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Bu ¢alismada, Titanyum Grade 1 sac malzemenin oda sicakhiginda V geometrisinde biikiilmesi
sonrasinda sac malzemede gozlemlenen geri esneme davranisi deneysel olarak arastirilmustir.
Biikme acis1 (15, 30, 45, 60 ve 75 derece), zzmba ug radiiyiisii (0, 2 ve 4 mm) ve {itiileme siiresi
(0, 10 ve 20 saniye) deney parametreleri olarak belirlenmistir. Ayrica, calismada ara deney
parametreleri igin geri esneme agilari bulanik mantik sistemi kullanilarak tahmin edilmisgtir.
Deneysel calismalardan, kalip agisindaki 15 derecelik artisin geri esneme agisin1 ortama 0,62
derece, zimba ug radyiisiindeki 2 mm artigin da ortalama 0,14 derece arttirdig1 tespit edilmistir.
Utiileme siiresindeki 10 saniyelik artisin da geri esneme agisini ortalama 0,12 derece azalttig:
tespit edilmistir. Bulanik mantik sistemi kullanilarak yapilan tahminlerin de geri esnemeyi % 93,3
oraninda dogrulukla tahmin edebildigi gdzlemlenmistir. Bulanik mantik sisteminin geri esneme
tahmininde bagariyla kullanilabilecegi gbzlemlenmistir.

The Experimental Investigation of Springback in Titanium Grade 1
Sheet Material and Prediction by Fuzzy Logic

Abstract

In this study, the springback phenomenon of Titanium Grade 1 sheet metal which is observed
after \VV bending operations in room temperature was investigated experimentally. Bending angle,
punch radius and holding time are determined as experimental study parameters. Also, the
springback angles were predicted by using fuzzy logic system for non-performed experiment
parameters. It was observed that a 15 degree increase in die’s angle increased the springback by
an average 0.62 degree, a 2 mm increase in punch’s radius increased the springback by an average
0.14 degree, and a 10 second increase in holding time decreased the springback by an average
0.12 degree. A 93.3 % similarity was found when the results from the actual experiment and the
estimations made with the fuzzy logic method were compared. It is observed that the fuzzy logic
method can be used successfully for springback estimations.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Ticari saf titanyum malzemeler; ¢ekme yontemi ile derin ¢ekilerek sekillendirilebilirlik, yiiksek uzama,
yiiksek korozyon dayanimi ve yiiksek 6zgiil dayanimi 6zelliklerinden dolayi, hava araglari, otomobil ve
biyomedikal de dahil olmak iizere ¢ok sayida sektdrde yaygin olarak kullamilmaktadirlar [1]. Ayrica;
yiiksek dayanim ve korozyon dayaniminin yani sira, yanma dayanimi ve biyolojik uyumundan dolay1 saf
titanyum malzemeler kimya tesisleri, tiiketici iiriinleri ve 1s1 esanjorlerinde de kullanilmakta olup, diger
baska yeni uygulamalarda da kullamimlar1 yayginlagsmaktadir [2]. Ticari saf titanyum malzemeler
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anizotropik deformasyon davranisi gostermekte olup bu durum siki paket hegzagonal yapisindan
kaynaklanmaktadir. Ticari saf titanyum gelikler oksijen ve demirin katki miktarina bagl olarak ¢ok sayida
cesitli siniflarda siniflandirilmakta olup bu katki miktarlari Grade 1 saclarda minimum olmaktadir.
Titanyum malzemelerde katki miktarinin artis1 dayanimi arttirirken buna karsilik uzamayi da azaltmaktadir
[1]. Grade 1 titanyum malzemeler de biyo-uyumluluk, mekanik ozellikler ve korozyon dayaniminin
miikemmel uyumlulugundan dolay1 ucak govdeleri, gemicilik sektoriinde ve kimya endiistrisinde kolay
sekillendirilebilirlik gerektiren yerlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [3]. Yapilan literatiir
arastirmalart incelendiginde, Titanyum sac malzemelerin sekillendirilmesine yonelik caligmalarin
genellikle titanyum alagimlari {izerine yogunlasildig: belirlenmistir. Titanyum alasimlari, diisiik agirlik ve
yiiksek mekanik dayanim kombinasyonu agisindan neredeyse tiim metallerden iistiin olup ayrica
paslanmaya kars1 direng gostermekte ve diisiik elastik modiil 6zelligi gostermektedirler [4-5]. Titanyum
alasimlar1 o ve B fazindan olusan ¢ift fazli celikler olup plastik deformasyonun ¢ogunlugunun ¢ok dolu
hegzagonal a faz1 barindirmasina ragmen, doku gelisimi B fazindaki kaymadan kayda deger bir sekilde
etkilenmemektedir. Bu yilizden titanyum alagimlarinda deformasyon davranigina sinirlanmis kayma sistemli
o fazi hakim olmaktadir [6]. Titanyum Grade 1 sac malzemeler de hegzagonal o fazli malzemeler
grubundandir [7]. Ancak; Titanyum, Aluminyum gibi plastik malzemelerin ve diger metallerin biikiimii
genellikle geri esnemeden ciddi bir sekilde etkilenmekte ve kontrolii de zor olmaktadir. Geri esneme
davranisini, sicaklik, zimba ug radyiisii, sac malzemenin kalinlig1 ve genisligi, baski yastig1 kuvveti, elastik
modiilii, peklesme iisteli, sac ve zimba arasindaki siirtiinme, bask1 yastigi kuvveti ve akma dayanimindan
etkilemektedir [8-10].

