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OZET

DERIN CEKME ISLEMINDE KALIP TASARIMININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMI ILE OPTIMIZASYONU

YUKSEK LISANS TEZI

Baver YILDIZ
DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
2017

Derin ¢ekme;bir tarafi dolu ici bos kap seklinde pargalar liretmek i¢in kullanilan
bir sac metal sekillendirme islemidir. Derin ¢ekme islemi hizli, birgok farkli geometriye
sahip pargalarin tiretiminde kullanilan, ekonomik bir iiretim metodu oldugu igin
endistride yaygin olarak kullanilmaktadir.Bu yiizden bir¢ok aragtirmanin konusu olan
derin ¢ekme islemi, icerdigi bir¢cok parametreden dolayr sonuglarinin incelenmesi
bakimindan karmagik bir islemdir.Cekme derinligi, zimba hizi, pot ¢cemberi kuvveti,
kalip agz1 yarigapi, zzmba ucu yarigapi, ¢ekme boslugu, ¢ekme orani gibi bircok etken
derin ¢ekme yoOnteminde iirlin kalitesine direkt etkide bulunur.Ayrica islem sirasinda
parcada olusan kuvvetlerin ve gerilmelerinhesaplanmasi oldukg¢a zor oldugundan detayli
islem analizi i¢in bilgisayar destekli hesaplama programlarina gerek duyulmaktadir.Bu
yizden bu calismada sonlu elemanlar yontemi ile ¢éziim yapan ANSYS programi
kullanilmistir. Yapilan simiilasyonlarda incelenen parametreler, zimba hizi, pot ¢emberi
kuvveti, zimba ucu yarigap1 ve kalip agz1 yarigapr uzunluklaridir.Secilen parametrelerin
sayisi fazla oldugu icin Taguchi deney tasarimi metodu ile 81 olan simiilasyon sayisi
9’a diiglirtilmistiir. Calismada yer alan islem parametrelerinin minimum parga kalinligi,
maksimum parca kalinligi ve maksimum gerilme degeri iizerine etkisi incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore optimum parametre degerleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Cekme, Kalip Tasarimi, Optimizasyon, FEM, Taguchi



ABSTRACT

THE OPTIMIZATION OF DIE DESIGN IN DEEP DRAWING
PROCESS WITH FINITE ELEMENT METHOD
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Deep drawing is a sheet metal forming process that is used to produce the
container shaped parts. Deep drawing process is very popular in industry because its
high production rate, low cost andwide product range. Deep drawing that is the subject
of many studies is very complex process due to high number of parameters. There are a
lot of parameters which affect the quality of finished product such as punch stroke,
punch speed, blank holder force, die radius, punch radius, clearance and drawing rate.In
addition, the computer aided calculation software are essential for detailed results since
the determination of the forces and stressesare very difficult. Therefore, the simulations
are generated with ANSY Ssoftware which solves the problems with the finite element
method in this study.The examined parameters are punch speed, blank holder force, die
radii and punch radii in the conducted research. The number of simulation is reduced
from 81 to 9 with Taguchi experiment design method because of the high number of
simulations. In this study, the effects of those parameters on the minimum thickness,
maximum thickness and maximum stress of the finished product are observed. The
optimum parameter values are determined according to obtained results.

Key Words: Deep Drawing, Die Design, Optimization, FEM, Taguchi
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BAVER YILDIZ

1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinde; dokiim, plastik metal sekillendirme talagh ve kaynakli
imalat gibi bir¢ok liretim yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda en yaygin
olarak kullanilanlardan biri plastik metal sekillendirme islemidir. Malzeme igerisindeki
kristal yapisindaki ¢izgisel hatalar, disaridan etki eden bir kuvvet ile birlikte kayma
diizlemi boyunca kayma islemini meydana getirir. Kayma islemi ile kristal yap1
igerisindeki Gtelenen atomlar malzemenin plastik olarak sekil degistirmesine sebep olur.
Kisaca, plastik metal sekillendirme, sekli degistirilmek istenen parcanin kendisine
uygulanan kuvvete kars1 gosteridgi tepki olarak tanimlanabilir. Plastik sekil degistirme
yontemleri ig¢erisinde dovme, haddeleme, ekstriizyon, bilkme, sivama, kesme ve derin
¢cekme en yaygin kullanilan yontemlerdir.

Uretim teknikleri arasinda yer alan derin ¢ekme, ince sac malzemelerin plastik
sekillendirilmesinde sik¢a kullanilan bir tiretim metodudur. Derin ¢ekme yontemi ile
karmasik geometriye sahip konik ve silindirik, bir tarafi kapali, i¢i bos kap seklindeki
pargalar iiretmek miimkiindiir (Sekil 1.1). Metal sekillendirme yontemleri arasinda
Oonemli bir yere sahip olan derin ¢ekme ile sekillendirme iglemi, metallerin yaklasik
50%’sinin  sekillendirilmesinde kullanilmaktadir (Grote ve Antonsson 2011).
Giinlimiizde, hizli ve ekonomik olmasi gibi birgok iistiin 6zellikleri sayesinde otomotiv,
havacilik, savunma sanayi ve gida sanayi gibi birgok alanda tercih edilme sebebidir.
Otomobil pargalari, pisirme kaplari, aliminyum konserve ve teneke kutulari, mutfak
lavabolar1 gibi birgok farkli alanda kullanilan iiriinler bu yontem ile olusturulmus
tirtinler arasinda ornek gosterilebilir. Derin ¢ekme yontemi ile iiretilen malzemelerin
bircok alanda kullanilmaktadir. Bu islem karmasikligindan dolayr konu ile ilgili

iﬂ U
¢y

arastirmalar devam etmektedir.

’.

Sekil 1.1. Derin ¢ekme yontemi ile iiretilmis parcalar (Yalgin 2010)



1. GIRIS

Son yillarda, bir¢ok alanda oldugu gibi miihendislik alaninda da bilgisayar
programlari, ozellikle {iriin ve {iretim uygulamalariin tasariminda ve arastirmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi(FEM) kullanilarak ¢6ziim
yapan simiilasyon ve analiz programlari, elde edilen parcalarda olusan deformasyon
miktari, gerilme, sicaklik gibi malzeme kalitesini etkileyen faktorlerin incelenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bilgisayar destekli yapilan simiilasyonlar ve bu
simiilasyonlarin analizleri sayesinde elde edilen iiriinlerin iiretim asamasmda teknik
incelemeler yapilmakta, olusabilecek birgok hatanin 6niine gegilmektedir.

Rekabetin ¢ok yiiksek oldugu giliniimiiz diinyasinda, endiistri imalat¢ilarinin
piyasada tutunabilmeleri i¢in daha kaliteli tirtinleri, daha uygun maliyetlerle ve daha
kisa zamanda {iiretmeleri gerekmektedir. Kalite, bir {iriine etki eden biitiin faktorlerin
bilinmesi ve bu faktorlerin birbirleri ile etkilesiminin iiriin tizerindeki etkisinin kontrol
edilmesi ile elde edilir. En iyi kontrol sistemi, {iretim asamasinda parcaya etki eden
biitiin parametrelerin tek tek ele alinmasi ve sonuglarinin incelenmesi ile olabilir. Ancak
her zaman biitlin parametrelerin incelenmesi miimkiin olmayabilir. Ciinkii {iriin
kalitesine etki eden biitiin parametre etkilesimlerinin es zamanli uygulanmasi zaman ve
maliyet kaybina neden olmaktadir. Biitiin bu olumsuzluklarin 6niine gegebilmek icin
deney tasarim yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Deney tasarim yontemi ile
uriin kalitesine etki eden etkilesim parametrelerin optimizasyonu, kontrol edilemeyen
parametrelerin ise en az seviyeye disilirildigii tretim yoOnteminin gelistirilmesi
mimkiindiir. Deney tasarim yontemlerinden biri olan Taguchi ydntemi, gelistirme
imkan1 sagladigi ortagonal diziler sayesinde, bir¢ok parametre ve seviyeyi optimize
ederek deney sayilarini en aza indirmektedir.

Yapilan bu caligmada, derin ¢ekme islemine etki eden 4 farkli parametrenin
(baski1 plakasi kuvveti, zimba hizi, zimba geometrisi ve kalip geometrisi) derin ¢ekilen
malzemede sebep oldugu gerilme ve derin ¢ekme sonrasinda ¢eper kalinlik degerleri
ANSYS FEM ile analiz edilmistir. Calismada incelenecek parametre sayisinin ve bu
parametrelere bagli seviyelerin fazla sayida olmasindan dolayr Taguchi deney tasarim
metodu uygulanmistir. Boylece deney sayilarinda azalma yapilmig, sonuglarin
analizinde ANOVA varyans analizi kullanilmistir.



BAVER YILDIZ

2. KAYNAK OZETLERI

Endiistride imalat yontemleri igerisinde yaygin olarak kulanilan derin ¢ekme
islemi, bircok parametre igerdiginden dolay:r analiz edilmesi zor bir yontemdir. Bu
nedenle bu parametrelerin arastirilmasi ve kendi aralarindaki etkilesimlerinin analizi
i¢in akademik diizeyde bir¢cok deneysel ¢alisma yapilmistir.

Derin ¢ekme isleminde kalip (matris) ve zimba geometrileri, malzeme tiiri,
baski1 plakasi kuvveti, zzimba hizi, gekme derinligi, cekme boslugu gibi bir¢ok parametre
vardir. Bu parametrelerden kalipve zimba geometrileri malzemenin ¢ekilebilirlik
kabiliyetini etkileyen en Onemli parametrelerdendir. Bal (2007), yaptigi calismada,
farkli agiz yarigaplarina ve egim agilarina sahip kalip ve zimbalar kullanarak farkli
modeldeki ¢cekme oranlarini incelemistir. Bu yarigaplardan 10 mm agiz yarigapina sahip
zimba ve kalibin oldugu modelde en yiiksek ¢ekme orani tespit edilmistir. Bir diger
caligmada Aytag (2007), farkli matris agilarina sahip kaliplarda derin ¢gekme oranlarini
incelemistir. Bu ¢alisma bellirli bir degere kadar artan agilarda ¢ekme oraninin da
arttigin1 - gostermektedir. Giirtin  (2008),kare ve silindir seklinde bosluklara sahip
kaliplar1 kullanarak, parca tizerinde etkili olan ¢ekme kuvvetlerini incelemistir. Ayrica
farkli kalip agz1 ve zimba ucu yarigapilarinda malzemede olusan gerilme degerlerini
karsilastirmistir.

Yapilan bazi arastirmalar ise derin ¢ekme isleminin farkli malzemeler igin
uygulanabilir bir yontem oldugunu gostermistir. Wallmeier ve ark.(2015), derin ¢ekme
isleminde mukavva malzemesini kullanarak yaptigi calismada, farkli kalip sicakligi,
parca c¢eper kalinlifi ve baski plakasi kuvvetlerinde olusan zimba kuvvetlerini
incelemistir. Erbas (2014), yaptig1 deneysel ve sayisal analizlerle farkl iki aliminyum
alagim1 olan AA5457-H22 ve AA6061-T6 malzemelerinin derin ¢gekme kabiliyetlerini
karsilastirmistir. AA5457-H22 malzemesinin ¢ekilebilirlik kabiliyetinin AA6061-T6
malzemesinden daha iyi oldugunu tespit etmistir. Yang ve ark.(2007), magnezyum
alagimi olan AZ31 malzemesinin farkli parametreler altinda (zimba ucu yaricapi, gekme
boslugu ve tavlanmis malzeme) derin ¢ekme sinir oranlarini incelemistir. Elde edilen
sonuglar, 450° de tavlanmis magnezyum AZ31 malzemesi ile yapilan derin ¢ekme
isleminde daha yiiksek derin ¢ekme limit oraninin elde edildigini gostermistir.

Bir diger parametre olan bask1 plakasi kuvveti hata oran1 daha az olan iiriin elde
edebilme bakimindan ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir. Choubeyve ark. (2015), farkli
baski plakasi kuvvetlerinde yaptigi ¢alisgmada deneysel sonuglar ile sayisal sonuglari
kiyaslamistir. Baski plakasi kuvveti arttikca parcada olusan hatalarda azalma oldugunu
gostermistir. Mostafapur ve ark. (2013), duragan (statik) baski plakasi kuvveti yerine
titresimli (dinamik) baski plakasi kuvveti kullanilmistir. Uygun bir frekansa sahip
dinamik baski plakasi kuvveti ile parcada olusan kirisiklik ve yirtilma miktar statik
baski plakasi kuvvetinin kullanildigi derin ¢ekme isleminindeki kirigiklik ve yirtilma
miktarina gore azalmistir
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Yapilan baz1 c¢aligmalar zimba hizinin pargalarin derin ¢ekme kabiliyetleri
tizerinde etkili oldugunu gostermistit. Ma ve ark. (2015), yaptigi deneysel ve
sayisalanalizlerde zimba hizinin derin ¢ekme isleminde son iirlinde olusan g¢eper
kalinhiginn dagilimda etkili olan diger parametrelerden (baski plakasi kuvveti, farkli
islem sicakliklar1 ve siirtlinme katsayisi) daha etkin oldugu goriilmektedir. Deney
sonuglariin degerlendirilmesinde deney tasarim yontemi kullanilmis ve sirasiyla zimba
hizinin % 44.35, baski plakasi kuvvetinin % 24.88, siirtiinme katsayisinin % 15.77 ve
islemin baslangi¢ sicakliginin % 14.995 oraninda etkili oldugu saptanmistir. Le ve
ark.(2008), AZ31 magnezyum alasimini Kullanarak derin ¢ekmenin sinir degerini
hesaplamiglardir. 0.2 mm/sn 10 mm/sn ve 100 mm/sn olan zimba hizlarinda malzemede
olusan en yiiksek gerinim miktarlarini karsilastirmiglardir. Hiz arttik¢a gerinim degerleri
artmus ve cekilebilirligi olumsuz ydnde etkilemistir. Ozgelik (2008), farkli zimba hizlari
ve zimba ucu yarigaplarinda gergeklestirdigi simiilasyonlarda elde edilen iiriiniin ¢eper
kalinlik degerlerini ve elde edilen en biiyiik cekme derinligini incelemistir. Simiilasyon
sonuclarina gore diisiik hizlarda daha yiiksek cekme derinlikleri elde edilirken, yiiksek
hizlarda ise disik ¢ekme derinlikleri elde edilmis ayrica pargada hatalar meydana
geldigi goriilmistiir.

Cekme derinligi arttikca malzeme {izerinde olusan deformasyon ve gerilme
artmakta boylece parcada bazi diizensizlikler ve hatalar olugsmaktadir. Dwivedi ve
Agnihotri (2015), aliiminyum ve piring malzemelerini kullanarak yaptiklari derin ¢ekme
simiilasyonlarinda ¢ekme derinligi ile taslak parcada olusan gerinim arasindaki iligkiyi
sematik olarak gdstermistir. Bu calismada ¢ekme derinligi arttikga malzeme {izerinde
olugan gerinim miktarnin arttigi goériilmektedir.Li ve ark. (2014), farkli ¢ekme
derinliklerinde malzemede meydana gelen minimum par¢a kalinligini tespit etmistir.
Farkli bolgelerdeki minimum parca kalinliklar1 karsilastirilmistir. Dengeli bir kalinlik
dagilimi elde etmek i¢in ¢gekme derinliginin 6nemli bir parametre oldugu tartisilmistir.

Yapilan baz1 ¢alismalarda ise farkli ¢cekme bosluklar1 kullanilarak son iirlinde
meydana gelen degisiklikler gbzlenmistir. Simoes (2012), farkli kalip agz1 yarigaplari ve
kalip boslugu caplarinin zimba kuvveti ve par¢ada olusan kalinlik iizerinde etkisini
incelemistir. Yaptigi analizler sonucunda artan kalip boslugu ¢aplarinda zimba
kuvvetinde azalma, malzemede olusan maksimum kalinlik degerinde artig oldugu tespit
etmistir. Hassan ve ark. (2014), yaptiklan ¢alismada kiip sekline sahip kaplarin derin
cekilebilme oOzelliklerini incelemislerdir. Calismada ¢ekme boslugunun, kalip agzi ve
zimba ucu yarigaplarinin ve taslak malzeme kalinliginin derin ¢ekme limiti, maksimum
cekme yiikli, malzeme kalinligi, ¢ekme derinligi gibi sonuglart tizerindeki etkilerini
incelemistir. Yaptig1 analizlerde ¢ekme boslugunun azalmasi sonucu elde edilen ¢ekme
yiikiinde artis meydana gelmistir.

