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OZET

Yiiksek Lisans
ALUMINYUM SAC PARCALARIN DERIN CEKME PROSES OPTIMiIZASYONU
Ezgi KAP

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Sekillenebilirligi 6lgmenin yollarindan biri, pargalarin derin g¢ekilebilirlik 6zelliklerini
bulmaktir. Sac metal sekillendirilme yontemleri icerisinde derin cekme 6nemli bir yere
sahiptir. Bu calismada, derin ¢ekme proses parametrelerinden, kalip yarigapi, zimba
yarigapl ve baski kuvvetinin AA 6061 sacinin derin ¢ekme islemi tizerindeki etkisi
incelenmistir. Proses parametrelerinin etkisini belirlemek icin sonlu elemanlar yontemi
ve Taguchi analizi birlikte kullanilmistir. Simiilasyonlar, Autoform yazilimi kullanilarak
ortogonal diziye gore gerceklestirilmistir. Derin ¢ekilmis kaplarin tahmin edilen
deformasyonuna ve varyans testinin (Anova) analizine dayanarak, aliiminyum
malzemenin sekillendirilebilirligi lizerinde en biiylik etkiye sahip olan parametre
belirilenmistir. Prosese en ¢ok etkisi olan parametre %34,43 ile baski kuvvetidir. Zimba
yarigapi ve kalip yarigapinin da sirastyla %31,21, %27,67 etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar  Kelimeler:  Aliminyum  derin  ¢ekme,  Taguchi,  Parametre
optimizasyonu,Varyans Analizi

2022, vii + 38 pages.



ABSTRACT

MSc Thesis
DEEP DRAWING PROCESS OPTIMIZATION OF ALUMINIUM SHEET METALS
Ezgi KAP

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Necmettin KAYA

One of the ways to measure formability is to find the deep drawability properties of parts.
Deep drawing has an important place in sheet metal forming methods. In this study, the
effect of deep drawing process parameters such as die radius, punch radius and
compression force on the deep drawing process of AA 6061 sheet was investigated. Finite
element method and Taguchi analysis were used together to determine the effect of
process parameters. Simulations were performed using Autoform software, according to
the orthogonal array. Based on the measured thickness values of the deep drawn cups and
the analysis of the variance test (Anova), the parameter with the greatest influence on the
formability of the aluminum material was determined. The parameter that has the most
effect on the process is the pressure force with 34.43%. It was observed that the punch
force and die radius had an effect of 31.21% and 27.67%, respectively.

Key words: Aluminum deep drawing, Taguchi, Parameter optimization, Analysis of
variance

2022, vii + 38 pages.
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1. GIRIS

Sac metal sekillendirme yontemleri arasinda en ¢ok dikkat ¢eken, derin ¢ekme islemidir.
Otomobil, havacilik ve ambalaj endiistrilerinde parca seri iiretimi ¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sac metal sekillendirmede, ince bir levha, istenen geometride parca
elde edilmesi i¢in plastik deformasyona tabi tutulur. Bir¢ok parametrenin etkisi altinda

olmasi sebebiyle karmasik bir yapiya sahiptir.

Gliniimiiz tretim sektoriinde parga kalitesi ve liretimi yontemleri tlizerinde bulunan
beklentileri her gegen artmaktadir. Bu sebeple iiretilen parga kalitesinin arttirilmasi ve
maaliyet azaltilmasi yoniinde calismalar hiz kazanmaktadir. Uretim asamasinda cikan
problemlerin genellikle zorlu ve maaliyet arttiric1 etkisi sebebiyle,ortaya ¢ikabilecek

problemlerin 6nceden tahmini ve analiz siirecinde iyilestirilmesi beklenmektedir.

Derin ¢ekme isleminde de kalite gerekliliklerini etkileyen parametrelerin se¢iminin iyi
yapilmasi gerekmektedir. Optimizasyon analizleri bu asamada 6nemli bir yere sahiptir.
Sac metal sekillendirmede proses parametrelerinin optimizasyonu, iretim maliyetini
azaltmak adina yapilan 6nemli adimlardan biridir. Proses parametrelerinin optimum
degerlerini belirlemek igin, sac metalin deformasyon davranisi lizerindeki etkilerini

bulmak esas alinmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Sac metal sekillendirme birgok farkli endiistriyel iiretim sektoriinde kullanilmaktadir.
Seyahat i¢in kullanigimiz ucak ve otomobil pargalarindan, mutfakta kullandigimiz
konservelere kadar genis alanda {iretim yelpazesine sahiptir. Sac metal sekillendirme
yontemleri farkli uygulama sekilleri ile karsimiza ¢ikmaktadir fakat bu projede derin

¢ekme islemi ele alinacaktir.

2.1. Derin Cekme

Derin ¢ekme islemi,sac metal sekillendirme islemleri icerisinde en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Derin ¢ekme islemi, diiz bir sac metalin ¢ekme ve basma
kosullarinin kombinasyonu altinda sekillendirmesidir (DIN8584). Cekme araglar1 olan
zimba, kalip ve baski plakasi Sekil 2.1°de belirtilmistir. Sac malzeme, zimba yardimi ile

kalibin igerisinde bulunan bosluga sivanarak parganin final seklinin alinmasini saglanir.

v
__ Zimba

Fe Fe Baski Plakast Fs
D,

., Ryl [+ Kalip
F——va- 1

Sekil 2.1. Silindirik kap ¢ekme operasyonu (Erbas 2014)

Cekme operasyon uygulanmasi, sac metalin kalip iizerine yerlestirilmesi, baski plakasi

ile kuvvet uygulanmasi, zimbanin form vermeye baslamasi ve c¢ekme isleminin



gerceklestirilmesi seklinde dort adimda Sekil 2.2°de belirtilmistir. Baskr plakasi ile
uygulanan kuvvet, malzemenin diizensiz akisini kontrol altinda tutularak final par¢ada

olusabilecek kirisiklik engellemektedir.

P ) © (4]

Eﬂ Binder E F Fa '\43 Fa ;" l;
+ 1 . B v
‘ A

Blank
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Sekil 2.2. Derin ¢ekme islem adimlari.(Autoform Forming Reality)

Malzemenin derin ¢ekilebilirliginin ifade etmek icin derin ¢ekme oran siniri
kullanilmaktadir. Malzemelerin gatlak baslangicindan 6nce maksimum hangi ¢apa kadar

cekilecegini agiklar(Ay 2015). A¢inim sac ¢apinin zimba ¢apina orani ile hesaplanir.

_Db (2.1)
o

B
Db: Aginim sac ¢api, Dp: Zimba ¢ap1

Malzeme ¢esidine gore literatiirde belirlenen ¢gekme oran sinir degerleri degismektedir.

Maksimum ¢ekme sinir orani ;
p<20 (2.2)
olarak belirtilmektedir (Groover, 2013).

Zimba ve baski kuvvetinden kaynakli malzeme tizerinde farkli gerilme bolgeleri (bkz.

