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OZET Soguk hadde ile iiretilmis AA1100 aliminyum levhalarin derin g¢ekilmesinde
karsilagilan malzeme kokenli problemlerden kulaklanma {izerinde durularak, bu problemin
ortadan kaldirilmasi veya minimuma indirilmesinde tav parametrelerinin etkisi incelenmistir.
Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda tavlama sicaklifi ve tavlama
stiresinin kulaklanma yiiksekligine en etken parametreler oldugu tespit edilmistir.

Son yillarda yapay zeka yoOntemleri sonuglarin tahminlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu calismada, kulaklanma yiiksekliginin tahminlenmesinde Gen Ifadeli
Programlama (GIP) kullamlmistir. Giris parametreleri olarak tavlama sicaklign ve tavlama
sliresi, ¢ikis parametresi olarak kulaklanma yiiksekligi kabul edilmistir. Bu parametreler
yardimiyla GIP ortaminda sadece dort islem degiskenleri kullanilarak sonuglar %95,89
oraninda tahminlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin ¢gekme, Kulaklanma, Gen ifadeli programlama

Predicting the Earing Using Gene Expressive Programming at Deep Drawing of
Technical Aluminium AA1100

ABSTRACT It is emphasized that, earing problem which is one of the material origin
problems that occurs during deep drawing of cold rolled AA1100 aluminium sheets and
effects of the heat treating parameters to take away or minimize the earing problem were
investigated.

In recent years, artificial intelligence methods are widely used to estimate the results. In this
study, Gene Expressive Programming (GEP) is used to estimate the height of earings.
Annealing temperature and annealing time are approved as input parameters; earing height is
approved as output parameter. Results are estimated with the ratio of 95,89 % at the GEP
environment using only four arithmetical operation variables with the help of these
parameters.

Key Words: Deep drawing, Earing, Gen Expressive Programming

1. GIRIS ozelliklerine ve  yiiksek sekillendirme
kabiliyetine sahiptir.

Teknik aliiminyum olarak bilinen AA1100

aliiminyum, minimum %99 saflikta olup Uretim sahasi oldukca genis olan derin

elektrik ve kimya endiistrisinde yaygin olarak  ¢ekme isleminde; tezgah o6zellikleri, kalip ve

kullanilmaktadir. Yiiksek korozyon direnci zimba konstriiksiyonu ile kullanilan levha

ile yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olan malzemelerin 0&zelliklerinin neden oldugu

AA1100 aliminyum, diisik mukavemet birgok problemle karsilasilmaktadir. Bu
problemleri tek bir nedene baglamak
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cogunlukla miimkiin olamamaktadir. Zira
birden fazla parametre, hatalarin olusumuna
ayn1 anda katkida bulunabilmektedir. Buna
ragmen, birinci derece etkili olan nedenleri
dikkate alarak derin gekme problemlerini;

a) Teghizat
parametrelerinden

calisma
kaynaklanan

veE

problemler,

b) Kullanilan levha malzeme
ozelliklerinden kaynaklanan
problemler,

olmak {lizere iki grupta toplamak mimkiindiir

[1].

Bu makalede, incelemenin asil {izerinde
yogunlastirildigi konu, AA1100 aliiminyum
soguk hadde triinii levhalara uygulanan tav
parametrelerinin  anizotropi  katsayilarina,
Erichsen derinligine, kulaklanmaya ve
dolayisiyla sekillendirilebilirlige etkileridir.

1.1 Kulaklanma

Sikga karsilasilan derin ¢cekme
problemlerinden birisi olan kulaklanma,
derin ¢ekilen kabin agiz kisminin girinti ve
cikintilardan  olusan dalgali bir yap
gostermesidir. Bu girinti ve ¢ikintilarin her
biri “kulak” olarak adlandirilmaktadir. Derin
¢ekme islemi sonunda iki, dort, alt1 ve sekiz
gibi degisik sayilarda kulak olusabilse de en
cok rastlanilan dortli kulak tesekkiiliidiir
[2,3,4,5].