FEM tabanli ¢éziim yapan ticari bilgisayar programlari, iiretim metotlariin
simiilasyonunda kullanilmas1 ile birlikte bircok arastirmaci c¢alismalarinda bu
programlar1 kullanmistir. Ipsir ve ark. (2011),yar silindirik konik konteynir iiretiminin
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simiilasyonunda FEM tabanli LS-DYNA ticari bilgisayar programimi kullanmistir.
Yaptig1 simiilasyonda degisken baski plakasi basinglarinda par¢anin et kalinliginda
olusan incelmeler hesaplanmistir. Ayrica pargada olusan kusurlar agik bir sekilde gozle
goriilebilmektedir. Candra ve ark. (2015),derin ¢ekme isleminde hatasiz iiriin elde
etmek amaci ile sabit ve degisken olmak tizere iki farkli tiirde pot ¢emberi kuvvetini
kullanarak gergeklestirdigi analitik deneyleri, FEM simiilasyonlar1 ile kiyaslamistir.
Yaptig1 ¢alismada simiilasyonlar ile analitik deneyler arasinda uyumlu sonuglar elde
etmistir. Zein ve ark. (2013), derin ¢ekmede elde edilen pargadaki kalinlik incelmesini
ABAQUS adl ticari bilgisayar programi ile analiz etmistir. Farkli kalip ve zimba
parametrelerinde elde ettigi sonuglar1 deneysel sonuglarla mukayese etmistir.

Bazi arastirmacilar, yaptiklari analizlerde birden fazla islem parametresinin, son
tirtin lizerindeki etkisini incelemek istemektedirler. Birden fazla islem parametresi ve bu
parametrelere bagl farkli seviyelerden dolay1 deney sayilarinda artig olmaktadir. Deney
tasarim yontemlerinden biri olan Taguchi metodu, derin ¢ekme yontemi ile ilgili bazi
aragtirmalarda kullanilmistir. Bunlardan biri Raju S. ve ark. (2010), AA6061
malzemesinin derin ¢ekilmesinde kullanilan parametrelerin etkilesimini incelemislerdir.
Bu c¢alismada diizenli bir c¢eper kalinligina sahip parcalari elde etmek i¢in islem
parametresi olarak kalip agzi yarigapi, zzmba ucu yarigapr ve baski plakast kuvveti ve
bu parametrelerin farkli seviyelerini kullanmuiglardir. Taguchi yontemi ile optimize
edilen parametreler sonucunda zimba ucu yarigapt 3 mm, kalip agz1 yaricapi 8§ mm ve
baski1 plakasi kuvveti 4 kN olarak tespit edilmistir. Diger bir calismada Padmanabhan ve
ark. (2007), kalip agz1 yarigapi, baski plakasi kuvveti ve siirtinme katsayisinin
paslanmaz  ¢eligin derin ¢ekmesine etkisini arastirmiglardir.  Parametrelerin
optimizasyonu i¢in Taguchi deney tasarim yontemini kullanmiglardir. Calismadan elde
edilen verilere gore parca Kkalitesine etki eden kalip agz1 yaricapinin diger
parametrelerden daha etkili oldugu ve bu degerin % 89.2 oraninda oldugunu tespit
etmislerdir.

Bu ¢alisma ile birlikte 4 farkli parametrenin (zimba hizi, pot ¢emberi kuvveti,
zimba ucu ve kalip agz1 yaricapr) elde edilen iiriin ilizerinde yarattigi gerilme ve
parcadaki ¢eper kalinhigindaki degisim sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Her bir parametrenin 3 farkli seviyesi ele alindigindan dolayr Taguchi
deney tasarimi kullanilarak simiilasyon deney sonuglari 81°den 9’a diisiirtilmiistiir.
Yapilan bu ¢alisma, derin ¢ekme islemi sonucu elde edilen iiriinde olusan farkli ¢eper
kalinliklar1 ve gerilme degerlerinin bilgisayar ortaminda analizinin miimkiin oldugunu
gostermitir. Ayrica Taguchi deney tasarimi kullanilarak simiilasyon deney sayilari
azaltilmis boylelikle islem parametrelerin sonuglar iizerindeki etkisi daha kisa zamanda
elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Derin Cekme islemi

Derin ¢ekme islemi; i¢i bos, bir tarafi kapali kap seklindeki pargalari elde etmek
icin kullanilan bir sac metal sekillendirme islemidir. Derin ¢ekme ile sac metal
sekillendirme isleminde istenilen boyutlarda iiriin elde etmek amaci ile uygun
ozelliklere sahip zimba, kalip, pot cemberi ve taslak parcasi kullanilir (Sekil 3.1).

F‘%

Zimba

Pot Cemberi e

e

/.

Parcasi
Sekil 3.1. Derin ¢ekme isleminde kullanilan temel araglar (Black ve Kohser 2008)

\
Kalip

Sekil 3.1°de gorildiigii iizere kalip boslugunun {izerine oturtulmus daire
bi¢ciminde taslak parca silindirik zzmba yardimi ile kalip boslugundan igeriye dogru
bastirilir(Bal 2007).Pot ¢emberi ise kalibin iist duvarma dogru kuvvet uygulayarak
taslak parcayr sikistirir. Pot ¢emberinin sagladigi kuvvet yardimi ile parcanin flang
bolgesinde olusan kirisma en aza indirilir ve par¢anin kalip boslugu igerisindeki akisi
diizenlenir. Islem sonunda plastik deformasyona ugrayan taslak parca, kalip ve
zimbanin geometrilerine bagli olarak nihai seklini alir (Sekil 3.2).
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Cekilecek Parcamn Yerlesimi Cekme Baslangici Cekme Sonu

Sekil 3.2. Derin ¢ekmenin islem adimlari(Gtiriin 2008)

Derin ¢ekme islemi, talasli imalat ile kiyaslandiginda malzeme kaybinin ¢ok
diisiik olmas1 ve ek bir isleme ihtiyag duyulmadan son iiriinii elde etme avantaji ile
birlikte bir takim dezavantajlara da sahiptir. Nihai triin kalitesine dogrudan etki eden
cok fazla sayida islem parametrelerinin bulunmasi derin ¢ekme islemini karmasik hale
getiren dezavantajlardan biridir. Islem parametreleri: zimba hizi, ¢ekme derinligi, pot
cemberi kuvveti, model geometrisi, taslak malzemenin tiirii ve geometrisi, ¢ekme
boslugu ve yaglama olarak siralanabilir.

3.1.1 Zimba Hiz1

Derin ¢ekme islemi diger sac metal sekillendirme islemlerinden farkli olarak
zimba hizindan etkilenen 6nemli bir parametredir. Derin ¢ekme isleminde zimba; taslak
parcanin kalip bosluguna dogru akmasini saglar. Malzemenin kalip bosluguna ilerleme
hizi, zimba hizina baghdir. Malzeme tiirine ve zimbanin vurus sayisina gore
uygulanmasi gereken zimba hizi farklilik gosterir (Cizelge3.1.).

Cizelge 3.1.Farkli malzemelerde tek ve ¢ift eylemli cekme hiz1 degerleri(Suchy 2006)

Malzeme Tek-Eylemli Cekme | Cift-Eylemli Cekme

m/sn m/sn
Celik

0.3 0.15-0.25

Paslanmaz Celik 0.2 0.1-0.15
Aliiminyum alagimi 0.25 0.15-0.2
Bakir 0.75 0.45
Piring 0.9 0.50
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Derin ¢ekme islemi, mekanik veya hidrolik presler yardimi ile gergeklestirilir.
Hidrolik preslerde piston hizi sabit oldugu i¢in mekanik preslere gore daha ¢ok tercih
edilir.

Zimba hiz1 asagidaki formiil yardimi ile bulunabilir(Suchy 2006).
Speedpr = 2Lst(PS/min)(3.1)

Burada;
Lst= Zimba vurusun yiiksekligi (mm)
PS/min= Dakikadaki zimba vurus sayis: (adet/dk)

3.1.2 Cekme Derinligi

Cekme derinligi, zimbanin kalip icerisindeki ilerleme miktaridir. Yani,
malzemenin kalip igerisinde ulastiZi son nokta ile zimbanin pargaya temas ettigi
noktalar arasindaki mesafedir. Cekme derinligi miktar1 parcanin ¢eper kalinligina ve ilk
capina baghdir.

Cekme derinligi asagidaki denklemler yardimi ile hesaplanabilir (Suchy 2006).

DZ _ dZ
h=—o (3.2)

Burada;
h= par¢anin ¢gekme derinligi (mm)
D= taslak pargasinin ¢apt (mm)
d= ¢ekme sonucu olusan par¢anin ortalama ¢apt (mm)

Eger taslak parca birden fazla cekme islemine tabi tutuluyorsa her bir ayr1 islem
i¢cin ¢ekme derinligi hesaplanir (Suchy 2006).

_¢(D* - d2)

hy,= it (3.3)

Burada;
hn=n defa ¢ekilen par¢anin ¢ekme derinligi (mm)
t= taslak par¢asinin kalinligi (mm)
D= taslak parcasinin ¢ap1 (mm)
dn= n defa ¢ekilen parganin ortalama ¢ap1 (mm)
t= n defa ¢ekilen par¢anin ¢eper kalinligi (mm)
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3.1.3 Pot Cemberi Kuvveti

Pot ¢emberi ile kalip arasina yerlestirilen taslak parga, pot gemberine uygulanan
kuvvet yardimui ile sikistirilir. Pot cemberine uygulanan kuvvet, yay kuvveti, hidrolik ya
da pnématik sistemler araciligiyla uygulanir. Uygun secilmis bir pot ¢emberi kuvveti,
derin ¢ekmede taslak malzemede olusabilecek burusma ve yirtilma hatalarini onler. Pot
cemberi kuvvetinin ¢ok diisiik olmasi durumunda elde edilen parganin flang
kisimlarinda burusma (kirisma) meydana gelir. Bu kuvvetin ¢ok yiiksek olmasi
durumunda ise pargada yirtilmalar meydana gelir (Sekil 3.3.).

<« TASLAK PARCA KALINLIGI

CEKME DERINLIGI—

HATASIZ
TRUN

&
S0
SRS
XX

X

YIRTILMA ~

POT CEMBERI KUVVETI

Sekil 3.3.Burugma ve yirtilma hatalarinin pot ¢emberi kuvveti, parga kalinligit ve ¢ekme

derinligi arasindaki iliskisi (Black ve Kohser 2008)

Derin ¢ekme isleminde, pot cemberi kullanimi taslak parca malzemesi, ¢eper
kalinligi, kalip boslugu cap1 ve parca ¢apmna baghdir. Kalip boslugunun capi ile
parcanin capt arasindaki oran, derin ¢ekme isleminde pot c¢emberini kullanma

gerekligini belirten 6nemli bir parametredir.
/i,
3/ DO

A=50(z -

Burada;

z = Sabit say1s1 derin ¢ekme ¢eligi i¢in 1.9

Piring i¢in 1.95
Aliiminyum i¢in 2.0

100d
A= D ise pot cemberi gereklidir
0
100d

0

A<

ise pot cemberi gereksizdir
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Pot gemberi kuvvetinin degeri kullanilan taslak malzeme tiirlerine bagl olarak
farklilik gosterir. Pot ¢emberine uygulanan kuvvet, etki ettigi yiizey alanin degerine
bagl olarak basing birimi seklinde ifade edilir. Genel olarak, pot gemberinin basing
degeri, ¢gekme isleminde kullanilan malzemenin akma dayanimi ve ¢ekme dayaniminin
ortalama degerlerinde yiizde 0,005 ya da 0,067 kat1 olarak alinir. Cizelge 3.2. malzeme
tiirlerine gore bagli olarak pot ¢gemberinin yaklagik basing degerlerini gostermektedir.
Pot gemberinin basing degeri, malzeme tiirii ile birlikte ayrica ¢ekme adim sayisina ve
zimbanin boyutuna da baglidir (Suchy 2006).

Cizelge 3.2.Farkli malzemelerde pot cemberi basing degerleri (Suchy 2006)

Malzeme Tiirii Basing Degeri (MPa)
Derin ¢ekme ¢eligi 2.0-3.0

Diisiik karbonlu ¢elik 3.5

Alliminyum ve alagimlari 0.85-1.40
Aliiminyum alagimlari, 6zel 3.5

Paslanmaz Celik, genel 2.0-5.0

Paslanmaz Celik, dstenik 7.0

Bakir 1.25-1.75

Piring 1.40-2.0

3.1.4 Model Geometrisi

Derin ¢ekme isleminde, istenilen sekilde par¢a elde etmek igin modelin
geometrisi tasarlanirken, zzimbanin, kalip boslugunun ve pot ¢emberinin sekli ¢ekilen
parganin Kkalitesini Oonemli Olgiide etkiler. Modelin geometrisi olarak diisiiniildigii
zaman; zimba, kalip, zimba ucu ve kalip agzi yaricapr dikkate alinmaktadir. Sekil
3.4.zzmba ucu ve kalip agz1 yaricapi, zimba ve kalip yarigaplart degerleri, ¢ekme
boslugu ve ¢gekme derinligi gibi parametreler gosterilmistir.

11
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taslak parca

Sekil 3.4.Model geometrisi gdsterimi; r, zzmba ucu yarigapi, rq kalip agzi yarigapi, Ry
zimba yaricapi, Rq kalip boslugu yaricapi, S c¢ekme derinligi, Cpa cekme
boslugu(Yoshihara ve ark 2005).

Elde edilen iiriinde meydana gelebilecek hatalar1 en az sayiya indirmek igin
modelin geometrisi ¢ok iyi tasarlanmalidir. Zimba ucunun ve kalip agzinin yarigaplari
biiyiidiikge parca tizerinde kirisikliklar meydana gelmektedir. Zimba ucu ve kalip agz1
yarigaplarinin kiigiilmesi halinde yirtilmalar olugsmaktadir.

Taslak parcanin c¢eper kalinhigi arttikca kalip agzimin yaricapr da artar.
Cizelge 3.3.’de taslak parcanin c¢eper kalinlik degerine gore bazi kalip agzi yarigap
degerleri verilmistir (Cerit 1996).

Cizelge 3.3.Taslak parcanin kalinlik degerine gére bazi kalip agziyaricap1 degerleri

Taslak Par¢a Kalinhgi 0.4 08 | 12 |16 | 2 | 24 | 32

KahpKavisi 1.6 32 | 48 | 64 |95 11 14

Kalip agzinin yaricap degeri i¢in; taslak parca aliiminyum ve piring
kullanilacaksa asagidaki formiil kullanilabilir (Cerit 1996).

R,= 0,035 [50 + (D - d)]/s(3.7)

Burada;
Rk: Kalipagziyarigapt (mm)
D: Taslak parcanin ilk¢apt (mm)
s: Taslak malzeme kalinlig1 (mm)
d: Elde edilen iiriiniin son ¢ap1 (mm) olarak verilmistir.

12
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Zimba ucunun yarigap degeri ise kalip agzinin yaricap degerine bagli olarak
degisebilmektedir. Cok kiiclik “Rz” degerlerinde pargada yirtilmalar gozlenecegi icin
biiyiik degerler verilmektedir. Derin ¢ekme islemlerinde genellikle zzimba ucu ve kalip
agz1 yarigaplari arasindaki oran asagidaki bagintilarla bulunmaktadir (Cerit 1996).

%100 > 0,6ise Rz = Rk (3.8)
%100 = 0,6- 03ise Rz = 1,5Rk (3.9)
%100 < 0,3ise Rz = 2Rk (3.10)
Burada;

D: Taslak parcanin ilk ¢ap1 (mm)
s: Taslak malzeme kalinlig1 (mm)

Cekme boncugu ise, kalibin iist duvarinda bulunan, kalip boslugundan asagiya
dogru ilerleyen taslak parcasini yavaslatan yapisal bir ektir. Yiiksekligi ve koselerindeki
yarigaplarin uzunluguna gore parcanin kalip igerisindeki ilerlemesi kontrol altina
almabilir. Asirt biiyiik yilikseklik ve kiiclik yarigaplara sahip ¢ekme boncugu, parcanin
kalip boslugu igerisinde ¢ok yavas ilerlemesinden dolayr pargada deformasyon
sertlesmesine neden olabilir (Suchy 2006).

3.1.5 Taslak Malzemenin Tiirii ve Geometrisi

Derin ¢ekme isleminde kullanilan taslak malzemenin tiirii, ¢eper kalinhigi ve
cap1, parg¢anin ¢ekilebilme kabiliyetini etkileyen en 6nemli parametrelerdir.

Taslak parcanin c¢ap uzunluguna gore, elde edilecek {iriinlin cap1
hesaplanabilmektedir. Asagidaki denklemler, tek, iki ve {i¢ adimli ¢gekme islemleri i¢in
elde edilen ¢ap uzunluklarini vermektedir (Suchy 2006).