Sekil 2.3) olusmaktadir.



sekil verme bélgesi
egme hilgesi

¢ekme ring'i

kuvvet doniigiim hélgesi

kuvvet uygulama hilgesi

Sekil 2.3 Cekmede olusan gerilme bolgeleri (Ay 2015)

Cekme sirasinda malzeme, radyal c¢ekme kuvvetlerine Fr ve tegetsel sikistirma

kuvvetlerine maruz kalir.(Sekil 2.4)

Kuvvet uygulama bolgesi, malzemenin kaymasi ve gerilmesi meydana gelir. Bu bolgede
malzeme esneme nedeniyle incelir. Bu bolgede es-cift eksenli gekme gerilmeleri etkilidir.
Kalip ve zimba arasindaki bolgede, kuvvet doniisiim bolgesi, genellikle malzemenin
zimba ve kalip ile temas: yoktur. Bu, kalip ve zimba arasinda bir gegis bolgesidir. Bu
bolgede radyal cekme gerilmeleri malzemeye etki eder. Malzeme incelir ve bu bolgede
yirtilma veya boyunlagsma olabilir. Egme bolgesi tizerinde malzemenin kaymasi ve
biikiilmesi meydana gelir. Bu bolgede radyal yonde ¢ekme gerilmeleri meydana gelirken
cevresel yonde basma gerilmeleri gozlenir. Flang bolgesinde radyal gekme meydana gelir.

Bu, basma gerilimi nedeniyle malzemenin kalinlagtig1 tek bolgedir.

Sekil 2.4. Silindirik derin ¢ekme isleminde olusan kuvvetler (Yalg¢in 2010)



2.2. Cekmeye Etki Eden Parametreler

Derin ¢ekme operasyonuna etki eden faktorler ti¢ ana baslik altinda belirtilebilir.
Bu faktorler birbiri ile dogrudan iligkilidir.

1. Malzeme Etkisi

2. Kalip Geometri Etkisi

3. Islem Sartlarinin Etkisi

2.2.1. Malzeme Etkisi

e Malzeme Kalinlig1
e Anizotropi
e Sertlesme Ussii ve Deformasyon Hiz Duyarlilig1 Ussii

Sac kalinliginin fazla olmasi derin ¢gekme oranim arttirir. Sac kalinliginin incelmesini ve

¢cekme derinliginin artmasini saglar.

Anizotropinin derin ¢ekmeye etkisi fazla, derin g¢ekilebilirlik olgiitii. Ortalama dikey
anizotropi parametresinnin 1 ve 1’den den biiyiik olmas1 istenmektedir. Bu deger sacin
kalinlik yoniindeki gerinim direncinin , genislik yoniindaki gerinim direncinden biiyiik
olmasi demektir. Boylece malzeme kalinlig1 fazla incelmeden gerinimin biiyiik oranda

sac yiizey diizleminde olusmasini ve sekillendirmenin basariyle sonuglanmasi saglanir.

Sertlesme iissii ve deformasyon hiz duyarlilig: iissii degerlerin yliksek olmasi ¢ekmeyi

olumlu etkilemektedir fakat etkilerinin diisiik oldugu diisiiniilmektedir (Erdogan 2017).

2.2.2. Kalip Geometri Etkisi

Bu faktorlerin dogru tayini 6nemli noktalardan biridir. Final par¢a geometrisini dogrudan
etkilemektedirler.

e Zimba Cap1

e Zimba Kose Yarigapi

e Sac Kalinhg:

e Sac Metal Cap1



e Kalip Cap1
e Kalip kdse yarigapi
e Zimba-Kalip arasindaki bosluk

Baslangig sacinin ¢api birkag yontemle hesaplanabilmektedir. Alan metodu ile

hesaplanisi su sekildedir.

Db = /(Dp? + 4(h — 0.43Rp) (2.3)

@Db

ODp

h

Sekil 2.5. Silindirik kap ve acinim boyutlar1

Derin ¢ekme i¢in gerekli zimba kuvveti,

Db (2.4)
Fs = nDbo (D_p - 0.7)

seklinde formiile edilir. o¢ ¢ekme dayanimidir. 0,7 sabiti siirtiinmeyi dikkate alan

diizeltme faktorudur.

Islem sirasinda saca ilk temas eden bolgeler zimba kose yaricaplaridir ve sacin sekil
alabilmesini dogrudan etkilemektedir. Yaricap degerini arttirmak malzeme akisini
kolaylastirarak ¢ekmeye fayda saglar fakat degerin fazla olmasi derin ¢ekme oranini da

arttirmaktadir.



Ry = 0.9,/(Db — Dp)t (2.9)

Aliiminyum ve ¢elik arasindaki mekanik 6zelliklerin farkliligindan kaynakli olarak bu Rq
hesab1 %10 daha kiigiik olacak sekilde hesaplanir.
Zimba yarigap1 hesabi;

Rp = (3-10)t (2.6)

olarak alinabilmektedir.

Sekil 2.6. Derin ¢ekme kalip yapisi

Zimba ve kalip arasinda bulunan ¢ekme boslugu malzemeye gore hesplanmaktadir.

Celik i¢in c=t+0.07V10t (2.7)
Aliiminyum igin c=t+0.02V10t (2.8)
Istya dayanikli alagimlar i¢in c=t+0.20V10t (2.9)
Demir olmayan metaller i¢in c =t+0.04V/10t (2.10)

2.2.3. Islem Sartlarinin EtKisi

e Baski kuvveti
e Zimba hiz1
e Sirtiinme Katsayisi

e Cekme Derinligi



Baski kuvvetinin dogru tayini 6nemli noktalardan biridir. Kuvvetin az olmast kirisiklik
riskini arttirmakta, fazla olmasi da yirtilma riskini arttirmaktadir.

Baski kuvveti;

Vs
Fp = 0.015 0ax 7 [Db? — (Dp + 2.2t + 2Rp)?] (2.11)

seklinde formiile edilir.

Siirtinme katsayisini degistirmek adina islem sirasinda yaglama uygulanabilmektedir.
Yag se¢imi ve yaglamanin yeterliligi Siirtinme kuvvetlerinin olusumunun azalmasini
saglamaktadir.

2.3. Cekme Prosesinde Yasanan Problemler

Cekme operasyonunda yasanan hatalar Sekil 2.7 ‘de gosterilmistir.

CLLEN
. jes=tr"4

SIS

T

(@

(c) (d) (e)

Sekil 2.7. Cekme prosesinde yasanan hatalar (Erbas 2014) a)Kirisiklik(flans bolgesinde),
b)Kirisiklik(yan duvarda), c)Yirtilma, d)Kulaklanma, e)Cizik

Islem sirasinda en sik goriilen hatalar kirnigiklik, yirtilma, kulaklanma, piiriizlenme
seklindedir. Kirisik, duvarda ve flans bolgesinde goriilebilmektedir. Pargcanin ¢ekilmeyen
kisminda olusan bas1 gerilmesi sebebiyle olugsmaktadir. Kirisiklik olulmus flans bolgesi
cekildiginde, parganin dikey duvarinda ¢ikintilar olusturabilir. Baski kuvvetinin uygun

olmamasi, ¢gekme boslugunun fazla verilmesi vb. sebeplerden olusabilmektedir.

