuvveti elde etmek ic¢in kullanilan siizdiirme gubuklart temelde iki
parcadan olugmaktadir. Bunlar sacin kontrollii akigin1 saglayan siizdlirme ¢ubugu ve

stizdiirme kanal1 olarak tanimlanabilir [4].

Pot cemberi
Baski kuvveti

ARERERRRRRRIRY

Sac akis yonil

-

Gergi kuvveti
_ Slizdiirme
¢ubugu

Stizdiirme
kanali

Sekil 1.2. Siizdiirme Cubugu iizerinden akan sac {izerine etkiyen kuvvetler [4]

Sac malzemenin siizdiirme ¢ubugundan gegisi sirasinda malzeme {iizerine, sac akis
yoniine dik yonlii pot ¢emberi baski kuvveti ile sac akigina zit yonlii siirtiinme
kuvveti ve slizdiirme ¢ubugundan kaynakli gergi kuvveti etki etmektedir (Sekil 1.2).

Sac lizerine etkiyen bu gergi kuvveti her zaman ¢ekme yoniine zit yonlii ve saca teget

olmaktadir.

Sekil 1.3’de sac sekillendirme kalibi ile silizdlirme ¢ubugu ve kanalinin sematik

gosterimi goriilmektedir.



ZIMBA SILINDIRI

BASKI PLAKASI

BASKI PLAIKASI

SILINDIRI SILINDIRI
PRES UST TABLASI
BASKI PLAKASI
SAC
SUZDURME
KALIP CUBUGU

PRES ALT TABLASI

Sekil 1.3. Sac sekillendirme kaliplarinda kullanilan siizdiirme gubugunun sematik gésterimi [5]

Sekillendirme esnasinda kullanilan siizdiirme ¢ubuklar1 kalip geometrisi ve istenilen

gergi kuvvetine bagli olarak farkl: tiplerde tiretilmektedirler.

Temelde slizdlirme ¢ubuklar1 kesit geometrisine gore yarim daire, dikdortgen ve kdse
(kenar) formlu olmak tizere 3 tipte iretilmektedir [6]. Sekil 1.4’te bu siizdiirme

cubuklar goriilmektedir.

| R AR A B R

Yarim Daire Dikdértgen Kose (Kenar)

Sekil 1.4. Siizdiirme ¢ubugu tipleri [7].

Sac malzeme, silizdiirme ¢ubugu iizerinden akisi esnasinda ilk olarak bir yonde

biikiiliir sonra ters yonde dogrulur [8].
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Sekil 1.5. Siizdiirme ¢ubugu ve kanalinda olusan biikkme ve dogrulma islemleri [8].

Siizdiirme ¢ubugu malzeme iizerinde ¢ekilme yoniine ters yonde sabit bir gerilme
kuvvetini, sac1 bir dizi biikkme ve dogrultma deformasyonuna zorlayarak tretir. Bu
biikme dogrultma deformasyonlar1 silizdiirme c¢ubugunun tipine gore degisiklik

gostermektedir.

Yarim daire formdaki siizdiirme c¢ubugunda sac 3 kez biikme 3 kez dogrulma
islemine maruz kalir, yani 3 ¢evrim gergeklesir. Form kaliplarinda en ¢ok kullanilan

stizdiirme ¢ubugu tipi yarim daire form tipidir.
Dikdortgen formda malzeme 4 kez bilkkme 4 kez dogrulma islemlerine maruz kalir,
yani 4 c¢evrim gerceklesir. Dikdortgen formdaki slizdiirme ¢ubugu yaglamaya karsi

duyarsizdir ve en fazla gergi kuvvetini olusturan siizdiirme ¢ubugu tipidir.

Kose kenar formda biikkme agis1 90° oldugu ve ¢ubuk ile kanal aras1 yatay uzaklik sac



kalinligina esit oldugu zaman sacda 2 bilkkme 2 dogrulma islemi gerceklesir. Kose
form disi kalibin kosesine uygulanabilir ve bdylece malzeme kaybi en aza
indirilebilir [8].

Uretilen gergi kuvvetine gore siizdiirme ¢ubugu ve kanali tiplerinin siralamasi

Faikt > Faaire > Fos (1.1)

sekline yapilabilir.

Form verme isleminde sacin siizdiirme ¢ubugundan akisi esnasinda meydana gelen
biikme—dogrulma ¢evriminden ve pot ¢cemberinin saca uyguladigi normal kuvvetten
dolay1 sac ile kalip elemanlar1 arasinda meydana gelen siirtiinme kuvvetleri ile olusan
gergi kuvveti gesitli faktorlere baglidir [9].

Gergi kuvvetine etki eden faktorler

1. Siizdiirme ¢ubugu geometrisi
a) Kesit sekillerine gore stizdiirme ¢ubugu
b) Cubuk gecisi
c) Biikme agisi
d) Cubuk yarigap1
e) Kanal yarigap1
f) Cubuk ile kanal arasindaki yatay uzaklik (Kanal boslugu)
g) Cubuk ile kanal arasindaki dikey uzaklik (Batma miktari)

2. Malzeme o6zellikleri
3. Sac kalinlig1

4. Kalip elemanlar1 ve sac arasindaki siirtinme durumu

Bu faktorler incelendiginde,
- Sacin g¢ubuk tiizerinden ge¢is boyu ve bilkme agisi arttigi zaman gergi
kuvvetinin arttig

- Cubuk ve kanal yarigaplar1 azaldig1 zaman gergi kuvvetinin arttig



- Cubuk ile kanal arasindaki yatay ve dikey uzakligin azalmasi ile gergi
kuvvetinin arttig

- Malzeme 6zellikleri ve sac kalinligr arttikga gergi kuvvetinin arttigi

- Kalip elemanlar arasindaki siirtinmenin artmasi ile gergi kuvvetinin arttig
gortilmektedir [6-11].

1.2. Siizdiirme Cubugu Konumunun Belirlenmesi

Stizdiirme c¢ubugu ve kanalmin konumu ile ihtiyag duyulan gergi kuvvetine

genellikle Sonlu Elemanlar (SE) hesaplamasi yapilarak karar verilir.

Sekil 1.6’da siizdiirme gubuklu ve ¢ubuksuz iki durum karsilastirilmistir. Stizdiirme

cubugunun kullanilmadig1 durumda {i¢ tane farkli kusur ortaya ¢ikmaktadir..

A bolgesinde yeteri kadar gerinme olmadigi i¢cin malzeme hizli hareket etmis ve

kesme hattina yaklagmistir.

B bolgesinde erkek kalip ve disi kalip arasinda sikisan sacda yeteri kadar gergi

kuvveti olusmadigi i¢in kirigmalar meydana gelmistir.

C bolgesinde artik gerilmeler olusmadig: i¢in parcada daginik malzeme bolgeleri

olusmustur.

Bu kusurlar Sekil 1.6°da gosterilen siizdiirme ¢ubuklarinin kaliba yerlestirilmesi ile
ortadan kaldirilabilir [11].
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Sekil 1.6. Siizdiirme ¢gubugunun kullanildigi ve kullanilmadigi durumlarin karsilagtiriimasi [6]

1.3. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde sac iizerine etkiyen gergi kuvvetinin belirli bolgelerde kontrol edilmesi

amaciyla kullanilan siizdiirme ¢ubuklar ilgili farkli yaklagimlarda bulunulmustur.

Tiryaki [5], kalip boslugu i¢ine akan sac malzemenin kontrolii i¢in kullanilan
siizdiirme c¢ubugunun olusturdugu frenleme kuvvetini kestirmek i¢in bir
matematiksel model gelistirmistir. Modelde sac malzeme 6zellikleri, sac kalinlig1 ve
stizdlirme c¢ubugunun batma miktarma bagli siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti
hesaplanabilmektedir. Gelistirilen matematiksel model siizdiirme ¢ubugunu temsil
etmek iizere kullanilmis ve sac lizerinde istenen frenleme kuvvetini saglamak icin
batma miktarin1 ayarlayan bir model Ongoriilii kontrolor gelistirmistir. Model
Ongoriilii kontrolor farkli referanslar altinda calistirilmis ve elde edilen proses cevabi

referanslar1 olduk¢a yakindan kararl bir sekilde yakalamaistir.

Jansson ve arkadaslar1 [12], otomotiv sanayinde kullanilan bir sac par¢anin
sekillendirilebilmesi icin gerekli olan optimum siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetini,
sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanarak optimize edebilmek amaciyla cevap
yiizey metodu (response surface methodology-RSM) ve uzay doniisiimii (space
mapping) yontemi kullanmiglardir. Aymi sekilde SEY kullanarak elde edilen

optimum frenleme kuvveti icin gerekli olan siizdirme c¢ubugu geometrisini



hesaplamiglardir. Caligmanin sonucunda uzay doniisimii metodunun daha etkili ve
dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica bu metot RSM ile karsilastirildiginda

hesaplama siiresini oldukca azalttig1 goriilmiistiir.

Courvoisier ve arkadaslari [13], slizdiirme ¢ubugu boyunca akan sac metalin biikme-
germe iglemini agiklamak i¢in bir analitik model gelistirmistir. Malzemenin elastik-
plastik oldugunu varsayarak izotropik yada non-lineer kinematik peklesme
yaklasimini dikkate almislar ve sacin ilk boyunun geometrik degisimini Love-
Kirchhoff yaklagimi ile tanimlamislardir. Sonuglari sonlu elemanlar benzetiminin
kestirimleri ve daha oOnce yapilan c¢alismalardaki deneysel sonuglar ile

karsilastirmislar ve oldukga iyi uyum elde etmislerdir.

Samuel [14], genislik boyunca diizlem gerinime konu olan sac metali sekillendirmek
icin gereken gekme kuvveti, kesme kuvveti ve bilkme momentini belirlemek igin bir
sayisal modeli tasarlamistir. Model sac metal sekillendirmede siizdiirme ¢ubugu
frenleme kuvvetini ve pot ¢emberi baski kuvvetini dogru olarak kestirmis ve
stizdiirme ¢ubugu geometrisi ve siirtinmeden oldukga fazla etkilenmistir. Kare disi
stizdiirme gubugunun list ve alt yiizeylerindeki total esdeger plastik gerinme ve Von
Mises gerilmelerinin dairesel disi slizdiirme ¢ubugundakinden daha yiiksek oldugu

sonucuna varmistir.

Keum ve arkadaslar1 [15], sac metal sekillendirme prosesini gelistirmek i¢in SEY
kullanmiglardir. Uzman bir siizdiirme ¢ubugu modeli kurarak siizdiirme ¢ubugu
karakteristiklerini hesaplamak amaciyla dairesel, kademeli ve kare siizdiirme
cubuklarin1  farkli  Glgiilerde  hazirlamiglardir. Hazirladiklari  bu  siizdiirme
cubuklarindaki oOlgiileri kullanarak biikme teorisi, kayis-kasnak denklemi ve
Coulomb siirtiinme yasasindan elde etikleri verilerle matematik bir model
kurmuslardir. Stizdiirme c¢ubuklar1 kullanilarak yapilan c¢ekme test sonuglar ile
matematik model arasindaki ¢ekme karakteristikleri farklarini azaltmak igin ¢oklu
lineer regresyon modeli kurarak, temel siizdiirme cubuklarinin uzman modele
dayanan bir matematik modelini olusturmuslardir. Gelistirilen uzman modeli

dogrulamak i¢in, siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti hesaplanarak deneysel verilerle
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karsilastirtlmis ve uzman modelin kestiriminin deneysel verilerle uyumlu oldugu

gozlenmistir.