Tek adimli gekme islemleri igin:

d, = —1xP 3.11

17100 - 0.635D (31D)

Iki ve ii¢ adiml1 gekme islemleri i¢in:

4, = 22X h 3.12
27100 — 0.635d,4 (312)

i, = 22X 3.13
7100 — 0.635d, (313)

13
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Burada;

D= taslak parganin ¢ap1 (mm)

di = tek adimli gekmedeki tiriiniin ortalama ¢ap1 (mm)
d> = iki adimli ¢ekmedeki iiriiniin ortalama ¢ap1 (mm)
d3 = li¢ adimli gekmedeki tiriiniin ortalama ¢ap1 (mm)

BiveB: = ¢ekilen parganin ¢eper kalinligina bagli olan katsayr degerleri

(Cizelge 3.4.)
Cizelge 3.4.B; ve B, degerleri
Taslak Par¢ca Kalinhgi B, B,
mm
0.38-0.46 61 74
0.53 58 73
0.56-0.61 56 72
0.69 54 71
0.79 50 70-71
1.57-2.77 47 70
3.18-6.35 51 65

Cekme isleminde, silindir kap seklinde elde edilen {irliniin nihai ¢ap1 taslak
parcanin ¢eper kalinligina ve malzeme tiiriine baglidir. Erigkin (1986), bir ve daha fazla
adimli ¢ekme islemlerinde malzeme tiirii ve ¢eper kalinligina bagli olarak parcanin

capindaki azalma oranlarini yiizde olarak géstermistir (Cizelge 3.5.).

14
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Cizelge 3.5. Farkl1 alzeme ve ¢eper kalinlik degerlerinde, taslak parganin ¢apinda meydana gelen azalma
miktar1 (%) (Gtirtin 2008)

Baski plakali gekme Baski plakasiz
cekme
. Iki ve daha fazla
Birinci ¢cekmede
azalma orant adimli ¢ekmelerde | azalma orani,
(d/D) (%) ’ azalma orani, (d/D) (%)
(d/D) (%)
Celik Sac
Kalinlig1 2 mm den kii¢iik | 0,56 0,58
Kalilig1 2 mm den biiyiik | 0,56 0,83 0,9-0,93
Piring, Bakir, Giimiis
Kalinligi 2 mm den kii¢iik | 0,50 0,75 0,9-0,93
Kalinlig1 2 mm den biiyiik | 0,52 0,75 0,9-0,93
Cinko 0,75 0,91 0,9-0,93
Aliiminyum
Kalinligi 2 mm den kii¢iik | 0,55 0,80 0,9-0,93
Kalinlig1 2 mm den biiyiik | 0,55 0,83 0,9-0,93
Paslanmaz Celik 0,60 0,80 0,9-0,93

3.1.6 Cekme Boslugu
Cekme boslugu, zimba yarigapt ve kalip boslugunun yarigapr arasindaki fark

olarak tamimlanir ve “c” ile gosterilir (C=Rg-Rp).Bu deger derin ¢ekme isleminde
kullanilan taslak par¢anin kalinligir ile dogru orantilidir. Cekme bosluguna, taslak
parcanin ¢eper kalinliginin disinda islemin baski plakali ya da baski plakasiz olarak
gerceklesmesi, islemin adim sayisi, taslak parcanin fiziksel 6zellikleri, prizmatik ya da

silindirik ¢cekim hali vb. etki eder(Cerit 1996).

Cekme boslugunun uygundegerde olmasi 6nemlidir. Boslugun yetersiz olmasi
durumunda, siirtiinme degerleri biiyiir, kalip asin 1sinr ve taslak parca asir1 zorlanir. Bu
bosluk asir1 biiyilik tutulursa katlanma ve kirisma olur. Aynca, kullanilan taslak parcanin
levha ya da rulo halinde olmas1 da toleranslariin farklilig1 nedeniyle ¢ekme bosluguna
etki eder. Cekme gerilmesi diisiik olan taslak malzemelerde bosluk degeri artar, biiyiik
olan malzemelerde ise bosluk azalir. Yalniz paslanmaz ¢eliklerde gerilmenin degeri
biiyiik olmasina ragmen bu bosluk biiyiik secilir. Tekrarli gekme islemlerinde ilk ¢gekme
ile sonraki cekmelerde de bosluklar farklidir. Olgiiye getirme cekmeleri disindaki
islemlerde ise, ek ¢cekmelerdeki bosluklar, ilk ¢ekmeye gore biraz fazla alinir. Cekme
derinligi fazla olan parcalarda ¢ekme derinligi s1g ¢ekmeye gore daha fazla alinir
(Cerit 1996).

Cekme boslugu icin farkli esitlikler verilmektedir. Genel olarak, derin ¢ekme
uygulamalarinda ¢ekme boslugu degeri i¢in 3.11. denklemi kullanilmaktadir (Suchy
2006).

c=¢cekme boslugu (mm) = 1.4t (t= taslak parg¢a kalinligi) (mm) (3.14)
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Flangh parcalarin ¢ekme islemlerinde flanssiz pargalara gore ¢ekme boslugu
daha biiyiik degerlerde olabilir.

CSN 22 7301°e gore (Ulusal Cek Standarti, DIN’e benzer olarak) ise;
c=1.2t (3.15)
olarak gosterilmistir (Suchy 2006).
Cekme boslugu i¢in Oehler esitligi;
c =t+kV10t (3.16)
olarak tanimlanmaktadir.
Burada;
Celik i¢in k = 0.07
Demir igermeyen metaller i¢in k = 0.04

Aliiminyum i¢in k= 0.02 olarak alinir.

Ayrica Cizelge 3.6.’da farkli malzeme tiirlerine gore farkli gekme bosluklari
degerleri verilmistir (Suchy 2006).

Cizelge 3.6.Farkli malzeme tiirleri i¢in ¢ekme boslugu degerleri

Malzeme Cekme Boslugu
Aliiminyum 1.25t

Celik (1.1-1.25)t
Paslanmaz Celik (1.75- 2.25)t

3.1.7 Yaglama

Yaglama, bir¢ok plastik sekillendirme isleminde olugu gibi derin g¢ekme
isleminde de 6nemli parametrelerden biridir. Cekme islemi ile birlikte parca {lizerinde
meydana gelen yiiksek sicaklik, {iriin kalitesini istenmeyen oOl¢iilerde etkiler. Yaglama
ile cekme islemi sirasinda olusan siirtiinme azaltilarak, parga asir1 1sinmadan kaynakli
hatalardan etkilenmez. Yaglamanin fazla olmasi ise derin ¢ekmede kullanilan araclar
iizerinde asir1 kayganlik olusturur. Asirt kayganliktan dolayr zimba ve kalip zarar
gorebilir. Her malzemenin farkl siirtiinme katsayisina sahip olmasindan dolay1 farklh
yaglarla yaglama islemi yapilir (Cizelge 3.7.) (Cerit 1996)..
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Cizelge 3.7. Farkli malzemeler i¢in kullanilan yaglar(Cerit 1996)

S1g Cekme

Derin Cekme

Cok Derin Cekme

1. Mineral yag (orta

1. Hayvansal yag ya da litopon

1. Fosfat, hafif pas ya da

viskozitede mineral yag,
2. Mineral yag iginde
hayvansal yag-yag
karisimlar1 (%10-20
hayvansal yag) ya da
petrol peltesi.

karigimlari (%10-15; daha iyisi %10
hayvansal yag ile zenginlestirilmis).

C elik kalm-kalin vizkoziteli) (baryum stilfat iistiibeci) ve benzeri | metal 6rtiilii kuru sabun ya da
2. Sabun ¢06zeltisi maddelerle doldurulmus sabun balmumu tabakasi,
(%0.03-2) esaslikarigim i¢inde yaglar. 2. Dolgu maddeli ya da bazen
3. I¢ yag1, ya da sabun 2. Hayvansal yag ya da siilfiirize stilfiirize yagli karigimlar
esasli karisim iginde yag iceren sabun esasl karigim eklenmis siilfit ya da fosfat
mineral yagh ve icindeki yaglar. tabakasi,
hayvansal yagh 3. Hayvansal yag ya da siilfiirize 3. Dolgu maddesi ve siilfit
4. Ince domuz yag ve yagli ya da dolgu maddeli sabun kombinasyonlu kiikiirt igeren
diger hayvansal yag esasli karigim i¢indeki yaglar. karisim ve yaglayicilar
karisimlari (% 10-30 4. Sabun ¢ozeltisi ya da yaglayici 4.Dolgu maddesi eklenmis
hayvansal yag) karisim eklenerek gelik tizerinde siilflirize yag esasli karigimlar
soktiiriilmiis metaller.
5. Sabun ¢ozeltisi ya da yaglayici
karisimi eklenmis fosfat ve pas
cozeltileri.
6. Kuru sabun filmi.
Paslanmaz 1. Hint yag1 ya da musir | 1. Islemden &nce kurutulmus toz 1. Litopon (baryum stilfat
Celikler yagi, grafit. iistiibeci) ve kaynatilmis
2. Sabun karigimi 2. Agir konsantrasyonda dayanikli keten tohumu yag:.
eklenmis hint yagi, dolgulu karisiml yaglayicilar. 2. Kivaml tistiibeg ve
3. Balmumlu ya da yagh | 3. Kati1 balmumu filmi. kaynatilmis keten tohumu
kagit. yag1.
1. Sabun ¢ozeltisi 1. Sabun ¢ozeltisi, sabun orant 1. %I-2 donyag: ya da %0.25
Piring: (%0.03-2) yiiksek (%39-42) yag asidi ve stearik asit igeren %l-2 lik
2. Sabunlu yag ya da serbest alkali %0.07 den az sabun ¢ozeltileri, yaglayici ve
hayvansal yag, olmalidir. Cozelti i§ pargasi temas
3. Domuz yagi diisiik konsantrasyonlu olmali etmelidir.
karigimlari (mineral yag | (%0.3-1) fakat yaglayiyci is pargasi 2. Zengin domuz yag1
icinde % 10-20 domuz ile en az 30 saniye temas etmelidir. karigimlari (%50-100)
yagi). Orta ve agir gekmelerde istenirse 3. Uygun kuru sabun.
%I-2 lik sabun ¢ozeltisine yaklagik
%1 eritilmis donyag1
ve %0.25 stearik asit eklenir.
2. Sabun karisimli zengin
hayvansalyag karigimlari,
3. Domuz yag1 karisimlart (mineral
yag iginde %25-50 domuz yag).
Karisimin serbest yag asidi miktari
% 1.5-5 olmalidir.
1. Islemin zorluguna 1. Parafin ve donyag (i¢ yagi), 1. Kuru sabun ya da balmumu
All'iminyum gore yiikselen 2. Siilfiirize hayvansal yag filmi (tabakasi),

2. Dolgu maddeli mineral yag
ya da hayvansal yag
karigimlari ya da siilfiirize
yag karigimlari,

3. Dolgu maddeli sabun suyu
icinde hayvansal yag
karigimlari.
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Celik, aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 i¢in farkli yaglar kullanilarak elde
edilen siirtiinme degerleri Cizelge 3.8.’de verilmistir (Cerit 1996).

Cizelge 3.8.Celik, aliiminyum ve aliiminyum alasiminin farkli yaglama ortamlarindaki siirtiinme degerleri

Taslak Parcas1 Malzemesi

Yaglama Maddesi
Celik sac Aliiminyum Al. Alagimi
Dolgu maddesiz makina yag1 0.14-0.16 0.15
Dolgu maddeli makina yagi 0.06-0.10 0.10 0.08-0.10
Kuru ¢ekme 0.18-0.20 0.25 0.22

3.1.8 Derin Cekme isleminde Olusan Gerilme Bélgeleri

Derin ¢ekme islemi, parca lizerinde ¢ekme ve basma gerilmelerini ayni anda

meydana getiren karmasik bir islemdir. Cekme ve basma gerilmelerini olusturan en
biiyiik faktdr zimba kuvveti ve pot cemberi kuvvetidir. Bu gerilmelerden dolay1 4 farkl

gerilme bolgesi olusur. Bunlar;

» Sekillendirme bolgesi

» Biikiim bolgesi

» Kuvvet gecis bolgesi

» Kuvvet uygulama bolgesi

olarak siralanabilir. Derin ¢ekme islemi sonucu parg¢a iizerinde olusan bolgeler
Sekil 3.5.”de gosterilmistir (Yalgin 2010).

Kuvvet Uygulama

Bolgesi

Sekil 3.5.Derin ¢ekme isleminde farkli gerilme bolgeleri (Siegert ve Wagner 1994)
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Kuvvet uygulama bolgesi,taslak pargasinin zimba ucunun hemen altinda kalan
kisminda meydana gelen bolgedir. Bu bolgede, ¢cekme kuvvetleri olustugundan dolay1
ceperin kalinlig1 azalir. Hemen sonrasinda kuvvet gecis bolgesi meydana gelir. Radyal
¢cekim kuvvetlerinden dolay1r bu bolgede boyuna uzama gergeklesir ve parca ceper
kalinliginda azalma olur. Kirisiklik ve yirtilma gibi hatalarin meydana geldigi bolgedir
(Yalgin 2010).

Biikiim bdlgesinde, parga biikiilerek kalibin igerisine dogru hareket eder. Bu
bolgede radyal ¢ekim kuvvetlerinin yanisira gevresel basma kuvvetleri de gozlenir.
Cekme kuvveti degerlerinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 incelme meydana gelir. Bu
bolgedeki kuvvetlerin etkisi, kalip agz1 yarigapinin uzunlugu ile dogrudan baglantilidir.
Cok diisiik yaricap degerlerinde, parga lizerinde yirtilma goriilebilir (Yalgin 2010).

Sekillendirme bolgesi olarak adlandirilan, par¢anin flang kisminda radyal ¢ekme
kuvvetleri ve gevresel basma kuvvetleri biiyiik rol oynamaktadir (Sekil 3.6.). Cevresel
basma kuvveti degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi bu bolgede kalinligin artmasina neden
olmaktadir. Cok yiiksek basma kuvvetleri, flang bolgesi iizerinde burulmalara neden
olmaktadir. Burulmalar neticesinde parga iizerinde kirisiklik hatasi olusmaktadir. Pot
¢emberi kuuveti ve ¢ekme boncugu tasarimi bu bolgede olusan basma kuvvetlerine
kars1 alinan tedbir olarak diisiiniilebilir (Yal¢in 2010).

Flans bdlgesi
Basma karvweti

Malzeme akoisa
Basma krrvetd

Sekil 3.6. Derin ¢ekme sonucu olusan basma kuvvetleri
(Black ve Kohser 2008)

3.1.9 Derin Cekme Isleminde Olusan Hatalar

Cok hassas ve karmasik bir islem olan derin ¢cekme isleminde, parametrelerin ve
kalip tasarimimin yanlis segilmesinden kaynaklanan birgok hata gozlenmektedir.
Meydana gelen baslica hatalar; flang ve duvar bolgesindeki kirigikliklar, yirtilmalar,
koselerdeki yirtilma, burusma, cidar incelmesi, kotii yiizey goriiniimii (portakal kabugu
goriintiisii), katlanma, kose katlanmasi ve tarak olusumu (taraklanma) olarak goriiliir
(Sekil 3.7.).
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Sekil 3.7.Derin ¢ekme sonucu olusan hatalar 1. Flang bolgesinde kirigiklik 2. Duvar bolgesinde
kirigiklik 3. Parcada olusan kirisiklik 4. Duvarda olusan ¢izgiler 5. Parcada olusan izler 6.
Portakal yilizeyi 7. Liider seritleri 8. Parca alt yilizeyinin yirtilmasi, 9. Kbse yirtilamast
10,11,12. Katlanma ve kulaklanma 13,14. K6se katlanmasi (Grote ve Antonsson 2011)

Flans ve duvar bolgesinde olusan kirisiklik, derin ¢ekme islemlerinde sik
goriilen bir durumdur. Bu durumun ortaya ¢ikmasinin nedeni flans bolgesinde etkili
olan basma kuvvetlerinin ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasidir. Kirigma hatasinin Oniine
gegcmek igin 2 farkli metod gelistirilmistir. Birincisi, pot gemberi kullanilarak, par¢anin
flans bolgesinde etkili olan basma kuvvetlerinin etkisini azaltmaktir. Ikinci yontem ise,
cekme boncugunun kullanimidir. Kalibin taslak parcasiyla temas eden iist yiizeyinde yer
alan ¢cekme boncuklar1 sayesinde, parganin akist kontrol altina alinabilmektedir. Parca
iizerinde olusan gerinim dagilimi, ¢ekme boncuklar1 vasitasiyla degistirilebilmektedir.
Flans bolgesindeki kalinlisma bir miktar azaltilmakta ve kirisgikligin  Oniine
gecilebilmektedir.