Yirtilma ve ¢atlaklar ¢ogunlukla par¢anin alt kismina, yarigap bolgesine yakin olan

kisimda gerceklesir. Yiiksek c¢ekme gerilmesine maruz kalan kisimlarda incelme



gerceklesir ve bu incelme degerleri yirtilmaya sebebiyet verebilmektedir. Baski
kuvvetinin yiiksek olmasi, yarigaplarin kiigiik olmasi ya da ¢ekme boslugunun az verilmis

olmasindan kaynakl yirtilmalar olusabilir.

Kulaklanma olusumu, flansli ¢ekme islemlerinde genellikler karsimiza g¢ikmaktadir.
Diizlemsel anizotropi derin ¢ekilmis bir kapta yiiksekliklerin yonlere gore farklilagmasina
ve kulaklanmaya sebep olur. Cekme boslugunun uygun Verilmemis olmasi,sacin ilk

yerlestirilmesi ve yaglamanin uygun yapilmamasi da kulaklanmaya sebep olabilir.

Yaglamanin yeterli gelmedigi durumlarda ya da kalip ve zimba yiizeylerinin diizgiin

olmadig1 durumlarda yilizeyde bazi ¢izikler goriilebilmektedir.

2.4. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum ve ¢elik kiyaslandiginda, malzemeler arasinda bulunan yogunluk farki dikkat
cekmektedir. Diisiik yogunluga sahip olmasi aliiminyum malzemeleri havacilik ve

otomotiv sektoriinde tercih edilmesindeki onemli nedenlerden biridir.

Cizelge 2.1. Sac metal sekillendirmede kullanilan malzemelerin 6zellikleri (Ulu 2008)

Ozellikler Semboller |Celik Aliminyum [Magnezyum |Titany
Yogunluk'” p 7.83 2.8 1.74 45
Young Modiilii®” E 21.0 70 45 110
Cekme Dayanmu® R 300-1200 | 150-680 100-380 | 910-
Ozel Dayamm™® Run/ p 38-153 54-243 57-218 | 202-
Ozel Tokluk®™ E/p 26.8 25.0 259 244
Centik Dayamun(ﬁ) VRy/ p 4.4 03 11,2 7.7
Kabuk Toklugu” VE/p 7.6 14.7 20.4 10.6

Celik bir alasim , aliminyum ise bir elementtir ancak genellikle diger elementlerle
karigtirilir ve kimyasal reaksiyonlar1 6nlemek i¢in bir alagim haline gelir. Alasimlandirma
ve 1s1l iglemler sayesinde yiiksek mukavemet kazandirilabiliyor olmasi da tercih edilme
sebeplerinden bir digeridir. Elektrik iletimi ve yiiksek 1s1 taginim katsayisina sahip oldugu
igin elektronik esya sektoriinde de tercih edilmektedir.



Young'in aliminyum modiilii, ¢eligin modiiliiniin neredeyse iigte biri kadardir. Bu,
aliminyum levhalarin elastik geri kazaniminda daha biiyiik geri esneme etkilerine ve
sorunlara neden olur. Ayrica, aliminyum ve g¢elik malzemelerin farkli gerinim
sertlestirme katsayilart vardir, bu da isleme sertlestirmede farkli gerilim-gerinim

davranig1 anlamina gelir.

Celik numune i¢in normal anizotropi oran1 aliiminyum numunenin iki katindan fazladir.
Bu, dairesel bir ¢elik kabindan daha derin bir silindirik kabin ¢ekilmesi i¢in biraz daha

biiyiik bir sinirlama ¢ekme orant mevcut oldugu anlamina gelir.

Celik ve altiminyum arasindaki diger bir fark, ¢eligin normal anizotropi degerinin 1'den
biiylik olmasi, alliminyumun ise 1'den kiiciik. Bu, celik ve aliiminyum levhalarin
sekillendirme islemlerinden sonraki sekil degisimlerine etki eder. Bunun disinda ayni

derin ¢ekme igin bu malzemelerin kalinlik degisimleri islemler farkli olabilir.

Aliiminyum alagimlar1 iiretim metoduna gére dévme ve dokiim olarak iki ana sinifa
ayrilmaktadir. Farkli mikroyap1 ve kimyasal bilesenlere sahiptirler. Dovme ile iiretilen

alagimlar dort karakter ile isimlendirilmektedir.

I1XXX: Saf aliminyum smifidir. Genellikle kimya endistrisinde ve elektronik

komponentlerin tiretimde kullanilir.

2XXX: Al-Cu alasimli bu sinifta asil alasim elementi bakirdir. Farkli alasgimlandirmalar
yapilarak mukavemet degerleri daha da yiikseltilebilir. Yiiksek mukavemete sahip

olabilmesi sebebiyle havacilik sektoriinde tercih edilmektedir.

3XXX: Al-Mn alagimli bu siifta temel alagim elementi mangandir. Genellikler mimari

uygulamalarda tercih edilmektedir.
AXXX: Al-Si alasimli bu siifta temel alasim elementi silisyumdur. Genlesme Katsayisi

diisiik, asinma direnci ve korozif dayanimi yiiksek olmasi sebebiyle kaynakli yapilarda

kullanimi fazladir.
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5XXX: Al-Mg alagimli bu sinifta temel alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum
oranin yliksek olmasi malzemede sertlik ve mukavemet artis1 saglar ancak siineklik
azalmaktadir. Gemi sanayinde, korozyona olan yiiksek direnci sebebiyle tercih

edilmektedir.

6XXX: Al-Mg-Si alagimli bu sinifta temel alasim elementi hem magnezyumdur hem de
silisyumdur. Sekillendirilebilirlik kabiliyeti yiiksektir. Ekstriizyon ile yapilan imalatlarda

yogun olarak tecih edilmektedir.

7TXXX: Al-Zn alagimli bu sinifta temel alasim ¢inkodur, ayrica ilave edilen bakir,
magnezyum, zirkonyum ve krom elementleri de eklenmektedir. Bu sebeple en yiiksek
mukavemete sahip alasimdir. Yiiksek mukavemet istenen durumlarda , 6zellikle ugak ve

uzay sektoriinde tercih edilmektedir.

8XXX: Al-Li alagimli bu smifta temel alasim lityumdur , ayrica kalay ilave
edilenbilmektedir. Yorulma direncinin yiiksek ve tok bir yapiya sahip olmasi, ugak ve
uzay sanayisinde tercih sebebidir. Fakat diger alasimlari kiyasla yiiksek iiretim

maliyetlerine sahiptir (Karaca 2019).

Aliiminyum alagimlarda istenilen dayanimlarin elde edilebilmesi i¢in 1s1l islemler
uygulanarak ¢okeltme sertlesmesi gerceklestirilmektedir. Isil igslem uygulanabilen ve
uygulanamayan seriler Sekil 2.8’de belirtilen sekildedir. Isil islem uygylanamayan

alagimlarda dayanimin arttirilmasi sekil degistirme ile saglanmaktadir.