Hama ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, farkli gerilme yollar1 {izerine ticari saf titanyum grade 1 sac
malzemenin deformasyon davraniglarini aragtirmiglardir. Deformasyon davranisini ¢alismak igin kristal
plastisite sonlu elemanlar yontemini kullanilmigtir. Aktif her bir deformasyon modunu dikkate alinarak
malzeme parametrelerini belirlemislerdir. Caligmalarinda belirlenen doku degerlendirmesi, plastik is
hatlari, gerilme-gerinim egrileri, Lankford degerinin degerlendirilmesinde deney sonuglari ile simiilasyon
sonu¢larinin uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir [2]. Hama ve digerleri yapmis oldugu bir diger ¢caligmada
da ticari saf titanyum Grade 1 ve Grade 2 malzemelerde deformasyon davranigini degisik gerinim yollarinda
arastirmiglardir. Mekanik testler; hadde yonii, enlemesine yon ve 45 derece hadde yonlerinde hazirlanan
test numuneleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, gerilme-gerinim durumuna bagl olarak ikizlenme
aktivitesinin de etkisi incelenmistir. Aktif ikizlenme modunun tipinin yiik yoniine bagl olarak degistigini
belirlemislerdir. Mekanik ozelliklerdeki anizotropinin ve ikizlenmenin Grade 1’de Grade 2’den daha
belirgin oldugunu gézlemlemislerdir [1]. Elektrolit akigkanla doldurulmus tibbi cihaz pargalart i¢in ticari
saf grade 1 den imal edilen kapsiiller yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu malzemelerde sizdirmazlik
¢ok 6nemli bir parametre olmaktadir. Lazer ile mikrokaynak yontemi de, yiiksek hassasiyet, kiigiik 1sidan
etkilenen bolge, kaynak metalin smirlt oranda kirliligi vb. 6zelliklerinden dolay1 Titanyum Grade 1 sac
malzemelerden iiretilen bu kapsiillerde sizdirmazligin saglanmasi i¢in kullanilmaktadir. Pequegnat ve
digerleri yaptiklari c¢aligmada, ticari saf titanyum grade 1 malzemenin lazerle mikro kaynak delik
sizdirmazlhigmin saglanmasinda kaynak bolgesindeki sertlesmeye elektrolitin etkilerini deneysel
arastirmiglardir. Caligmalarinda, kaynak isleminde elekrolitin Titanyum Grade 1’in 6zelliklerine 6nemli bir
sekilde etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Elektrolitin farkli bilesenleriyle kaynak metal etkilesime girmekte
ve Titanyum metal kaynagin kompozisyonun ve mikro yapisinin degismekte oldugunu gézlemlemislerdir
[3]. Titanyum sac malzemelerde geri esneme davranisinin genellikle titanyum alasimlarinda ve saf
titanyumlarda ise Titanyum Grade 2 malzemelerde arastirildigi tespit edilmistir [9-12].