Yirtilma hatasi, parganin en ¢ok inceldigi kose bolgelerinde goriiliir. Kose
bolgelerinde ¢ekme kuvvetlerinin siddetini arttiran veya azaltan bir faktdr olan kalip
agz1 ve zimba ucu yarigap degerleri kiigiildikge malzemenin yirtilma olasiligi artar.
Ayrica, taslak parcanin ¢ap1 ile zimba c¢ap1 arasindaki oran olan ¢ekme orani arttik¢a
parcanin alt kisminda yirtilma goriilebilir. Bunlara ek olarak, pot ¢emberi kuvvetinin
asirt degerlerinde, yetersiz ¢ekme bosluklarinda, parcalar arasindaki asir1 yiiksek
siirtinme degerleri yirtilmaya sebep olmaktadir (Suchy 2006).

Cidar incelmesi olarak bilinen, parcanin duvar kisminda meydana gelen asiri
incelme, ¢ok diisiik olan ¢gekme bosluklar1 sonucu olugsmaktadir. Cekme boslugunun ¢ok
diisiikk olmasindan dolayi, kalip boslugu icerisinde zimba ve kalip i¢ duvari arasinda
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sikigsan parca, yiiksek degerlerde olan radyal ¢ekme kuvvetlerine maruz kalmaktadir.
Boylece parga duvarinda asir1 incelme ve dolayisi ile parga mukavemetinde azalma olur.
Cekme boslugu degerinin ¢ok yiiksek olmasi ise, parga duvarinda istenmeyen
burusmalara neden olmaktadir.

Kotii ylizey gorliniimiine neden olan portakal kabugu goriintiisii, parca iizerinde
olusan piiriizlenmenin bir sonucudur. Piiriizlenme, sac malzemenin kalitesiyle ilgili
oldugu kadar, pot g¢emberinin yetersiz olmasi ile de baglantilidir. Ayrica, kalip
boslugundan disariya hava ¢ikisinin olmamasi piiriizlenmeye neden olan etkenlerden

biridir.

Katlanma, genellikle parganin kose ve kenarlarinda meydana gelen fazla
yaglama, kalip agz1 yarigap degerinin ¢ok yiiksek olmasi, pot ¢gemberi kuvveti parca
tizerinde homojen dagilmamis olmasi, ¢ekme boslugunun uygun olmamasi gibi
faktorler sonucu ortaya ¢ikar.

Tarak olusumu veya diger adiyla kulaklanma hatasi, uygun olmayan ¢ekme
boslugu, zimba veya kalibin eksenden kacgik olmasi, sac malzemenin kaliba uygun
yerlestirilmemesi ve yetersiz yaglama gibi durumlarda ortaya ¢ikar.

Geleneksel olarak deneme yanilma yontemi ile en az hataya sahip {irlin elde
etme islemi bilgisayar yardimi ile islem simiilasyon yapilarak {iriinde olusacak hatalar
onceden hesaplanabilmektedir. Kirigiklik, parca kalmligmmin incelmesi, yirtilma gibi
bir¢ok hata bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan programlar
sayesinde gozlenebilmektedir.

3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Miihendislik uygulamalar1 kapsaminda yapilan ¢alismalarin, daha iyi anlagilmasi
ve gelistirilmesi bakimindan sonuglarinin bilinmesi sarttir. Karmasik ve anlasilmasi gii¢
yapisindan dolay1 birgok miihendislik uygulamasi sonuglarinin elde edilmesi noktasinda
oldukca zahmetlidir. Yapilacak bir islemin hesaplamalar1 ve sonuclarin elde edilmesi
giinlerce hatta haftalarca siirebilmektedir. Ayrica, miihendislik hesaplar1 yapilmadan
elde edilmek istenen iriinlerde, deneme-yanilma yoluyla yapilan incelemeler hem
zaman hem de maddi olarak iiretimi olumsuz yonde etkilemektedir. Cok hizli islem
yapma kapasitesine sahip bilgisayarlar sayesinde ¢O0ziimii ¢ok zaman alan, zor
miithendislik uygulamalar1 kolayca c¢oziilebilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile
¢Ozlim yapan ticari bilgisayar programlart ile birlikte, farkli bir¢ok miihendislik
alaninda calisma yapilabilmektedir. Uretime ge¢meden, yaptigi simiilasyon ve
sonuglarin analizi ile birlikte zaman ve para kaybina neden olan deneme yanilma
yontemini ortadan kaldirmaktadir. Bu {istiin ozellikleri sayesinde, sonlu elemanlar
yontemi endiistride ve akademik ¢alismalarda yogun bir bicimde kullanilmaktadir.
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Sonlu elemanlar analizi, sinir deger problemlerinin sonuglarini yaklasik olarak
hesaplayan ve simiile eden bir sayisal metodtur. Bu metod ile metal sekillendirme,
termodinamik problemler, statik analizler, akigkan problemleri gibi farklialanlarda
hesaplamalar yapmak miimkiindiir. Bu analizler sonucunda, parca iizerinde olusan
deformasyon, gerilme, gerinim, sicaklik, hiz giivenlik katsayisi gibi bir¢ok veri sayisal
olarak hesaplanabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz yapan ticari programlar, ¢6ziimii
yapilacak fiziksel problemi sonlu sayida ideal elemanlara bdler. Bu elemanlar
arasindaki baglant1 diigiimleri ile birlikte saglanir. Problemin fonksiyonu ve tiirevi bu
diigiimlerin igerisinde tanimlanmistir. Sonlu sayidaki bu eleman ve diigiimler, ag yapisi
sistemini (mesh) meydana getirir (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8.Sonlu elemanlar metodu ile analiz yapan ticari programlardaki ag yapisinin gosterimi
(Yalgin 2010)

Ag yapis1 modeli, fiziksel problemde yer alan, rijit (sekil degistirmeyen) ve rijit
olmayan (sekil degistiren) biitiin elemanlarin &zelliklerini yansitirlar. Rijit olan
elemanlarin ag yapisi, rijit olmayan elemanlarin ag yapisindan farkli olarak rijit
elemanin sadece seklini temsil eder. Rijit olmayan elemanin ag yapist ise elemanin
seklini ve malzeme Ozelliklerini temsil eder. Ag yapist igerisinde yer alan sonlu
elemanlar ve diiglimlerin her biri birer fonksiyon oldugundan, bu fonksiyonlarin
¢coziimii iterasyonlar seklinde yapilir. Ag yapisi igerisindeki elemanlarin sekli ne kadar
kiigik olursa eleman sayisida o kadar artar ve sonug olarakproblemin ¢oziimii igin
yapilan iterasyon sayisi fazla olur. Boylece elde edilen sonucun hassasiyeti artar. Ancak
islem siiresi uzar. Eger ag yapisi icerisindeki elemanlarin sekli biiyiirse, ag igerisindeki
eleman miktar1 da azalir. Buna bagli olarak problemin ¢6ziimii i¢in yapilan iterasyon
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sayisi ve elde edilen ¢dziimiin hassasiyeti azalir. Islem siiresi de azalan iterasyon sayisi
ile birlikte azalir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizlerde ag yapisi
icerisindeki elemanlarin sayist en uygun bir seviyede tutularak, uygun bir islem
stiresinde en iyi hassasiyete sahip sonuglar elde etmek istenir.

3.2.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz Metodu

Sonlu elemanlar yontemi ile problemin analizini yapmak i¢in bazi adimlarin
bilinmesi gerekmektedir. Bu adimlar;

1. Problem tipinin (statik, dinamik, termodinamik) belirlenmesi.

2. Bilgisayar destekli ¢izim programlari ya da analiz programlari igerisinde
gomiilii ¢izim programlart kullanilarak is parcasinin ve araglarin sekillerinin
olusturulmasi.

3. Is parcasinin, elastik, elasto-plastik, rijit-plastik gibi malzeme davranislarmin
ve mekanik 6zelliklerinin tanimlanmasi.

4. Modelin hareketli ve sabit pargalari, temas yiizeylerinin, temas tiirlerinin
(kaynakli birlesme, siirtiinmeli veya siirtiinmesiz birlesme vb.) siirtiinme verileri gibi
sinir kosullariin belirlenmesi.

5. Sonlu eleman ag yapisi, tiirli, zaman adimlar1 ve sonu¢ parametreleri
olarak siralanabilir.

3.2.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yapilan Analizlerin Avantajlar:

1. Ozellikle endiistride ve akademik c¢alismalarda, pratik uygulamalardan ve
deneysel ¢aligmalardan Once islemin bilgisayar ortaminda yapilmasi, islem Oncesi
tedbirlerin alinmasinda biiyiik rol oynamaktadir.

2. Pratikte deneme-yanilma gibi maddi ve zaman kaybina neden olan islemler
yerine, bilgisayar ortaminda daha hizli ve ekonomik bir sekilde yapilmasina olanak
saglamaktadir.

3. Iceridigi cesitli ag orgiisii modelleri sayesinde ¢ok farkli karmasik sekillere
sahip problemlerin ¢6ziimiinii kolaylastirmaktadir.

4. Sonradan tanimlanabilir malzeme 6zellikleri ve kiitiiphanesinde igerdigi farkli
malzemeler, problem ¢esitliligini arttirmaktadir.

5. Problemin sinir kosullart model tizerine kolay bir sekilde uygulanabilir.

6. Problemler 3 boyutlu veya 2 boyutlu olarak tanimlanabilir.
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3.2.3 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yapilan Analizlerin Dezavantajlari

1. Sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan ticari bilgisayar programlari,
yiiksek kapasiteli bilgisayarlara gereksinim duyarlar.

2. Gergekei sonuglar almak i¢in, problemin ¢ok iyi tanimlanmasi gerekmektedir.

3. Cok hassas sonuglar almak i¢in, ag yapisi ¢ok sik olmalidir. Dolayisiyla islem
stiresi artmaktadir.

3.2.4 Sonlu Elemanlar Yontemindeki Algoritmalar

Sayisal simiilasyon c¢oziiciiler, iki ana algoritmaya sahiptir. Bu algoritmalar
eksplisit ve implisit olarak adlandirilir.

Eksplisit yontem, genel olarak metal sekillendirme islemlerinde kullanilirlar.
Eksplisit yontem; dinamik ge¢is analizlerinde, lineer olmayan analizlerde, mekanik
kirllma ve kopma gibi lineer olmayan zamana bagli problemlerin analizlerinde
kullanilir. Bu tipproblemlere; havacilikta kus ¢arpmasi, otomotivde ¢arpisma, devrilme
simiilasyonlari,gemi  tasimaciliginda  iskeleye carpma  simiilasyonu, insaat
miihendisliginde yikilmasimiilasyonu ve benzeri problemler 6rnek olarak gosterilebilir.

Eksplisit yontemlerle analiz yapilacak ise bazi hususlara dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu hususlardan biri, ag yapisinda yer alan elemanlarin sekilleridir.
Eksplisit yontemlerle yapilan analizlerde tanimlanan ag yapilari {iggen, piramit ve
tetragonal prizma seklindeki elemanlar kullanilmamalidir.  Kiigiik  boyuttaki
elemanlardan kaginilmalidir. (Cetin 2007).

Implisit yontem ise zamana bagli olmayan, duragan problemlerin ¢dziimiinde
tercih edilirler. Celik konstriikksiyonlarin yiik analizinde, civata baglantili mekanik
parcalardaki dayanim, basingli kaplarda olusan gerilme gibi problemler O6rnek
gosterilebilir.

Eksplisit yontem implisit yontemine gére daha hizli sonug vermektedir. Eksplisit
yontemdeproblemin analizi ile elde edilen kararsiz sonuglarin degerlendirilmesi implisit
yontemine gore daha kararlidir. Kararsiz sonuglar, derin ¢ekme islemi sonucu elde
edilen par¢ada olusan kirigiklik ya da burusma hatasi sonucu olusmaktadir. Kisaca,
kirisiklik problemi eksplisit yontemi ile daha saglikli bir sekilde goriilebilmektedir.
Eksplisit yontemin, implisit yonteme gore bir¢ok istiinlilk icermesine karst bazi
dezavantajlar1 da vardir. Model igerisinde eleman sayisi arttik¢a islemin ¢oziim siiresi
uzamaktadir. Daha hizli sonug elde edilebilmesi icini ag Orglisii yapis1 dort koseli
sekillere sahip elemanlardan olusmalidir. Ancak sonuglarn dogruluk orani azalmaktadir.

Eksplisit ve implisit yontemler arasindaki temel farklar Cizelge 3.9.’de kisaca
verilmistir.
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Cizelge 3.9. Eksplisit ve implisit yontemler arasindaki temel farklar

Eksplisit Yontem Implisit Yontem

Cok diisiik zaman adimlart gerektirir. | Yiiksek zaman adimlart gerektirir.

Diisiik zaman adimlarinda gergekei | Yiiksek deformasyonlarda, yiiksek temas
sonuglar verir. yiizeylerinde ve lineer olmayan malzeme
ozelliklerinde gercekei sonuglar vermez.

Yiiksek CPU zamani gerektirir. Diisiik CPU zamani gerektirir.

Lineer olmayan malzeme | Duragan davranislarda iyi sonug veririr.
davraniglarinda iyi sonug veririr.

Diistik hafiza gerektirir. Yiiksek hafiza gerektirir.

3.2.5 Sonlu Elemanlar Yonteminin Matematigi

Sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim yapan programlar, {lizerinde islem yaptig
parcalar lizerinde ag Orgiisii modeli olusturur. Ag orgiisii modeli iizerinde bulunan her
bir diigiim noktasi, beklenen sonuglari veren, probleme 6zgii denklemleri igerirler.

Bu denklemlerden biri, “eleman rijitlik” denklemidir. Sekil 3.9.’da basit olarak
farkl1 2 diiglim noktasi1 (Digiim noktasi 1 ve diigim noktas1 2) arasindaki eleman
rijitligi ile alakali parametreler gosterilmistir (Sonmez 2005). Burada, “U” digim
noktasinin yer degistirmesi, “k” yayn rijitlik katsayisi, “f” diiglim noktas: tizerinde etki
eden kuvvettir.

Diigiim Noktas: 1 Diigiim Noktasi 2

—*0—/\/\—0—-

v, f

Sekil 3.9.2 diigiim noktas1 arasindaki rijitlik elemanlart

Diiglim noktasina etki eden kuvvetler, yay kuvveti olarak diistiniiliir. Her iki
diigiim noktasina etki eden kuvvetleri esitlersek denklem 3.17, 3.18 ve 3.19 elde edilir.

fl = k. (UL-U?) (3.17)
f2= k. (U-U2) (3.18)
fl=f2 (3.19)

Yukaridaki denklemler denklem 3.21°de gosterildigi gibi matris formunda da
yazilabilir.
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{f} = [k1{U} (3.20)

A\ _ [k =k (U
<f2 =15 (3.21)
Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan denklemlerden digeri ise “sekil

fonksiyonu” denklemidir. Sekil 3.10.’da iki diigiim noktas1 yerel koordinat sisteminde
gosterilmistir (Sonmez 2005).

v
U : U’
_,+ ---------------------------- +_.
1 2 X
L

Sekil 3.10.Yerel koordinat sisteminde iki diiglim noktasi

Degiskeni “x” olan U fonksiyonun denklemi U(x);
U(x) = Ax+B(3.22)
olarak yazilabilir.

Bilinmeyen A ve B katsayilari, U(x) denklemine sinir kosullari uygulanarak
bulunabilir.

U(0) = Uve U(L) = U? (3.23)

Yukardaki 3.22 ve 3.23 numarali denklemlerin ortak ¢oziimiinden denklem 3.24
elde edilir.

U = (1-3).u" +(%).0%(329)

Denklemdeki U! ve U? degerlerinin carpanlar: N* ve N? olarak gosterilebilir.
U(x) = NLUM N2U?  (3.25)

Denklem 3.22, 3.26’da goriildiigii tizere matris formunda da yazilabilir.

U(x) = [N]-{U} (3.26)
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Sonlu elemanlar yonteminde yer alan bir diger fonksiyon tlirii “doniistiirme
fonksiyonu” dur. Doniistiirme matrisi, yerel koordinat sisteminde bulunan elemani polar
koordinat sistemine tagimak i¢in kullanilir.

Sekil 3.11.Yerel koordinat sisteminin transformasyonu

Sekil 3.11.de iki farkli koordinat sistemi arasindaki a agis1 yardimi ile bu
koordinat sistemleri arasindaki iliski bulunabilir.

fl=ficosa (3.27)
fy = fy.cosa (3.28)
Matris formda biitlin degiskenler bir arada yazilabilir.

f! cosa 0

! sina 0 fl

vl PRE (3.29)
f? 0 cosa {fyl}

f2 0 sina

Genel olarak, dontistiirme denklemi, dontistiirme matrisi ile ifade edilir.

{f 3= [AI"{f} (3.30)

Denklem 3.30. ile denklem 3.17’nin ortak ¢oziimiinden denklem 3.31. elde
edilir.

{f3=[AT"- [K]-{U} (3.31)

Kuvvet denklemlerinde oldugu gibi, yerdegistirme denklemleri de doniistiirme
fonksiyonu yardimu ile tekrar yazilabilir.