Doévme Aliminyum
Alasimlari

S
Al Cu Mn Sl Mg Mg/Si Zn Other
IXXX 2XXX 3IXXX AXXX SXXX BXXX TXXXK  BXXX

= ST

Isil iIslem Yapilamayan Isil islem Yapilabilen

Sekil 2.8. Isil islem durumuna gore alagimlarin siniflandirilmasi (Asa 2010)
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Aliiminyum alasimlarina mekanik veya 1s1l islemlerin ya da her ikisinin uygulanmasi,
alasimin temper durumunu belirtir (Ak 2012). Alasim isimlendirmesinden sonra temper
simgesi belirtilmektedir. Ornegin AA7075-T6, AA5052-H32 vb. temper isaretlerinin
aciklamalar Cizelge 2.2°de belirtilmistir.

Cizelge 2.2. Aliiminyum alasimlar1 i¢in temper ifadeleri (Ak 2012).

Temper Na Agqiklama

F Imal edildifi sekilde

0 Tavlannug (Milmkiin olan en yumusak sartlarda)

H Soguk sekillendirilmis

HIX Sadece sofuk §_e1u].1em_ii.ri].1m’.$ ( % sofuk sekillendirme muktarma ve
mukavemetlendirmeye isaret eder)

H2X Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmug

H3X Du§uk sncald.lkta yapimun yaslanmasim  onlemek igin  soguk
sekillendirilmis ve dengelenmis

HX2 0 ve H¥4 temperleri arasmnda, ortalarda bir ¢ekme dayantmm saglar

HX4 0 ve HX8 temperleri arasinda bir ¢ekme davammu saglar

HX6 HX4 ve HX8 temperlen arasinda ortalarda bir ¢ekme dayammu saglar

HXS H8 temperi ulagilabilen en vitksek serflik degenini tammlar.

X0 HX8 temperieme ile elde edilen ¢ekme dayammmdan 2000 psi fazla
dayanim saglar

w Cozelti 1s1] iglemi gormuil

T Yaslandimlnusg

T1 Tmalat sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaglandimime

T2 Imalat sicaklimindan sogutulmmg, sofuk sekillendirilmis ve dogal

paslandinilms

T3 Cozelti 151.1_i§]eu:|i uygulanmus, soguk islenmis ve esas olarak kararh bir
duruma dogal yaslandimlmo

T4 (}oz':eth 1:;1m1‘§qle1m wygulanmug ve esas olarak kararh bir duruma dogal

TS Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve sofudukfan sonra

- vyapay vaglandirlmi.

T6 Gozelti 151l iglemi gbrmiis ve yapay yaslandimlnug

17 Cozelti 151l islemi gormiis ve kararhlastinlnug

T8 Cozelti 1s1] islemi uygulanms, soguk islenmis ve yapay yaslandmlm:

T9 Cozelti 151 iglemi uygulannus, yapay vaslandinlmig ve soguk igh

T10 im;:]th S:{I?n]:hém sofumlmms, soguk sekillendirilmis ve yapay

2.5. Literatiirde Yapilan Benzer Calismalar

Derin ¢ekme operasyonu metal sekillendirme alaninda kullaniminin yaygin olmasi ve
islemin kompleks olmasi sebebiyle bir¢ok arastirmaci tarafindan inceleme konusu olarak

ele alinmistir.

Ulu (2008), derin ¢ekme operasyonunda aliiminyum malzeme i¢in islem parametrelerinin
etkisini ortaya koymustur ve farkli malzemeler i¢in veri tabani olusturmustur. Akilli
(2010), baski plakasinin, kalinliga ve ¢ekme derinligine etkisini teorik ve deneysel

analizlerle kiyaslayarak deney ve sonlu eleman analizleri arasinda %90 uyum
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gozlemlemistir. Erbas (2014) ise ,iki farkli aliiminyum malzemenin derin ¢ekme
kabiliyetinin deneysel ve numerik ¢aligmalarla kiyaslanmistir. Dwivedi ve Agnihotri
(2016) aliiminyum malzemede proses parametrelerinin etkilerinin degerlendirimesi
lizerine analiz ¢alismalar1 ger¢eklestirmislerdir. Erdogan (2017), parametrelerin etkisini

incelemek i¢in sonlu eleman analizleri gergeklestirmistir.

Derin ¢ekme operasyonun parca kalite artis1 ve maliyet diisiimii saglayabilmek i¢in
denemeler yapilmaktadir. Bu denemelerin uzun siirmesi ve maaliyetli olmasi deneysel
tasarim yoOntemlerinin  Onemini ortaya koymaktadir. Arastirmacilar tarafindan,

degiskenlerin sonuca etkisini gormek farkli deneysel tasarim yontemleri kullanilmstir.

Browne ve Hillery (2001), CR1 ¢eligi igin belirledikleri yedi adet parametrenin zimba
kuvvetini ve duvar kalinligia etkisini analiz etmislerdir. Seg¢ilen parametreler; zimba
yarigapi, kalip yarigapi, baski kuvveti, basing, zimba hizi, yaglama tipi ve yaglama
pozisyonu seklindedir. Etkinin incelenmesinde Taguchi deneysel tasarim metodu yedi
parametre-iki seviye igin tasarlanmis ve deneylerle sonuglar elde edilerek optimum
parametre degerleri hesaplanmistir. Bahloul ve Ark. (2005), yanit yiizey metodu
kullanarak dikdortgen kesitli yiiksek karbonlu diisiik alasim c¢elik igin bilikme
operasyonunda, kalip yarigapt ve ¢ekme boslugunun geri yaylanma etkisini
incelemislerdir. Wifi ve ark. (2007) ,derin ¢ekme operasyonununda parametre
optimizasyonu lizerine yapilan c¢aligmalari inceleyerek literatiir sunmuslardir. Ayrica
deneysel tasarim yontemleri ile yapilan ¢alismalara da deginerek bu alanda aragtirmalarin

gelistirilmeye acik oldugunu vurgulamiglardir.

Raju ve ark. (2010), kalip yarigapi, zimba yarigap1 ve kuvvetinin AA6061 aliiminyum
malzemenin kalinlik dagilimma etkisini incelemislerdir. Taguchi metodu kullanarak
optimum parametre degerlerini belirlemislerdir. Bozkurt (2012), A8011 malzemenin
derin ¢ekme prosesine parametrelerin etkisini yanit yiizey metodu kullanarak
incelemistir. Kulaklanmay1 azaltmak ve ¢ekme derinligini arttirmak icin segilen dort
parametre (homojen tav kalinligi,homojen tav sicakligi, ara tav kalinliklari) ve ii¢ seviye
ile deney tasarimi kullanilmistir. Sonuglarda elde edilen optimum degerleri ile parga

kalitesinin arttirilabilecegi gézlemlenmistir.
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Sathakumar ve Arunkumar (2012), plastik anizotropi, gerinim sertlestirme katsayisi,
cekme mukavemeti , slirtiinme katsayisi degerlerinin kalinliga ve sekillenebilirlige etkisi
analiz edilmistir. Taguchi Deneysel tasarim metodu kullanarak dort parametre-iig seviyeli
parametrelerin yiizde etkilerini belirlemislerdir. Siirtinme katsayis1 ve plastik
anizotropinin sonu¢ lizerinde daha biiyiik etkisi oldugu ortaya konulmustur. Kogar
(2014), AI5764 malzeme igin islem parametrelerinin  ¢ekme {izerinde etkisi
arastirtlmistir. Deney tasariminda Taguchi metodu esas alinarak segilen parametreler;
kalip kose yarigapi, yaglayict kullanimi, zimba hizi , baski plakasi seklinde dort adettir
ve bu parametrelerin ii¢ farkli seviyesi i¢in kirigiklik ve yirtilmaya etkisi incelenmistir.
Ayrica ¢aligmalara farkli bir bakis agis1 getirerek, Yapay Sinir Aglart kullanimi ile parga

kalite tahmininin yapilabilecegini gostermistir.