Sekil 1 :Derin ¢ekme taslagi, derin ¢ekme
kab1 ve kulaklanma 6rnekleri

Kulaklarin hadde yoniine gore pozisyonu
dikkate  alindiginda  basghica iki  tir
kulaklanmadan s6z edilmektedir.

a) 0°/90° yonlerde kulaklanma
b) 45° yoniinde kulaklanma

Kulaklanmanin temel nedeni, taslak olarak
kullanilan  levhalarin cesitli  dretim
kademelerinde  ortaya  ¢ikan  tekstiir
olusumundan  kaynaklanan  anizotropik
karakterdir. Malzeme yapisinda tesekkiil
eden tekstiirlin yonii ve miktart anizotropi
derecesini, buna  baglh  olarak da
kulaklanmanin pozisyonunu ve biiyiikligiini
belirlemektedir [6,7].

Anziotropik 06zellik nedeniyle taslagin belli
yonlerde daha kolay deforme olup uzamasi

sonucu olusan kulaklanma, {iriinde /
mamiilde asir1 kenar kesimi
gerektireceginden  {retim  verimini  de

diistirecektir. Daha asir1 hallerde ise, kulaklar
arasindaki c¢ukur bolgeler istenilen kap
yiiksekligine ulasamayacagindan  {iriiniin
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hurdaya ayrilmasia yol agabilmektedir [8].
Kulaklanma, ortalama anizotropi degerine
bagli olup, kulak formunun da diizlemsel
anizotropi degerinin bir fonksiyonu oldugu
Rogers, JR, Anderson ve Essl tarafindan
bildirilmektedir [9,10].

2. MATERYAL VE METOT
2.1. DENEYSEL CALISMALAR

ETI Aliiminyum Tesislerinden soguk hadde
uriinii olarak temin edilen 1.5 mm kalinlikly,
%99 safliktaki aliiminyum levhalar 250°C —
400°C arasinda degisik tav sicakliklarinda ve
0, 30, 60 dakikalik tav siirelerinde 1s1l isleme
(tavlamaya) tabi tutulmuslardir. Tavlanan
malzemelerden TS.138’¢ uygun, levhanin
hadde yoniine gore 0°, 45° ve 90° yonlerde
standart c¢cekme numuneleri hazirlanmistir.
Zwick tniversal c¢ekme cihazinda ¢ekme
testine tabii tutularak, bu yondeki anizotropi
katsayilar1 tespit edilmistir. Ayrica, 55 mm
capinda disk numuneler (derin ¢ekme
taslaklar1) hazirlanip, bunlardan da derin
¢ekme islemiyle 30 mm i¢ ¢apinda silindirik
derin ¢cekme kaplar imal edilmistir. Bu kiigiik
boyutlu derin ¢ekme islemiyle dogrudan
levhanin  kulaklanma egilimi Olgiilmeye
calisilmistir.

Derin ¢ekilen kabin kulak ve kulaklar arasi
cukur bolgelerinin  yiiksekligi olciilerek,
ortalamasi alindiktan sonra asagidaki esitlik
yardimiyla  ylizde kulaklanma  degeri
hesaplanmustir.

%oKulaklanma ={ ( Hiort— Haort ) / Hiort } - 100

Burada;
Haort : kulaklarin ytikseklik ortalamasi
Hoort : gukur bolgelerin yiikseklik ortalamasi

AA1100 Aliiminyum malzemenin tav
sicakliklarina  bagli  olarak  Anizotropi
degerleri Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1: Tav parametrelerine bagl olarak
tespit edilen Anizotropi katsayilar

Tavla Tavla
ma | —
Stcakh | Ro Rus Rgo R AR
81(°C) | (dak)
0 0,440 2,130 1,060 1,440 -1,380
15 0,470 2,370 1,990 1,550 -1,640
995 30 0,690 2,330 1,430 1,695 -1,270
45 0,600 2,300 1,400 1,650 -1,300
60 0,370 1,590 1,340 1,223 -0,735
0 0,620 1,510 1,150 1,198 -0,625
15 0,480 1,440 1,530 1,223 -0,435
30 0,580 0,910 1,590 0,998 -0,175
250 45 0,600 1,500 1,590 1,298 -0,405
60 0,610 1,560 1,940 1,418 -0,285
0 0,420 1,200 1,520 1,085 -0,230
15 0,620 1,700 0,800 1,205 -0,990
30 0,710 0,520 0,700 0,613 0,185
300 45 0,780 0,470 0,800 0,630 0,320
60 0,840 0,410 0,860 0,638 0,440
0 0,800 0,600 0,770 0,683 0,185
15 0,910 0,440 1,010 0,708 0,520
30 0,800 0,720 1,010 0,813 0,185
360 45 0,990 0,760 0,880 0,847 0,185
60 0,890 0,590 1,060 0,783 0,385
0 0,950 0,550 0,810 0,715 0,330
15 0,880 0,630 0,880 0,755 0,250
30 1,000 0,560 0,780 0,725 0,330
400 45 0,870 0,470 0,820 0,658 0,375
60 0,990 0,630 1,030 0,820 0,380