U'= U'.cosa + V'.sina (3.32)
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~

U? = U%.cosa +V?sina (3.33)

Denklem 3.29, matris formda yazilirsa asagidaki bagntilar elde edilir.

U 1
u? Vi
{gz} =[A] U2 (3.34)
V 2
{03=[A-{U} (3.35)
Denklem 3.27 ve 3.31’in ortak ¢6ziimiinden denklem 3.36 elde edilir.
{f 3= [AI"- [K]-[A{U} (3.36)

Denklem 3.32’nin yardimiyla global rijitlik matrisi elde edilir.
[KI=[AT" [K]- [A] (3.37)

Dinamik eksplisit ¢6ziim algoritmasi, cisim kuvvetlerinin thmal edilmesiyle
edinimsiz (virtiiel) is ilkesine dayanir (Tekkaya 2000).

fV Tl] Sul,]dV = fA ti 6uldA (338)

Burada;

Tij; Cauchygerilme tensortii,
Uij;yerdegistirme gradyant,
ti;cekme vektorti,

d ; degisken operatdriidiir.

Edinimsiz is ilkesi denklemi, atalet kavramiyla birlikte yeniden diizenlenirse
denklem 3.39 elde edilir.

J, Tij 6wy jav = [, t; 6udA — [ pt, Su; duidv (3.39)
Burada;
p; yogunluk (gr/cm?)

{ij; par¢anim ivmesidir (m/s?)

Denklem 3.39, ayristirilarak denklem 3.40 elde edilir.

[Mli={F}- {1} (3.40)

Bu denklemde;
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[M]; pargali kiitle matrisi,
{F}; dis kuvvet,
{I}; verilen t zamanindaki i¢ kuvvet vektoriidiir.

Ilerleyen zaman igin eksplisit merkez fark semas: Rebelo ve ark. (1992)
tarafindan formiilize edilmistir.

UtFAt = Yty AfTAL. At/ 2 (3.41)
(EAL/2 = LA 24 (AREAL 4 AR/ - it (3.42)

Schweizerhof ve Hallquist (1991) tarafindan; denklem 3.40, yapida
olusabilecek yogunluk manipiilasyonlarini telafi etmek icin yapay soniimleme
kavramiyla birlikte tekrar diizenlenmistir.

[M]ii '+ [C]u'= {F'}— {1} (3.43)

Merkez fark algoritmasi sarth olarak duragandir. Bu yiizden zaman adimi
denklem 3.44. ile sinirlandirilmistir (Tekkaya 2000).

L 2 L
< — = — = — .
At < & = s (3.44)
Burada;

L;elemanin karakteristik uzunlugu,

Cud;is parcasindaki ses hizi,

w;sistemin en genis karaktersitik kok degeri(eigenvalue),
E;Young modiiliis

p;malzemenin yogunlugudur.

Denklem 3.44. derin ¢ekme islemi i¢in; ¢elik malzemesinin ses hizi 5000 m/s,
eleman boyutu 1 mm olarak disiiniildiigiindeen diisiik zaman adim1 Denklem 3.40’a
gdre 2 x 107 olarak bulunur. Zimba hiz1 0.5 m/s ve ¢ekme derinligi 300mm oldugunda
derin ¢cekme islemi 0.6 saniyede gerceklesir. Toplam islem siiresini, en diisiik zaman
adimina orani zaman fark adimi 3 x 10° oldugu goriiliir. Derin ¢ekme isleminin
analizini imkansiz kilan ¢ok yiiksek adim farklar1 kabul edilebilir degildir

Derin ¢gekme islemini sonlu elemanlar yontemi ile analizini miimkiin kilmak i¢in
bazi1 adimlar, gelistirilmistir. Bu adimlardan birincisi, zimba hizin1 gergek islem hiziyla
birlikte arttirmaktir. Istenmeyen yapay kiitle kuvvetlerinin etkisini azaltmak icin
nlimerik sonlimleme kullanilmaktadir. Sonlimleme matrisi, kiitle matrisiyle orantili
olarak alinir. Ikinci bir adim ise, malzemenin yogunlugu ile ilgilidir. Yogunluk
artirtlirsa malzemedeki ses hiz1 diiser ve buna bagh olarak zaman farki adimi da artar
Yogunluktaki 100 kat artis, ses hizinda 10 kat azalmaya neden olur. Sonug olarak fark
adimi 10 kat artar. Bu durumda sayisal soniimleme miimkiin olmamaktadir
(Tekkaya 2000).
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3.2.6 Cahsmanin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modellenmesi

Yapilan ¢aligmanin geometrik 6zellikleri Sekil 3.12.°de yer almaktadir
(Yalgin 2010).

|
Rp
Zunba
|
Pot Cemberi b | .
:| | ; : *
d
Kalp g
Rd
|
ik A
Eb

Sekil 3.12.Modelin boyutsal tanim1

Literatiirden alinan degerlere gore boyutsal ozellikler Cizelge 3.10.da
gosterilmistir (Yalg¢in 2010).

Cizelge 3.10. FEM Modelinde kullanilan pargalarin boyutsal 6zellikleri

Boyutsal Tanim Gosterimi Degeri (mm)
Zimba yaricapi Rp 50

Kalip yarigapi Rd 51.25

Taslak parga yarigapi Rb 105

Zimba ucu yarigap1 rp 7

Kalip agz1 yarigapi rd 9.5

Taslak malzemesi literatiirde yer alan orta karbonlu ¢elik olarak bilinen derin
cekme saci secilmistir. Mekanik 6zellikleri Cizelge 3.11.’de yer almaktadir.
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Cizelge 3.11. Derin ¢ekme sacinin mekanik 6zellikleri

Malzeme E P % € K n
(GPa)  (gr/cmd) (MPa)
Derin 221.368 7.8 0.3 0.00876 547.3 0.2692
¢ekme sacit

Sekil 3.12 derin ¢gekme sacinin ¢ekme testi sonucu elde edilengercek gerilme ve
gercek gerinim egrisi ve egriye ait esitlik Denklem 3.41°de verilmistir.Denklemde yer
alan sabit “K” ve “n” degerleri malzemelerin mekanik Ozelliklerine gore degisiklik
gostermektedir. Yiiksek “n” degerlerinde malzemenin plastik sekillendirilebilme orani
diisiik “n” degerlerine sahip malzemelere gére daha diisiiktiir.

Derin Cekme Sacinin Gerilme-Gerinim Egrisi

600 -

500

400

300

200

Gerilme (MPa)

100 -

O T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Gerinim

Sekil 3.13.Derin ¢ekme sacina ait gerilme-gerinim egrisi
o = K(e+ g0)"(3.41)

Burada;

o: gerilme degeri

K: mukavemet katsayisi

€: gerinim

€o: baslangic gerinimi

n: deformasyon sertlesmesi kuvveti

Bu ¢alismada derin ¢ekme islemi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ANSYS
Workbench ile modellenmistir. Modelde, kalip, zimba, taslak par¢a ve pot ¢emberi
bilgisayar destekli ¢izim yapan programlar ile tasarlanmis ve analiz programina
aktarilmistir. Temel parcalar Sekil 3.14°de goriilmektedir.
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- Zlmba

~—— Pot Cemberi

< ——Taslak Malzeme

K
oo | abp

Sekil 3.14.Modelde yer alan parcalar

Pargalarin tasarimi asamasinda, taslak parcasi kabuk, diger parcalar ise kati
model olarak modellenmistir. Calismada, sadece taslak parca iizerinde olusan
deformasyon ve gerilme degerleri incelendigi igin, diger pargalar rijit cisim olarak
atanmuistir.  Siirtinme katsayisi literatiirden 0,0426 olarak alinmistir. Elde edilen
sonuclarin uygun degerlerde olmasi i¢in Sekil 3.15 c.’de goriilen taslak malzemenin ag
oriigli yapisinin eleman sayisi, maksimum c¢eper kalinligi sonucuna gore optimize
edilmistir. Bu optimizasyon iglemi sirasinda 4 ayr1 ag orgiisii eleman boyutu (5 mm, 4
mm, 3 mm ve 2 mm) kullanilarak simiilasyonlar yapilmistir. Yapilan simiilasyonlar
sonucu kalip, zimba, pot ¢emberi ve taslak parcasinin ag Orgiisiiniin yapisi sirasiyla
67165, 22800, 1468 ve 9515 eleman olarak hesaplanmaistir.

1114
£
g
'
& 11135 -
E ¢ .
g 113
= b
s a
2
V11125 A
E
2
'% 1112 ; x ; ;
$ 4000 6000 8000 10000 12000
Ag Orgiisii Eleman Sayis:
Ag Orgiisii Elemanlarmm Boyutu
a.5mm b.4mm c¢3mm d2mm

Sekil 3.15.a)Modelin b) Taslak parcanin ag Orgiisii yapisi ¢) Ag orgiisii eleman sayismin
optimizasyon grafigi
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3.3 Taguchi Metodu

Uretim alaninda yasanan yiiksek rekabet, her gecen giin diisiikk maliyetle daha
kaliteli iirlinler iiretme zorunlulugu getirmektedir. Kalite ise liretilen {riinler tizerinde
yapilan bir takim kontrol caligmalarini (muayeneler, istatistiksel islem kontrolleri,
parametre analizleri) gerektirmektedir. Uretimden once ve sonra yapilan Kkalite
calismalar1 dretim maliyetlerinde artisa neden olmaktadir. 1900’lerin basinda
Amerika’da, tarim sektoriinde, farkli dozlarda giibre, farkli miktarda sulama gibi
faktorlerin ¢esitli {riinler tlizerindeki etkisini aragtirmak icin deney tasarimi yontemi
kullanilmaktaydi. Ancak deney tasarim yontemleri ilk defa Geni¢i Taguchi tarafindan
1970’lerin basinda Japonya’da uygulamaya sokulmustur. Taguchi, tasarladigi deney
tasarim1 yontemleriyle imalat sektoriinde biiyiik kazanimlar elde etmistir. Sekil 3.16.’da
1950 ve 1990 yillar1 arasinda Japonya ve Amerika’da muayene, istatistiksel proses
kontrol ve deney tasarimi  yOnteminin  yiizde kaliteye olan  etkisi
gosterilmistir.(Sirvanci 1997).

Kalite Diizeyi KaljteJDijzeyi
'y L
L00% 100%
BO% BO0%
60 60%
40% 40% g
e
- _.f. "".,_I.I > .___......-F-'--- '0’ ;
1950 1960 1970 1980  villar 1950 1960 1970 1980 o
Japonya Amerika

Toplam Katki
sews e Nuayenenin Katlas

““““ LP.K.'nin Katkisi

=" Deney Tasarimmn Katkis:
Sekil 3.16.Japonya ve Amerika’da 3 farkli yontemin farkli yillarda kaliteye olan etkileri

Yukaridaki grafiklerden goriildiigli tizere 1970’lerden sonra deney tasarimi
yonteminin kullanilmasindan sonra Japonya’da iiretilen iiriinlerin kalitesinde biiyiik bir
sigrama goriilmiistiir. Amerika’da ise 1980’lerin sonlarina dogru kullanilmaya baglanan
deney tasarimi yontemi kalite diizeyi lizerinde artisa neden olmustur.

Sekil 3.17.’de gosterildigi iizere Taguchi yonteminde yer alan kalite kontrol
sistemleri On-line ve Off-line olarak 2’ye ayrilir.
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Taguchi'nin kalite
kontrol sistemi

Off-line kalite On-line kalite
kontrol kontrol
|
1 |
Uriin tasarimi Proses tasarimi

—  Sistem tasarimi | == Sistem tasarimi

— Parametre tasarimi| = Parametre tasarimi

— Tolerans tasarimi | == Tolerans tasarimi

Sekil 3.17.Taguchi’nin kalite kontrol sistemi (Siinkiir 2016)

On-line kalite kontrol sistemi, iriin iiretimine gecildikten sonra yapilan
istatistiksel proses kontrolii, muayeneler vb. gibi islemleri icerir. Off-line kontrol ise
iirlin tasarimi ve proses tasarimi olarak 2 farkli grup altinda incelenir.

TM sistematigi, sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimindan
meydana gelir (Sekil 3.18). Uriiniin kalitesini etkileyen en énemli parametre olan {iriin
tasarimi, sistem tasarimi ile baslar. Bu adimda, iiretilen iirliniin Pazar boyutu, {iriiniin
sekli, icerdigi teknolojiler, liretim metodu gibi teknik bilgiler belirlenerek sonraki adim
olan parametre tasarimina gecilir. Parametre tasarimu, iiriiniin kalitesini etkileyen biitiin
parametre degerlerinin belirlenmesidir. Bu asamadaki amag, {iriin ya da islem kalitesine
etki ederek degiskenlik yaratan kontrol edilebilen faktdrlerin en uygun olanlarmin
secilmesi boylelikle iirtin ve islem kalitesinin iyilestirilmesidir. Malzeme, sicaklik,
kuvvet, hiz, geometrik sekil gibi degisken 06zellikler iiriin parametresi olarak
diistiniilebilir.

34



BAVER YILDIZ

Sistem tasarimi

kullanma

kombinasyonunun se¢imi

Pazarin Buluslarin ggﬁ?ﬁg}s\lﬁi Bazi tercihlerin
tanimlanmasi degerlendirilmesi bilgileri yapilmasi
T 1
Parametre tasarimi
Deneysel tasarimi En iyi faktor Maliyeti ylikseltmeden

kaliteyi gelistirme

f

Tolerans tasarimi

Dar tolerans kullanma

Cikt1 kalitesine etkiyen
faktorii belirleme

Parametre dizayni yetersiz

ise tolerans tasarimi
kullanma

Sekil 3.18.Taguchi metodundaki sistematik (Kamber 2008)

3.3.1 Deney Tasarim

Deney tasarimi, iiretim asamasina ge¢meden Once, lriin kalitesini etkileyen
parametrelerin ve bu parametrelerin bir birleri arasindaki iliskiyi bulmaya yarayan bir

yontemdir. Deney tasarimi yontemi genel olarak asagidaki adimlardan olusmaktadir

(Taylan 2009).

e Problemin Tanimlanmasi

e Amacin Belirlenmesi

e Performans Karakteristiginin Se¢ilmesi

e Performans Karakteristigini Etkileyen Faktorlerin Se¢ilmesi

e Faktorlerin Diizeylerinin Se¢ilmesi

e Deney Tasariminin Se¢ilmesi

e Verilerin Toplanmasi
e Verilerin Analiz Edilmesi
e Sonuclarin Yorumlanmasi

e Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi
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3.3.2 Ortogonal Diziler

Cok sayida parametre ve bu parametrelere bagli seviyelerden olusan
mihendislik problemlerinde yapilan deney sayilar1 ¢cok yiiksek rakamlara ulagsmaktadir.
Ortogonal dizilerden olusan deney tasarimlari sayesinde deney igerisinde belli gruplar
cikartilarak deney sayilar1 azaltilabilmektedir. Fisher tarafindan gelistirilen bu yontem,
Taguchi tarafindan yeniden dizayn edilerek standart metotlar haline getirilmistir.

Taguchi yonteminde yer alan ortogonal diziler “L” ile gosterilir. L’nin yaninda
yer alan sayi, deneyin ne kadar denemeden olustugunu gosterir. 2 seviyeden olusan
deney tasarimlart i¢in; L4, L8, L12 ve L32 ortogonal dizileri kullanilirken, 3 seviyeliler
icin L9, L18, L27 dizileri kullanilmaktadir. Her iki seviyenin karisik kullanildigi
dizilerden bazilar1 L18, L36, L54 dizileridir.

Ortogonal diziler 2¢ deney tasarimi yontemine gore deney sayilarmi azaltarak,
zamandan tasarruf saglayarak ekonomik agidan kazang saglamaktadir. Ornegin Cizelge
3.12.°de gosterilmis 4 faktdr ve bu faktorlere bagli olarak 2 seviyeden olusan bir
deneyde tam faktoriyel tasarmmi ile 16 (2%) adet deneme yapilmasi gerekmektedir.
Ancak TM ile Ls ortogonal dizisi kullanilarak 8 adet deneme yapilabilmektedir.