Keum ve Ghoo [16], SEY"’i kullanarak hazirladiklar1 sekillendirme prosesinden elde
ettikleri verileri kullanarak siizdiirme ¢ubugunun ¢ekme karakteristiklerinden uzman
bir model olusturmuslardir. Cesitli silizdiirme c¢ubuklar1 ve saclar kullanarak
yaptiklar1 siirtlinme testleri ve olusturulan uzman model ile deneysel sonuglari
karsilagtirmiglardir. Gelistirilen uzman modeli dogrulamak igin, slizdiirme ¢ubugu
frenleme kuvveti deneysel verilerle karsilastirilmis ve uzman modelin kestirimi

deneysel verilerle uyumlu oldugu gozlenmistir.

Kim ve arkadaglar1 [17], sac sekillendirme isleminde, malzemenin kalip bosluguna
akisini ve nihai iriin kalitesini proseste silizdiirme c¢ubugu kullanarak kontrol
etmislerdir. Stizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetinin (SCFK) kestirimi igin dairesel
stizdiirme ¢ubugunun yiiksekligi, omuz yarigap1 ve sac kalinlig1 parametleriyle Box-
Behnken tasarrm modeli kullanilarak bir simiilasyon gelistirmislerdir. Ikinci
dereceden regresyon denklemi elde ederek her bir dizayn durumundan yaklasik
olarak SCFK degeri elde etmisler ve kalip tasarimini SCFK tahmini degeri ile
yapmiglar ve deneme safhasinda iiriin gelistirme maliyetlerinin etkin olarak

azaltilabilecegini incelemislerdir.

Wei ve Yuying [18], SEY ve optimizasyon teknigini birlestirerek ¢ok amach
problemleri tek amacli probleme doniistiirmiisler ve sac metal sekillendirmenin en
uygun proses parametrelerini bulmuslardir. Kirilma, kirisma, yetersiz uzama ve sac
kalinligindaki problemleri ayn1 anda azaltmak i¢in pot ¢emberi kuvveti ve SCFK’y1
optimize etmislerdir. Bu optimizasyonu Latin Hipercube dizayn, response surface
model ve artan sonlu elemanlar analizi program: kullanarak yapmislardir. Ornek
caligma olarak yaptiklar1 otomobil gévde paneli sekillendirme prosesi gostermistir ki
bu prosediir yaklasimi geleneksel sonlu elemanlar yontemi ve deneme yanilma

yonteminden daha etkili ve kesin sonuglar vermistir.

Firat ve arkadaslar1 [19], ¢ift fazli ¢elik olan DP600 ve DCO06 kalitesindeki saclarin

cekme karakteristiklerini dairesel slizdiirme ¢ubugu kullanarak olusturduklari serit
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¢cekme test cihaziyla belirlemislerdir. Bu iki sac arasindaki ¢ekme karakteristikleri
farklar1 siizdiirme c¢ubugu kuvvet parametrelerinde onemli farkliliklar yarattigini
gozlemlemislerdir. Her iki metalde de stizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti ve sactaki
incelme deformasyonu iizerinde ¢ubuk batma derinligi, sact tutan ¢enenin sikma
kuvveti ve metalin akma gerilmesinin baskin bir faktor oldugunu deneysel datalar ile
incelemistir. Her iki ¢eligin deneysel analiz sonuglarinin girdi egrisi olarak FE proses
simiilasyonundaki esdeger slizdiirme ¢ubugu modelini kullanabilecekleri bir model

gelistirmiglerdir.

Shuhui ve arkadaslar1 [20], gercek siizdiirme ¢ubugunun formu yerine kullanmak igin
gelistirilen bir esdeger siizdiirme cubugu matematik modeli gelistirmislerdir.
Optimum stlizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti dagilimini belirlemek icin derin ¢ekme
prosesinin 3 boyutlu sonlu elemanlar analizini olusturmuslardir. Siizdiirme gubugu
geometrisinin optimum tasarimini, analiz sonucu elde edilen optimum frenleme
kuvvetiyle gelistirilen esdeger siizdiirme cubugu modelinde kullanarak nonlineer
sinirli optimizasyon vasitasiyla gerceklestirmislerdir. Optimizasyondan elde ettikleri
geometri parametreleri kullanilarak hazirlanan kaliplarda sekillendirilen panellerin
basarili oldugu goriilmiis ve sonlu elemanlar ile optimizasyon metodunun birlikte
kullaniminin kalip tasarimi1 ve proses planlamada etkili olabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Chen ve Liu [21], ¢ekme prosesinde 3-boyutlu sonlu elemanlar analizini
kolaylastirmak i¢in gercek siizdiirme cubugundan elde edilen frenleme etkilerinin
benzetimi i¢in bir esdeger siizdiirme ¢ubugu modeli sectikleri ¢aligmada, ilk olarak
gercek silizdlirme ¢ubuguna uygulanan frenleme kuvvetini sonlu elemanlar analizi ile
hesaplamislardir. Hesaplanan frenleme kuvvetini, daha 6nceki yayinlarda bulunan

teorik kestirimler deneysel verilerle dogrulamislardir.

Li ve Weinmann [22], O&zellikle simetrik olmayan panel sekillendirmede,
aliminyumun sekillendirilebilirligini iyilestirebilmek i¢in stizdiirme ¢gubugu frenleme
kuvvetini dikkate alarak li¢ boyutlu ve zamana bagli sonlu elemanlar modelini
gelistirmiglerdir. Deney sonuglar1 ile model sonuglarini karsilagtirarak panel

lizerindeki gerilim dagilimi1  kestirimlerinin - milkemmel uyum sagladigim
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gostermislerdir. Ayrica Sekillendirme Siir Diyagrami (FLD-Forming Limit
Diagram) analizi, hareketli siizdiirme c¢ubugu fikrinin Al 6111-T4 malzemesinin

sekillendirilmesinde faydali oldugunu gostermistir.

Sheriff ve Ismail [23], dikdortgen sekilli bir siizdiirme ¢ubugunun konumunu
optimize etmek i¢in sonlu elemanlar metodu kullanarak siizdiirme ¢ubugu ile kap
cekme prosesinde gerinim ve kalinlik dagilimlarini analiz etmislerdir. Benzetim
caligmalarini stizdiirme ¢ubugunun tiim olas1 konumlari i¢in gerceklestirmisler ve en
biiylik asal gerinimi veren konumu optimize edilen yer olarak almiglardir. Sonuglar
incelendiginde sayisal metot sonuglari ile deneyler arasinda iyi uyum oldugu

gorilmiistir.

Li ve arkadaslart [24], sac metal sekillendirme prosesini optimize etmek igin
hareketli siizdiirme cubugu kullanilan deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Optimal bir slizdiirme ¢ubugu yoriinge semasi belirlemek igin oval Al 6111-T4
panelleri ¢ekerek siizdiirme cubugu yoriingeleri elde etmislerdir. Kullanilan sabit
stizdiirme c¢ubuklar1 hareketli slizdiirme c¢ubuklart ile degistirildiginde ¢ekme
derinliginin % 57’ye kadar arttirilabildigi goriilmiistiir. Hareketli siizdiirme
cubuklarinin geleneksel diiz pot ¢cemberi ve sabit siizdiirme c¢ubugu kullanarak
sekillendirme ile karsilagtirildiginda Al 6111-T4’lin  sekillendirilebilirliginde

iyilesme sagladig1 sonucuna varmislardir.

Firat [25], kare tip bir siizdiirme ¢ubugu kullanarak otomotiv saclarindaki frenleme
kuvveti ve incelme oOzelliklerinin kestirimi i¢in bir analitik model gelistirmistir.
Modeli kullanarak kare tip bir slizdiirme ¢ubugu ile ii¢ otomotiv sacinin siizdiirme
cubugu frenleme kuvveti ve siizdiirme ¢ubugu sac ¢ikis kalinligin1 hesaplamistir.
Farkli batma seviyeleri i¢in geleneksel ¢ekme kalitesindeki ve yiliksek direncli ¢elik
tiplerine ait elde ettigi kuvvet kestirimlerinin deneysel veriler ile karsilastirildiginda
sonuglarin birbiri ile Ortiistiigii goriilmiistiir. Bununla birlikte, dual-faz gelikler igin
hesaplamalar ve deneysel sonuglar1 arasinda farkliliklar bulmustur. Kestirilen sac
cikis kalinligr ile ilgili olarak, tiim celikler i¢in siizdiirme ¢ubugunun orta
yiikseklikteki batma araligina kadar olan deneylerde oldukga iyi bir korelasyon elde

ederken yiiksek batma seviyeleri i¢in modelin zayif oldugunu gézlemlenmistir.
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Larsson [26], sac metal sekillendirme simiilasyonunda, siizdiirme g¢ubuklarinin
modellemeye etkilerini anlamak i¢in bir sonlu elemanlar modeli gelistirerek eleman
biiyiikliigii, birlesme noktasi sayisi, malzeme peklesmesi gibi ¢esitli modelleme
durumlanyla siirtinme ve kalip geometrisi gibi bazi proses parametrelerini
incelemistir. Siizdiirme ¢ubugu tarafindan olusturulan frenleme kuvvetinin biikme
davranigina, siirtiinme Ozelliklerinden ¢ok daha etkili oldugu ve siizdiirme ¢ubugu
yarigap1 ve dalma genisliginin degisiminin hem kaldirma kuvveti hem de frenleme

kuvvetinde biiyiik farklilik yarattig1 sonucuna varmaistir.

Oliveira ve arkadaglar1 [27], yumusak celik AKDQ-HDG, yiiksek direngli celik
HSLA-HDG, dual-faz ¢elik DP600-HDG ve aliiminyum alasimi AA6022-T43 olmak
tizere dort farkli ¢elik malzemeyi ayni ¢ekme kalibinda, siizdiirme ¢ubugu batma
seviyelerini %25, %50 ve %100 alarak sekillendirmistir. Bu deneysel sonuglar ile
sayisal benzetimden elde ettikleri verileri karsilastirmislar ve deneysel sonuglarda
slizdiirme ¢cubugu dalma miktarindaki artisin geri esnemede genel bir azalmaya sebep

oldugu goriilmiistiir.

Gavas ve lzciler [28], sac malzemenin kalip boslugu igine kontrollii bir sekilde
akabilmesi i¢in pot gemberi iizerine spiral yay eklemiglerdir. Bu yontem ile kalip ile
sac malzeme arasindaki siirtiinme alani azaltilmis ayrica spiral yaylarin arasina yag

akitilarak sac malzemenin daha homojen bir sekilde yaglanmasi saglanmaistir.

