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OZET

Sac sekillendirme prosesleri i¢cinde yer alan ve son yillarda dikkatleri iizerine ¢eken
matris acili kaliplar ve hidromekanik derin ¢ekme islemi yontemleri deneysel ve sayisal
olarak incelenerek gelistirilmistir. Bu ¢alismada her iki sac sekillendirme yontemi
birlestirilerek matris acili hidromekanik derin ¢ekme sac sekillendirme yoOntemi
uygulanmustir.

Yapilan bu c¢alismada, sekillendirilen sac malzeme ig¢in; matris agisi, matris/zimba
radyiisii, baski1 plaka kuvveti ve hazne basincinin; limit ¢gekme orani (B), kap et kalinlik
degisimleri ve zimba kuvvetinin etkileri aragtirllmistir. Bu ¢alismada 0.9 mm kalinliginda
DIN EN 10130-1999 sac malzemenin derin c¢ekilebilirligi deneysel ve sayisal analiz
yontemlerle arastirilmistir. Bu amacgla 30 mm ¢apinda zimba, matris/zimba radytislerinin
R=6 mm, R=8 mm ve R=10 mm, matris acilar1 ise 0°, 2.5°, 5° 10° 12.5° ve 15° olarak
secilmistir. Hazne basinci i¢cin 6 MPa, 8 MPa ve 10 MPa basing uygulanmistir. Sac
malzemenin kalip igine akmasi esnasinda kontrolii saglamak igin gerekli olan baski plaka
kuvveti 1964,95 N, 5882,78 N ve 9507,64 N olarak sec¢ilmistir. Deneysel ve sayisal
calismalarda zimba hizi sabit alimmustir. Derin ¢ekme islemi boyunca olusan zimba
kuvvetleri dl¢iimii ise yiik hiicresi yardimiyla 107 saniye araliginda 6lgiilmiistiir. Deney
numunelerindeki kap et kalinhk degisimi, 10* mm hassasiyetli mikrometre ile
belirlenmistir. Sayisal analiz ise ANSYS 15.0 programinda gergeklestirilmistir. Deney
plan1 L18 ortogonal dizinine goére Taguchi deney tasarim yontemi ile yapilmistir. Limit
¢cekme oraninin en diisiik degeri f=2.4 iken en biiyiik degeri p=2.6 ‘ya ¢ikmasi, 0.9 mm
kalinligindaki sac malzeme icin kalinlik dagilimlarindaki en diisiik alan kalinlig1 0.7635
mm iken en yliksek alan kalinlig1 ise 0.9970 mm degeri elde edilmistir. Baski plakas1 ve
hazne basinci i¢in optimum deger bu parametrelerin ikinci seviyesi olmustur. Artan matris
acisinda ise zimba kuvvetinin arttig1 ancak malzeme kalinlik degisiminin ise azaldig tespit
edilmistir. Zimba radyiis degerinin artmasina bagl olarak limit ¢cekme orani da paralel bir

sekilde artmustir.

Anahtar Kelimeler: Matris agili derin ¢gekme, Hidromekanik derin ¢ekme, Sayisal analiz,
Sekillendirilebilirlik, Taguchi, Anova, ANSYS.
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SUMMARY

Application Of Die Angle Deep Drawing Molding Method To Hydro-Mechanic
Deep Drawing Method

Dies with die/pressure plate angle which are among metal sheet forming processes and
has attracted attention in recent years and methods of hydromechanical deep drawing
process have been developed by conducting experimental and numeric analysis. In the
present study, hydromechanical deep drawing process with die/pressure plate angle was
applied by combining two metal sheet forming processes.

The present study investigated the effects of die/ pressure plate angle, die/punch radius,
pressure plate force and chamber pressure; limit drawing ratio(), changes in wall
thickness of die and punch force for sheet material formed. Deep drawability of 0.9 mm
thick DIN EN 10130-1999 metal sheet was investigated an experimental and numeric
manner in the present study. In order to achieve this, punch with a 30 mm diameter was
processed at R=6 mm, R=8 mm and R=10 mm of die/punch radii and 0° 2,5° 5°, 10°,
12,5°, and 15° of die/ pressure plate angle. Chamber pressure was applied as 6 Mpa, 8 Mpa,
and 10 Mpa of pressure. Variables were used as 1964.95 N, 5882.78 N, and 9507.64 N of
pressure plate forces in order to ensure control when metal sheet was flowing into die.
Punch rate was taken as constant in experimental and numeric studies. The punch force
occurring during deep drawing process was measured in 10" second interval with the aid
of load cell. Wall thickness change of container in experimental samples was identified by
a micrometer with 10* mm of precision. Numeric analysis was performed by using
ANSYS 15.0 software. Experimental design was carried out by using Taguchi
experimental design method according to L18 orthogonal array. While the lowest value of
limit drawing ratio was =2.4, the highest value was =2.6; while the lowest thickness of
area in thickness distributions for 0.9-mm thick metal sheet was 0.7635 mm, the highest
thickness of area was 0.9970 mm. Optimum value for pressure plate and die pressure was
the second level of these parameters. Punch force was identified to increase when
die/pressure plate angle increased; however, wall thickness change decreased. Limit
drawing ratio was determined to increase in parallel, based on increased punch radius
value.