Cizelge 3.12.Taguchi metodunda kullanilan ortogonal diziler (Kamber 2008)

Deney Sayilari
Fakts : _
aktor Seviye v Taguchi
am Faktoriyel Tasarim Metodu

2 2 4 22 4

3 2 8 23 4

4 2 16 2t 8

7 2 128 2 8

15 2 32768 21 16

4 3 81 34 9

Cizelge 3.13’te 2X ve ortogonal diziler arasindaki fark agik bir sekilde
goriilmektedir. 7 parametre ve 2 seviyeden olusan bir deneyde “1” parametrelerin
birinci seviyelerini, “2” parametrelerin ikinci seviyelerini gostermektedir. 2% dizileri
uygulandig1 zaman 128 (27) adet deney sayis1 ortaya ¢ikmaktadir. Ortogonal diziler ise
biitiin parametrelerin birinci seviyelerini birinci deney asamasinda denemektedir. Geri
kalan deney asamalarinda 7 faktérden 4’1 2. seviye 3’1 1. seviyeden secilerek toplam
deney sayisi 8’e diismektedir.
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Cizelge 3.13.27ve Lgortogonal dizilerin deney cizelgeleri (Kamber 2008)

Deneme Faktir No Deneme Faktir No
No 1 2 3 4 5 6 7 No 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7
1 1 1.1 1 1 1 1 1 1 j1 |1 1 (1 |1 |1
2 1 1.1 1 1 1 2 2 11 |1 (2 |2 |2 (2
3 1 1 1 1 1 2 1 3 12 121 (1 |2 |2
4 1 1 1 1 1 2 2 4 12 12 12 (2 |1 1
5 1 1 1 1 2 1 1 5 201 (2 (1 |2 (1 |2
] 1 1.1 1 2 1 2 ] 201 (2 (2 |1 (2 1
7 202 /1 (1 (2 (2 1
128 22 2 /2|2 |2 2 3 2 12 (1 |21 |1 |2

2* Dizaym Taguchi Dizaym

3.3.3 Taguchi’de Sinya/Giiriiltii (S/N) Oram

TM’de, incelenen islem iizerinde olusan birtakim varyasyonlar1 azaltmak ig¢in
performans kriteri olan sinyal degerlerinin giiriiltii degerlerine orani gelistirilmistir.
Sinyal degeri kontrol edilebilen degeri, giiriiltii ise kontrol edilemeyen degeri ifade
etmektedir. Yapilan bir islemde giirtiltii degerlerinin diisiik olmasi, iiriine ya da isleme
etki eden kontrol edilemeyen degerlerin diisiik oldugu anlamina gelir. Bu oran sistemi
bir takim istatistiksel esitliklerden olusmaktadir. Bu esitlikler, yapilan islem sonucu elde
edilen sonuclarin amaglarina uygun olarak tlice ayrilmistir (Sirvanci 1997).

e En Kiiciik - En Tyi

Kalite degiskeni olarak adlandirilan “Y” degerinin hedefi sifirdir. Yani kalite
degiskeninin kiiciik olmas1 istenir. Ornek olarak ekstriizyon islemi verilirse, zimba
kuvveti degerinin kii¢iik olmasi {driin kalitesine olumlu anlamda etki eder.
Sinyal/Giiriiltii oran1 degeri asagidaki formiil ile hesaplanir.

S/N Oran1 = -10.1og(XY?/n)(3.42)
e En Biiyiik - En Tyi

Hedef “Y” degeri sonsuzdur. Yani biiyiik olmasi istenir. Bu gibi problemlere
ornek olarak par¢a dmrii verilebilir. Sinyal/giiriiltii degeri ise asagida verilen formiil ile
bulunur.

S/N Oran1 = -10.1og[2(1/Y?)/n](3.43)
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e Hedef Deger - En Iyi

Hedef deger en iyi yada nominal olan problemlerde “Y™ degeri orta bir deger
olarak alinir. Genellikle boyut ve uzunluk gibi sonug¢ degerleri nominal Slgiilerde olmasi
istenir. Asagidaki formiil ile sinyal/giiriiltii oran1 bulunabilir.

S/N Oran1 = 10.log(Z(Y-m)?/S?)(3.44)
m = elde edilmesi istenen sonug degeri

Yukarida verilen her ii¢ problem tiirlinde amag yliksek S/N degerleri elde
etmektir.

3.3.4 Varyans Analizi (ANOVA)

Deney tasarim yonteminin temeli sayilan varyans analizi (ANOVA), Fisher
tarafindan 1930’larda gelistirilmistir. Varyans analizi yapilarak, tiriin kalitesine etki
eden faktorlerin sonuglarini mukayese edilir ve bu faktorler arasindaki etkilesim
gozlenir. Varyans analizi, elde edilen sonuglarin performanslarini bir takim formiiller
yardimu ile ortaya ¢ikarir. Bu performans degerleri hesaplanirken, her bir parametrenin
serbestlik derecesi, parametrelere bagl olarak elde edilen sonuglarin kareleri toplami ve
bu kareler toplaminin biitlin sonuclarin kareler toplamina orani olan varyans degeri ile
hesaplanir.

Serbestlik derecesi ise her bir parametrenin sahip oldugu seviye miktarinin bir
eksigi kadardir. Ornegin A parametresinin ii¢ tane seviyesi varsa, serbestlik derecesi
ikidir (3-1=2). Bir islemde biitiin parametrelerin serbestlik dereceleri toplaminin bir
fazlas1 kullanilacak ortogonal diziyi vermektedir. Mesela 3 seviyeli 4 parametreden
olusan bir deney tasariminda her bir parametrenin serbestlik derecesi 2 dir (3-1=2).
Deney tasariminda 4 parametre oldugu i¢in tasarimin toplam serbestlik derecesi 8’dir
(2x4=8). Bu tasarimda kullanilmasi gerek ortogonal dizi Lo olmalidir (8+1).

Kareler toplami1 asagidaki denklem ile ifade edilir;

k
KT = k ZTZ T 3.45
_ant—l t NXn(' )

Burada;

KT = Kareler toplami1

k = Ortogonal dizindeki seviye sayisi
t = Her faktoriin seviyesi

Tt = Her faktore ait sonuglarin toplami
T = Deney sonuglariin toplami

N = Deneme sayis1
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n = Deneme tekrar sayisidir.

Yukaridaki esitlik ile her bir parametre i¢in hesaplanan kareler toplami degeri,
toplam sonucun kareler toplami1 degeri orani ile performans degeri hesaplanir. Varyans
analizi ile elde edilen degerlerin dizilimi sembolik olarak Cizelge 3.14.’te verilmistir.

Cizelge 3.14. Varyans analizinde hesaplanan degerler ve elde edilen formiiller

Faktorler Serbestlik Kareler Varyans F degeri
Derecesi Toplami1

A Sa-1 KTa Va= KTA/Sa FA=Va/VE
Sa=A’ni Seviye
Sayisi

B Sp-1 KTs V= KTg/Ss Fe=Va/VE
Sg=B’nin Seviye
Sayisi

Hata Sde KTe Ve= KTe/Se

Toplam (N-1)
N:Toplam

Deneme Sayisi

3.3.5 Cahsmada incelenen Parametrelerin Uygunlugu

Calismada, derin ¢ekme isleminde farkli parametreler sonucu elde edilen
triindeki et kalinhigr degisimi, gerilme degerleri ve zimba kuvveti gibi degerler
incelenerek, en uygun parametreler belirlenmistir. Derin ¢ekme isleminin analizi i¢in
farkli parametre degerleri, literatiirde yer alan baz1 formiillerigiginda hesaplanmis, islem
kalitesine 6nemli Olciide etki edecek degerler secilmistir.

Incelenen model igin maksimum ¢ekme derinligi; Denklem3.2 ile hesaplanmus,
82,25 mm degeri elde edilmistir. Calismada, ¢ekme derinligi 40 mm olarak sabit
tutulmustur.

Farkli seviyelerinin incelendigi diger bir parametre olan zimba hizi,
denklem3.1’¢ gore 200 mm/sn olarak hesaplanmistir. Segilen ii¢ farkli seviye degeri
literatiir ile uyum saglamaktadir.

Pot cemberi kuvveti, derin ¢ekme isleminde {iriin kalitesini etkileyen en 6nemli
parametredir. Calismada pot ¢emberi kuvveti kullanimi Denklem 3.4 g6z oniinde
bulunduruldugu zaman gerekli goriilmektedir. Cizelge 3.2.’de yer alan degerler 15181nda
farkli seviyeler secilmistir.
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Calismada kullanilan farklt zimba ucu yaricapt degerleri literatiirde yer alan
hesaplar ile uyumlu olmalidir. Zimba ucu yarigap1r degeri, Denklem 3.9 ele alindiginda
8.4 mm olarak hesaplanmaktadir. Secilen seviye degerleri, elde edilen sonuglarin
incelenebilirligi agisindan mantikli olmalidir.

Kalip agz1 yaricapi, pargadaki hata olusumunda kritik bir 6neme sahiptir.
Denklem 3.7°deki degerler yerine yazildigi zaman 5,6 mm uzunlugu elde edilmektedir.
Calismada incelenen kalip agzi yarigapr degerleri denklem 3.7 g6z Onilinde tutularak
belirlenmistir.

3.3.6 Cahsmada incelenen Parametrelerin Taguchi Metodu ile Modellenmesi

Yapilan bu calismada, derin ¢ekme yontemi ile farkli zzimba hizi, pot ¢gemberi
kuvveti,zimba ucu yarigapive kalip agzi yarigaplarinda parca iizerinde olusan bolgesel
kalinlik degisimi (en kiiglik ve en biiyiik degerler), gerilme ve olusan zimba kuvveti
degerleri incelenmektedir (Cizelge 3.15.). Her bir parametre 3 farkli seviyeden
olusmaktadir. TM uygulanmadigi takdirde simiilasyonlarm 81 (3%) deneme ile
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Calismada kullanilan parametre ve seviyelere uygun
bir ortogonal dizi bulunarak deneme sayis1 9’a diisiiriilm{istir.

Cizelge 3.15. Caligmada kullanilan parametreler ve seviyeleri

PARAMETRELER 4 4 SERBERILIK
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Pot Cemberi Kuvveti (N) 1000 5000 10000 2
Zimba Hiz1 (m/s) 0.25 0.5 1 2
Zimba ucu yarigap1 (mm) 4 7 10 2
Kalip Agz1 Yarigapt (mm) 6.5 9.5 125 2

Cizelge 3.15’te goriildiigii tizere her bir parametrenin serbestlik derecesi 2’dir.
Calismada kullanilan biitiin parametrelerin serbestlik derecesi toplami 8 olmaktadir.
Yani kullanilmasi1 gereken ortogonal dizi Lo’ dur.
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Cizelge 3.16. Lo ortogonal diziye sahip deney tasarimi

Simiilasyon Pot c;emb.eri Z1mba hizt Zimba ucu Kalip agz1
numarast kuvveti yarigapi yarigapt

A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Cizelge 13.16’da L9 ortogonal diziye ait deney tasarimi matrisi verilmistir.
Tasarimda yer alan parametreler (zimba hizi, pot ¢emberi kuvveti, zzimba ucu yarigapi,
kalip agz1 yarigap1) A, B, C ve D harfleri ile eslestirilmis, parametrelerin seviyeleri ise
Cizelge 3.15’te yer alan seviyeler baz almarak 1, 2 ve 3 olarak numaralandirilmistir.
Simiilasyonlar ¢izelgede belirlenmis siraya gore yapilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligma ile sac metallerin plastik sekillendirilmesi islemi olan derin ¢ekme
isleminin,sonlu elemanlar metodu yardimu ile elde edilenparga tizerinde olusan kalinlik
degisiminin ve gerilme miktariin tahmin edilmesi ve sonuglarin Taguchi metodu
kullanilarak hizli bir sekilde yorumlanmasi amaclanmistir. Derin ¢ekme isleminin
analizinde yer alan biitiin adimlar Sekil 4.1.’deki akis semasinda gosterilmistir.

< Literatiir Arastrmass >

Kahnhk ve gerilme degerlerinin
gizlemlenmesi

l

incelenen Literatir
Cabsmalarmmn FEM
Stmiilasyonlan

L J

¥
Sonuglar Uyumbu

mu?

Stmiilasyonlanm
Kontrol Editmesi

EVET

h

Taguchi Metodu ile Deney
Tasarmminm Yapihmas

¥

Yapilan Simillasvonlarm ANOVA
ile Karsilastmilmas:

l

ANOVA ile Elde Edilen
Veriler Mantikh mu?

EVET

L J

Cahsmanin
Tamamlammas

Sekil 4.1. Calismanin akis semasi
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Literatiir arastirmasi ile baglayan calisma akisi, literatiirde yer alan ¢alismalarin
FEM simiilasyonlar1 ile karsilastirilmast ve bunun sonucunda literatiirde yer alan
sonuglarla uyumlu verilerin elde edilmesinin ardindan Taguchi deney tasarimi yardimi
ile belirlenen sirayla simiilasyonlarin yapilmasi seklinde devam etmektedir. Elde edilen
sonuclarin ANOVA analizi ile modellemesi yapildiktan sonra elde edilen grafikler
incelenerek sonuglar arasinda karsilastirma yapilmaktadir. Elde edilen sonuglar sade ve
anlasilir bir sekilde agiklanarak ¢alisma tamamlanmaistir.

4.1 Literatiir Karsilastirma Sonuglar:

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglarinin
dogrulugunu tespit etmek amaci ile Yalgin (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada yer alan
simiilasyon sonuglariile karsilagtirmalar yapilmistir. Literatiirden alinan sonuglar ile
yapilan simiilasyon sonuclari sirast ile Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.°de
goriilmektedir.

Sekil 4.2. 40 mm c¢ekme derinligi ve 6750 N pot c¢emberi kuvveti ile gercgeklestirilen
simiilasyonsonuglarinin  karsilagtirilmast (a. Yapilan simiilasyon b. Literatiirde
yapilmig simiilasyon)

Sekil 4.2.°de goriildiigii lizere a’da yapilan simiilasyon ve b’de yer alan literatiir
caligmasi goriilmektedir. Yapilan simiilasyon, literatiirde yer alan calismada oldugu gibi
malzeme DDQ (derin ¢ekme saci) olarak sec¢ilmistir. Parca c¢eper kalinligt 1 mm,
yaricapt 105 mm’dir. Her iki ¢calismada modelde yer alan parcalarin boyutsal 6zelligi
Cizelge 3.10°da gosterildigi gibidir Karsilastirma ¢alismasi 40 mm ¢ekme derinligi ve
6750 N’luk pot ¢emberi kuvveti kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen par¢anin flang
bolgesinde olusan kirigiklik literatiir calismasindaki sonug ile uyumludur.
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Kalinhk

1.099e+00

1.057e+oo]
1.034e+00 _
1.001e+00 _
9.682e-01_
9.355e-01

9.027e-01 ]

8.699e-01

8.372e-01
8.044e-01
7.717e-01

Kalinhk

1.080000
1.061429
1.042857
1.024286
© 1.005714
| 0.987143
0.968571
0.950000

Sekil 4.3.500 mm/sn zimba hizi ve 40 mm ¢ekme derinliginde yapilan simiilasyonlarin karsilastirilmasi

(a. Yapilan simiilasyon b. Literatiirde yapilmis simiilasyon)

Sekil 4.3.’de a’da yer alan 500 mm/sn zimba hiz1 ve 40 mm ¢ekme derinliginde
yapilan simiilasyon ile ayni parametrelerde gergeklestirilmis b’de yer alan literatiir
calismasi ile kiyaslanmaktadir. Yukaridaki sekilde goriildiigii iizere elde edilen parganin
flang bolgesinde kalinlik artis1 gortilmiistiir. Literatiirde en yliksek kalinlik degeri 1.08
mm ile 1.061 mm degerleri arasinda oldugu goriilmektedir. Yapilan simiilasyonda ise en
yiiksek degerlerin 1.09 mm ile 1.067 mm arasinda kalinlik degerleri elde edilmistir. Her
iki caligmanin da en yiiksek degerleri g6z 6niine alindig1 zaman hata oran1 %1,75 olarak
hesaplanmaktadir. Her iki ¢alismada en diisiik kalinlik degerlerinin par¢anin zimba ucu
yarigapi ile temas ettigi yerde oldugu goriilmektedir.

a.

Kalmhk

Kalmhk

1.007e+00
=
9.926-01 1,000000

oTE2e 1 1971429

9.637e01 _

st 1942857
0914268

9.348e-01

9.203e-01 ] I 0.885714

205801 1857149

8.914e-01

g0t 0828571

Be2se0t g 0.800000

Sekil 4.4. 20 mm ¢ekme derinligi ve 500 mm/sn zimba hiziyla yapilan simiilasyonlarin
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Sekil 4.4’te yer alankarsilastirmada 20 mm ¢ekme derinligi ve 500 mm/sn
zimba hiz1 kullanilarak yapilan simiilasyon ayni giris parametrelerinde yapilmis literatiir
caligmast ile mukayese edilmistir. Yapilan simiilasyon sonucu incelendigi zaman, en
kalin bolge parganin flang bolgesidir. Parga, kalip boslugunda ilerledik¢e et kalinliginda
azalma goriilmekte ve en diisiik et kalinlig1 deger zimba ucu yarigapinin pargaya temas
ettigi bolgede goriilmektedir. Literatiirde yer alan calisma ile kiyaslandigi takdirde
yapilan ¢alisma ile uyum icerisinde oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak ve ya bu
noktadan hareketle bir sonraki asamada Taguchi deney tasarimina gore tasarlanan
simiilasyonlarANSY'S programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

4.2 Sonlu Elemanlar Simiilasyon Sonuclari

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan ANSYS Workbench ile derin ¢ekme
isleminin simiilasyonlar1 yapilmis ve elde edilen parca iizerinde olusan kalinlik
degerleri ile maksimum gerilme degerleri incelenmistir. Sekil 4.5 ten 4.13’e kadar olan
sekiller, islem sonunda parca tizerindeki farkli bolgelerde degisen et kalinlig1 degerlerini
gostermektedir. Sekil 4.13 ile 4.21 arasindaki sekillerde ise derin ¢ekme islemi
sonucunda parga iizerinde olusan gerilme degerleri gosterilmektedir.