Yang ve arkadaslar1 [29], sac metal sekillendirmenin 2D elasto-plastik benzetimi igin
gelistirilen bir kapali ¢oziim (implicit) sonlu elemanlar yazilimi ile dairesel ve
dikdortgen sekilli slizdiirme ¢ubuguna sahip ¢ekme prosesinin benzetimini
yapmuglardir. Siizdiirme ¢ubugu geometrik parametrelerinin, pot ¢emberinin sac
lizerine uyguladigi baski kuvvetine ve siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetine etkisini
inceleyerek etkisi biiyilk olan geometrik parametrelerin; siizdiirme ¢ubugu
yiiksekligi, siizdiirme ¢ubugu yarigcapi, omuz yarigapt ve siizdliirme cubugu sekli
(dairesel, dikdortgen) oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica benzetim ile hesaplanan

sonuclar1 deneysel veriler ile karsilastirmiglar ve iyi bir uyum elde etmislerdir.
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Ingarao ve Lorenzo [30], sac sekillendirme prosesinde pot ¢emberi ile birlikte
stizdlirme ¢ubugunu kullanarak, sac iizerinde meydana gelen frenleme kuvvetinin
malzemedeki incelmeye ve sekillendirme sonrasinda ortaya ¢ikan geri esneyeme

etkisini incelemistir.

Cigek [31], slizdirme c¢ubuklarimin sac sekillendirme {izerindeki etkilerini
incelemigtir. Stizdiirme ¢ubugu kuvvetlerinin belirlenmesinde 3B diizlem gerilme ve
2B diizlem sekil degistirme sonlu elemanlar sayisal modellerini olusturmustur.
Cozlim siiresini ve optimizasyon cevrimini azaltmak amaciyla gercek siizdiirme
cubuklarinin yerine esdeger siizdiirme c¢ubugu modeli kullanmistir. Analitik ve
sayisal sonuclari literatiirdeki deneysel verilerle karsilagtirmistir. Siizdiirme ¢ubugu
kullaniminin metal sekillendirmeye etkisi ile esdeger siizdiirme ¢ubugu modelinin

dogruluk derecesini iki ayr1 sonlu elemanlar uygulamasiyla géstermistir.

Zhongqin ve arkadaslar1 [32], panel sekillendirme tasariminda ¢ekme prosesinde li¢
stizdiirme c¢ubugu geometrisi i¢in nonlineer sonlu elemanlar metodu kullanarak
sayisal olarak benzetimini yapmuglar ve ¢ siizdiirme g¢ubugu geometrisini
karsilastirarak sekillendirme kusurlarindan kaginacak sekilde malzeme akisini
kontrol edebilen dikddrtgen ve yari-dairesel siizdiirme ¢ubugunu igeren geometrileri
segmislerdir. Sectikleri geometri ile bagaj kapaginin benzetimini yaparak, deneysel

veriler ile uyumlu sonuglar elde etmislerdir.

1.4. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢alismasinda, sac metal sekillendirmede karsilasilan kusurlardan olan kirisma,
yirtilma, geri esneme gibi problemleri en aza indirmek yada ortadan kaldirabilmek
icin siklikla kullanilan slizdiirme c¢ubuklarindan elde edilen frenleme kuvvetinin

kestirimi i¢in bir matematiksel model gelistirilmesi amaglanmistir.

Bu amacla, degisken olarak kabul edilen sac kalinligi, siizdiirme ¢ubugu yarigap1 ve
batma miktarina bagli olarak elde edilen siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetinin
Olgiilebildigi bir deney diizenegi kurulmustur. Bu diizenekten elde edilen 60 adet

veriden 56 tanesinin frenleme kuvvetleri kullanilarak sistem degiskenlerinin giris ve
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frenleme kuvvetinin ¢ikis oldugu matematiksel bir model gelistirilmistir. Hazirlanan
bu model ile modelin hazirlanis1 sirasinda kullanilan ve kullanilmayan veriler
karsilagtirilarak, modelin sisteme olan uyumlulugu incelenmistir. Bu model
yardimiyla, simulasyon yapilarak olusturulan bir sekillendirme isleminde Kestirilen
frenleme kuvvetinin elde edilebilmesi igin sac kalinligi bilinen siizdiirme ¢ubugu
yarigapina bagli batma miktarinin hesaplanabilmesi saglanacaktir. Bu matematiksel
model ile uzun zaman alan deneme-yanilma yoluna veya tekrardan simiilasyon
yapilmasi ihtiyact duyulmadan frenleme kuvveti hesaplanarak hem zamandan hem

de maliyetten tassurruf edilmesi saglanacaktir.

1.5. Calismanin Ana Hatlar1

Tez galigmasi 5 ayr1 boliimden olugmaktadir.

Tezin 1. bolimiinde konuya giris yapilarak gegmisten giinlimiize kadar sac
sekillendirme prosesi, pot gemberi ve siizdiirme ¢ubuklar1 {izerine yapilmis belli basl
caligmalar ve bunlardan elde edilen sonuglarin Ozetlendigi literatlir arastirmasi,

caligmanin amact, igerigi ve onemi anlatilmistir.

Tezin 2. bolimiinde regresyon analizi ve dogrusal regresyon modelleri hakkinda

bilgi verilmistir.

Tezin 3. bolimiinde yapilan deneysel ¢alisma anlatilmig, kullanilan cihazlar,

malzemeler ve elde edilen veriler hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Tezin 4. bolimiinde sac kalinligi, siizdiirme ¢ubugu yarigap1 Ve silizdiirme ¢ubugu
batma miktarina bagli elde edilen frenleme kuvveti, egri uydurma ve regresyon
model yontemleri ile modellenerek karsilagtirilmis ve bunlarin i¢inde en uygun

modele karar verilmistir.

Tezin 5. boliimiinde ¢alismanin sonucunda varilan temel sonuglar paylasilmis ve bu

konuda ¢alisma yapacak arastirmacilara 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. REGRESYON ANALIZi

2.1. Giris

Regresyon analizinin temelinde gozlenen bir olayin degerlendirilirken, hangi
olaylarin etkisi altinda oldugunun arastirilmasi yatmaktadir. Bu olaylarin arasindaki
kuskulanilan bu iliskinin nicel verilere dayanmasi gerekmektedir. Regresyon analizi
yapilirken, gézlem degerlerinin ve etkilenilen olaylarin bir matematiksel gosterimle
yani bir fonksiyon yardimiyla ifadesi gerekmektedir. Kurulan bu modele regresyon
modeli denilmektedir. Regresyon analizi yapilirken kurulan matematiksel modelde
yer alan degiskenler bir bagimli degisken ve bir veya birden ¢ok bagimsiz
degiskenden olusmaktadir. Buradaki mantik esitligin solunda yer alan degiskenin
saginda yer alan degiskenlerden etkilenmesidir. Sagda yer alan degiskenlerse diger
degiskenlerden etkilenmemektedir. Bagimsiz degiskenler kurulacak modelde bir
bagimsiz degiskenli olarak ele alinirsa, basit dogrusal regresyon, birden fazla
bagimsiz degiskenli olarak alinirsa, ¢oklu regresyon modeli konusunu
olusturmaktadir [33].

Basit ve ¢oklu regresyon modelleri asagidaki gibi ifade edilmektedir [34].

Y=Bo+ B1X1t€; Basit dogrusal model

Y=Bo+ B1 X1+ P2 Xot....... + BnXntej Coklu dogrusal model

Y1,Yo=f (X1, Xo,...... Xn) Cok degiskenli dogrusal model
Burada;

Xi2...n= Model girisleri
Y = Model ¢ikislarini

gosterir.
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Uygulamada ¢ok karsilagilan bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iliski sekilleri
Tablo 2.1°de gosterilmistir [35].

Tablo 2.1. Bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki ¢esitli iligkiler

1 Dogru denklemi y =a+ bx
2 | Parabolik iliski y =a+bx+cx®
3 | Ussel egri y =ab” veya 109y =loga +xlogb
4 | Geometrik egri y=a" \oyq 109y =loga +blogx
1 =a-+bx
5 Hiperbolik iliski y veya y =
ax+b

2.2. Dogrusal Regresyon Model

Bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iliskinin dogrusal bir fonksiyon ile ifade
edildigi modeldir. Bagimli degiskeni (y) kestirmek i¢in tek bagimsiz degisken (x)
kullaniliyorsa Basit Dogrusal Regresyon Model, bagimli degiskeni (y) kestirmek igin
birden fazla bagimsiz degisken (xi, Xa,....., Xk) var ise Coklu Dogrusal Regresyon
Model adi verilmektedir [36].

i =

Veriler

Regresyon = o :

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 2.1. Dogrusal regresyon
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2.2.1. Basit dogrusal regresyon modeli

En basit dogrusal modeldir ve tek bir bagimsiz degisken igerir. Bu model, bagimsiz
degiskenin degerinin artmasi yada azalmasi durumunda bagimli degiskenin gercek
ortalamasinin sabit bir oranda degistigini ifade eder.

Basit dogrusal regresyon modeli,

Yi =By +BX; +& (2.1)

olarak gosterilir. Bu esitlikte 3, ve B, tim popiilasyon verileri kullanilarak

hesaplanan teorik degerlerdir. Ancak yine de dikkate alinmayan bagimsiz
degiskenler olabileceginden verilerin rassal (sansa bagli) degisimlerini gosteren hata

degeri € modele eklenmistir.

X : Bagimsiz (sebep) degisken olup hatasiz 6l¢iildiigii varsayilir.

y : Bagimli (sonug) degisken olup belli bir hataya sahip oldugu varsayilir

Bo : Sabit olup x=0 oldugunda y’nin aldig1 degerdir.

B, : Dogrunun egimi yani x’in birim degisiminde y’de olusan degisim degerini

€ : Sifir ortalama ve o® varyansa sahip, normal dagilimli hata degisim degerini

gosterir [36]. Basit dogrusal regresyon modeline ait katsayilarin da gosterildigi

dogrusal iligkinin grafik gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Dogrusal iligkinin grafik gosterimi [37].

Dogru ve giivenilir bir regresyon modelinde amag, gercek gozlem degeri ile tahmin
degeri arasinda fark olmamasi ya da farkin minimum olmasidir. Bunun i¢in cesitli
tahmin yontemleri gelistirilmistir. Bilinmeyen katsayilarin bulunmasinda en sik

kullanilan1 en kiiciik kareler yontemidir. Bu yontemde hatalarin kareleri toplamini

minimize edecek sekilde B, ve B, degerleri bulunur.
(2.1) nolu esitlik kullanilarak,

e=Yy—By—BX (2.2)

bulunur. n adet Ornekleme dikkate alinacak olursa Hatalarin Kareleri Toplami

(HKT),

2

HKT = i(yi —By _lei) (2.3)

yazilabilir.