Key Words: Deep drawing with die angle, Hydromechanical deep drawing, Numeric
analysis, Formability, Taguchi, Anova, ANSYS.
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: Baski plakasi basinct

: Tlkel parca cap1

: Gergek ¢ekme orani (ilk cekme)

: Kalip radyiisii

: Zimba radytisii

: Cekme boslugu

: Matris agis1

: Limit ¢gekme orani

: Elastikiyet modiilii

: Poisson orani

Xl



1. GIRIS

Kaliteli ve diisiik maliyetli tiretim, imalat agisindan makine teghizat, ¢alisma zamani
ve islenmemis ham malzemeyi dogru kullanmak amaciyla seri imalat yontemi onemlidir.
Bu yontem, talash imalat ve talagsiz imalat yontemleri olarak iki gruba ayrilabilir. Talag
kaldirmadan yapilan seri imalatlarin basinda ise sa¢ metal kalipgilig1r ve plastik hacim
kalipciligr gelir.

Kalipgilik giinliik hayatimiza girmis pek ¢ok parcalarin {iretimini gerceklestiren en
onemli mesleklerden biri oldugu icin bu meslek basit bir sekilde agiklanamaz. Pargalarin
tiretiminde, zaman kalite ve 6l¢ii tamlig1, malzeme tasarrufu ve 6zdesligi saglayan, ayrica
is¢ilik giderlerini asgari diizeye indiren, kalip¢ilik meslegidir.

Talagsiz iiretim yontemlerinden biri olan sac metal kalip¢ilig1 yonteminde geleneksel
sekillendirme yoOntemi olarak kesme, delme, biikme, sekil verme ve derin ¢ekme gibi
islemler kolaylikla yapilmaktadir. Bu islemler i¢in, sac metal kalipciligi tekniginde
kullanilan yontem ve parametrelerin belirlenmesi 6nemlidir. Her metal sekli igin ayri bir
kalip gerekliliginden dolay1 hem zaman kaybi1 hem de maliyet agisindan bu iiretim yontemi
oldukca pahalidir. Ozellikle, baz1 sac metal parga tasarimlari igin kesme, delme, biikme,
sekil verme ve derin ¢ekme ydntemleri ile sac metal par¢anin iiretilmesi miimkiin
olmamaktadir.

Derin ¢ekme islemindeki parametreler geleneksel sac metal kalipgiligi yontemlerine
gore daha karmasiktir. Derin ¢ekme isleminde {iriin olarak iiretilen sac metal par¢anin limit
¢ekme orani, baski plakasi kuvvetine, matris/zzimba radyiislerine, ¢ekme hizina, hadde
yoniine ve zimba kuvvetine baghdir. Ayrica kullanilan sac metal parcanin kimyasal
birlesimi, imalat yontemi, mekanik 6zellikleri de bu orani etkilemektedir. Bu nedenle derin
¢ekme metodunu gelistirmek i¢in gesitli arastirmalar yapilmis ve son gelinen noktada ise
matris agili derin gekme ve hidromekanik derin ¢ekme islemleri gelistirilmistir.

Hidromekanik derin ¢ekme islemi, hem geleneksel derin ¢ekme hem de hidrolik
sekillendirme teknolojisinin ortak ozelliklerini igeren yontemdir. Hidromekanik derin
cekme islemi, matris, baski plakasi, zimba ve sivi basincini saglamak i¢in kullanilan yag
haznesinden olusur. Hidromekanik derin ¢ekme yonteminde karmasik geometriye sahip

pargalar kolaylikla tiretilebilir.



Islemin baslamasindaki ilk asamada alt hazne ekipmanina s1v1 doldurulur ve bir sonraki
adimda sac metal parga ile matris eksenleri ¢akisacak sekilde sac malzeme matris iizerine
yerlestirilir. Sac malzemenin kalip icerisine kontrollii akmasi igin baski plakasi sac
malzeme {izerine kapatilmalidir. Zimba sac malzemeye dogru hareket eder. Bu esnada 6n
basing olusur. Zimba hareketine devam ederken alt hazne igerisindeki sivi basinci artar ve
kontrol valfleri ile hazne igerisindeki basing sabit bir degerde tutulur. Burada olusan sivi
basinci sac malzeme ile matris arasindaki siirtiinmeyi azaltir. Bu nedenle esit bir gerilim
dagilimi olusur. Bu durumda ise sac malzeme yirtilmadan daha biliyiik maksimum ¢ekme
oranini yakalar.

Hidromekanik derin ¢ekme yonteminin avantajlari, geleneksel derin ¢ekme yontemine
gore malzeme kalinlik degisiminin en alt seviyede olmasi, yiizey kalitesinin iyi olmast,
kalip asinmasinin daha az olmasi, yiiksek ¢gekme orani ve 6l¢ii tamligi olarak siralanabilir.
Siralanan bu avantajlarin bazilar1 geleneksel matris agili derin ¢ekme yontemi igin
saglanamamaktadir. Hidromekanik derin ¢ekme yonteminin dezavantajlari ilk kalip
maliyetinin yliksek olmasi ve sizdirmazligin saglanmasidir.