Titanyum Grade 1 sac malzemelerin V biikkme ile soguk sekillendirilmesinde geri esneme davranist ve
proses parametrelerinin geri esneme davranigina etkileri yeterince arastirilmamistir. Bu calismada;
Titanyum sac malzemenin oda sicakliginda V biikme kaliplariyla biikiilmesi sonucu olusan geri esneme
davranisina; kalip agisi, iitiileme siiresi ve zimba ug radyiisiiniin etkileri deneysel olarak arastirilmasi
amaclanmigtir. Ayrica her bir deney parametresi i¢in geri esneme agilarinin deneysel olarak belirlenmesi
zaman alic1 ve maliyetli bir siirectir. Bu nedenle, bu ¢alismanin ikinci asamasinda da deneysel ¢aligmada
kullanilan deney parametrelerinin aralarinda kalan degerler i¢in de geri esneme degerleri bulanik mantik
kullanilarak tahmin edilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Deneysel Calisma Ortanm (Experimental Study Environment)

Deneysel calismalar, elektronik ve bilgisayar kontrollii deney diizeneginde yapilmistir. Deney diizenegi;
hidrolik grup, mekanik grup, elektrik grubu ve elektronik kontrol ve veri okuma grubundan olusmaktadir.
Deney cihazinin kontrolii biikme i¢in hazirlanan 6zel bir yazilimla yapilmaktadir. Biikme kuvveti, iitiileme
sliresi, biikme hiz1 bilgisayar ortaminda tasarlanan programa girilen verilerle ayarlanmakta ve kontrol
edilmektedir. Deneysel ¢alisma esnasinda sekillendirme zimbasina bagli olan yiik hiicresi proses esnasinda
kuvvetleri anlik olarak 6lgmekte ve ayarlanan biikkme kuvveti degerine ulasinca girilen iitiileme siiresince
bu kuvvet degerinde tutmaktadir. Prosesin tamamlanmasiyla birlikte biikkme zimbasi baslangi¢ konumuna
giderek yeni bir deney icin hazirlanmaktadir. Deneysel c¢alisma ortami ve deney cihazinin genel bir
goriintlisti Sekil 1°de verilmistir.

Sekillendirme Hidrolik
silindiri inite

Mekanik Veri okuma - elektrik
konstriiksiyon PO
Yiik
hiicresi
Deney cihazn
Kalyp kontrol yazilims
grubu

Sekil 1. Deney diizeneginin genel goriintiisii (General view of the experimental setup)

2.2. Deney Malzemesinin Karekterizasyonu (The Characterization of Experiment Material)

Deney malzemesinin karakterizasyonu i¢in gekme testi, sertlik 6l¢me testi ve kimyasal spektrometre testleri
yapilmistir. Kimyasal spektrometre ile analiz sonucunda malzemenin agirlik¢a % 99,99 oraninda Titanyum
icerdigi tespit edilmistir. Cekme testi icin deney numuneleri ASTM E8M standardina gore 0, 45 ve 90
derece hadde yonlerinde tel erozyon tezgahinda kesilerek hazirlanmistir. Titanyum sac malzeme igin gekme
test numunesi ve test sonrasina ait goriintiiler Sekil 2°de ve ¢ekme testi ile sertlik 6lgme testleri sonucu elde
edilen mekanik 6zellikler de Tablo 1’°de verilmistir.