B, ve B, katsayilarinin degerini bulmak igin ayri ayr1 HKT ’nin B, ve B, ’e

tiirevleri alinip sifira esitlenirse,

OHKT & o
oB, = 2§i=1:(yi Bo —Bx;)
OHKT & Ca
op, ~ 22X Ui—Bo—px)

elde edilir. (2.4) ve (2.5) nolu esitlikler sifira esitlenirse,

n

Z(yi —Bo _lei)zo

i=1

n

in(yi _Bo_lei)ZO

i=1

olur. (2.6) ve (2.7) nolu denklemler kullanilarak,

Bon +Blznlxi = Zn:Yi

Boixi +B1_anxi2 = ixiyi

normal denklemleri elde edilir. (2.8) nolu esitlikte 3, katsayisi gekilirse,

(o)

n

bulunur. (2.10) nolu denklem (2.9) nolu esitlikte yerine yazilirsa,

20

gore

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)



3 Blzx]

i=1

ZX +B1ZX iXiYi

olur ve bu denklem B, i¢in ¢oziildiigii takdirde,

ny. ny.
Bl i=1

n 2

2%

|1n

bulunur. Eger,

- X,
X=) —L

—~n
VIEF

olarak kabul edilirse ve buna gore (2.12) nolu denklem diizenlenirse,

B, = Z(Xi —7)(yi _7)
DY i

olarak elde edilir. B, ise (2.10) nolu denklem kullanilarak,

Bo :y_Bl)_(

olarak bulunur [38, 39].

21

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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2.2.2. Coklu dogrusal regresyon modeli

Basit regresyonda olay1 etkileyen sadece bir faktore yer verilir. Oysa gerek sosyal
gerekse de ekonomik olaylar ¢cok sayida faktére bagli olan olaylarla birlikte degisim
gostermektedir. Bu nedenle basit regresyon modelleri yetersiz kalmakta ve bunun
yerine bagimli degiskeni etkileyen birden fazla bagimsiz degiskenin s6z konusu

oldugu coklu dogrusal regresyon modelleri kullanilmaktadir.

k adet bagimsiz degisken ile ¢oklu dogrusal regresyon modeli,

Yi = Bo +BiXiy +BoXip +BeXig + oo +Bixicte (2.17)

Bi=Xp, X5y e » X, degiskenleri sabit tutuldugunda X, degiskeniyle y’nin egimi
By =Xp, Xgy erennns y X degiskenleri sabit tutuldugunda X, degiskeniyle y’nin egimi
By=Xy, Xy, Xy, oeeery X, degiskenleri sabit tutuldugunda X, degiskeniyle y’nin egimi

B =Xy, Xy, X3, ey Xy y degiskenleri sabit tutuldugunda X, degiskeniyle y’nin egimi

€;=1. gbzlem i¢in y’deki hata degerini gosterir [36].

Coklu dogrusal regresyon modelinde k=2 oldugunda Sekil 2.3’de goriildiigii gibi
fonksiyon 3-boyutta bir diizleme uyar.
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Sekil 2.3. Ug regresyon katsayisina sahip coklu regresyon modelinin grafik gosterimi [37]

Basit dogrusal regresyon modelindeki katsayilart bulmak i¢in kullanilan hatalarin
kareleri yontemi ¢oklu dogrusal regresyon modelinde de kullanilmaktadir. Ancak
cok parametreli bir dogrusal modelin olusturulmasi esnasinda bu yodntemin
kullanilmast i¢in karigik matematiksel islemlerin yapilmas: gerekmektedir.
Matematiksel islem yogunlugu nedeniyle olusan karisikliktan kurtulmanin en iyi

yolu matris yaklagimini kullanmaktir.

Eger (2.17) nolu esitlikte bulunan terimler matris olarak ifade edilirse,

Y1 1 x, Xp B &
y 1 x, - X &

y=|" x= 7 Tl oB= /:31 e=| (2.18)
yn 1 an an ﬂp gn

olur. Burada, - -

y=(nx1) gozlem vektoriin,
X=(nx(p+1) degisken matrisi,
p=((p+1D)x1) Kkatsayr vektoriin,

€=(nx1) hata vektoriini
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temsil eder. (2.17) nolu esitlik matris formunda ifade edilirse,
y=xB+e (2.19)
elde edilir. (2.19) nolu esitlikten,

e=(y—xp) (2.20)

bulunur. Hatalarin kareleri alinirsa,

s = (y—xB) (y - xB) (2.21)
gle = yry_BrXry_erB_l_BrerB (222)

elde edilir. B'X"y (1x1) boyutunda bir matris yani skaler oldugu i¢in, transpozu
(B’x'y) =Y'XB olmaktadir. Béylece (2.22) nolu esitlik diizenlenirse,
g'e =Yy —-2B'X"y +B'XXp (2.23)

olur. Hatalarin karelerini minimize edecek B matrisini bulmak igin (2.23) nolu

esitligin B *ya gore tiirevini alip sifira egitlemek gerekir.

oe'e

=-2X'y + 2Bx'X 2.24
o y+28 (2.24)
2Px'x-2xy=0 (2.25)

buradan p cekilirse,

B=(xXx)"xy (2.26)
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elde edilir ve ¢oklu regresyon modelin katsay1 matrisi bulunmus olur [38,39].

Coklu dogrusal regresyon modeli icerisinde bagimsiz degiskenler dogrusal, kareleri
alinmig ve birbirleriyle ¢arpim seklinde bulunabilir. Bu sekilde elde edilen ve tez

caligmasinda kullanilan regresyon modelleri,

a. Dogrusal (Linear) Model:

y =by +bx +0,X, +byX, +........

b. Ikinci Dereceden (Purequadratic) Model:

2 2 2
y=Db, +b, X, +0,X, +b;%; +....... + b X +D,,X5 +D0X5 + .

d. Ikinci Dereceden-Etkilesimli (Quadratic) Model:
y =0y +b, X +0,X, + 03X + .o+ D,X X, + DX X +0,0X, X, +

+hy X2+, + Xt +
olarak gosterilebilir [40].

Calismada, deneysel veriler kullanilarak, siizdiirme ¢gubugu yarigap: batma miktar1 ve
sac kalinhigmin degisimine bagli olarak frenleme kuvvetinin hesaplanabildigi

yukarida verilen dort regresyon model elde edilmistir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Giris

Literatiir aragtirmasinda da goriildiigii lizere pot ¢cemberi baski kuvveti ve kuvvetin
sac tizerinde olusturdugu frenleme kuvveti, sac metal sekillendirme prosesinde nihai
iirlin kalitesini etkileyen baslica faktorlerden birisidir. Bu ¢alismada pot ¢gemberinin
olusturdugu frenleme kuvvetine ek olarak, sac akisinin belirli bolgelerde kontrol
edilmesinin istendigi durumlarda siklikla kullanilan stizdiirme ¢ubugunun olustugu
frenleme kuvveti, siizdiirme ¢ubugu yarigapi, batma miktart ve sac kalinligina bagl
olarak modellenmistir. Bu yontem ile sac kalinlig1 ve slizdiirme ¢ubugu geometrisine
bagli olarak siizdiirme c¢ubugu batma miktar1 degistirilerek,sac akisini kontrol

edilebilen bolgesel frenleme kuvveti elde edilmistir (Sekil 3.1).

Stizdiirme Cubugu

Baski1 Plakasi

Sac Levha
Sac Akis Yonii

—lEr—

Disi Kalip

Sekil 3.1. Siizdiirme gubugu ve sac iizerine etkiyen kuvvetlerin sematik gosterimi
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3.2. Deney Diizenegi

Pot ¢emberi kuvveti ve siizdiirme ¢cubugu batma miktarina bagli olarak elde edilecek

frenleme kuvvetinin dlgiilebilmesi i¢in 40 tonluk atdlye tipi hidrolik pres modernize

edilmistir (Sekil 3.2, Sekil 3.3

Sekil 3.2. Modernize edilmis 40 tonluk atolye tipi pres

Deneyler sirasinda sac iizerine etkiyen kuvvetlerin presin konumuna bagli olarak
Olciilmesi ve elde edilen bu verilerin kaydedilebilmesi i¢in pres iizerine cesitli
donanimlar monte edilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’deki resimler {izerinde bu

donanimlar numaralandirilmistir.

1. Diisey konum olger: Kalip setinin bagli oldugu pres {ist tablasinin
konumunun 6l¢lilmesi amaciyla kullanilan donanimdir.

2. Yatay konum o6lger: Sac levhayi ¢eken yatay silindirin konumunu 6lgmek ve
saca etkiyen kuvvetin konuma bagli elde edilebilmesi i¢in kullanilan

donanimdir.
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3. Diisey silindir: Pres iist tablasina baglh kalip setinin acilip kapatilabilmesi i¢in
kullanilan ekipmandir.

4. Yatay silindir: Sacin kalip setinin i¢inden yatay olarak g¢ekilebilmesi i¢in
kullanilan ekipmandir.

5. Bilgisayar: Deney diizenegi iizerine baglanan Ol¢iim cihazlarindan gelen
verilerin toplandig1 donanimdir.

6. Diisey silindir yik hiicresi: Pres {iist tablasi tarafindan kalip setinin

kapatilmas1 i¢in uygulanan kuvveti 6l¢mek i¢in kullanilan donanimdar.

Sekil 3.3. Modernize edilmis 40 tonluk atdlye tipi pres

7. Yatay silindir yiik hiicresi: Yatay silindir yardimiyla kapatilan kalip seti
tarafindan sac lizerinde olusan siirtiinme kuvveti ile siizdiirme c¢ubugu
tizerinden gegirilen sacin ¢ekilmesi esnasinda elde edilen frenleme kuvvetinin
Olgtilmesi i¢in kullanilan donanimdir.

8. Tutucu ¢ene: Sacin yatay silindir yardimiyla g¢ekilebilmesi i¢in kullanilan
ekipmandir.

9. Kalip seti: Sac malzeme iizerine etkiyen kuvvetin ayarlanmasi ve sacin

siizdiirme ¢cubugu iizerinden gecirilmesi amaciyla kullanilan ekipmandir.
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Sekillendirme esnasinda sac levha lizerine etkiyen frenleme kuvvetinin deneysel
olarak incelenebilmesi igin siizdiirme ¢ubugu ve pot ¢emberinden olusan bir kalip

seti hazirlanmistir. Sekil 3.4’de sematik olarak gosterilen pres iizerine bu kalip seti

yatay olarak monte edilmistir.

Dugey Silindir

[ n Yiik Holeresi

Kalip Yayn

Ytk Hucresi

(a) (b)

Sekil 3.4. Pres iizerine monte edilen kalip seti ve donanimlarin sematik gésterimi

.l-.L

;

i I

dl

Sekil 3.5. Pres alt tablasina yerlestirilen kalip seti
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Sekil 3.5°de goriilen kalip setinin alt tablasina Er-El firmasindan alian ¢ift agilir
hassas mengenene (1) monte edilmistir. Bu mengene yardimiyla siizdiirme ¢ubugu
kanalinin agikligl, siizdiirme ¢ubugu merkezde kalacak sekilde iki yonlii olarak
hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir. Bunun yaninda mengene cenelerine monte
edilen pargalar yardimiyla slizdiirme cubugu kanal giris-cikis yarigaplart (2)
degistirilebilmektedir. Kalip seti ara plakasina (3) bagli pot ¢cemberi (4) yardimiyla
sac malzeme Tlizerinden istenilen dikey baski kuvveti olusturulabilmektedir. Pot
¢emberi iizerine yerlestirilen hareketli stizdiirme ¢ubugu (5) yardimiyla, siizdiirme
cubugunun batma miktar1 ayarlanabilmektedir. Kalip seti iist plakasi (6) ile ara
plakasi arasinda bulunan kalip yaylar1 (7) yardimiyla pot gemberi dikey kuvveti

hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir.