2.2 VERILERIN APS PROGRAMI iLE
UYGULANMASI

Programin uygulanmasi1 asagida agsamalar
halinde verilmistir.

APS programi ile uygulama yapmak i¢in File
meniisiinden New segenegi secilerek Sekil
2.1°deki gibi bir pencere karsimiza gelecektir
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Create New Run

M
ame K.

Lancel

Data Files

[~ First Row containg field labels

|space zeparated values -

Training Data File

| |

Test Data File (Optional)

| -

tabloya doniistirilmustir. Sekil 2.4’de ise,
daha sonra bu verilerde kullanilacak olan
omozom sayilart kullanilacak gen sayilari,
utasyon oranlar1 gibi genel ayarlamalar
yapilmustir.

Dotislem
| Save Cancel |
General Setlings
Humber of Genes  [E | Number of Experimental Vahiss [20 =

Head Gz |8 |
Linking Function ~[&ddition -

Hurber of Chiomasomes |50 j

Problem Categary | Function Finding Precision [0
Ermor Type |Relative 7 Selection Range |100

Sekil 2.1. APS programinda yeni
proje olusturma penceresi

Acgilan bu pencerede Name boliimiine
projemizin ismini, Data Files bdoliimiinde
daha onceden iki farkli not defterinde
saklanan ve aralarinda birer bosluk olacak
sekilde kaydedilmis olan deneysel verilerin
rastgele secilmis olan %20’si, Training Data
File bolimiine ise verilerin geriye kalan
%80’lik kismi ise Training Data olarak
ayrilan dosyalar segilerek sekil 2.2 ve sekil
2.3’deki gibi bir goriintii elde edilmistir.

Genetic Dperators

Mutation Rate [104 15 Trsposton Rate [0

One-Point Recombination Rate ’037 Murnber of [S elements ’T J

Twio-Point Recombination Fate ’Wi RIS Transposition Rats ,Ui

Gene Recombination Fiate 01 Numberof RlS dements [ 0 |
Gene Transposition Rate [01

Sekil 2.4. APS programu settings

Sekil 2.5’deki APS programimin Functions

boliimiinde deneysel verilerin  formiile
edilmesi  esnasinda  kullanilacak  olan
toplama, c¢ikarma, trigonometrik, sarth

ifadeler gibi parametreler belirlenmektedir.

Biz Ornegimizde dort islem (toplama,
cikarma, c¢arpma ve bolme) kullanarak

formiilii elde etmeye ¢alisacagiz.

R = RS e S o st
Disl @l :jule
B ‘ — = Datisern
i | Save LCancel |
E é q! [ 12| W addiion (4 [ 0] I Powerr) [0 ™ Fach thens shebicl
|

i : .
Sekil 2.2. Training Data File ile
secilmis olan veri tablosu

ﬁj [¥ Subtraction [
[ 12| B Mulipication 1

Wﬁ [~ Square Raoot [Q)
Wﬁ [~ Exponential [E)

[0 Farbthens kel
[0 Facbtensehebl:]

[ 1 @ Division () [0 [0 1 ifar=b.then s ke (8
[0 [0 1 fa=b thenackeb(s)
[0 Lt [0 1™ fac b thenaskeh(1)

[0 Pl [0 1 sine(s)

Wﬂ [ Ceiling [G) Wﬁ [~ Cosine (C) Select 4l

mﬂ [~ Remainder [%) mﬁ [~ Tangent [T] e

nnnnnn

[0 I ebeouisval )