a b

Sekil 2. Cekme testi numuneleri a)Test oncesi b)Test sonrasi (Tensile test specimens a) Before test b)
After test)
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Tablo 1. Titanyum Grade 1 sac malzeme mekanik ozellikleri (The mechanical properties of Titanium
Grade 1 sheet material)

Maksimum Akma s .
X . A . Cekme Elastikiyet Sertlik
Cek“‘(‘;vl(l;f;)"mes' G(e,\r/'lg‘;s' Uzamasi (%) | Modiilii (GPa) | (Vickers)
310,06 190,997 24,064 104,295 118,66

2.3. Deney Parametreleri (Experiment Parameters)

Deneysel calismalarda; proses parametrelerinin geri esnemeye etkisini gézlemlemek amaciyla, kalip agisi,
iitiileme siiresi ve zimba ug radylisii deney parametresi olarak belirlenmistir. Her bir deney iki defa tekrar
edilerek toplamda 90 adet deney yapilmistir. Deney parametrelerinin degerleri Tablo 2’de verilmistir.
Deneysel ¢alismalarda biikme kuvvetinin hesaplanmasinda Es.1 kullanilmistir [13]. Hesaplanan biikme
kuvveti degerleri tasarlanan yazilimda programa girilmis ve deneysel ¢aligmalar hesaplanan kuvvet
degerinde gergeklestirilmistir.

Tablo 2. Deney parametreleri ve parametre degerleri (Experiment parameters and values of parameters)

Deney parametresi Parametre degeri
Kalip ag1s1 (derece) 15, 30, 45, 60 ve 75
Utiileme siiresi (saniye) 0,10 ve 20
Zimba ug radyiisii (mm) 0,2ve4
I = Lt2.k.S .
S

Es.1’de; L biikme kuvvetini, | biikkme uzunlugunu, k kalip agiklik faktoriind, t sac kalinligini, S gekme
gerilmesini, s kalip agikliginin genisligini ifade etmektedir.

2.4. Geri Esnemenin Ol¢iimii (The Measurement of Springback)

V biikme ile sekillendirilen deney numunelerinde geri esneme 0l¢iimii bilgisayarh koordinat 6lgme (CMM)
cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Oncelikle, sekillendirilen deney numuneleri bir sac malzeme
iizerinde deforme edilmeden hassas bir sekilde yapistirilmistir. Daha sonraki adimda, biikiilen parganin bir
yiiziine ii¢ noktadan CMM cihazinin probu ile dokunularak bir diizlem elde edilmistir. Devamindaki adimda
da ayn1 islem sekillendirilen parganin diger yiizeyi i¢in uygulanarak ikinci diizlem elde edilmistir. Elde
edilen bu iki diizlem arasindaki ac¢idan biikiim agis1 ¢ikartilarak geri esneme agisi elde edilmistir. Geri
esneme ac¢isinin Olgiimiine ait ¢aligma ortamu Sekil 3’de verilmistir.

Ve >
Sekil 3. CMM ’de geri esneme olciimii (The measurement of springback by CMM)
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3. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI (EXPERIMENTAL STUDY RESULTS)

Deneysel calisma sonugclari; kalip agisi, {itiiliime siiresi ve zimba u¢ radyiisiiniin geri esnemeye etkisi
acisindan degerlendirilmistir. Yapilan deneysel calismaya ait sablon Tablo 3’de verilmistir. Deneysel
calismalardan elde edilen kalip agisi, iitiileme siiresi ve zimba ug radyiisii parametreleri ile geri esneme
acgisindaki iliski Sekil 4-6’da verilmistir.