Pres tizerine monte edilen 2 adet konum 6lger ve 2 adet yiik hiicresinden gelen 0-10V
araligindaki analog sinyaller, Measurement Computing firmasinin iiretmis oldugu
1208FS model veri toplama cihazi yardimiyla USB portundan bilgisayara

aktarilmstir.

Sekil 3.6. Measurement Computing firmasinin iiretmis oldugu veri toplama cihazi

Veri toplama cihazindan elde edilen 0-10V araligindaki analog sinyaller DASYLAB
isimli veri analiz programi yardimiyla islenerek konum ve kuvvet bilgilerine

cevrilmistir.
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Sekil 3.7. Veri toplama amaciyla kullanilan DASYLAB programi

DASYLAB programi yardimiyla deney sirasinda elde edilen veriler es zamanh
olarak hem ekranda goriilebilmekte hem de kaydedilmektedir. Bu islem esnasinda
yatay silindir konumuna bagl olarak elde edilen frenleme kuvveti grafik olarak
ekranda goriilebilmektedir (Sekil 3.7).

Deneylerde kullanilan siizdiirme g¢ubuklari, pot ¢emberi ve giris ¢ikis yarigaplari
Sakarya Universitesi Makine Laboratuvarinda Sekil 3.9°da gosterilen olgiilerde

iretilmistir.

Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan pot ¢cemberi, slizdiirme ¢ubuklari ile giris ¢ikis yarigap pargalari
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Deneyler sirasinda kullanilacak siizdiirme ¢ubuklari, girig-¢ikis yarigap plakasi 4 set
olarak tretilmistir. Bu setlerde kullanilan Olgiiler Tablo 3.1’de verilmistir. Tabloda
verilen t, sac kalinligini, R siizdiirme ¢ubugu yarigapini, r slizdiirme ¢ubugu giris-
cikis yarigapmi ve c ise cubuk ile kanal arasindaki boslugu gostermektedir.

Deneylerde c dlgiisii sac kalinligina 1 mm eklenerek hesaplanmistir [41].

Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan dlgiilerin sematik gosterimi

Tablo 3.1. Deneyler sirasinda kullanilan 6lgiiler

R r t c

(mm) | (mm) (mm) (mm)
0,8 t+1=1,8

Deney Seti 1 3 3 1,0 t+1=2
1,2 t+1=2,2
0,8 t+1=1,8

Deney Seti 2 4 4 1,0 t+1=2
1,2 t+1=2,2
0,8 t+1=1,8

Deney Seti 3 5 5 1,0 t+1=2
1,2 t+1=2,2
0,8 t+1=1,8

Deney Seti 4 6 6 1,0 t+1=2
1,2 t+1=2,2
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Deneyler esnasinda derin ¢ekme islemine uygun, otomotivde yeni kullanilmaya

baslanan ¢ift fazli DP 600 0,8, 1 ve 1,2 mm kalinliginda sac levhalar kullanilmistir.

Bu levhalarin mekanik 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Deneylerde kullanilan DP 600 sac malzemenin 6zellikleri [41].

0

0

0. O e K n I I'45 I'90 lort
Celik y u max 0
(MPa) (MPa) (%) (MPa)
DP600 491,3 618,2 24,4 936,9 0,136 1,04 1,058 1,344 | 1,125

Deneyler sirasinda kullanilan 0.8, 1.0 ve 1.2 mm kalinligindaki sac levhalar, 30 mm

genisliginde ve 500 mm boyunda kesilmistir. Levhalarin 500 mm boyunda

kesilmesinin amaci, sac levhanin deney sirasinda 210 mm ¢ekilmesi esnasinda sacin

tamaminin kalip ile temasinin saglanmasidir.

Deneylerde, malzeme Ozellikleri ve yiizey kalitesinin etkisini ortadan kaldirmak

amaciyla kullanilan sac levhalar ayn1 plaka {izerinden kesilmistir.

T

S
- L 1l
kalip genigliZi
150 mm
Strok Sac levha boyu
210 mm 500 mm

Sekil 3.10. Sac levhanin kalip seti i¢cindeki hareketinin sematik gosterimi
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Deney sonuglarinin giivenilirligini arttirmak ve hata oranini azaltmak amaciyla

deneyler 3’er kez tekrarlanarak sonuglarin ortalamasi alinmistir.

Calismanin amaci olan siizdiirme ¢ubugu batma miktar1 ile gubuk yarigap1 ve sac
kalinligina bagli olarak elde edilecek frenleme kuvvetinin 6lgiilmesinde, pot gemberi
bask1 kuvveti 6300N’da ve ¢ekme hizi 26 mm/s’de sabit tutulmustur. Bu sayede pot
¢emberinin olusturdugu frenleme kuvveti, 6lclilen degerlerden ¢ikarilarak siizdiirme
¢ubugu tarafindan {iretilen frenleme kuvveti Olgiilmiistir. Denklem 3.1’de bu

hesaplama yontemi gosterilmistir.

Fseic = Fae — (Fp * ) (3.1)
Fsfi . Stizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti

Fde : Deney sonucu o6lgiilen frenleme kuvveti

Fp, : Pot gemberi bask1 kuvveti (6300 N)

TP : Sac ile kalip seti arasindaki siirtiinme katsayisi

Sac ile kalip seti arasindaki siirtlinme katsayisinin bulunmasi i¢in, deneyler siizdiirme
¢ubugu siizdiirme kanalina batirilmadan 3 kez tekrarlanmigtir. Bu yontem ile elde
edilen frenleme kuvveti, pot gemberine uygulanan 6300 N’luk normal kuvvetin
olusturdugu siirtiinme kuvvetine esittir. Tablo 3.3’de bu deneyler sonucunda elde

edilen veriler gosterilmistir.

Tablo 3.3. Siizdiirme ¢ubugu kullanilmadan kalip setinden 6l¢iilen frenleme kuvvetleri

Batma Miktar1 | Sac Kalinhigi | Olgiilen Frenleme Kuvveti
(mm) (mm) (N)
0 0,8 1618,657
0 0,8 1632,09
0 0,8 1625,373
0 1,0 1605,224
0 1,0 1618,657
0 1,0 1645,522
0 1,2 1638,806
0 1,2 1625,373
0 1,2 1632,09
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Elde edilen bu frenleme kuvveti (3.2) denklemiyle de ifade edilebilir.

Frpe = Fp

Frx

Fp

Mk

- (3.2)

: Kalip seti frenleme kuvveti (Tablo 3.3)
: Pot cemberi baski kuvveti (6300 N)

: Sac ile kalip seti arasindaki siirtiinme katsayisi

Buradan siirtiinme katsayisi ¢ekilirse denklem 3.3 elde edilir.

(3.3)

Tablo 3.3’deki degerler denklem 3.3°de yerine konularak herbir deney tekrarindan el

edilen siirtlinme katsayisi hesaplanabilir. Tablo 3.4’de elde edilen bu siirtiinme

katsayilar1 ve ortalama siirtiinme katsayis1 gosterilmistir.

Tablo 3.4. Her bir sac levha igin elde edilen siirtiinme katsayilari

Siirtlinme katsayilari
Ortalama Siirtiinme

Deney Numarasi
Katsay1si
1 2 3
% 0,8 0,25693 0,259062 0,257996
:é 1,0 | 0,254797 0,25693 0,261194 0,258233
<
é ’g 1,2 | 0,260128 0,257996 0,259062
n =

Tablo 3.4’deki

degerler incelendiginde her bir levhanin siirtiinme katsayilarinin

birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sonug¢ 1s18inda ayni1 seriden (ayni iiretim

hattindan ¢ikan) olan sac levhalarin yiizey Kalitelerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu

ve slrtiinme katsayisinin beklenildigi sekilde sac kalinhigr ile degismedigi

goriilmektedir. Bu da denklem 3.1 ile sadece siizdiirme c¢ubugu ile elde edilen

frenleme kuvvetinin hesaplanabilecegini gostermektedir.
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Kalip seti icindeki siirtiinme katsayis1 hesaplandiktan sonra prosesteki ana degisken
olan siizdirme g¢ubugu batma miktarinin degisimine gore elde edilen frenleme
kuvvetleri hesaplanmistir. Bunun i¢in herbir sac kalinligr ve siizdiirme cubugu
yarigap1l i¢in siizdiirme c¢ubugu sirasiyla 2,4,6,8,10 mm silizdiirme kanalina

batirilmistir. Bu yontem ile 60 adet veri elde edilmistir.

3.4. Deney Sonuclari

Deneyler sirasinda 3 farkli kalinlikta c¢ift fazli DP600 sac levhalar 500x30 mm
boyutlarinda kesilerek kullanilmistir. Bu levhalar, sabit pot ¢emberi baski kuvveti
altinda (6300N), siizdiirme ¢ubugunun farkli geometrileri ve batma miktarlar1 igin
cekilmistir. Bu islem her bir kosul i¢in 3’er kez tekrarlanmis ve sonuclarin ortalamasi
alinmistir. Elde edilen bu veriler denklem 3.1°de yerine konularak sadece siizdiirme

c¢ubugunun tiretmis oldugu frenleme kuvveti elde edilmistir.

Bu boliimde silizdiirme ¢ubugunun batma miktara karsilik elde edilen siizdiirme
cubugu frenleme kuvvetinin sac kalinligina ve siizdiirme ¢ubugu yarigapina bagh

degisimi grafiklerle karsilastirilacaktir.