Bu ¢aligmada acilt matris derin ¢cekme yontemi ile hidromekanik derin ¢ekme yontemi
birlestirilmistir. Ozel olarak tasarlanan ve kalibrasyonu yapilan bir deney diizenegi
kurulmustur. Derin ¢ekme islemi i¢in secilen sac malzeme endiistride yaygin bir kullanim
alanina sahiptir. DIN EN 10130-1999 sac malzeme beyaz esya, savunma sanayi, otomotiv
ve bir¢ok alanda siklikla kullanilir. Diger ¢calismalardan farkli olarak DIN EN 10130-1999
sac malzeme ilk defa matris acili hidromekanik derin ¢ekme yonteminde kullanilmustir.
Sac malzemenin sekillendirme isleminde etkili olan parametreler Taguchi deney planina ve
L18 ortogonal dizinine gére yapilmistir. Seviyelerin optimum degerleri deneysel ve sayisal
olarak belirlenmistir.

Matris agili hidromekanik derin ¢ekme islemi igin ANSYS 15,0 paket programi
kullanilmistir. Deneysel sonuglar ile sayisal sonuglar karsilastirilmistir ve sonucglarin
uyumlu oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak matris agili derin ¢ekme yontemi ile
hidromekanik derin ¢ekme yonteminin birlestirilmesi; deneysel ve sayisal analiz olarak
limit ¢ekme orani, et kalinligi ve zimba kuvveti lizerinde olumlu etkilerinin oldugu

belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Derin ¢ekme ve hidromekanik derin ¢ekme kaliplama yontemlerinde c¢ekme
parametrelerinin son iiriin olarak elde edilen is parcgasi iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in
cok sayida calismalar yapilmistir. Yapilan bu calismalar ele alindiginda ¢ekme hatalari,
deformasyonlar, gerilmeler ve kuvvetlerin incelendigi tespit edilmistir. Calismalar
esnasinda en uygun Uriinii elde etmek igin ¢esitli parametreler kullanilmis ve bu
parametrelerin optimizasyonunu yapmak amaciyla cesitli deneysel ve sayisal ¢aligmalar
yapilmustir.

V. Savas ve O. Seckin, bask1 plakasi ile kalip arasina 0°, 2,5°, 5°, 10° ve 15° olmak
tizere bes farkli ag1 vermek suretiyle, silindirik kaplarin ¢ekme oranlarinin artirilmast,
dolayisiyla derin ¢ekmedeki operasyon sayisinin azaltilarak kalip ve enerji maliyetlerinin
diisiiriilmesini hedeflemislerdir. 0° a¢1 da 1,75 olarak tespit edilen limit ¢cekme oranini, 15°
ac1 degerinde 2,175’¢e hatasiz olarak yiikseltebilmislerdir. (Savas & Segkin, 2007).

V. Savas ve dig., dairesel kesitli kaplarin derin g¢ekilmesinde, matrise farkli ag1
degerleri verilerek aginin limit ¢ekme orani iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Calismada 0,8 mm kalinliginda Al1050 sac malzeme kullanilmis, matris ag1 degerlerine
bagli olarak limit gekme oraninin arttigin1 belirtmislerdir. (Savas, Ozay, & Aytag, 2015)

C. Ozek ve M. Bal, dairesel kesitli kaplarin derin ¢ekilmesinde, matris ve zimbaya
farkli radyiisler, matrise ise farkli ac1 degerleri verilerek radyiis ve a¢inin limit gekme orant
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismada 1 mm kalinliginda DKP37 sac malzeme
kullanilmis, artan matris/zimba radyiisii ve matris a¢1 degerlerine bagl olarak limit ¢ekme
oraninin arttigin1 belirtmislerdir. (Ozek & Bal, 2009).

C. Ozek ve M. Bal, matris/zimba radyiisii ve ¢ekme oraninin sac et kalinlig1 iizerine
etkisini arastirmiglardir. Baski plakasi ve matris lizerine 0=2,5°, a=7,5°, 0=12,5°, 0=15°
acilar, kalip ve zimba koselerine R=4, R=6, R=8, R=10 mm radyiis vermislerdir. Limit
¢cekme oranini B, matris agst a ve kalip-zimba radyiisiiniin artmasi ile birlikte et kalinlik
oraninin azaldigini belirtmislerdir. (Ozek & Bal, 2009)

C. Ozek ve E. Unal, kare kesitli kaplarm derin cekilmesinde, kalip geometrisi ve
radyiisiiniin limit ¢gekme oranina etkilerini arastirmiglardir. Caligmada, matris yiizeylerine
verilen aginin artmasiyla, malzemenin kalip igerisine akisinin kolaylastigi ve limit cekme

oranmin da arttigin1 agiklamislardir. (Ozek & Unal, 2012).



C. Ozek ve V. Tasdemir, AA 5754-O alasiminin 1lik derin cekilmesi iizerine kalip
yiizey agisi, sicaklik ve baski plakasi kuvvetinin etkisini deneysel olarak aragtirmislardir.
Yapilan caligmalar neticesinde et kalinligi, zimba kuvveti ve geri yaylanma {izerine kalip
yiizey agis1 ve baski plakasi kuvvetinin etkisinin OS ve 100°C’de daha belirgin oldugu,
sicaklik arttik¢a et kalinligi dagiliminin daha homojen hale geldigi; sekillendirme kuvveti,
geri yaylanma miktart ve sertlik degerinin ise 6nemli Olgiide diistiiglinii belirtmislerdir.
Yine kap duvari1 boyunca sertlik degerinin kap agzina dogru gidildikge arttig1 ve sicakligin
onemli etkisinin oldugunu ifade etmislerdir. (Ozek & Tasdemir, 2017)