Tablo 3. Deneysel ¢alisma sablonu (Experimental study template)

Deney | Kalip Zimba Utiileme Deney | Kalip | Zimba Utiileme
No Agis1 | Radyiisii Siiresi No Agis1 | Radyiisii Siiresi
1 15 0 0 24 45 2 20
2 15 0 10 25 45 4 0
3 15 0 20 26 45 4 10
4 15 2 0 27 45 4 20
5 15 2 10 28 60 0 0
6 15 2 20 29 60 0 10
7 15 4 0 30 60 0 20
8 15 4 10 31 60 2 0
9 15 4 20 32 60 2 10
10 30 0 0 33 60 2 20
11 30 0 10 34 60 4 0
12 30 0 20 35 60 4 10
13 30 2 0 36 60 4 20
14 30 2 10 37 75 0 0
15 30 2 20 38 75 0 10
16 30 4 0 39 75 0 20
17 30 4 10 40 75 2 0
18 30 4 20 41 75 2 10
19 45 0 0 42 75 2 20
20 45 0 10 43 75 4 0
21 45 0 20 44 75 4 10
22 45 2 0 45 75 4 20
23 45 2 10

Geri esneme agisi ile kalip agis1 arasindaki iligki incelendiginde, sekillendirilen pargalardaki geri esneme
acisiin kalip acgisindaki artisa bagli olarak arttigt gozlemlenmistir. Bu durum biikiim bdlgesindeki
maksimum gerilmelerin artmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir [14]. Ayrica, kalip agisimin artmasiyla
birlikte zzmba stroku da artmaktadir. Biikkme bolgesindeki maksimum biikkme ve ¢ekme gerilmelerinin
degeri kalip strokuna bagli olmaktadir [15]. Sac malzemenin kalipta biikiilmeye baslamasiyla birlikte
biikiim bolgesinde sacin i¢ yiizeyinde basma, dis yiizeyinde de ¢ekme gerilmeleri olusmaya baslamaktadir.
Bu gerilmeler, stroka bagli olarak zzimbanin sac malzemeyi deforme etmeye devam etmesiyle birlikte
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artmaktadir. Bu gerilmelerin sahip oldugu elastik gerilmeler de geri esneme acisinin artmasina sebep
olmaktadir. Deneysel ¢calismalarda, Titanyum Grade 1 sac malzeme i¢in kalip agisindaki 15 derecelik artigin
geri esneme agisini ortalama 0,62 derece arttig1 tespit edilmistir.

Sekillendirme isleminde zimbanin sac malzeme iizerinde bekleme siiresi olarak tanimlanan iitiileme
stiresinin de geri esnemeyi etkileyen diger dnemli bir parametre oldugu gozlemlenmistir. Sekillendirme
sirasinda, itlileme siiresinin artmast durumunda par¢anin sekli sinirlanmakta ve i¢ gerilmeler
rahatlamaktadir. I¢ gerilmelerdeki rahatlama, elastik gerinimlerin azalmasma ve kalici gerinimlerin
artmasina neden olmaktadir. Bu durum da sekillendirilen pargalarda geri esneme agisinin azalmasina sebep
olmaktadir [8, 11]. Deneysel calismalarda, Titanyum sac malzeme igin litiilleme siiresindeki 10 saniyelik
artisin geri esneme agisini ortalama 0,12 derece azalttig1 ancak buna karsin proses siiresini arttirdigi tespit
edilmistir.

V biikmede kullanilan zimbanin ug radyiisii de geri esnemeyi etkilemektedir. Zimba ug radyiistindeki artisa
bagli olarak geri esneme agis1 da artmaktadir [16]. Geri esneme agisinin biiyiikliigili sekillendirilen plastik
bolgenin biiyiikliigiine bagli olmaktadir. Kiiglik zzimba radyiisii sekillendirme kuvvetini dar bir alanda
yogunlastirmaktadir. Zimba radyiisii arttik¢a, bu kuvvet daha genis bir plastik bolge boyunca yayilmaktadir.
Artan bu plastik bolge sekillendirilen sac malzemede geri esneme agisinin artmasina neden olmaktadir [17].
Deneysel ¢alismalarda Titanyum sac malzeme i¢in zimba ug radyiisiiniin 2 mm artisina bagh olarak geri
esneme acgisinda da ortalama 0,14 derece artis gdzlemlenmistir.