4.2.1 Derin Cekme Kalinhk Bulgulari

Derin ¢ekme isleminde zimbanin is parcasina baskisindan dolayr karmasik
¢ekme ve basma kuvvetlerine maruz kalan taslak par¢ada olusan degisimlerin dnceden
tahmin edilmesi kolay degildir. Farkli ¢ekme ve basma kuvvetlerinin varligi derin
cekme sonucu elde edilen par¢anin farkli bolgelerinde farkli et kalinligir degerleri
olugsmasina sebep olmaktadir. Basma ve c¢ekme kuvvetlerinin gorildiigi flang
bolgesinde kalinlik artist goriilmektedir. Bu bolgede en yiliksek kalinlik degerine
ulagilir. En diisiik et kalinlig1 degerleri, cekme kuvvetlerinin goriildiigli parganin kuvvet
gecis bolgesinde yani yan duvar kisimlarinda goriilmektedir. Sekil 4.5 ile 4.13 arasinda
ANSYS programindan elde edilen sekillerde islem sonucu elde edilen parga ve pargaya
ait kalinlik skalas1 goriilmektedir.
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Kalmhk
1.112e+00

1.056e+00 ]
1.001e+00 _
9.453e-01 _
8.899¢-01
8.345e-01
7.791e-01
7.236e-01
6.682e-01
6.128e-01

5.574e-01 _

Sekil 4.5. 1 numarali simiilasyona ait ¢ceper kalinlik degerleri

Kalmhk
1.099e+00

1.067e+00
1.034e+00 _
1.001e+00 _
9.682e-01
9.355e-01
9.027e-01
8.699e-01
8.372e-01
8.044e-01
7.717e-01_

Sekil 4.6. 2 numarali simiilasyona ait ¢eper kalinlik degerleri
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Kalnhk
1.089e+00

1.061e+00 :I
1.033e+00 _
1.005e+00 _
9.765e-01
9.483e-01
9.202e-01
8.920e-01
8.639e-01
8.357e-01

8.076e-01

Sekil 4.7. 3 numarali simiilasyona ait ¢eper kalinlik degerleri

Kalmhk
1.116e+00
1.083e+00
1.049e+00 _
1.015e+00 _
9.810e-01
9.472e-01
9.133e-01
8.794e-01
8.456e-01
8.117e-01
7.778e-01

Sekil 4.8. 4 numarali simiilasyona ait ¢eper kalinlik degerleri
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Kalmhk
1.077e+00
1.041e+00 ]
1.005e+00 _
9.695e-01 _
9.337e-01
8.978e-01
8.620e-01
8.262e-01
7.903e-01
7.545e-01
7.187e-01 _

Sekil 4.9. 5 numarali simiilasyona ait ¢eper kalinlik degerleri

Kalnhk
1.098e+00
1.059e+00
1.020e+00 _|
9.805e-01 _
9.413e-01
9.020e-01

8.628e-01
8.235e-01
7.843e-01
7.450e-01
7.058e-01 _

Sekil 4.10. 6 numarali simiilasyona ait ¢ceper kalinlik degerleri
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Sekil 4.11. 7 numarali simiilasyona ait ¢eper kalinlik degerleri

Sekil 4.12. 8 numarali simiilasyona ait ¢eper kalinlik degerleri
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Kahnhk
1.090e+00

1.043e+00

9.959e-01 _
9.485e-01 _
9.012e-01 _
8.539¢-01_|
8.066e-01
7.593e-01
7.120e-01
6.647e-01
6.174e-01 _|

Sekil 4.13. 9 numarali simiilasyona ait ¢eper kalinlik degerleri

Sekil 4.5 ile 4.13 arasinda en yiiksek kalinlik degerleri ile en diisiik kalinlik
degerlerinin yer aldigi simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir. Sekillerde goriildigi
tizere en ylksek et kalinlig1 degerleri pargalarin flans bdlgelerinde olmaktadir. Cekme
ve basma kuvvetlerinin etkisi ile flang bolgelerinde kalinlik artis1 gbzlemlenmektedir.
Parcalarin kenarlarindan merkezlerine dogru gidildikge kalinlik degerlerinde c¢ekme
kuvvetlerinin etkisi ile azalma meydana gelmektedir. En diisiik kalinlik degeri zimba
agz1 yarigapi lizerinde goriilmektedir.

Simiilasyon sonuglar1 incelendigi zaman en yiiksek kalinlik degerleri en diisiik
pot ¢emberi kuvveti degerlerinde olusmaktadir. Pot ¢emberine kuvvet uygulanarak,
parcanin flang bdlgesine basing uygulanmaktadir. Basincin etkisi ile parcanin flang
bolgesinde basma gerilmelerine kars1 ters gerilmeler olusmaktadir. Flans bolgesinde
olusan kirigiklik, pot ¢emberi kuvveti arttirilarak azalmaktadir.

Derin ¢ekme sonucu elde edilen parcalarda en diisiik kalinlik degerleri, zimba
ucu yaricapinin kii¢iik degerlerinde olusmaktadir. Parca kalinligi azaldik¢a, en ¢ok
goriilen hata olan yirtilma problemi meydana gelmektedir. Yirtilma, genellikle parcanin
zimba ucu ile temas ettigi yerde goriilmektedir.

Kirigiklik ve yirtilma gibi tiriin kalitesini 6nemli dlgiide etkileyen hatalar, tirtini
kullanilamaz duruma getirdiginden zaman ve malzeme kaybina neden olmaktadir.
Yapilan simiilasyonlar yardimai ile bu hatalarin 6n goriilmesi 6nem arz etmektedir.

Sekillerde yer alan kalinlik skalasinda, maksimum ve minimum par¢a kalinlik
degerleri gosterilmektedir. Simiilasyon sonuglarina bakildig1 zaman, en yiiksek kalinlik
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degerinin 1,11mm dolaylarinda oldugu tespit edilmistir. En yiiksek kalinlik degerleri
pot cemberi kuvvetinin diislik oldugu simiilasyonlardaelde edilmistir. En diisiik kalinlik
degeri 0,70 mm civarinda oldugu goézlemlenmistir. Zimba ucunun diisiikk yarigcapi
uzunluklarinda en diisiik kalinlik degerleri elde edilmigir. Zimba ucunun yaricap1 degeri
diistiikge, parca tlizerinde zimba ucunun temas ettigi yerde gerilmekonsantrasyonu
artmaktadir. Par¢a kalinliginda olusan degisimler sadece model geometrisi ve pot
cemberi kuvveti ile agiklanmasi dogru degildir. Zimba hizi da parca kalinligima etki
eden bir diger parametredir. Artan zimba hizinin, en yiiksek ve en diisiilk kalinlik
degerlerinde olumsuz bir etki yarattigi sdylenebilir. Bu calismada incelenen diger
parametre degerlerinin sonuglara olan etkisi Taguchi bulgular1 basliginda tartisilmistir.

4.2.2 Derin Cekme Gerilme Bulgular:

Uretimde elde edilen iiriiniin islem boyunca yasadifi degisimin bilinmesi,
iiretimden sonra par¢anin kullanilacagi ortam sartlarinda gosterecegi tepkilerin tahmin
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu ylizden iiretim aninda par¢ada meydana gelen
mekanik degisimleri gozlemlemek onemlidir. Miihendislik problemleri ¢ozlimiinde
kullanilan analiz programlart derin ¢ekme islemi sirasinda parcada olusan gerilme
degerlerlerinin gozlemlenmesini kolaylastirmaktadir. Derin ¢ekme islemi sirasinda
taslak malzeme, birden fazla ¢ekme ve basma kuvvetleri etkisi altinda kalmaktadir.
Farkli gerilme degerlerinin parga iizerine etkisini Von Mises gerilme degerleri ile
incelemek, derin ¢ekme isleminde incelenen parametrelerin uygunlugu icin daha pratik
tahminler yapilmasina olanak saglamaktadir.

Sekil 4.14ile 4.22 arasindaki simiilasyon sonucu elde edilen sekiller, islem
sonunda parga iizerinde olusan Von Mises gerilme degerlerini ve her bir pargaya ait
gerilme skala degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.14. 1 numarali simiilasyona ait gerilme degerleri

Sekil 4.15. 2 numarali simiilasyona ait gerilme degerleri

53

Von Mises Gerilimi

4.779e+05
4.543e+05:|
4.307e+05 _
4.070e+05 _
3.834e+05 _
3.597e+05
3.361e+05
3.125e+05
2.888e+05

2.652e+05
2.415e+05 _|

Von Mises Gerilimi

4.313e+05

4.166e+05 :l
4.019e+05 _
3.871e+05 _
3.724e+05 _
3.577e+05
3.430e+05
3.283e+05
3.136e+05
2.989e+05

2.842e+05
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Von Mises Gerilimi

4.137e+05

4.034e+05 :I
3.931e+05 _|
3.828e+05 _
3.725e+05
3.623e+05
3.520e+05
3.417e+05
3.314e+05
3.211e+05

3.108e+05 _|

Sekil 4.16. 3 numarali simiilasyona ait gerilme degerleri

Von Mises Gerilimi
4.197e+05

4.080e+05 :I
3.963e+05 _|
3.846e+05 _
3.729e+05
3.613e+05
3.496e+05
3.379e+05
3.262e+05
3.145e+05

3.029e+05

Sekil 4.17. 4 numarali simiilasyona ait gerilme degerleri
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Von Mises Gerilimi
4.504e+05

4.359e+05 :I
4.215e+05 _
4.071e+05 _
3.927e+05
3.782e+05
3.638e+05
3.494e+05
3.350e+05
3.205e+05

3.061e+05 _|

Sekil 4.18. 5 numarali simiilasyona ait gerilme degerleri

Von Mises Gerilimi
4.331e+05
4.176e+05 :I
4.021e+05 _
3.866e+05 _
3.711e+05
3.556e+05
3.401e+05
3.246e+05
3.091e+05
2.936e+05
2.781e+05 _|

Sekil

4.19. 6 numarali simiilasyona ait gerilme degerleri
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Von Mises Gerilimi
4.295e+05
4.173e+05 :I
4.051e+05 _
3.929e+05 _
3.807e+05
3.685e+05
3.563e+05
3.441e+05
3.319e+05
3.197e+05
3.075e+05 _|

Sekil 4.20. 7 numarali simiilasyona ait gerilme degerleri

Von Mises Gerilimi
4.242e+05

4.134e+05 :I
4.025e+05 _
3.917e+05 _
3.808e+05
3.700e+05
3.591e+05
3.482e+05
3.374e+05
3.265e+05

3.157e+05

Sekil 4.21. 8 numarali simiilasyona ait gerilme degerleri
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Von Mises Gerilimi

4.775e+05
4.539e+05
4.303e+05 _
4.068e+05 _
3.832e+05
3.596e+05
3.361e+05
3.125e+05
2.889e+05
2.653e+05
2.418e+05 _

Sekil 4.22. 9 numarali simiilasyona ait gerilme degerleri

Sekil 4.14 ile 4.22 arasinda yer alan simiilasyon sonuglarinda goriilebilecegi
lizere en yiiksek gerilme degerleri parganin, kalip agzi yarigapi iizerinde kayan
kisimlarinda goriilmektedir. Daha once belirtildigi tizere, parganin kalip agz1 yarigapi
izerinde kalan kismi biikkiim bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolgede ¢ekme
kuvvetlerinin etkisi ¢ok fazladir. Taslak parcast bu bolgede devamli olarak biikiim
islemine maruz kalmaktadir. Gerilme degerlerleri, parcalarin dis flang kenarlarinda en
diisiik seviyededir. Bu bolgelerde ¢ekme ve basma kuvvetlerinin etkisi daha az
hisedilmektedir. Biikiim bolgesinden i¢ taraflara dogru gerilme degerleri azalmaktadir.

Sekil 4.14’ten 4.22°ye kadar olan sekillerde yer alan Von Mises gerilme
degerleri incelendigi zaman en yiiksek degerin 477 MPa oldugu goriilmektedir. Sekil
3.13’te yer alan orta karbonlu ¢elik olan derin ¢ekme sacinin gerilme gerinim grafigine
gore 477 MPa degeri, izin veilen degerler igerisinde gosterilebilir. Ancak islem
sirasinda  yiiksek deformasyon ve gerilme miktar1 elde edilen iriinde gerinim
sertlesmesine neden olmaktadir. Parcanin kullanim omrii de goéz Oniinde tutulursa,
parganin {iretim asamasinda maruz kalacagi yiiksek gerilme miktarlar1 ileride
kullanilacag: ortam sartlarina bagli olarak parganin diisiik 6miir siiresine sahip olacagi
soylenebilir. Bundan dolay1 iiretim asamasinda parcada olusacak gerilmenin diisiik
tutulmas1 beklenir. En diisiik gerilme degerlerini veren parametre ve bu parametrelere
bagli seviye degerleri Taguchi bulgular basliginda tartisilmistir.
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4.3 Taguchi Sonuglari

Cizelge 3.16’da gosterilen Taguchi deney tasarimina gore segilen Lg ortogonal
dizisine gore gerceklestirilen simiilasyon sonunda en yliksek ve en diisiik kalinlik
degerleri yanisira en yiiksek gerilme degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.23’de goriildigi
tizere sonuglar Minitab igerisine aktarilmis siras1 ile “Stat - DOE — Taguchi — Create
Taguchi Design” se¢ilmis ve analize baglanmistir.

{ Fle Edit Data Calc| Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

‘BEHI& ¥ D Basic Statistics 48N EJE*_SE D E D _S@EIJ Jif” ta e ) 2|
: Regression 3 :

: B x| Q| |

5 ANOVA »
={ Session | DOE " Factorial ’
4
Rank s Control Charts Response Surface ¥
Quality Tools 4 Miture 4
. Reliability/Survival ~ » Taguchi H||\(E  Create Taguchi Design...
Main Effects Plot{ . . ’| I % Defne Custom Tacuch De
M Ty Modfy Design.. %y Define Custom Taguchi Design...
Time Series 3 ] .
- E] Display Design... ff Analyze Taguchi Design..
Tables 3
Nonparametrics » wyp  Predict Taguchi Results...
Welcome to Miniteb, Equivalence Tests  »

Retrieving project i

Power and Sample Size ¥

4

1 Worksheet 1 **
+ C1 c2 3 ] 5 Ch 7 ca 9
Zimba Hizi (m/s)| Pot Cemberi Kuvveti ()| Rp (mm) Rd (mm) | Mak. Cep. Kal. (mm) Min. Cep. Kal (mm)| Von Misses (MPa)
1 0,25 1000 4 6,3 1,1120 0,7568 477 960
2 0,25 5000 7 a5 1,0990 07717 431,300
3 0,25 10000 10 125 1,0890 08075 413679
4 0,30 1000 7 125 11164 07778 419,662
3 0,50 5000 10 65 1,0769 07186 430,363
6 0,30 10000 4 95 10983 07057 433085
7 1,00 1000 10 95 1,0936 0,7914 429477
] 1,00 5000 4 125 11128 07327 424 245
9 1,00 10000 7 6,5 1,0904 06174 477 482

14

Sekil 4.23. Minitab ile Taguchi analizi

4.3.1 Minimum Ceper Kalinhik Sonuglarinin Taguchi Analizi

Simiilasyondan elde edilen veriler Taguchi metodu kullanilarak kontrol edilen
degerlerin kontrol edilemeyen degerlere orani olan Sinyal/Giiriiltii (S/N) degerleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar ve incelemeler 1s18inda minimum g¢eper kalinlik
degerlerinin en yiiksek oldugu degerlerde, maksimum ¢eper kalinlik ve maksimum
gerilme degerlerinin ise en diisiik degerlerde olmasi gerektigi diisliniilmektedir. Bundan
dolay1 elde edilen 3 farkli ¢ikis parametresi i¢in 3 ayr1 S/N orani igeren grafik elde
edilmistir. Tespit edilen minimum ¢eper kalinlik degerleri arasinda en yiiksek degere
sahip kalinlik degeri istendigi i¢in “en biiyiik en iyidir” iyilemesi kullanilmistir. En
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yiiksek kalinlik ve gerilme degerleri i¢in “en kiiclik en iyidir” esitligi kullanilarak S/N
oranlar1 elde edilmistir.Ayrica, elde edilen S/N degerleri incelendiginde, c¢alismada
kullanilan parametrelerin derin ¢ekme islemi fiizerine etkisi, S/N oranlarin1 veren
egrilerin genligi ile yorumlanabilir.