V. Ozbay, Yiiksek lisans tezinde matris yiizeylerine verilen ag1 degerlerinin artmas,
malzemenin kalip igerisine akiginin daha kolay olmasi saglanmis ve bu sayede c¢ekme
islemini olumlu yonde etkiledigini ifade etmistir. Ac¢inin artmasiyla, limit g¢ekme
oranlarinin da arttigini belirtmistir. Maksimum limit ¢ekme oram1 0=15° ve BPK=2450 N
degerinde $=2,42 olarak elde etmistir. A¢1 degerinin azalmasiyla, limit cekme oraninda da
azalmanin oldugunu belirlemistir. Diger taraftan artan agi degerlerinin zimba kuvvetlerini
azalttig1 ve buna baglh olarak ¢ekme islemi sirasinda 6l¢iilen maksimum zimba kuvvetinin
de azaldiginmi belirtmistir. Diger yandan et kalinlig1 degerleri artan ac1 degerleri ile beraber
artis gostermistir. (Ozbay, 2012)

S. Thiruvarudchelvan ve M.J. Tan, metal kap yapmak i¢in geleneksel derin ¢ekme
isleminin kapasitesini hidrolik basingla artirila bilecegini ifade etmislerdir. Hidromekanik
derin ¢ekmenin avantajlarinda limit ¢ekme oraninin arttigi ve kalinlik degisimlerinin
azaldigimmi belirtmislerdir. Hidrolik basincin iki 6nemli etkisine iizerinde durmuslardir.
Bunlardan birincisi deformasyon i¢in disaridan saglanan ise katkida bulunarak bardak
etrafindaki flansi iter ikincisi ise; kalip bogazindaki daha biiylik gerilmeleri ¢ekmek i¢in
kalip boslugu ile kap duvart arasindaki siirtinmeye yardimci olmasidir.
(Thiruvarudchelvan & Tan, 2006)

Y. Qin ve R. Balendra, i¢ biikey yapiya sahip zimba ile hidromekanik derin ¢ekme
tizerinde ¢alismislardir. Sonug olarak sac malzemenin i¢ biikey olarak sekillendirilmesinde
olusan kirilmalar ve sac malzeme kalinligindaki incelmenin hazne basincinin yetersiz ya da
cok fazla oldugu durumlarda meydana gelebilecegi ifade etmislerdir. (Qin & Balendra,
2004)

Z. Zhanga ve dig., bu caligmada hidromekanik derin ¢ekmenin sonlu elamanlar
simiilasyonu i¢in sekillendirilmis limit diyagramina gore bir yanit degiskeni dnermislerdir.

Yeni yanit degiskenini dogrulamak amaciyla kalip boslugundaki farkli hidrolik basinglar



ile hidromekanik derin ¢ekme islemi igin bir dizi sonlu elamanlar simiilasyonunu
yapmuslardir. Onceki arastirmalarin temelinde; kirilan veya kirilmayan hidromekanik derin
¢ekmenin; sonlu elamanlar simiilasyonu i¢in onerilen yeni yanit degiskenleri bu ¢alismada
dogru oldugunu gostermislerdir. Deneysel simiilasyon sonuglari yeni yanit yonteminin
gecerliligini gosterdigini ifade etmislerdir. (Zhang, Zhao, & Zhang, 2008)

H. Choia ve dig., sicaklik, baski plaka kuvveti, hidrolik basing ve sekillendirme hizi
gibi islem parametrelerinin etkilerini incelemek i¢in analitik modeller gelistirmislerdir.
Analitik modelleri dogrulamak i¢in sonlu elamanlar yontemi ile arastirmalar yapmislardir.
Analitik modeller ile mevcut olan deneysel sonuglart ve sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen sonuglar1 karsilastirmiglardir. Gelistirilen analitik modele gore sicaklik, hidrolik
basing, baski plakasi1 kuvveti ve zimba hiz1 durumlarina iliskin birka¢ parametrik ¢alisma
yapmiglardir. Basarili bir derin ¢gekme islemi i¢in pahali ve uzun siiren termo-mekanikal
derin ¢ekme islemi, FEA ve deneysel ¢alismalar ile karsilastirildiginda analitik modeller ile
daha hizli bir ¢dziime gidilecegini 6ngérmiislerdir. (Choi, Koc, & Ni, 2007)

S. K. Singh ve D. R. Kumar, hidromekanik derin ¢gekmede; diizgiin gerilme dagilimi,
daha iyi yilizey kalitesi ve gelistirilmis boyutsal dogruluk yiiksek c¢ekilebilirlik gibi
ozelliklerde geleneksel derin ¢ekmeye gore gesitli avantajlar sundugunu ifade etmislerdir.
Islem parametreleri, en yiiksek hazne basici ve ilk hazne basinci gibi ve yag boslugunun
stireg tizerinde giiglii bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada hidromekanik
derin cekmede tamamlanmis yiizey ve kalinlik dagilimi {izerinde en yiiksek hazne basinci
ve ilk hazne basincin etkilerini aragtirmiglardir. Deneylerde diisikk karbon igeren sac
malzeme kullanmiglardir. Kap duvarlarindaki kalinlik dagilimlarinin daha homojen
oldugunu belirtmislerdir. Diisiik hazne basincinda islem geleneksel derin ¢ekme islemine
kaydigini, yliksek hazne basinglarinda ise radyiis bolgesinin duvar bolgesine kayacaginm
aciklamiglardir. (Singh & Kumar, 2008)