Sekil 2.3. Test Data ile se¢ilmis olan
veri tablosu

Not defteri ile segilmis olan training ve test
datalar1 sekil 2.2°de ve sekil 2.3°de
gosterildigi gibi APS programi tarafindan

[0 imm

ekil 2.5. APS Programinda functions
bolimii

Bu ayarlamalardan sonra programda Run

boliimiine gelinerek sekil 2.6” da gosterildigi

gibi APS programi1 Evolve butonu ile

caligtinllarak programinin en uygun sonucu

bulmasi  beklenmektedir. Uygun sonug
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bulunduktan sonra Stop butonuna tiklanarak
APS programinin ¢aligtirtlmast durdurulur.
Bu calismada deneysel verilerden elde edilen
sonuclart  kullanarak  %95,89  dogruluk
oraninda sonuca ulasilmistir.

A
- ./ J
T
7
—

i
EE

L“\l,t

= Finess = A Squre

Sekil 2.6. APS programinda Run
segenegi ile programin ¢alistirilmast

Sekil 2.7°de APS programindaki Charts
bolimiinden Model ve Hedef degerleri
istenirse beraber (both 6zelligi ile) ya da ayr1
ayri grafikleri ile gosterilmektedir. Both

secenegini kullanarak hem hedef hem de
model deger {list iiste getirilerek sonuca ne
kadar yaklasildig1 ya da nerede farkliliklarin
olustugunu gorebilmektedir. Bu farklilik ya
da benzerlikler formiile edilen ifadenin ytizde
olarak ne kadar yiiksek ya da diisiikk oranda
sonuca yaklasildigint gostermektedir.

Sekil 2.7. Al;ﬁsii;rogramlnda Charts
bolimii

Sekil 2.8’de APS programimin Results
bolimiinde Run secenegi ile tahminlenen
fonksiyonun formiile edilmis sekli Visual
Basic yada C++ programlama dilleri i¢in elde
edilen programlama kodlar1 goriilmektedir.
Bu ¢alismanin son boliimiinde APS programi

ile elde edilen ve formiil seklinde bulunan
denklem sekil 2.9 ‘da goriilmektedir.

| Dottislern

Function APSfunction(ByRef d() As Double) As Double

Dim dblTemp As Double

dblTemp = O
emp = dblTemp + (((((d{2) - d(0)) - (d(1) + d(1))}) / (d(1))) * dil))

dblTe: = dblTemp + (d(0) - ((((d(2) - d(0))) / ((&(1) + d(1)))) * d(1)))

dblTemp = dblTemp + d(1)

APSfunction = dblTem e

End Function

Sekil 2.8. APS programu ile elde
edilen denklem
2.3.  APS PROGRAMINDA BULUNAN
SONUCLARIN VISUAL BASIC
PROGRAMINDA
HESAPLANMASI

Visual Basic.NET ortami kullanarak Sekil
2.9’da goriildiigii gibi hazirlanan bir formda
d(0), d(1), d(2) isimlerinde Label (etiketler),
txtDO, txtD1, txtD2 isimlerinde textbox,
sonug¢ isminde bir label ve hesapla isminde
bir butondan olusmustur.

(42 Hesapia EEES)
RO
R45
RS0
DR=

Sekil 2.9. Visual Basic.NET ortaminda
formun tasarimi

Sekil 2.10’daki gibi hazirlanan Visual Basic
Formunda hesapla butonuna tiklandig1 zaman
txtD0, txtD1, txtD2 textboxlarina girilen
degerler APS programinda bulunmus olan
formiilde yerine konularak hesaplama
yapilmaktadir.
Public Class Forml

Private Sub btnHesapla_Click(ByVal
sender As System.Object, ByVal e As
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System.EventArgs) Handles
btnHesapla.Click

Hesapla()

End Sub
Private Sub Hesapla()

If IsNumeric(txtDO0.Text) = False Or
IsNumeric(txtD1.Text) = False Or
IsSNumeric(txtD2.Text) = False Then