ZIMBA HIZI (m/s) POT CEMBERI KUVVETI (N) Rp (mm) Rd (mm)
2.2
2.4
_
m
-
S’
E 2,6
c
1
|
O
Z 28
7]
3,0
3,2
0,25 0,50 1,00 1000 5000 10000 4 7 10 6,5 9,5 12,5

Sekil 4.24. Minimum ¢eper kalinlik degerleri i¢in elde edilen S/N oranlari

Sekil 4.24°de goriildiigii tizere, en digsiik kalinlik degerleri i¢in her bir
parametreye ait seviye degerlerine karsilik gelen S/N degerleri yer almaktadir. Grafigin
ortasinda yer alan kesikli ¢izgi ortalama S/N degerini gostermektedir.“En biiylik en
iyi”iyilemesi uygulanarak elde edilen gizelgede her bir parametrenin en diisiik kalinlik
degerleri tizerine etkisi goriilmektedir. Egrilerin genligi géz onilinde tutulursa, her 4
parametrenin de islem iizerine etkisinin yiiksek oldugu sdylenebilir. Ancak zimba ucu
yarigap1 parametresinin diger parametrelerden daha az etkili oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 4.25°de yer alan egriler, elde edilen iirlinde meydana gelen en diisiik
kalinlik degerlerinin, caligmada incelenen parametre seviyelerine bagli degisimi
gostermektedir. Zimba hizinin ve pot ¢emberi kuvvetinin yliksek degerlerinde parca
tizerinde goriilen en diisiik kalinlik degeri azalmaktadir. Yiiksek zimba ucu ve kalip agzi
yarigapt degerlerinde en diisiik kalinlik seviyesinde artma goriilmiistiir. Taslak pargasina
temas eden kalip agz1 ve zimba ucu yarigap1 degerleri azaldikca kalip agzinda ve zimba
ucunda keskin kenarlar olusacagindan, parca lizerinde olusan gerilme konsantrasyonunu
artiracaktir. Buna bagli olarak parca iizerinde olusan plastik deformasyon artmaktadir.
Sonug olarak parca lizerinde olusan minimum ¢eper kalinligi degerinde azalma yani
incelme goriilmektedir.

59



4. BULGULAR VE TARTISMA

| ZIMBA HIZI (m/s) POT CEMBERI KUVVETI (N) Rp (mm) Rd (mm)

Y/
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Sekil 4.25. Minimum geper kalinlik degerleri igin elde edilen etki oranlari

Minimum ¢eper kalinlik degerleri icerisinde en biiylik kalinlik degerine sahip
iriinde meydana gelebilecek yirtilma problemin riski daha azdir. Yukaridaki ¢izelgede
yer alan 4 farkli egri i¢in ortadaki kesikli ¢izginin Ustiinde yer alan en kiigiik S/N
oranlart secilerek, minimum g¢eper kalinlik degerleri arasinda en biiyiik kalinlik
degerlerini veren parametreler saptanmistir. Sonug olarak; zimba hizinin 0,25 m/sn, pot
cemberi kuvvetinin 1000 N, Rp ve Rduzunlugununsirasiyla 10 mm 12,5 mm
olduguparametre degerleri, en diisiikk ¢eper kalinlik degerleri igerisinde en yliksek
kalinlik degerini vermektedir.

4.3.2 Maksimum Ceper Kalinlik Sonuc¢larinin Taguchi Analizi

Sekil 4.26, 4 farkli parametreye ait en yiliksek kalinlik degerlerinin S/N
oranlarin1 gostermektedir. Caligmada kullanilan parametrelerin en yiiksek kalinlik
degerine etkisi ayn1 degildir. Cizelge 4.2.°de yer alan egrilerin genligi incelenirse
parganin flans bolgesinde olusan kalinlik artisina en disiik etkide bulunan parametrenin,
zimba hizi, en yiiksek etkide bulunan parametrenin ise Rp oldugu goriilmektedir. Rp
parametresinden sonra en fazla etkiye sahip parametreler pot ¢emberi kuvveti ve Rd
parametresidir.
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ZIMBA HIZI (m/s)  POT CEMBERI KUVVETI (N) Rp (mm) Rd (mm)
-0,70
0,75
)
2
=
S’
=
=
£ 080
|
C
Z
7
0,85
-0,90
025 050 100 1000 5000 10000 4 7 10 6,5 95 125

Sekil 4.26.En yiiksek ¢eper kalinlik degerleri i¢in elde edilen S/N oranlari

Cizelge 4.27.°de, calisgmada yer alan parametrelerin pargada olusan kalinlik
artisina etkisi daha agik bir sekilde goriilmektedir. Zimba hizi arttik¢a, parcanin flang
bolgesinde olusan kalinlik degisiminin sabit kaldigi sOylenebilir. Pot ¢emberi
kuvvetinin artmasi ile parcanin flang bolgesinde kalinlik artigina neden olan basma
kuvvetlerine kars1 olusan ¢ekme kuvvetlerinde artis meydana gelmektedir. Rp degerinin
artmasi ile taslak parcada olusan gerilme degerlerinde diisiis olmakla beraber minimum
et kalinlig1 degerinin arttig1 goriilmektedir. Parcanin zimba ucu ile temas eden bolgede
olusan minimum kalinlik degerinin artmasi, parcanin flang bdlgesinde olusan
maksimum kalinlik degerinde diislise neden olmaktadir. Rd uzunlugu arttik¢a kalip agzi
yaricapt iizerinde bilikiime ugrayan taslak mazleme akisi kolaylasir. Parca iizerinde
olusan gerilmelerde diislis goriiliir. Flans bolgesinde olusan ¢ekme gerilmelerinde
olusan azalma parcanin maksimum kalinliginda artisa neden olmaktadir. Cok yiiksek
kalip agz1 yarigaplarinda, flans bolgesinde olusan kalinlik artisi ile birlikte kirigiklik
goriilme riski daha fazladir.
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| ZIMBA HIZI (m/s) POT CEMBERI KUVVETI (N) Rp (mm) Rd (mm)
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Sekil 4.27.En yiiksek ¢eper kalinlik degerleri igin elde edilen etki oranlart

Parcanin ¢ekme ve basma kuvvetlerinin olustugu flang bdlgesinde kalinlik
artarken diger bolgelerde parga kalinliginda azalma goriilmektedir. Flang bolgesinde
olusan kalinlik artmasi kirisiklik probleminin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
yilizden olusan en yiiksek kalinlik degerinin en diisiik seviyede tutulmasi istenmektedir.
En diisiik degerdeki en yiiksek kalinlik degeri “en kiigiik en iyi” iyilemesi ile elde edilir.
S/N oranlarini veren Sekil 4.26’ya gore, kesikli ¢izginin istiinde kalan S/N degerleri
dikkate alinirak, en yiiksek kalinlik degerleri arasinda bulunan en diisiik kalinhik
degerleri elde edilir. Bdylece, zzimba hizi i¢in 0,50m/sn, pot ¢emberi kuvveti i¢in
10000N, Rp i¢in 10mm ve Rd i¢in 6,5mm secilmistir.

4.3.3 Maksimum Gerilme Sonuc¢larinin Taguchi Analizi

Sekil 4.28’de maksimum gerilme degerlerinin S/N oranlari, degisen parametre
seviyelerine gore karsilastirmalar1 verilmistir. Her bir parametrenin gerilme degerlerine
etkisi bakimindan incelenirse en fazla etki Rd tarafindan meydana gelmektedir. Rp
parametresinin etkisi Rd kadar olmasa da diger parametrelerden daha fazladir. Zimba
hiz1 ve pot cemberi kuvvetinin etkisi yaklasik olarak ayni kabul edilebilir.
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ZIMBA HIZI (m/s) POT CEMBERI KUVVETI (N) Rp (mm) Rd (mm)
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Sekil 4.28.En yiiksek gerilme degerleri igin elde edilen S/N oranlari

Sekil 4.29°da maksimum gerilme degerinin, zimba hizi, pot cemberi kuvveti, Rp
ve Rd uzunlugu degerleri ile degisimini gostermektedir. Zimba hiz1 arttik¢a elde edilen
parga iizerinde olusan maksiumum gerilme degerleri {lizerinde ¢ok diisiik bir artis
meydana getirmistir. Pot ¢emberi kuvvetinin ise parga ilizerinde olusan maksimum
gerilmeye etkisi fazla olmamistir. Kalip geometrisi igerisinde degerlendirilen kalip agzi
ve zimba ucu yarigapt uzunluklari par¢ca {lizerinde olusan maksimum gerilme
degerlerinde en fazla etkiye sahip oldugi Sekil 4.28’e bakilarak kolayca sdylenebilir. Rp
ve Rd wuzunluklarindaki artis parga iizerinde olusan maksimum “Von mises”
degerlerinde diisiise neden olmaktadir. Rd ve Rp uzunluklarin artmasi ile birlikte kalip
icerisinde karmasik ¢ekme ve basma kuvvetlerine maruz kalan taslak parcasinin akisi
kolaylagmaktadir. Azalan Rd ve Rp uzunluklari ile keskinlesen kalip agz1 ve zimba ucu
kenarlari, islem sirasinda taslak parcaya yliksek basing uygulamakta ve bunun
neticesinde yiiksek gerilmelere sebep olmaktadir.
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| ZIMBA HIZI (m/s) POT CEMBERI KUVVETI (N) Rp (mm) Rd (mm)
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Sekil 4.29.En yiiksek gerilme degerleri i¢in elde edilen etki oranlar

Uretim agamasinda pargada olusan gerilmenin diisiik tutulmasi, yiiksek
gerilmelerden kaynakli parrcada olusacak deformasyonu disiireceginden dolay1
gerilmenin kontrol altina alinarak, diisiik seviyelerde tutulmasi istenir. Bu c¢alismada
sonunda elde edilen Von mises gerilme degerleri icin “en kiicik en iyi” esitligi
kullanilmistir. Sekil 4.28°de yer alan her bir parametre i¢in kullanilan seviye degerleri
icerisinde en yiiksek S/N oranini veren girdi verileri zimba hiz1 igin 0,5m/s, pot gemberi
kuvveti i¢in S000N, Rp i¢in 10mm ve Rd i¢in 12,5mm olarak goriilmektedir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, derin ¢ekme isleminde yer alan
parametrelerin minimum kalinlik, maksimum kalinlik ve maksimum gerilme {izerine
etkisi incelenmis, derin ¢ekme isleminin optimizasyonu gerceklestirilmistir. incelenen
literatiir ve ¢alismalar1 15181nda incelenmek istenen parametreler ve bunlara bagl seviye
degerleri belirlenmistir. Zimba hizi, pot ¢emberi kuvveti, kalip agzi ve zimba ucu
yarigapt olmak iizere 4 farkli parametre ve her bir parametreye ait 3 farkli seviye
belirlenmistir. Taguchi metodu kullanilarak belirlenen deney tasarimi yardimai ile 81olan
simiilasyon sayis1 9’a indirilmistir. Calismanin tutarlilig1 i¢in sonlu elemanlar yontemi
ile analizi yapmay1 saglayan ANSY'S programu ile yapilan simiilasyon sonuglari literatiir
sonuclart ile karsilastirilmistir.  Yapilan karsilastirmalar bu ¢alismada yapilan
simiilasyon sonuglarinin  kabul edilebilir oldugunu gdstermistir. Simiilasyon
calismalarindan elde edilen minimum ¢eper kalinligi, maksimum c¢eper kalinligi ve
maksimum gerilme verileri Taguchi yontemi ile incelenerek ¢aligmada yer alan zimba
hiz1, pot cemberi kuvveti, zimba ucu ve kalip agz1 yarigapi ile etkilesimi belirlenmistir.

Derin ¢ekme isleminde parga kalinhigindaki degisimler birgok sorunu
beraberinde getirmektedir. Bundan dolayi, minimum kalinlik degerlerinin yiiksek
olmas1 istenmektedir. Taguchi yontemi ile minimum kalinlik bulgular1 incelendigi
zaman, calismada yer alan parametrelerin etkisinin fazla oldugu goriilmektedir. Zimba
hiz1 ve pot ¢emberi kuvveti arttikga kalinlik degerlerinde diisiis, Rp ve Rd yarigap
uzunluklart artttkca minimum kalinlik degerlerinde artis goriilmektedir. Yapilan
analizlerde minimum kalinlik seviyesi yiiksek tutulmak istenirse zimba hizinin
0,25 mm/sn, pot ¢emberi kuvvetinin 1000 N, Rp degerinin 10 mm ve Rd degerinin
12,5 mm oldugu model optimum sonucu vermistir.

Minimum kalinlik degerinin en diisiik oldugu uygulmalarda yirtilma gorildiigii
gibi, maksimum kalinlik degerlerinin en yiiksek degerlerinde par¢a {lizerinde istenmeyen
kirigma problemi de meydana gelmistir. Bu problemi onlemek i¢in pot ¢emberi
kuvvetinin arttirilmas: gerektigi literatiirde yer almaktadir. Bu ¢alismada da goriildiigi
lizere pot c¢emberi kuvveti arttilirsa maksimum kalinlhik disiik degerlere
cekilebilmektedir. Ayrica zzimba ucu yarigapt uzunlugunun arttirilmas: da maksimum
kalinlik iizeirnde azaltict bir etkiye sahip oldugu anlasilmistir. Kalip agz1 yarigapi
uzunlugunun artmas1 maksimum kalinlik {izerinde arttiric1 bir etki meydana getirdigi
goriilmiistiir. En fazla Maksimum kalinligin en diistik tutulmasi istenirse zimba hiz1 i¢in
0,50 mm/sn, pot ¢emberi kuvveti i¢in 10000 N, Rp i¢in 10 mm ve Rd i¢in 6,5 mm
secilmelidir.

Derin ¢ekme islemi ile iiretimi yapilan pargalar iizerinde karmasik ¢ekme ve
basma kuvvetleri etki etmektedir. Bu kuvvetler parga iizerinde ¢ekme ve basma
gerilmelerine neden olan gerilmelerden kaynaklanan deformasyonlar meydana
gelmistir. Gerilmelerin kontrol altina alinmasi ve miimkiin olan en diisiik seviyelerde
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tutulmasi 6nemlidir. Calismada yer alan parametrelerin farkli seviyelerinde zimba ucu
yaricapt ve kalip agzi yarigapt uzunlugunun artmasi ile gerilmelerin dusiiriildigii
goriilmiistiir. En diisiik maksimum gerilme degerleri i¢in zimba hiz1 0,5 mm, pot
cemberi kuvveti 5000 N, Rp 10 mm ve Rd 12,5 mm oldugu tespit edilmistir.

Bilindigi lizere derin ¢ekme islemi igerdigi birgok parametreden dolay:
incelenmesi ¢ok zor iiretim yontemlerinden biridir. Ayrica her bir parametrenin iiretilen
parca iizerinde etkisi ayni degildir. Derin ¢ekme islemi, icerdigi karmasik ¢ekme ve
basma kuvvetlerinden dolay1 islem sonuglarmin hesaplanmasini zorlastirmaktadir.
Bundan dolayr derin ¢ekme islemi arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Ancak
incelenen galismalarda da goriilmiistiir ki derin ¢ekme ile ilgili yapilan ¢aligmalarda,
islem parametrelerinin fazla olmasindan dolayi sinirlt sayida parametrenin islem iizerine
etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada bir¢cok parametrenin derin ¢ekme islemi lizerindeki
etkisi Taguchi metodu kullanilarak incelenmistir. Taguchi metodu sayesinde bir¢ok
parametrenin etkisi daha az sayida simiilasyon yapilarak bulunabilmekte ancak elde
edilen sonuglarin daha fazla detayli olmasi i¢in bu parametrelere bagli daha ¢ok sayida
simiilasyon yapilma gerekliligi de diistintilmelidir. Bu ¢alismada kullanilan derin ¢ekme
sac1 yerine baska malzemeler kullanilarak daha farkli sonuglar elde edilebilir. Deneme
yanilma yontemi ile liretim yapilan yerlerde sonlu elemanlar yontemi ile ¢éziim yapan
bilgisayar programlar1 kullanilarak {iretim asamasinda pargada gerceklesen olaylar sanal
ortamda goriilebilir ve herhangi bir maddi ve zaman kaybina neden olmadan alinmasi
gereken tedbirler 6nceden alinabilir.
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