S. K. Singh ve A. K. Gupta, hidromekanik derin ¢ekmedeki kap duvari boyunca
kalinlik tahmini i¢in yeni bir veri madenciligi teknigi olan destek veri regresyonu (SVR)
uygulamiglardir. Hidromekanik derin ¢ekmedeki kalinlik gerilmelerinin tahminlerini
egitim ve test icin deneysel sonuglarini kullandiktan sonra, modeli yeni verilere
uygulamiglardir. SVR tahmin sonuglar1 yapay sinir agt (YSA), sonlu eleman (FE)
simiilasyon ve deneysel gozlemler ile karsilastirmislardir. SVR ile elde edilen sonuglar
ozellikle ¢ekilen kaplardaki duvar bolgelerinde dogru sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

(Singh & Gupta, 2010)



S.H. Zhang ve J. Danckert, hidromekanik derin ¢ekme islemini incelemislerdir. islem
ilke ve oOzelliklerini tanitip hidromekanik derin ¢ekme isleminin gelisimi sayisal
simiilasyon ve teorik olarak ag¢iklamiglardir. Diger hidrolik sekillendirme islemleri igin
karsilastirma yapmuslardir. Hidromekanik derin ¢ekme isleminde sac malzeme ile kalip
arasindaki siirtlinmenin azaldig1 ve sac malzeme ile zzmba arasindaki siirtiinmenin arttigini
ifade etmiglerdir. Boylelikle zimmba u¢ kisimindaki kirilmalarin  6nlenebilecegini
aciklamislardir. (Zhang & Danckert, 1998)

B. Meng ve dig., aktif basingli hidrodinamik derin ¢ekme islemi ve kapali ¢evrim
kontrol sistemi uygulayarak kalip bosluk basincini diizenleyen ve gergek zamanli baski
plakasi kuvvetini karmagik parcalarin iiretimi i¢in gelistirmislerdir. Daha yiiksek kontrol
hassasiyeti elde etmek i¢in, hata tahmine sahip PID kontrol cihazlar1 kullanilmistir. Sonug
olarak aktif basin¢li hidrodinamik derin ¢ekme islemi sisteminin, karmagik yapisal
bilesenleri ve yliksek mukavemetli malzemeleri olusturmak i¢in uygun olan baski plakasi
kuvvetini ve hazne basincinin ¢oklu yiikleme yollar1 sundugunu ve onerilen PID kontrol
stratejisinin, is pargalarinin duvar kalinligr dagilimlarinin sekillendirilebilirligini ve
diizglinliigiinii artirabilecegini belirtmiglerdir. (Meng, ve digerleri, 2014)

S.H. Zhang ve dig., yamusak ¢elik kaplari hidromekanik derin ¢ekme isleminde sayisal
ve deneysel olarak aragtirmislardir. Sekil varyasyonlart ve kalinlhik dagilimlarini
degerlendirmislerdir. Son {irlin kalitesi iizerinde 6n basincin ve anizotropinin etkilerini
incelemislerdir. Limit ¢ekme oraninm1 f=2,5 olarak elde etmislerdir. Sac malzemenin
anizotropisi kap sekil degisikliginin ve kap et kalinlik degisiminin iizerinde gii¢lii bir
etkiye sahip oldugunu aciklamislardir. (Zhang S. , ve digerleri, 2003)

I. Karaagag¢ ve dig.nin yaptig1 calismada, AISI 304 kalite paslanmaz sac malzemenin
daire ve kare geometrili iirlinler icin geleneksel derin ¢ekme ve SBS (sivi basinci ile
sekillendirme) yontemi ile derin cekilebilirlikleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
AutoForm yazilimi ortaminda sayisal analiz olarak incelenmistir. Analizlerden elde edilen
sonuglar; gerilim dagilimi, kalinlik degisimi, sekillendirilebilirlik, yirtilma ve kirigiklik
olusumu gibi 6l¢iitler agisindan degerlendirmiglerdir. Sivi basincr ile yapilan ¢ekme islemi
analizlerinde, geleneksel derin ¢ekme yontemiyle yapilan analizlere gore daha iyi ¢cekme
oranini elde etmis ve sac incelmesinin daha az oldugunu ifade etmislerdir. Cekme hizinin
artmasmin her iki yontemde de c¢ekme oranmini dislrdigini gozlemlemislerdir.

Zimbasindaki radyiisler R=3, R=6 ve R=12 mm olarak kademeli degistirmislerdir. Her iki



yontemde de, zimba radylisliniin artmasi sekillendirilebilirligi arttirdigint belirtmislerdir.
(Karaagag, Giiriin, & Ozdemir, 2009)

I. Karaagac ve A. Ozdemir, Erdemir 6112 (DC01) kalitedeki sac malzemenin derin
cekilebilirligini deneysel olarak arastirmiglardir. Deneysel ¢alismalar; ¢alismanin amacina
ulagsmak i¢in, tasarimi ve imalati 6zel olarak yapilan hidromekanik derin ¢ekme deney
diizeneginde yapmislardir. Baski plakasi kuvveti ve ¢gekme hizi degerlerini sabit almiglardir
(Cekme hiz1 6 mm/s). Sac malzeme kalinlig1, ilkel sac ¢api, kalip ici basinci ve kalip kavisi
parametrelerinin, ¢ekme orani, ¢gekme kuvveti, glic tiikketimi ve sekillendirilen {iriiniin et
kalinlig1 degisimine etkilerini deneysel olarak belirtmislerdir. Cekilen numunelerde, klasik
kaliplama yontemine gore en yiiksek ¢cekme orami B=2.33 ve en kiiclik et kalinlig
degisiminin elde edildigini aciklamislardir. (Karaaga¢ & Ozdemir, 2011)