Return

End If

Dim dblTemp As Double

dblTemp =0

dblTemp = dblTemp +
(((((Convert. ToDouble(txtD2.Text) -
Convert.ToDouble(txtDO0.Text)) -
(Convert.ToDouble(txtD1.Text) +
Convert.ToDouble(txtD1.Text)))) /
(Convert.ToDouble(txtD1.Text))) *
Convert.ToDouble(txtD1.Text))

dblTemp = dblTemp +
(Convert. ToDouble(txtDO0.Text) -
((((Convert.ToDouble(txtD2.Text) -
Convert.ToDouble(txtDO0.Text))) /
((Convert.ToDouble(txtD1.Text) +
Convert.ToDouble(txtD1.Text)))) *
Convert.ToDouble(txtD1.Text)))

dblTemp = dblTemp +
Convert.ToDouble(txtD1.Text)

IblSonucHesapla. Text = dblTemp

End Sub

Private Sub txtDO_TextChanged(ByVal
sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles
txtDO0.TextChanged

Hesapla()

End Sub

Private Sub txtD1_TextChanged(ByVal
sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles
txtD1.TextChanged

Hesapla()

End Sub

Private Sub txtD2_TextChanged(ByVal
sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles
txtD2.TextChanged

Hesapla()

End Sub
End Class
f o5 Hesapla | == -&]ﬁ
RO 0,440
R45 2130
R90 1,060
DR=-1,38
Hesapla

Sekil 2.10. Visual Basic.NET
ortaminda sonuglarinin gosterilmesi

Sekil 2.10°da da tablodaki ilk degerler olan
RO icin 0.440, R45 i¢in 2.130, R90 degeri
icinde 1.060 degerleri girildigi zaman tabloda

bulmamiz gereken sonu¢ olan -1.38
bilgisayar programi tarafindan
hesaplanmustir.

Sonug olarak APS programu ile formiil edilen
ve %95.89 oraninda dogru sonug¢ veren
fonksiyon Visual Basic.NET programi ile
hazirlanan sonugla bire bir aynidir.

3. DENEY
TARTISMA

a. Ortalama dikey Anizotropi R degeri teknik
aliminyum i¢in 0.74 olarak literatiirde yer
almaktadir. Aliiminyum icin R degeri 0.60 -

0.85 arasindadir ve R>0.85 olmasi halinde
derin cekilebilirligin iyi R<0.60 ise derin
cekilebilirligin kotii oldugu belirtilmektedir
[12]. Bu calismada R maksimum 1.695 ile

minimum 0.613 arasindaki degerlerde oldugu
gozlemlenmistir. Literatiire gore bu degerler
iyi derin gekilebilirligin gostergesidir.

b. 300°C’ den daha yiiksek sicakliklarda
tavlanan =~ malzemelerde  kulaklanmanin
giderek azaldigi ve 225°C de tavlanan
malzemedeki kulaklanmaya nazaran %35 lik
bir iyilesmenin oldugu tespit edilmistir. Bu
da seri iiretimde malzeme israfin1 o oranda
disiirecektir. Literatiirde cesitli aliiminyum

SONUCLARI VE
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alasimlar1  i¢in  verilen kulaklanma —

anizotropi oran1 (R/AR) iliskisinin [9],
deneylerde kullanilan %99 safliktaki teknik
alliminyum icin gecerli olmadig1
gorilmiistiir.

C. Deneysel veriler kullanilarak hazirlanan
GIP programimda %95.89 oraninda dogru
yaklasimla sonuglar tahminlenmistir.

d. GIP programinda %95.89 oraninda dogru
sonu¢ veren denklem Visual Basic
programlama dili kullanilarak formiil elde
edilmistir. GIP programu tarafindan bulunan
denklemin Visual Basic.NET kullanilarak
bilgisayar programina aktarilmigtir. Buradan
elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglarinin
ayn1 oldugu tespit edilmistir.

e. Bu calisma sonucu  %95,89 dogruluk
oraninda  bulunan denklem sayesinde,
tablodaki degerlerin disinda da deneysel
calismalar yapmadan program yardimiyla
aynt dogruluk oraninda sonuglart bulmak
mumkiin olacaktir. Bu sayede hem daha az
deney yapilacak hem de malzemeden ve
zamandan tasarruf saglanacaktir.
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