Reddy ve ark.(2015) , Taguchi methodu ile AA6111 malzemede parametrelerin kalinlik
degisimine etkisini inceleyerek optimum proses parametreleri belirlemislerdir. Deney
tasarimi ii¢ parametre i¢in zimba kose yarigapi, kalip kdse yarigap1 ve baski kuvveti
olarak se¢ilmis ve ii¢ seviye i¢cin denemeler yapilmistir. Baski kuvvetinin daha etkili
oldugu sonucuna varmislardir. Chaudhari ve Patil (2015), CRDQ ¢eliginin derin ¢ekme
operasyonunda parametrelerin springback etkisini arastirmislardir. Her biri ii¢ Seviye
olacak sekilde, kalip kose yaricapi, zimba kose yarigapt ve baski kuvvetinin etkisini
Taguchi metodu kullarak incelemistir. Mahmoodi ve Sohrabi (2017), Taguchi metodu
kullanarak ¢ift katmanl Al/Celik dikdortgen parga i¢in derin ¢ekme parametrelerinin
kalinlik ve kirigikliga etkisini arastirmislardir. dort parametre; kalip kdse yarigapi, zimba
kose yaricapi, baski kuvveti ve ¢cekme boslugunun olarka belirlenmistir ve sonlu eleman
analizleri dort seviye icin yapilmistir. Sandeep (2019), A6061 malzemesinin derin
cekmesinde i¢in kalip ¢cekme yarigapi, sac kalinligr ve kuvvetin deformasyona olan
etkisini incelemisti. Parammetreler {ic seviye alinarak Taguchi deneysel metodu

kullanilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Tasarim Yontemleri

Deney tasarimi1 , bir sistem veya siirecin arastirilmasina yonelik sistematik bir
yaklasimdir. Girdilerde degisiklik yapilarak ¢iktilar {izerindeki etkisini gézlemlenir ve

analiz edililir. Bir siire¢ ya da sistemin genel modeli Sekil 3.1 ‘de belirtilmistir.

Kontrol Edilebilen Faktorler

X3 X, X,

l A 4 v

Girdi . L 5 Cikti(y)

Z1 ) Iq

Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 3.1. Genel Siirec Modeli(Montogomery,1991)

Baslica amag; siirecte en fazla 6neme sahip olan ana kritik faktorlerin belirlenmesi ve
genel siireci kalite degisimlerine kars1 daha saglam hale getirmek i¢in bu faktorlerin
kontrol edilmeleridir. Deney tasarimi ile kritik faktorlerin belirlenmesi sirasinda yapilan

deney sayisini da azaltilmaktadir.

Deneysel tasarim ilk olarak 1920'lerde Ingiltere'de Rothamsted'deki tarim alani
istasyonunda calisan R. A. Fischer tarafindan tanitildi. 1980’lerde Japon miihendis Dr.
Genichi Taguchi, ortogonal dizi tasarimi olarak bilinen ve geleneksel deney tasarimina
yeni bir boyut katan yeni bir yontem gelistirdi. Taguchi (Kackar 1985) deneysel tasarim
yontemi, diisiik maliyetle tiretim yapmak icin geleneksel yaklasimlardan biri olarak

belirtilmektedir.

Deney tasarimi , ¢iktilari etkileyen parametreler , kag¢ farkli parametre dikkate alinmasi
gerektigi, yapilacak deneme sayisi, kullanilacak veri analizi.. vb. gibi konularin dikkate

aliarak yapilmalidir.
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Tasarim adimlari;
1. Problemin tanimlanmast
Amacin belirlenmesi
Performans karakteristigi se¢ilmesi
Karakteristigi etkileyen parametrelerin belirlenmesi
Parametre seviyelerinin se¢imi
Deney tasarim sec¢imi
Veri toplama ve analizi

Sonuglarin yorumlanmast

© 0o N o g bk~ w DD

Dogrulama deneylerinin yapilmasi

Klasik deney tasarim yontemlerinde diger parametrelerin etkisi olmadigi kabul edilerek,
sabit tutulur ve her denemede sadece bir parametre degistirilerek ¢iktiya etkisi
gozlemlenir. Bu yontemler ile degiskenlerin birbiri ile etkilesimi yok sayilmaltadir ve

bu ac¢idan bu yontemler yetersiz kalmaktadir.

Istatistiksel deney tasarim ydntemleri ile parametrelerin birbirleri ile etkilesimleri dikkate

alinmaktadir.Istatistiksek deney tasarim yontemleri su sekildedir.

3.1.1. Tam Faktériyel

Cikt1 tizerinde etkisi olan tiim parametre kombinasyonlar1 i¢in deneme yapilarak etkileri

incelenir.

n = ak (3.1)

a :parametre diizeyi, k :se¢ilen parametre sayisi, n:deney sayisi

Secgilen parametrelerin sayist ve diizeyi arttikga yapialcak denemelerin sayisi da

artmaktadir. Bu da deneylerin daha karmasik ve maliyetli olmasina sebep olmaktadir.
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3.1.2. Kesirli Faktoriyel

Tam faktoriyel deneylerin parametre ve seviyelerin yiiksek oldugu durumlarda uzun

zaman almasi ve yiiksek maaliyetli olmasi sebebiyle deney sayis1 azaltilmaktasir.

n=ak? (3.2)

p: bagimsiz jenerator

p=1 i¢in 1/2 KFD

p=2 i¢in 1/4 KFD

p=3 i¢in 1/8 KFD

Seklinde ifade edilmistir. (Taylan 2009)

3.2. Taguchi Metodu

Farkli  parametrelerin, farkli seviyeleri arasinda optimum kombinasyonun
belirlenmesinde bu yontem sikga kullanilmaktadir. Taguchi yontemi de kesirli faktoriyel

deney tasariminin bir tiiriidiir.

Parametre ve seviye sayisinin yiiksek oldugu durumlarda bu yontem kullanilarak daha az
sayida deneme ile sonuca varmak miimkiindiir. Taguchi tasarim ydnteminin islem

adimlar1 yedi adim olarak belirtilmistir.

Parametre ve etkilesimlerinin belirlenmesi

Seviyelerin belirlenmesi

Ortogonal Diizen se¢imi

Parametre ve etkilesimlerin ortogonal diizene atanmasi
Deneylerin yapilmasi

Sonug¢ Varyans analizi ve etkin parametre belirlenmesi

N o g s~ w D Pe

Dogrulama deneyi yapilmasi

Parametre ve etkilesimlerinin belirlenmesi asamasinda parametreler , kontrol edilebilen

ve edilemeyen olarak ikiye ayrilmalidir. Kontrol edilebilen parametreler direk miidahale
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edebildigimiz parametrelerdir. Bunlarin belirlenmesi deney tasarimimi ve testleri
dogrudan etkilemektedir. Bu asamada performans karakteristigi diye belirtilen etkinin

Olctilecegi ¢ikt1 da belirlenmelidir.