I. Karaagag ve A. Ozdemir, hidromekanik derin ¢ekme yontemiyle, Bakir (Cu) ve
Erdemir 6112 (DCO01) sac metallerin kare geometrili kap olarak sekillendirilebilirligini
arastirilmislardir. Hidromekanik derin ¢ekme yontemi igin hazne basincinin; 10 MPa, 20
MPa, 30 MPa; kalip radyiisiini R=4 mm, R=6 mm, R=8 mm; zimba hizim1 6 mm/s, 12
mm/s, 18 mm/s; sac malzeme kalinligini 0,5 mm, 0,8 mm, 1,0 mm ve baslangi¢ sac ¢apinin
120 mm, 130 mm, 140 mm; olarak belirlemislerdir. Bu degiskenleri kullanarak sac
malzemelerin sekillendirilebilirlik {izerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Bakir ve Erdemir 6112 malzeme i¢in limit ¢gekme oranimmi p=2,6 olarak elde etmislerdir.
Her iki sac malzeme i¢in geleneksel derin ¢ekme yontemine gore daha homojen bir
kalinlik degisimi oldugunu belirtmislerdir. (Karaagag & Ozdemir, 2013)

P. Groche ve dig., 1sitilmis sac malzeme ile karsi bir basing kullanilan sistemde
aliminyum sacin derin ¢ekme isleminde aktarilan ¢ekme kuvvetini artirmak ve iletilen
¢ekme kuvvetini azaltmak ic¢in hidromekanik derin ¢ekme ve sicak derin ¢ekme
kombinesinin farkli etkilerini aragtirmiglardir. Sonlu elamanlar simiilasyonu ile
termomekanik birlestirilerek uygun islem parametreleri ve optime edilmis takim
dizaynlarii incelemislerdir. FE simiilasyonlarinda bulunan proses kontroliiniin deneysel
caligmalar sirasinda uygun oldugunu belirtmislerdir. Ayrica sicakliga bagli proses limitleri
ile ilgili pratik testlerin sonuglari, sayisal hesaplamalarin sonuglari ile iyi uyum iginde
oldugunu agiklamislardir. (Groche, Huber, Dorr, & Schmoeckel, 2002)

H. Wang ve dig., bir radyal basing ile hidromekanik derin ¢ekmede ¢ekme oraninin
artirilabilecegini ve ¢ekme kuvvetinin azaltilabilecegini ifade etmislerdir. Ancak

geleneksel hidromekanik derin ¢cekmede kalip boslugu icerisindeki basingtan daha yiiksek



radyal basing elde edilemedigini belirtmislerdir. Bu ¢aligmada sayisal simiilasyon analizi
ile deneysel ¢aligmalar birlikte kullanilarak incelenmis ve radyal basing tarafindan ice
aktarilan sivi destekli hidromekanik derin ¢ekme isimli bir metot gelistirmislerdir. Bu
islemde ice akan sivi vasitasiyla kalip icerisindeki basing ile daha yiiksek radyal basing
olusturdugunu belirtmislerdir. Gelistirilen bu yontem ile aliiminyum malzeme i¢in limit
¢ekme oranin1 f=2,85 olarak elde etmislerdir. (Wang, Gao, & Chen, 2011)

T. Khandeparkar ve M. Liewald, kompleks zimba kullanarak hidromekanik derin
¢ekme islemini arastirmislardir. Diisiik karbonlu ¢elik (DCO04) ile paslanmaz ¢elik (DIN
1.4301) olmak iizere iki malzeme kullanmuslardir. iki farkli geometriye sahip olan zimba
ile deneyleri gergeklestirmisglerdir. DC04 diisiik karbonlu ¢elik igin limit ¢ekme oranini
=3,0; DIN 1.4301 paslanmaz ¢elik malzeme i¢in ise limit ¢ekme oranimi =2,875 olarak
elde etmislerdir. (Khandeparkar & Liewald, 2008)

K. Dachang ve dig., aliminyum, bakir ve ¢elik gibi malzemelerin sekillendirilmesinde
hidromekanik derin ¢ekme isleminin giin gectikge kullaniminin arttigini ifade etmislerdir.
Bu c¢alismada siiper alasimli malzemelerin hidromekanik derin ¢ekme islemini
arastirmiglardir. Stiper alasimli malzeme {izerinde islem parametrelerinin etkisini
incelemisglerdir. Limit ¢gekme oranini =2,45 olarak elde etmislerdir. Ayrica bu yontem ile
yiiksek mukavemetli malzemelerin oda sicakliginda sekillendirilebilecegini belirtmiglerdir.
(Dachang, Yu, & Yongchao, 2005)