8000 E Siizdiirme Cubugu Yarigcap:
] /././-7 3mm
6000 -
1 /‘_______‘—-—0 =& Sac Kalinlig1 0,8 mm
4000 -

== Sac Kalinlig1 1,0 mm
2000 - Sac Kalmhigr 1,2 mm

Siizdiirme Cubugu Frenleme
Kuvveti (N)

Siizdiirme Cubugu Batma Miktar1 (mm)

Sekil 3.11. Siizdlirme ¢ubugu frenleme kuvveti - siizdiirme ¢ubugu batma miktar1 grafiginin sac
kalinligina gore degisimi (siizdiirme gubugu yarigapt 3 mm’dir)
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10000

8000
Siizdiirme Cubugu Yaricapi

4 mm

== Sac Kalinlig1 0,8 mm
== Sac Kalinlig1 1,0 mm
V == Sac Kalinhigi 1,2 mm

o

Siizdiirme Cubugu Frenleme
Kuvveti (N)
NS o
o o o
o o o
o o o

Siizdiirme Cubugu Batma Miktar1 (mm)

Sekil 3.12. Siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti - siizdiirme ¢ubugu batma miktar1 grafiginin sac
kalinligina gore degisimi (siizdiirme ¢ubugu yarigapt 4 mm’dir)

8000
7000 —A—

2888 / ‘/._ Siizdiirme Cubugu Yaricapi
5mm
4000 x

=¢—Sac Kalinlig1 0,8 mm

3000 - ;

2000 - == Sac Kalinlig1 1,0 mm

1000 == Sac Kalinlig1 1,2 mm
0 . . , : :

Siizdiirme Cubugu Frenleme
Kuvveti (N)

Siizdiirme Cubugu Batma Miktar1 (mm)

Sekil 3.13. Siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti - siizdlirme ¢ubugu batma miktar1 grafiginin sac
kalinligina gore degisimi (stizdiirme ¢ubugu yarigapt 5 mm’dir)
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7000
Siizdiirme Cubugu Yaricapi

6000 /‘
5000
6 mm

/././. =& Sac Kalinlig1 0,8 mm
3000 ©

== Sac Kalinlig1 1,0 mm
2000 1 == Sac Kalmlig1 1,2 mm
1000

2 4 6 8 10
Siizdiirme Cubugu Batma Miktar1 (mm)

oS
o
o
o

Siizdiirme Cubugu Frenleme
Kuvveti (N)

Sekil 3.14. Siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti - siizdiirme ¢ubugu batma miktar1 grafiginin sac
kalinligina gore degisimi (slizdiirme gubugu yaricapt 6 mm’dir)

g 6000

S 5000 )

5 Sac Kalinhgi 0,8 mm

} =

)Eﬁ = =0=—Batma Miktar1 = 2 mm
_g % 3000 - =~ Batma Miktar1 = 4 mm
=

o % 2000 - ===Batma Miktar1 = 6 mm
L VY .

=) =>¢=Batma Miktar1 = 8 mm
o

,’.g 1000 ==i=Batma Miktar1 = 10 mm
N

'(2 O T T T 1

3 4 5 6
Siizdiirme Cubugu Yaricap: (mm)

Sekil 3.15. Siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti - siizdiirme c¢ubugu yarigapi grafiginin batma
miktarina gore degisimi (sac kalinligi 0,8 mm’dir)
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9000
8000 R‘/
7000

6000 -

5000 - |
4000 =—Batma Miktar1 = 4 mm

==fe=Batma Miktar1 = 6 mm

3000 0\
2000 \ == Batma Miktar1 = 8 mm
1000 = Batma Miktar1 = 10 mm

3 4 5 6
Siizdiirme Cubugu Yari¢api (mm)

Sac Kalnhg1 1,0 mm

=& Batma Miktar1 = 2 mm

Siizdiirme Cubugu Frenleme
Kuvveti (N)

Sekil 3.16. Siizdiirme cubugu frenleme kuvveti - siizdiirme c¢ubugu yarigapi grafiginin batma
miktarina gore degisimi (sac kalinligt 1,0 mm’dir)

Sac Kahnhg1 1,2 mm

==¢=Batma Miktar1 = 2 mm
== Batma Miktar1 = 4 mm

I
X
4000 = Batma Miktar1 = 6 mm
‘\‘\‘\ =>é=Batma Miktar1 = 8§ mm
2000 \

6000 -

==i=Batma Miktar1 = 10 mm

Siizdiirme Cubugu Frenleme
Kuvveti (N)

3 4 5 6
Siizdiirme Cubugu Yarigap: (mm)

Sekil 3.17. Siizdirme g¢ubugu frenleme Kkuvveti - siizdiirme ¢ubugu yarigapr grafiginin batma
miktarma gore degisimi (sac kalinligi 1,2 mm’dir)

Deney sonuglarina gore ¢izilen siizdiirme g¢ubugu frenleme kuvveti grafikleri

incelendiginde, asagidaki sonuglara ulagilmistir.

- Sac kalinlhig arttik¢a elde edilen frenleme kuvveti artmaktadir.
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Stizdiirme c¢ubugu batma miktar1 arttikca elde edilen siizdiirme c¢ubugu

frenleme kuvveti artmaktadir.

Stizdiirme c¢ubugu yarigapr arttitkca ayni sartlarda elde edilen siizdiirme

cubugu frenleme kuvveti azalmaktadir.

2 mm batma miktarinda, sac kalinlig1 ve slizdiirme gubugu yarigapina bagh
frenleme kuvvetindeki degisim yaklasik % 80 mertebesinde iken, diger batma

miktarlarinda bu oran yaklasik %50 mertebesinde kalmaktadir.

Stizdiirme ¢ubugu batma miktar1 azaldikca elde edilen frenleme kuvvetindeki
azalma orani da artmaktadir. Bu da iiretim sirasinda siizdiirme ¢ubugunda

meydana gelen asinmalarin dikkatlice izlenmesi gerektigini gostermektedir.



BOLUM 4. SUZDURME CUBUGU FRENLEME KUVVETININ
MODELLENMESI

4.1. Giris

Stizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti, sac sekillendirme islemi esnasinda, malzemenin
kalip boslugu igine kontrollii bir sekilde akmasi amaciyla pot gemberi kuvvetiyle
beraber kullanilir. Pot ¢emberi sac akisimi kalibin her alaninda diizenlerken,
slizdlirme c¢ubugu sac akisini bolgesel olarak ayarlama imkani verir. Siizdiirme
cubugu ile elde edilen bu bolgesel frenleme kuvveti, 6zellikle karmasik geometrilerin
iiretildigi otomotiv sektoriinde karsilasilan sekillendirme problemlerinin ¢éziimiinde

siklikla kullanilmaktadir.

Bu boliimde; deneylerden elde edilen veriler kullanilarak siizdiirme ¢ubugu frenleme
kuvveti, siizdiirme gubugu yaricapi, batma miktar1 ve sac kalinligina bagli olarak
modellenecektir. Deneylerde degistirilen siizdiirme ¢ubugu yarigapi, batma miktart
ve sac kalinligi modellerin giriglerini, siizdirme cubugu frenleme kuvveti ise

modelin ¢ikisini olusturacaktir.

Tablo 4.1. Model girisleri

Model Girisleri
Stizdiirme ¢ubugu Stizdiirme Cubugu Batma
Sac Kalinlig
Yaricapi Miktar1
(mm)
(mm) (mm)
2
3
0,8 4
4
1,0 6
5
1,2 8
6
10
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4.2. Egri Uydurma ile Modelleme

Bir fonksiyonun nokta nokta verilen degerlerinde, fonksiyona en yakin baska bir
fonksiyonun belirlenmesi veya pratikte kullanimi zor olan fonksiyonlarin yerine
gecerek hesaplamalarda kolaylik saglayabilecek yeni fonksiyonlarin arastirilmasi

“egri uydurma” problemidir [42].

Bu kisimda deney sonuglar1 kullanilarak her bir siizdiirme ¢ubugu yarigapt ve sac
kalinlig1 i¢in slizdiirme cubugu batma miktarina karsilik elde edilen frenleme
kuvvetini veren polinom modeller elde edilmistir. Modeller, MATLAB Curve Fitting
Toolbox 1.2 kullanilarak deneysel verilere en yakin sonuclar1 veren asagidaki gibi

kiibik polinom seklinde elde edilmistir.

f(x) =ax®+bx* +cx+d (4.1)

burada,

f(x): Stizdiirme gubugu frenleme kuvveti (SCFK) (N),
x: Stizdiirme gubugu batma miktar1 (SCBM) (mm),

olarak gosterilmistir.

Deneysel veriler ile kiibik polinom modelden elde edilen sonuglar arasindaki hata,

‘Hata = Deneysel Veri — Polinom Model” seklinde hesaplanmistir. Ayrica kiibik
modellerin tiimiine ait modelin performanst hakkinda bilgi veren Korelasyon
Katsayisi R? Hatalarm Kareleri Toplam1 (SSE) ve Hatalarin Karelerinin

Ortalamasinin Karekokii (RMSE) elde edilmistir.
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Korelasyon katsayis,

3 (5, -9)°
R? =L — (4.2)
Z(yi _7)2

Korelasyon katsayisi, bir degiskenin diger degiskene hangi oranda bagl oldugunu
gosteren, diger bir anlatimla bir degiskendeki degisimlerin ylizde kaginin diger
degisken tarafindan agiklanacagini belirten katsayisidir. Bu katsayis1 0 ile 1 arasinda
degerler alir. Bu deger 1’e ne kadar yakin ise, degiskenler arasindaki iligkinin o kadar

kuvvetli oldugu kabul edilir.

Hatalarin kareleri toplama,
SSE =) (y; %) (4.3)
i=1

Hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokii

RMSE= [ 3" (v, -9, (4.4)

olarak ifade edilir. Burada,

y : Gergek cikis degeri,
¥y : Modelden kestirilen ¢ikis degeri,
Y : Cikis degerlerinin ortalamasi ve

n: Ornek sayisin1

gosterir [5].
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4.2.1. 0,8 mm sac kalinhg ve 3mm siizdiirme ¢ubuk yari¢capi i¢in polinom model

SCFK =7.358B°-190.4 B> +1757 B-769.6 (4.5)

Sekil 4.1’de, 3 mm yarigapinda siizdiirme g¢ubugundan gecen 0,8 mm sac
kalinligindaki sac levha igin slizdiirme ¢ubugunun batma miktarina karsilik elde
edilen frenleme kuvveti degerleri, model sonuglari ve aralarindaki hatalar
goriilmektedir. Korelasyon Katsayis1 R* = 0.9996, SSE = 2696 ve RMSE = 51.92

olarak hesaplanmustir.

T T
5000 [ e TN e =
: # Deneysel| |
Z, 4000 Model [T
A 3000 rmmemer e e e e S RGRRh .
2000 P e et e e e e e et e e e e e i
10

SCFK (N)

SCBM (mm)
(b)

Sekil 4.1. 3 mm yarigapinda siizdiirme ¢ubugundan gecen 0,8 mm sac kalinligindaki sac levha igin
SCBM’ye baglh (a) deneysel SCFK degerleri ile kiibik polinom model sonuglari, (b) deneysel ve
model sonuglar1 arasindaki hata

4.2.2. 1,0 mm sac kalinhgi ve 3mm siizdiirme ¢cubuk yaricapi icin polinom model

SCFK =1.217B%-97.06 B® +1622 B +81.56 (4.6)

Sekil 4.2°de, 3 mm yarigapinda silizdiirme c¢ubugundan gecen 1,0 mm sac
kalinligindaki sac levha igin slizdiirme ¢ubugunun batma miktarma karsilik elde

edilen frenleme kuvveti degerleri, model sonuglar1 ve aralarindaki hatalar
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goriilmektedir. Korelasyon Katsayis1 R? = 0.9999, SSE = 1291 ve RMSE = 35.94

olarak hesaplanmuistir.