Diger bir adim olarak bu parametrelerin seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Segilen seviyeler, serbestlik derecesi ile dogrudan iliskilidir. Her parametrenin serbestlik
derecesi , seviyesi bir eksilterek hesaplanir. Parametreler disinda etkilesimlerin de
serbestlik derecesi bulunur. Etkilesimde olan parametrelerin serbestlik derecelerinin
carpimi ile hesaplanir. Toplam serbestlik derecesi, tiim parametre ve etkilesimlerin
serbestlik dereceleri toplamina esittir. Hesaplanan serbestlik dereceleri ile deneyde

yapilacak deneme sayis1 hesaplanir.

It 3.3

n :deney sayist, Al: i parametresinin diizeyi, k :parametre sayisi

Hesaplanan deney sayisi dikkate alinarak ortogonal diizen se¢imi yapilir. Tam faktoritele
gore a¥ kadar deney yapmak gerekirken ortgonal diizen segimi ile yapilacak deneme

sayis1 azaltilmaktadir. Ortogonal diizen gdsterimi ;
Lqg(a¥) ya da Lq (3.4)
seklinde ifade edilir.

Secilen ortogonal diizene goére parametreler ve etkilesimleri yerlestirilir.Belirlenen
parametre ve seviyeleri dogrultusunda denemeler yapilir. Denemeler gergek deney
seklinde ya da sonlu elemanlar analizi seklinde uygulanabilmektedir. Performans
karakteristigine gore uygun S/N performans istatistigi uygulanir. Hesaplanan S/N
oranlarina gore parametrelerin performans karakteristigi izerinde etkisinin goriilebilmesi

icin varyans analizi yapilarak ve etkilerin ytizdeleri hesaplanir.
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3.3. Varyans Analizi(Anova)

Varyans Analizi , bir yanit degiskeni ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi arastirmak ve modellemek i¢in kullanilan istatistiksel bir tekniktir. Deneysel
kosullarda elde edilen ortalama bagimli degisken peformasnlarinin 6nemli Olgiide
farklilik gosterip gostermedigi ile ilgilenir. Verilerin istatistiksel analizinde en yaygin
kullanilan yontemdir. Deney tasarimi sonrasinda varyans hesabi yapilir. Hesaplamada
kullanilan formiiller tiim formiiller sirasiyle belirtilmistir.

Genel kareler toplami;

SSy =SS, + SSp + SSuxp + SS, (3.5)

SSt: Genel kareler toplami, SSa: A parametresine ait kareler toplami, SSg: B parametresine

ait kareler toplami1, SSaxg: AXB etkilesimine ait kareler toplami, SSe: Hata kareler toplami

SSTe = SST 3 SSB r— SSAXB - SSA (36)
N 3.7)
ssp =) v -+
i=1
N: G6zlem toplam sayisi, yi =i. Gozlem, T: Tiim gozlemlerin toplami
Al TZ (38)
584 =1 (—)] -
nAl

ka:A parametresinin seviye sayisi , Aii Ai seviyesindeki gozlemlerin toplami, na :Ai

seviyesi altindaki gézlem sayis1

(AxB)L T? (3.9)
SSaxp = Z( ———SSA SSp

NaxB;
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¢ = Etkilesim faktorlerinin kombinasyon sayisi

SdAzkA_l

SdekB_l

SdAxB = SdA SdB

ka:A parametresinin seviye sayisi, Sda: A parametresinin serbestlik derecesi

SdT = SdA + SdB + SdAXB + Sde

SdT=N—1

Sde = SdT — SdA - SdAXB = SdB

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Sdr: Toplam serbestlik derecesi, Sda: A parametresinin serbestlik derecesi, Sds: A

parametresinin serbestlik derecesi, Sdaxs: AXB etkilesiminin serbestlik derecesi, Sde: Hata

serbestlik derecesi

Vs =22
Vo= S
T

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Va: A Parametresinin varyansi, Vg: B Parametresinin varyansi, Vaxg: AXB etkilesiminin

varyansi, Ve: hatanin varyansi
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_Va (3.20)
=7

Fa: A faktoriine ait F degeri ,Fravio:F o,v1,2, @ : Risk/Anlamlilik Diizeyi

Her parametrenin ve etkilesimlerinin kareler toplami hesaplanir. Parametrelerin ve
etkilesimlerin serbestlik dereceleri belirlenir. Ayni sekilde kontrol edilemeyen
parametrelerin serbestlik dereceleri ve kareler toplami belirlenir. Ortogonal dizi serbestlik
derecesi ve parametrelerin serbestlik dereceleri farki hatanin serbestlik derecesini ifade
eder. Hatanin kareler toplaminin serbestlik derecesine orani ile hata varyansi belirlenir.
Her parametre i¢in F degeri hesaplanir ve tablo degerleri ile karsilastirma yapilir.

Tablodaki degerden biiyilik olmasi testin giivenli oldugunu ifade eder.

3.4. Sinyal/Giiriiltii Orani

Taguchi tarafindan gelistirilen S/N orani, giiriiltii ile en iyi sekilde basa ¢ikabilecek
kontrol seviyelerini segmek i¢in bir performans 6l¢iisiidiir. S/N orani hem ortalamayi hem
de degiskenligi hesaba katar. 3 kategori ile belirtilmektedir.

Performans karakteristiginin en diigiik en iyi oldugu durum igin;,

1< (3:21)
S/N ==10log(. ) y)
"o
En biiyiik/yiiksek en iyi oldugu durum igin;
S/N = —10 log(~ ' ! 422
N ==10l0gG ) =)
i=1
Nominalin en i1yi oldugu durum i¢in;
2 (3.23)

S/N =10 log(Z—z)
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n (3.24)

Yo

i=1

n
1 NAY
m——] Z(yi y)
=1

Sl

:)7:

(3.25)
S =

yi: Performans karakteristiginin i. Gézlem degeri , n:1 denemedeki test sayisi, y: G6zlem
degerlerinin ortalamasi, S% Gozlem degerlerinin varyans: olup S/N biiyiidiikge hedef

etrafinda iiriin varyans kiigiiliir.

3.5. Yapilan Calismalar

Uygulanacak olan derin ¢ekme islemi igin malzeme ve parga se¢imi ile baslanmustir.
Parca yapist silindirik seg¢ilmistir ve kalinligr 0,8 mm , A6061-O Aliiminyum malzemesi
tercih edilmistir. Bu segimlerde malzemenin ¢ekme operasyonlarinda kullaniminin
yiiksek olmasi gbz 6niinde bulundurulmustur. Parga yapisi ise literatiirde sik kullanilmasi

ve analiz siireleri géz onilinde bulundurularak secilmistir.