J. Danckert ve K. B. Nielsen, geleneksel hidromekanik derin ¢ekme isleminde baski
plakasi ve ¢ekme kalib1 arasinda akis sizmasinin basing dagiliminin belirlenmesine iliskin
zorluklar yliziinden simiilasyon yapmanin zor olacagi ifade etmislerdir. Bu sorunu
hidromekanik derin ¢ekme isleminde Onlemek i¢in derin ¢ekme islemi boyunca baski
plakasi lizerindeki basinci tiniform sekilde olusturarak, baski plakasi iizerine yapilan bu
tiniform basin¢g hidromekanik derin ¢ekme islemi {izerinde kolayca simiilasyonunu
yapmiglardir. Gelistirilen hidromekanik derin ¢ekme islemi ile limit ¢ekme orani f=3,0
kadar ulagilan aliiminyumdan yapilmis silindirik kaplarin g¢ekilmesini deneylerle elde
etmislerdir. Bu c¢alismada elde edilen deney sonuglar1 ile FEM sonuglarini
karsilastirmislardir. (Danckert & Nielsen, 2000)

S.H. Zhang ve dig., parabolik sekilli aliiminyum is parg¢asini hidromekanik derin ¢gekme
yontemiyle sekillendirmislerdir. Hidromekanik derin c¢ekme islemi; cesitli islem
parametreleri ile sonlu elamanlar metodu kullanilarak aragtirmislardir. Kalinlik dagilim
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bazi1 sekil durumlari i¢in tahmin etmislerdir. Kalip bosluk basinc1 ve baski plakasi kuvveti
etkileri is parcasi deformasyonu tizerinde tartismislardir. Sayisal sonuglar ile deneysel
sonuglar1 karsilastirmislardir.  Ozellikle kirisikliklar zimba hareketinin  son yarim
asamasinda gerceklestigi ve incelmelerin ise zimba hareketinin {licte bir asamasinda
gerceklestigini belirtmislerdir. (Zhang, Lang, Kang, Danckert, & Nielsen, 2000)

L. Lang ve dig., ilk bombelesme isleminin iki parametresi olan; ilk bombelesme
yiiksekligi ve ilk bombelesme basincinin sekillendirme siirecini 6nemli bir sekilde
etkileyecegini sodylemislerdir. Bu c¢alismada Aliiminyum alasimi ve saf aliiminyum
kullanilarak ilk bombelesme basinci ve ilk bombelesme yiiksekligi i¢in igslem penceresine
ihtiya¢ oldugunu ve ilk bombelesme basincinin etkilerini, baski plakasi lizerindeki {iniform
basing ile hidromekanik derin ¢ekme islemini deneysel olarak arastirmislardir. Deneylerle
bulunan sekillendirme siirecinin bazi1 sonuglarini analiz etmek i¢cin FEM kullanmislardir.
[k bombelesme basinc1 kap yiiksekliklerini etkileyecegini belirtmislerdir. (Lang, Danckert,
& Nielsen, 2004)

L. Lang ve dig., Otomotiv ve havacilik endiistrisi alanlarinda aliiminyum alagimlarinin
kullanilmast yaygin oldugu ve bu yiizden derin ¢ekmedeki kotii ve soguk sekillendirme
isleminde ¢ekme oranini artirmak i¢in kullanilan en etkin yontemlerden biri de hidro
sekillendirme oldugunu ifade etmislerdir. Bu ¢alismada deneysel olarak incelenen radyal
basing yardimiyla 6zel bir hidromekanik derin ¢ekme islemini arastirmiglardir. Yapilan
deneyler neticesinde maksimum ¢ekme oranmin =2,46 oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
hazne basinci ¢ekme oranini 6nemli bir sekilde etkileyecegini agiklamislardir. (Lang,
Danckert, & Nielsen, 2004)

L. Lang ve dig., radyal basing ile destekli hidromekanik derin ¢ekme olarak
adlandirilan bu yeni metodu ortaya koymuslardir. Geleneksel hidromekanik derin ¢ekme
isleminden farkli olarak radyal basing ¢ekme kuvvetini azaltmak i¢in bog kenar boyunca
etki etigini belirtmislerdir. Karesel olmayan verim kriterleri kullanarak belirgin dinamik
sonlu elemanlar hesaplamalar1 kullanilmast ile aliiminyum alasimimin sekillendirme
isleminin deneyleri ve i¢ deformasyon mekanizmasini belirlemek icin sayisal simiilasyon
kullanmislardir. Malzeme akis hiz1 dagilimi, sac anizotropi etkileri, gerilme dagilimi, sekil
degistirme dagilimi ve sac kalinligi dagilimi incelenmistir. Sac malzeme kirilmalarina kars1
optimum parametre seviyelerini belirlemislerdir. (Lang, Danckert, & Nielsen, 2005)

A. Assempour ve E. Taghipour, bu calismada hidromekanik derin ¢ekme islemi

tizerindeki normal gerilmenin etkilerini degerlendirmek icin analitik modellemeler



gelistirmislerdir. Zimba hareketinin artisi i¢in sekillendirilmis fincan seklindeki parg¢anin
eksenel simetrik elemanlari i¢in analizleri degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglarin FE
ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir. (Assempour & Taghipour, 2011)

E. Taghipour ve A. Assempour, analitik modeller gelistirerek hidromekanik derin
cekme isleminde orantili yiikleme, ylizey gerilimleri ve sabit kalinlik dagilimlarmin
etkilerini incelemislerdir. Broyden algoritmasi ile ¢oziilen artan gerilme teorisine dayali
sonlu fark formunda geometrik ve mekanik degiskenler arasindaki iliskiler belirtmislerdir.
Orantili yiiklemeler altindaki modellerin sonuglart olan sabit kalinlik durumlar1 ve
diizlemsel gerilmeler ana modellerin sonuglarina goére gerilim dagilimlariin deneysel
verileri ile ¢cok farklilik gosterdigini agiklamiglardir. (Taghipour & Assempour, 2011)