330
- 2,890 3.001
u . E
£ 3.00 2,703 2,355
E 5o 2230 2713
g 1'DD 1.972 2,045 2,361
‘."\.
121 2
E ) 1,801 1.001
g 1.50 1,655 _
2 oo Utileme siresi 0 5.
'E : 0.432 Utiileme =iiresi 10 =.
= 0,350 0,387 Utiileme Siiresi 20 =
0.00 0.302
15 30 45 60 73

Kahp acis1 [Derece]

Sekil 4. Kalip agisi-geri esneme iliskisi, Zimba u¢ radyiisti 0 mm (The die angle-springback relationship,
Punch radius 0 mm)
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Sekil 5. Kalip agisi-geri esneme iliskisi, Zimba u¢ radyiisii 2 mm (The die angle-springback relationship,
Punch radius 2 mm)
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Sekil 6. Kalp acisi-geri esneme iliskisi, zimba ug radyiisii 4 mm (The die angle-springback relationship,
Punch radius 4 mm)

4. BULANIK MANTIK ILE GERi ESNEMENIN TAHMINi (THE PREDICTION OF
SPRINGBACK BY FUZZY LOGIC)

Bulanik mantik sistemi, girdi ve c¢ikti degiskenleri arasinda galisan bulanik mantik kurallarn ile
olusturulmaktadir. Bulanik mantik sisteminde bulaniklastirma isleminde, girdide tanimlanan sayisal
degerler bulanik degiskenlere donustiirilmektedir. Bulanik ara yiizii dilsel kontrol kurallarini igeren
kurallar tablosuna girilmektedir. Bu kural tablosunun sonuglarini da dilsel degiskenler olusturmaktadir.
Durulama asamasinda da bu dilsel degiskenler sayisal degiskenlere doniistiiriilmektedir [18]. Bu galigmada,
bulanik mantik sistemi kullanilarak yapilmayan ara deney parametre degerlerine gre geri esnemenin
tahmin edilmistir. Bulanik mantik sisteminin tanimlanmasinda; kalip agisi, zimba u¢ radyiisii ve {itiileme
stiresi girdi degiskenleri olarak geri esneme de ¢ikti degiskeni olarak tanimlanmigtir. Bulanik mantik
sisteminin sematik gosterimi Sekil 7°de verilmistir.
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Girdi degikenleri Kural Blogu Ciktr degiskenleri
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Sekil 7. Bulanitk mantik sisteminin sematik gosterimi (Schematic presentation of the fuzzy logic system)

Bulanik mantik sisteminde verilerin bulaniklagtirilmasi asamasinda Compute MBF yontemi kullanilmustir.
Bulaniklagtirma asamasinda her bir sayisal degisken bulanik degiskene doniistiiriilmektedir. Bu asamada,
kalip agis1 igin 15, 30, 60 ve 75 derece i¢in dort adet terim (low, medium_low,medium_high, high)
belirlenmistir. Zimba ug radyiisiiniin 0, 2 ve 4 mm zimba ug radyiisii degerleri icin ii¢ adet terim (low,
medium high) tanimlanmustir. Utiileme siiresinin 0, 10 ve 20 saniye degerleri icin de ii¢ adet terim (low,
medium high) kullanilmigtir. Geri esneme c¢iktisinin tanimlanmasinda ise dort adet terim (low,
medium_low, medium_high, high) tanimlanmistir. Daha sonraki asamada dilsel degiskenleri igeren bir 72
kuraldan olusan kural blogu olusturulmaktadir. Bu kural blogunun c¢iktilart dilsel degiskenler
olusturmaktadir. Durulama asamasinda da bu dilsel degiskenler 0-1 araliginda sayisal degiskenlere
doniistirtilmektedir. Durulastirma islemi igin maksimum tiyelik fonksiyonu durulastirma yontemi olarak
secilmistir.