Cizelge 3.1. AA6061 kimyasal bilesimi

Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Diger Al
0,5 0,6- 0,1 0,2- 0,8- 0,25 0,6- 0,1 0,15 | Kalan
1,0 0,8 1,2 1,1
Cizelge 3.2. AA6061 mekanik ozellikleri
Akma Cekme Uzama Sertlik
Temper Mukavemeti | Mukavemeti (%50) (Brinel)
(MPa) (MPA)
Min-Max Min-Max Min - Max Min-Max
0 103 -228 55-124 26 30
T4 110-140 180 - 230 24 65
T6 240 - 270 260 - 310 20 95
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Calismanin diger bir adimi derin ¢ekme operasyonuna etki eden parametrelerin
belirlenmesidir. Belirlenen parametreler igerisinden degisken olarak alinacak

parametreler ve tlizerinde etkisinin gozlenecegi parametreler belirlenmistir.

Derin ¢ekmede en sik yaganan problemlerden biri parcada yirtiklarin olugmasi ya da bazi
bolgelerin talep edilen incelme limitleri disina ¢ikmasidir. Kalinliga olan etkilerinin
incelenmesi i¢in 3 adet parametre belirlenmistir. Bunlar; kalip kése yarigapi, zimba

yaricap1 ve baski kuvvetidir. Her bir parametre i¢in 3 adet seviye belirlenmistir.

Seviyeler belirlenirken literatiirde yer alan Oneri, kisitlama ve hesaplamalar dikkate
alinmistir. Zimba yarigapi i¢in sac kalinligr kisiti dikkate alinarak; 2,5 mm , 5 mm ve 8
mm olacak sekilde degerler belirilenmistir. Kalip yaricap degerleri de min 3 mm , 6 mm
ve 10 mm olacak sekilde se¢ilmistir. Baski kuvveti i¢in segilen degerler de su sekildedir;

50 kN, 70 kN ve 90 kN.

Cizelge 3.3. Belirlenen parametre ve seviyeleri

1 2 3

Kalip Kose Yarigapi(mm) 3 6 10
Zimba Kose Yarigapi(mm) 2,5 5 8
Baski Kuvveti(kN) 50 70 90

Tam faktoriyel yontemler ile 3% seklinde hesaplanarak 27 adet deneme yapilmasi
gerekmektedir. Fakat ortogonal diizen secimi ile bu deneme sayilar1 azaltilmakta ve
bliylik 6lclide maaliyet ve zaman kazanci saglanmaktadir. Belirlenen parametreler ve

seviyeler dogrultusunda 3 parametre — 3 seviye i¢in L9 Ortogonal diizeni se¢ilmistir.
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Cizelge 3.4. L9 ortogonal diizen (Kogar 2014)

Parametreler

Deney No 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 | 3
9 3 3 2 1

Parametre ve seviyeleri L9 ortogonal diizenine yerlestirilmistir.(Cizelge 3.5)

Cizelge 3.5. Parametrelerin L9 ortogonal diizene yerlesimi

Deney No Kalip Yaricapt (mm) Zimba Yaricapt (mm) Baski Kuvveti(kN)
1 3 2,5 50
2 3 5 70
3 3 8 90
4 6 2,5 90
5 6 5 50
6 6 8 70
7 10 2,5 70
8 10 5 90
9 10 8 50

Belirlenen degerler dogrultusunda sonlu elemanlar analizleri yapilacaktir. Analiz
oncesinde, simiilasyonda kullanilmak {izere kalip yiizey c¢aligmalart yapilmistir.

Calismalar CATIA VS5 kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 3.2. Analiz i¢in tasarlanan proses yiizeyleri

Cizelge 3.6. Parametrelerin L9 ortogonal diizene yerlesimi

Parametreler
Aginim Olgiisii (mm) 120
Sac Kalinlig (mm) 0,8
Zimba Cap1 (mm) 80
Zimba Yarigapi (mm) 2,5-5-8
Kalip Yaricap (mm) Y 3-6-10
Siirtiinme Katsayisi 15
Cekme Derinligi (mm) 20
Cekme Bosligu (mm) 0,86
Baski Kuvveti(kN) 50-80-120

Analiz ¢aligmalar1 Autoform RS ile gergeklestirilmistir. 9 adet simiilasyon calistirilarak

final pargalar iizerinden kalinlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 3.3°de sac parca kalip mesh

yapist gosterilmistir.

Sekil 3.3. Simiilasyon mesh yapisi
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Kalinlik oOlgiimleri Sekil 3.4’te belirtilen noktalar {izerinden alimmustir. Kalinlik

Olclimeleri parganin yarisi lizerinde 9 noktadan yapilmustir.

1

i1

21y _i
Sekil 3.4. Final sac lizerinden kalinlik 6l¢iilecek noktalar

Olgiilen kalinlik degerlerinin analizi i¢in S/N performans karakteristigi secilmelidir.
Secim, performans karakteristigine gére yapilir. Bu ¢caligsma i¢in performans karakteristigi
kalinlik olarak secilmistir. Parca kalitesi ve yirtilmayr 6nlemek icin kalinlik degerinin
nominal degere yakin olmasi ve daha diizgiin bir kalinlik dagilim1 olmasi istenmektedir.
Bu sebeple performans istatistigi olarak nominalin en iyi oldugu durumlarda gegerli olan

formiiller kullanilmistir (3.23-3.24-3.25).
Proses parametrelerinin sacin kalinlik degeleri iizerindeki etkisini hesaplamak igin

varyans analizi(Anova) uygulanilmistir. Hesaplanan S/N degerleri dikkate alinarak analiz

caligmas1 tamamlanmustir.
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4. BULGULAR

Proses parametreleri L9 ortogonal diizenine gore yerlestirilip 9 adet deney uygulanmastir.
Deneyler sonlu elemanlar analizi ile gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonuclarinda
Olciilen degerler final saci iizerinde gosterilmistir.(bkz.Sekil 4.1-Sekil 4.2) Sekillerde 8
adet pargadan 6l¢iimler goziikkmektedir.

Sekil 4.2. Derin ¢ekme simiilasyon sonuglari -2

3 no’lu deney sonucunda parcanin tabani tamamen yirtilmistir. Bu sebeple 6lgiim
degerleri 0 almacaktir. Parcalar iizerinden 6lgiilen kalinlik degerleri Cizelge 3.7°de

gosterilmistir.
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Major True Strain
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Sekil 4.3. Deney-3 sonucu yirtilan parca

Kalinlik 6l¢iimleri sonucunda tiim noktalardan alinan degerler Cizgelde 4.1°de

belirtilmistir. Ayrica hesaplanan her deney i¢in hesaplanan ortalama ve S/N degeleri de

tabloda belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Deney sonucunda 6lgiilen kalinlik degerleri

Kalip  Zimba Baski

Deney Yarigapt Yarigapt Kuvveti| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 y §? S/IN
(mm)  (mm)  (kN)
1 3 25 50 0,909 0,817 0,704 0,683 0,700 0,724 0,790 0,790 0,790 0,76744 0,00520 20,53963
2 3 5 70 0870 0736 0637 0626 0684 0729 0779 0780 0780 073567 0,00604 19,52235
3 3 8 90 X X X X X X X X X| 0,00000 0,00000 0
4 6 2,5 70 0819 0670 0593 0494 0485 0681 0765 0759 0758 066933 001477 14,81985
5 6 5 90 0,880 0806 0754 0722 0725 0748 0790 0,791 0791 077856 0,00239 24,04904
6 6 8 50 0839 0729 068 0672 0716 0743 0779 0782 0782 074722 000287 22,89026
7 10 2,5 90 0847 0755 0732 0697 0708 0708 0784 0785 0785 075567 000243 23,7168
8 10 5 50 0,763 0,647 0,626 0,643 0,667 0,708 0,768 0,771 0,774' 0,70744 0,00391 21,06955
9 10 8 70 0833 079 0752 0741 0740 0754 0788 0790 0791 077544 0,00095 2802051