T T T 4

000} T e :
2 s000 L # Deneysel| V

: Model

E ; ; :
USOUO ; e i H
w : H B
000 e s -
3000 7o oos s froreemreee e frormrenenee e fromenrenrene e H

SCTK (N)

SCBM (mm)

Sekil 4.2. 3 mm yarigapinda siizdiirme ¢ubugundan gecen 1,0 mm sac kalinligindaki sac levha igin
SCBM’ye bagh (a) deneysel SCFK degerleri ile kiibik polinom model sonuglari, (b) deneysel ve
model sonuglari arasindaki hata

4.2.3. 1,2 mm sac kalinhg ve 3mm siizdiirme ¢ubuk yarigcapi i¢in polinom model
SCFK =-4.103B%-7.036 B> +1408 B+1222 4.7)

Sekil 4.3’de, 3 mm yaricapinda silizdiirme c¢ubugundan gegen 1,2 mm sac
kalinhigindaki sac levha i¢in siizdiirme ¢ubugunun batma miktarina karsilik elde
edilen frenleme kuvveti degerleri, model sonuglari ve aralarindaki hatalar
goriilmektedir. Korelasyon Katsayist R* = 0.9999, SSE = 1885 ve RMSE = 43.41

olarak hesaplanmistir.
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: i : Deneysel I
= : ' Model
Z 8000 ;
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2 4 6 8 10

SCBM (mm)

SCFK (N)

SCBM (mm)

Sekil 4.3. 3 mm yarigapinda siizdiirme ¢ubugundan gecen 1,2 mm sac kalinligindaki sac levha igin
SCBM’ye bagli (a) deneysel SCFK degerleri ile kiibik polinom model sonuglari, (b) deneysel ve
model sonuglar1 arasindaki hata

0.8, 1.0 ve 1.2 mm kalinligindaki saclarin 3 mm yarigapindaki siizdiirme ¢ubugundan
gectigi durumlarda elde edilen model sonuglari ve hata grafikleri, siizdiirme ¢ubugu
yarigapinin 4, 5, 6 mm oldugu durumlarla benzerlik gosterdiginden dolayi, bu
yarigaplar i¢in elde edilen modellerin performans degerleri Tablo 4.2°de

gosterilmistir.

Bagimsiz degiskenin regresyon modeli ile bagimli degiskenin ne kadar
aciklanabildigini gormek i¢in bir 6l¢iit olan korelasyon katsayisi R? 0 ile 1 arasinda
degisen degerler almakta olup 1’e yaklastikca giivenirlik yiiksek, 0’a yaklastikca
giivenirlik diisiik olarak ifade edilmektedir [36].



Tablo 4.2. SCFK’y1 kestirmek i¢in olusturulan polinom modellerin performansina ait veriler
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Sac Kalinlig1 | SC Yarigap1 Polinom Model
(mm) (mm) R | SSE | RMSE
08 3 7.358B°-190.4 B> +1757 B-769.6
0.9996 \ 2696 \ 51.92
10 3 1.217B°%-97.06 B? +1622 B +81.56
0.9999 \ 1291 \ 35.94
19 3 -4.103B°-7.036 B? +1408 B+1222
0.9999 \ 1885 \ 43.41
08 4 5.005B%-154.7 B? +1684 B-1580
0.9988 \ 10.033 \ 101.6
10 4 9.725B%-271.1 B% + 2699 B- 2810
1 \ 617 \ 24,84
19 4 5.868B° -182.6 B? + 2202 B-1208
0,9989 \ 24890 \ 157,8
08 5 -1.923B°% +18.28 B? +308.5B + 707.2
0,9999 \ 496,9 \ 22.29
10 5 -1.276B%-7.668 B? +734.9 B+ 455.6
1 \ 355,7 \ 18,86
19 5 0.7278B% -60.04 B? +1195B + 427.3
1 \ 134,9 \ 11,61
08 5 -0.1492B°% -16.55 B> +527.8 B- 437.7
1 \ 2,64 \ 1,62
10 5 0.7917B° - 64.86 B> +1140 B-1311
0,9982 \ 16310 \ 127,7
19 5 2.351B° -111.9 B? +1657 B-1933
0,9999 \ 806,2 \ 28,39

Tablo 4.2°de farkli sac levha kalinliklart ve siizdliirme g¢ubugu yarigaplar igin

hesaplanan polinom modellerin korelasyon katsayisinin 1’e oldukca yakin oldugu

dikkate alindiginda modellerin basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak bu

yontemde siizdiirme g¢ubugu frenleme kuvveti sadece siizdiirme g¢ubugu batma

miktarma bagli degismekte olup her bir durum icin ayri model kullanmak

gerekmektedir. Bu yiizden sac kalinligi ve siizdiirme ¢ubugu yarigapini da birer

bagimsiz degisken olarak kullanan regresyon modeller gelistirilmistir.
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4.3. Regresyon Model

Bu boliimde Tablo 4.1°deki model girisleri kullanilarak, ¢oklu dogrusal regresyon

yontemi ile model ¢ikisi olan siizdiirme gubugu frenleme kuvveti hesaplanmaistir.

Modelde, bagimsiz degisken olarak tanimlanan sac kalinlig1 ve siizdiirme ¢ubugu
yarigapl ile siizdiirme ¢ubugu batma miktar1 modele girilerek, bagimli degisken
olarak tanmimlanan siizdiirme c¢ubugundan elde edilen frenleme kuvveti

hesaplanabilmektedir.

Deneylerden elde edilen 60 veriden 56 tanesi kullanilarak, Bolim 2.2.2°de
tammlanan Dogrusal (Linear), Ikinci Dereceden (Purequadratic), Etkilesimli
(Interaction) ve Ikinci Dereceden-Etkilesimli (Quadratic) olmak iizere 4 farkl
regresyon model olusturulmustur. Regresyon modelleri elde etmek i¢in MATLAB
Statistics Toolbox 7 kullanilmis ve modellerin dogrulugunu o6lgmek ve

karsilastirabilmek i¢in korelasyon katsayist R? ve RMSE degerleri hesaplanmustir.

Bunun yaninda 60 veriden modellerin hazirlanmasinda kullanilmayan 4 veri ise
modellerin deney sonuclar1 ile ne kadar uyumlu oldugunun karsilastirilmas: i¢in

kullanilmustir.
4.3.1. Dogrusal regresyon model

Bagimsiz degisken sac kalinhigi (K), siizdiirme ¢ubugu yarigapt (Y) ve siizdiirme
cubugu batma miktar1 (B) ile bagimli degisken siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetine
(SCFK) ait deneysel veriler kullanilarak katsayilar hesaplanmig ve asagidaki gibi bir

dogrusal regresyon model elde edilmistir.

SCFK =-1071,78+6733,616*K +524,124*Y -974,194*B (4.8)

Elde edilen modelin performansi hakkinda bilgi veren hatalarin karelerinin

ortalamasinin karekokii, RMSE = 454,23 ve korelasyon katsayisi, R? = 0,7824 olarak
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hesaplanmistir. Sekil 4.4°de belirlenen giris parametreleri icin deneylerden elde
edilen siizdiirme gubugu frenleme kuvveti ile dogrusal regresyon modelin sonuglari

birlikte gdsterilmistir.

12000 ‘ ! ; ! ! ! ‘ ‘ ! !

——Deneysel
—*—Dogrusal Model

10000

8000

6000

4000

rusal Model ve Deneysel SCFK (N)

Dog

20004+

o | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Veri Sayist

Sekil 4.4. Dogrusal regresyon model ve deneysel SCFK degerleri

Sekil 4.5°de, Sekil 4.4’de gosterilen model sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki

fark, % cinsinden gosterilmistir.

30 T T T T T T T T T T

1)) S LU AU SO 1. SSUSUPU SRS SUNSURUU L SRR SR -

% Hata
o
|
|

-10

o b N S s S ¥

O I L S SN A N AN SN RN N NN S
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Veri Sayist

Sekil 4.5. Dogrusal regresyon model sonuglarinin % cinsinden hatasi



50

Tablo 4.3’de modelin hazirlanisi sirasinda kullanilmayan veriler ile deneysel veriler

karsilastirilmistir.

Tablo 4.3. Deneysel veriler ile model sonuglarinin karsilagtiriimasi

Sac Stizdiirme Cubugu Deneysel Veri Matematik Model
Batma Miktar1
Kalinlig (mm) Yarigapi Frenleme kuvveti Frenleme kuvveti % Hata
mm
(mm) (mm) (N) (N)
1 6 3 6609,1 5884,01 -10,97
1,2 6 4 6583,25 6256.5 -4,96
0,8 4 5 2101,24 1540,6 -26,68
0,8 2 6 550,36 481,80 12,45

Sekil 4.5 ve Tablo 4.3 incelendiginde elde edilen sonuglarin literatiirde kabul géren

%~8’1ik hata oranin iistiinde kaldig1 gorilmistiir [41].

Modelleme yapilirken kullanilan ve kullanilmayan verilerin model sonuglari ile
uyumuna bakildiginda kullanilan dogrusal regresyon modelin literatiirde kabul géren
%8’lik hata paymin [41] ¢ok iistiinde kaldig1 ve giivenirlik katsayisi olan R nin
0.7824 gibi ¢ok diisiik bir oranda kaldig1 goriilmiistiir. Bu yiizden diger modelleme
yontemleride incelenip en uygun % hata payini ve giivenirlik katsayisin1 veren model

bulunmaya c¢alisilacaktir.
4.3.2. ikinci dereceden regresyon model

Bagimsiz degisken sac kalinligi (K), siizdiirme ¢ubugu yarigap1 (Y) ve siizdiirme
¢ubugu batma miktar1 (B) ile bagimli degisken siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetine
(SCFK) ait deneysel veriler kullanilarak katsayilar hesaplanmis ve asagidaki gibi bir

ikinci dereceden regresyon model elde edilmistir.

SCFK =-3715.5+9651.3*K +1214.2*Y -1138.1*B

4.9
-1475%(K?) - 57.26*(Y?) +17.56* (B?) (4.9)
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Elde edilen modelin performansi hakkinda bilgi veren hatalarin karelerinin
ortalamasinin karekokii, RMSE = 189,45 ve korelasyon katsayisi, R?=0,9612 olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.6°da belirlenen giris parametreleri i¢in deneylerden elde
edilen siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti ile ikinci dereceden regresyon modelin

sonuglar birlikte gosterilmistir.
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Veri Sayisi

Sekil 4.6. Ikinci dereceden regresyon model ve deneysel SCFK degerleri

Sekil 4.7°de, Sekil 4.6”da gosterilen model sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki

fark, % cinsinden gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Ikinci dereceden regresyon model sonuglarmin % cinsinden hatasi

Tablo 4.4’de modelin hazirlanisi sirasinda kullanilmayan veriler ile deneysel veriler

karsilastirilmistir.