Bulanik mantik sisteminin tanimlanmasinda 45 derece kalip agisina ait yapilmis deney sonuglar1 bulanik
mantik sistemine dahil edilmemistir. Bu agiya ait deney sonuglar ile bulanik mantik sistemi ile yapilan
tahmin sonuglarinin karsilastirilarak bulanik mantik sisteminin tahmin performansi belirlenmistir. Gergek
yapilan deney sonuglari ile tahmin sonuglart arasindaki en fazla sapma orami yaklasik % 6,7 olarak
hesaplanmugtir. Farkli kalip agilarinda, 0 saniye iitiileme siiresi ve 0 mm zimba ug radylisii deney deney
parametreleri icin gercek deney sonuglari ve bulanik mantik ile yapilan tahmin sonuglari Sekil 8’de
verilmistir. Yaklasik % 93,3 oraninda dogrulukla geri esnemenin tahmin edilebildigi bulanik mantik sistemi
kullanilarak yapilmayan deney parametreleri i¢in de geri esneme agilar1 tahmin edilmistir. 20, 35, 50 ve 65
derece kalip agisi, 5 ve 15 saniye iitiileme siiresi ve 1 ve 3 mm zimba ug radyiisii i¢in tahmin edilen geri
esneme degerleri Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 8. Deneysel calisma sonuglart ile bulanik mantik sonuglarinin karsilastirilmasi (The comparison of
experimental study results and fuzzy logic prediction results)
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Sekil 9. Bulanik mantik ile yapilmayan deney parametrelerine gore geri esneme tahmini (The Prediction
of springback by fuzzy logic for unexecuted experiment parameters)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Titanyum Grade 1 sac malzemelerin V biikme kaliplariyla oda sicakliginda biikiilmesi sonucu olusan geri
esneme davranisina etki eden proses parametreleri deneysel olarak aragtirilmistir. Ayrica, bulanik mantik
sistemi kullanilarak yapilmayan ara deney parametreleri igin geri esneme agilari tahmin edilmistir. Yapilan
deneysel ¢aligmalardan Titanyum Grade 1 sac malzeme i¢in elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

- Kalip agisindaki artigin geri esneme agisini arttiran 6nemli bir parametre oldugu gozlemlenmistir.
Sekillendirme esnasinda kalip agisinin artmasi ile birlikte kalip stroku artmakta ve strokun atigina
bagh olarak da biikiim bolgesinde gerilmeler artmaktadir. Sekillendirme islemi sonrasi serbest
kalan bu gerilmeler sac malzemede geri esnemeye sebep olmaktadir. Kalip agisindaki ortalama 15
derecelik artigin, Titanyum Grade 1 sac malzemede geri esneme agisini ortalama 0,62 derece
arttirdigi tespit edilmistir.

- Zimba ug radyiisiindeki artigin geri esneme degerini arttiran bir parametre oldugu gozlemlenmistir.
Zimba u¢ radylisiindeki artisa bagl olarak biikiim bolgesindeki gerilmeler daha genis bir alana
yayilmakta bu durum da geri esneme agisinin artmasina sebep olmaktadir. Deneysel ¢alismalardan,
zimba ug radytisiindeki 2 mm’lik artisa bagl olarak geri esneme agisinin Titanyum Grade 1 sac
malzeme igin ortalama 0,14 derece arttig1 gézlemlenmistir.

- Utiileme siiresindeki artisin elastik gerinimlerin azalmasina kalic1 gerinimlerin artmasina sebep
olmaktadir. Bu durumun da kalic1 seklin olugsmasina neden oldugu tespit edilmistir. Deneysel
calismalarda da Titanyum Grade 1 sac malzeme i¢in {itiileme siiresindeki 10 saniyelik artisa bagh
olarak geri esneme agisinin ortalama 0,12 derece azaldig1 gézlemlenmistir.

- Yapilmayan ara deney parametreleri i¢in geri esneme degerinin tahmininde bulanik mantik sistemi
kullanilarak gercek deney sonuglarina gore % 93,3 oraninda hassasiyetle tahmin edilebildigi
gozlemlenmistir. Cok sayida deney igeren ¢alismalar igin geri esneme tahmininde bulanik mantik
sistemi kullanilarak zaman ve maliyetten tasarruf saglanabilir.
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