Her parametre icin S/N degerleri hesaplanip optimum proses parametre degerleri

belirlenmistir. S/N orani i¢in en iyi durumun nominal oldugu durum se¢ilmisti. Cizelge

4.3.’deki degerler incelendiginde parametreler i¢cin nominal degerler su sekildedir; kalip

yarigapt i¢in deger seviye 2, zimba yaricapi icin de seviye 2 ve baski kuvveti i¢in ise

seviye 1 olarak goziikmektedir.
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Cizelge 4.2. Hesaplanan S/N degerleri

SEVIYE  |DENEME SAYISI [ sw | S/,
1 20,539
1 2 19,5224 20,0310
3 0,0000
4 14,8199
Kalip Yarigapi(mm) 2 5 24,0490 20,5864
6 22,8903
7 23,7168
3 8 21,0695 24,2690
9 28,0205
1 20,5396
1 4 14,8199 19,6921
7 23,7168
2 19,5224
Zimba Yarigapi(mm) 2 5 24,0490 21,5470
8 21,0695
3 0,0000
3 6 22,8903 25,4554
9 28,0205
1 20,5396
1 6 22,8903 21,4998
8 21,0695
2 19,5224
Baski Kuvveti(kN) 2 4 14,8199 20,7876
9 28,0205
3 0,0000
3 5 24,0490 23,8829
7 23,7168
Cizelge 4.3. S/N istatistiksel oran sonuglari
Kalip Zimba Baski
Yaricapt (mm) Yaricapi(mm) Kuvveti(kN)
1 20,031 19,692 21,500
2 20,586 21,547 20,788
3 24,269 25,455 23,883
Delta 4,238 5,763 3,095
Rank 2 1 3

Cizelge 4.3’de yer alan her seviyenin nominal degeri optimum degeri vermektedir.
Optimum c¢ekme operasyonu degerleri, yapilan 9 adet deneyin disinda olan
kombinasyonlardan biri ¢ikmistir. Kalip yaricapt 6 mm, zimba yarigapt 5 mm, baski

kuvveti 50 kN olacak sekilde optimum durumu dogrulamak i¢in simiilasyon kurulmustur.

Simiilasyon sonucunda ¢ikan parga iizerinden kalin degerleri Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Parcada herhangi bir yirtilma ya da %10’un lizerinde incelme degeri goziikmemektedir.

Sekil 4.5’te de FLD diyagraminda goriildiigii gibi yirtilma riski gozilkmemektedir.

Sekil 4.4. Dogrulama simiilasyon kalinlik degerleri

Major True Strain

0
03 0.2 0.1 ° o1 02
Minor True Strain

ves [EITENNNNNNNY 2 % (MRS oo oo NN
[y <om

D0% >00 00%

Sekil 4.5. Dogrulama simiilasyon sonucu

Cizelge 4.4. S/N degelerine gore olusturulan Varyans analizi

Serbestlik Kareler Katki
Parametre Derecesi  Toplanu Yiizdesi F-degeri P-degeri
Kalip Yarigapi(mm) 2 28,958 27,67% 1,76 0,47
Zimba Yarigapi((mm) 2 32,662 31,21% 4.4 0,319
Baski Kuvveti(kN) 2 36,023 34,43% 2,57 0,403
Hata 1 6,998 6,69%
Toplam 7 104,641 100%

30



5. TARTISMA VE SONUC

Sac metal sekillendirmede final parga kalitesini arttirmak adina yapilacak ¢aligmalarda
ilk adim ¢ekme isleminin kontrolii ve gelistirme ¢aligmasi olmaktadir. Bu sebeple de pek
cok gelistirme c¢alismasi1 yapilmis ve ¢ok daha fazlasi yapilabilecek bir alandir. Bu
calismada da derin ¢ekme operrasyonunda en ¢ok problem yasanan kalinlik degisiminin

etkisi tizerinde arastirmalar yapilmistir.

Operasyon sirasinda etkili olan bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerin dogru
tayin edilmesi ¢gekme operasyonunu ve final pargayr olduk¢a etkilemektedir. Taguchi
deneysel tasarim yontemi ile baski kuvveti, kalip yarigap1 ve zimba yarigapinin operasyon
sonunda olusan kalinlik dagilimina ne derece etkisi oldugunu belirlemek i¢in denemeler

yapilmistir.

Klasik yontemlerle deneme yanilma siireci ¢ok zaman almaktadir. Analizler sayesinde bu
stire¢ kisaltilarak dogrudan ilgili parametreler gelistirilerek daha hizli ve dogru sonug elde
edilebilmektedir. Klasik yontemler ile 27 deneme yapilmasi gerekirken L9 ortogonal

diizeni kullanilarak 9 adet deneme ile ¢alismalar yapilmastir.

Kalip yarigap degerleri 3mm ,6 mm ,10 mm, zimba yarigapt 2,5 mm ,5 mm, 8 mm ve
baski kuvveti 50 kN , 70 kN ,90 kN olacak sekilde 3 seviyede degerler verilmistir.
Denemeler Autoform programi kullanilarak simiile edilmistir. Elde edilen kalinlik
degerleri  nominal S/N oranina tabi tutularak optimum parametre degerleri
hesaplanmistir. Son olarak da varyans analizi uygulanarak final sonuca en ¢ok etkisi olan
parametreler belirlenmistir. %34 43 oranla baski kuvveti en yiiksek etkiye sahiptir. Zimba
kuvvetinin etkisi de ona yakin olarak %31,21 hesaplanmistir. Kalip yarigapinin da
%27,67 ‘lik bir degerde etkisi oldugu goriilmistiir (bkz. Sekil 4.4.). Yapilan ¢alisma

sonunda secilen parametrelerin yakin degerlerde etkili oldugu goriilmiistiir.

Cekme iglemi diger yontemlere kiyasla daha kompleks bir yapiya sahip ve bir ¢ok

parametre ve degiskenin etkisi altindadir. Bu sebeple yapilacak olan caligmalarda
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secilecek parametrelerin cesitliligi daha detayli ve dogru sonuglar elde edilmesini
saglayacaktir. Deneme sayisinin az olmasi zaman ve maliyet agisindan biiylik avantaj
saglamaktadir fakat sonuglarin dogrulugunu artirmak adina, yapilacak deneme sayilar1 ya

da 6l¢iim noktalarinin arttirilmasi1 avantaj saglayacaktir.
llerleyen calismalar i¢in kullanilacak olan deneysel tasarim yontemleri, istatistiksel

analiz yontemleri , farkli malzeme, farkli geometri se¢imleri.. vb. gibi pek ¢cok gelismeye

acik alan bulunmaktadir.
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