Tablo 4.4. Deneysel veriler ile model sonuglarinin karsilastirilmasi

Sac Siizdiirme Cubugu |  Deneysel Veri Matematik Model
Batma Miktar1 _ i
Kalinligi (mm) Yarigapi Frenleme kuvveti Frenleme kuvveti % Hata
mm
(mm) (mm) (N) (N)
1 6 3 6609,1 6428,4 -2,73
1.2 6 4 6583,25 6694,5 1,69
0,8 4 5 2101,24 1750,7 -16,68
0,8 2 6 550,36 735,54 33,64

Sekil 4.7 ve Tablo 4.4 incelendiginde elde edilen sonuglarin literatiirde kabul géren

%38’1ik hata oranin iistiinde kaldig1 gorilmistiir [41].

4.3.3. Etkilesimli regresyon model

Bagimsiz degisken sac kalinligi (K), siizdiirme ¢ubugu yarigap: (Y) ve siizdiirme

¢ubugu batma miktar1 (B) ile bagimli degisken siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetine
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(SCFK) ait deneysel veriler kullanilarak katsayilar hesaplanmis ve asagidaki gibi bir

etkilesimli regresyon model elde edilmistir.

SCFK =-4039.7 +8163.2*K —32.51*Y + 751.69*B (4.10)
+819.68* K*Y -1384.3*K*B-58.3*Y*B

Elde edilen modelin performanst hakkinda bilgi veren hatalarin karelerinin
ortalamasinin karekokii, RMSE = 353,23 ve korelasyon katsayisi, R” = 0,8334 olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.8’de belirlenen giris parametreleri i¢in deneylerden elde
edilen stizdiirme gubugu frenleme kuvveti ile etkilesimli regresyon modelin sonuglari

birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Etkilesimli regresyon model ve deneysel SCFK degerleri

Sekil 4.9°da, Sekil 4.8’de gosterilen model sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki

fark, % cinsinden gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Etkilesimli regresyon model sonuglariin % cinsinden hatasi
Tablo 4.5’de modelin hazirlanisi sirasinda kullanilmayan veriler ile deneysel veriler
karsilastirilmistir.
Tablo 4.5. Deneysel veriler ile model sonuglarinin karsilastirilmasi
Sac Siizdiirme Cubugu |  Deneysel Veri Matematik Model
Batma Miktar1 _ i
Kalinligi (mm) Yarigap1 Frenleme kuvveti Frenleme kuvveti % Hata
mm
(mm) (mm) (N) (N)
1 6 3 6609,1 5899,3 -10,74
1,2 6 4 6583,25 7533,1 14,43
0,8 4 5 2101,24 2039 -2,96
0,8 2 6 550,36 692,23 25,77

Sekil 4.9 ve Tablo 4.5 incelendiginde elde edilen sonuglarin literatiirde kabul goren

%38’lik hata oranin tistiinde kaldig1 gorilmiistiir [41].

4.3.4. ikinci dereceden etkilesimli regresyon model

Bagimsiz degisken sac kalinligi (K), siizdiirme ¢ubugu yarigapt (Y) ve siizdiirme

cubugu batma miktar1 (B) ile bagimli degisken siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetine
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(SCFK) ait deneysel veriler kullanilarak katsayilar hesaplanmis ve asagidaki gibi bir

ikinci dereceden etkilesimli regresyon model elde edilmistir.

SCFK = -7002.1+11157.2*K + 665.13* Y + 706.22* B+ 810.33* K * Y
~14497.2*K*B-56.87* Y *B-1340.5* K? —57.63* Y’ +10.81* B
(4.11)

Elde edilen modelin performansi hakkinda bilgi veren hatalarin karelerinin
ortalamasinin karekokii, RMSE = 102,21 ve korelasyon katsayisi, R? = 0,987 olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.10°da belirlenen giris parametreleri i¢in deneylerden elde
edilen siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti ile ikinci dereceden etkilesimli regresyon

modelin sonuglar birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4.10. ikinci dereceden Etkilesimli regresyon model ve deneysel SCFK degerleri

Sekil 4.11°de, Sekil 4.10°da gosterilen model sonuglart ile deneysel sonuglar

arasindaki fark, % cinsinden gdsterilmistir.
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Sekil 4.11. ikinci dereceden etkilesimli regresyon model sonuglarinin % cinsinden hatasi

Tablo 4.6’da modelin hazirlanisi sirasinda kullanilmayan veriler ile deneysel veriler

karsilastirilmistir.

Tablo 4.6. Deneysel veriler ile model sonuglarinin karsilastirilmasi

Sac Stizdiirme Cubugu Deneysel Veri Matematik Model
Batma Miktar1
Kalinligi (mm) Yarigapi Frenleme kuvveti Frenleme kuvveti % Hata
mm

(mm) (mm) (N) (N)
1 6 3 6609,1 6472.1 -2,07
1,2 6 4 6583,25 6671,31 1,33
0,8 4 5 2101,24 2214,42 5,38
0,8 2 6 550,36 522,17 -5,12

Sekil 4.11 ve Tablo 4.6 incelendiginde elde edilen sonuglarin literatiirde kabul goren
%38’lik hata oranin altinda kaldig1 goriilmiis ve modelin siizdiirme ¢ubugu frenleme
kuvvetini, sac kalinligi, siizdiirme gubugu yarigapt ve batma miktart cinsinden
tanimlamada basar1 ile kullanilabilecegi uygun goriilmistiir [41]. Sac kalinligi ve
slizdirme ¢ubugu yarigapt ile siizdiirme g¢ubugu batma miktarinin etkiledigi
modellerin dogrulugunu 6lgmek ve karsilagtirabilmek icin hesaplanan korelasyon

katsayis1 ve RMSE degerleri Tablo 4.7’de goriilmektedir.



Tablo 4.7. Olusturulan regresyon modelleri i¢in hesaplanan R?ve RMSE degerleri

Regresyon Model R RMSE
Dogrusal 0,7824 454,23
Ikinci Dereceden 0,9612 189,45
Etkilesimli 0,8334 353,23
Ikinci Dereceden - Etkilesimli 0,987 102,21
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Olusturulan regresyon modellerin korelasyon katsayilari, RMSE degerleri, Sekil

4.10-4.11°de gosterilen modellerin deneysel veriler ile uyumu ve model sonuglarinin

modellerde kullanilmayan verilere olan yakinligi dikkate alindiginda uygun modelin

ikinci dereceden-etkilesimli regresyon ile saglandigi goriilmistiir.

Ikinci dereceden-etkilesimli regresyon model sonuglari incelendiginde korelasyon

katsayis1 0,987 ile diger modellere gore en iyi sonucu vermistir. Bunun yaninda

deney sonuglarmma ve modellerin hazirlanis1 sirasinda kullanilmayan 4 veriye,

maksimum %8’lik bir hata ile yaklasarak literatiirdeki kabul gérmiis hata pay1 [41]

icinde kalmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR, TARTISMALAR VE ONERILER

Bu tezde sac sekillendirme prosesi esnasinda olusan sekillendirme kusurlarini
ortadan kaldirmak veya en aza indirmek amaciyla, kalip boslugu igine akan sac
malzemenin kontrolii veya belirli bolgelerde diizenlenmesi amaciyla pot ¢emberi ile
birlikte kullanilan slizdlirme ¢ubugunun sac malzeme iizerinde olusturdugu frenleme

kuvveti incelenmistir.

Stizdiirme g¢ubugundan elde edilen frenleme kuvvetinin kestirimi i¢in deneysel
veriler kullanilarak her bir sac kalinlig1 ve siizdiirme ¢ubugu yarigapi igin slizdiirme
c¢ubugu batma miktarma bagli olarak frenleme Kkuvvetini veren kiibik polinom
modeller elde edilmistir. Bu modeller incelendiginde giivenilirlik katsayis1 olarakta
bilinen korelasyon katsayisinin (R?%) 0,99’dan daha bliylik ¢ciktig1 goriilmiistiir. Ancak
bu yontem, sadece deneylerde kullanilan sac kalinligi ile siizdiirme g¢ubugu
yarigaplari icin frenleme kuvvetinin hesaplanabilmesine olanak tanimaktadir. Bu
dezavantaj1 ortadan kaldirmak amaciyla sac kalinlig1 ve siizdiirme ¢ubugu yarigapi
ile siizdiirme ¢ubugu batma miktarmin birer degisken olarak tanimlandigi yeni bir

modelin hazirlanmas1 gerekmistir.

Regresyon yontemi kullanilarak bu degiskenlerin kullanildigr farkli modeller
hazirlanmis ve bu modeller deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Sonug olarak elde
edilen modeller arasindan hem deneysel veriler ile en uyumlu olan hem de hatalarin
karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE) ve korelasyon katsayisinin (Rz)
hesaplanmasiyla (0,987) ile en basarili sonucu, ikinci dereceden-etkilesimli
regresyon model vermistir. Giivenirlik katsayisi da denen bu degerin 1’e oldukca
yakin olmasi, hesaplanan polinom modelin basarili sonu¢ verdigini ve
performansinin iyi oldugunu gosterdiginden dolayr bu model, siizdiirme cubugu
frenleme kuvvetini kullanilan degiskenlere gore tanimlayan model olarak kabul

edilmistir.
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Elde edilen bu ikinci dereceden-etkilesimli regresyon model sayesinde herhangi bir
deney veya analiz yapmaya gerek kalmadan, sac kalinligina ve siizdiirme ¢ubugu
yarigapina bagli olarak siizdiirme ¢ubugu batma miktar1 hesaplanabilir.Bu sayede

istenen frenleme kuvveti i¢in gerekli batma miktar1 bulunabilir.

Bu tezde deneysel calisma yapilarak siizdiirme ¢ubugundan elde edilen frenleme
kuvveti kabul edilen degiskenlere gore Olclilmiis olup, siizdirme kanal boslugu,
slizdlirme gubuk yarigapi ile kanal giris-gikis yarigapr arasinda kombinasyonlar ile,
yaglama, ¢ekme hizi gibi baz1 hususlar iizerinde durulmamistir. ileriye déniik

yapilmasi Onerilen ¢aligmalar sunlar olabilir;

- Deneyler sirasinda sac kalinligindan 1 mm (t+1) daha genis olacak sekilde
kabul edilen siizdiirme cubugu kanal boslugunun degisiminin, elde edilen

stizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetine olan etkisi incelenebilir.

- Elde edilen sonuglar bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemi ile simule
edilerek karsilastirilabilir. Bu yontem ile deney setinde hazirlanmasi zor
sartlar bilgisayar ortaminda hazirlanarak sonuclarin frenleme kuvvetine etkisi

incelenebilir.

- Farkh 6zellikteki sac malzemeler kullanilarak, malzeme Ozelliklerinin elde

edilen frenleme kuvvetine etkisi incelenebilir.

- Yaglama, ¢ekme hiz1 gibi proses parametreleri degistirilerek, her bir

degiskenin elde edilen frenleme kuvvetine etkisi incelenebilir.

- Cekme sonucunda sac malzemelerde olusan incelme Olgiilerek elde edilen
frenleme kuvvetine karsilik olusan incelme karsilastirilabilir. Bunun yaninda

yaglama ve ¢ekme hizinin da bu incelmeye olan etkisi incelenebilir.
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