O. Anket, doktora tezinde sac sekillendirme prosesleri iginde yer alan ve son yillarda
dikkatleri iizerine c¢eken hidromekanik derin c¢ekme yonteminin deneysel ve sayisal
incelemesini yapmistir. Geleneksel derin ¢ekme yontemi ile hidromekanik derin ¢ekme
yonteminin karsilagtirmasini yapmistir. Deneylerde, otomotiv sektoriinde yaygin olarak
kullanilan DC04 sac malzeme kullanmistir. Geleneksel derin ¢ekme ydnteminde limit
¢cekme oranini =2,23 olarak elde ederken hidromekanik derin ¢ekeme yonteminde ise bu
degeri B=2,5 olarak elde etmistir. (Anket, 2011)

J. Lin ve dig., hidromekanik derin ¢gekme yonteminin farkli bir uygulamasi olan pasif
basin¢li hidromekanik derin ¢ekme yontemini iki piston ile tasarlayip imal etmislerdir. Bir
piston baski plaka kuvveti ve radyal basing i¢in, dier pistonu ise sac malzemeyi kalip
igerisine itme islevini saglamak i¢in kullanmislardir. PHDD sisteminin avantaji harici bir
basing kaynagina gereksinim duymamasidir. Deneylerde 08Al ¢elik malzeme i¢in limit
¢ekme oranini1 f=2,63 olarak elde etmislerdir. (Lin, Zhao, Zhang, & Wang, 2009)

L. Lang ve dig., ucak imalatinda kullanilan aliiminyum alasimlarinin karmasik sekilli
hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile incelenmesi iizerinde c¢alismiglardir. Calismalar
deneysel ve sayisal analiz olarak iki kisimda incelenmistir. Konik hidromekanik derin
cekme islemi i¢in kap govdesindeki kirisikliklari gidermek icin kalip hazne basincini
degistirmektense ilkel sac malzeme seklini optimize ederek ortadan daha kolay
kaldirilacagini belirtmisglerdir. (Lang, ve digerleri, 2009)

Z. H. Zhang, aliminyum ve yumusak c¢elik sac malzemelerin hidromekanik derin
cekme yontemi ile deneysel ve sayisal analizler yapmislardir. Sac malzeme incelmeleri
genellikle zimba radyiislerinde meydana geldigini sayisal analiz sonuglarinda %25 incelme

meydana gelirken Slgiilen deney sonuglarinda ise % 26 oldugunu ifade etmislerdir. Limit
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¢cekme oranmi ¢elik malzeme i¢in B=2,6 iken aliiminyum malzeme i¢in ise f=2,5 olarak
belirtmislerdir. (Zhang S. , ve digerleri, 2000)

H. Sato ve dig., mikro hidromekanik derin ¢ekme islemi {iizerinde arastirma
yapmislardir. Deneysel ¢alismalar i¢in 0,8 mm ve 2 mm ¢apinda zimba kullanmislardir.
Deneysel calismalarda kullanilan fosfor-bronz, paslanmaz c¢elik ve saf titanyum
malzemelerin kalinliklarinin to=50 pum oldugunu ve basarili bir mikro hidromekanik derin
¢ekme islemi gergeklestirdiklerini belirtmislerdir. (Sato, Manabe, Ito, Wei, & Jiang, 2015)

W. Liu ve dig., 1 mm kalinhiginda 2A12 aliiminyum sac malzemesini, hazne basinci
Pb=5 MPa ve P,=30 MPa degerleri ile hidromekanik derin ¢ekme islemini aragtirmiglardir.
Kavisli ylizey kisimlarinda olusan kirisikliklarin yalnizca hazne basinci tarafindan
onlenemeyecegini ifade etmislerdir. Hazne basincinin diisiik seviyeleri kirigikliklar igin
belirli degerde uygun olabilir ancak yiiksek hazne basinci seviyelerinde ani kirilmalarin
meydana geldigini belirtmislerdir. Kavisli yiizeylerdeki kirisikligi gidermenin 6n basing
oldugu sac malzemenin zimba ylizeyine yapisan tabaka alanimi artirarak kirigikligin
ortadan kalka bilecegini agiklamiglardir. (Liu, Xu, & Yuan, 2014)

S. Bagherzadeh ve dig., hafif diisiik sekillendirilebilir levhalarin sekillendirilebilirligini
arttirmak i¢in islem ve malzeme avantajlarini igeren aliiminyum-gelik levhalarini iist {iste
koyarak ayni anda hidro sekillendirme isleminin uygulamasini incelemislerdir. Bu
aragtirmada Al/St silindirik kaplarin hidrodinamik derin ¢ekme islemi {izerindeki gerilme
analizini ve kararlilik durumunu aragtirmak ic¢in analitik modeller gelistirmislerdir. Bu
modellere katman kalinliginin etkisi, katman durumunun ayarlanmasi, ¢ekme orani ve
1slemin kritik akigkan basincinin 6nemli parametresi tizerinde birkag¢ ¢alisma yapmislardir.
Maksimum zimba kuvveti St/Al yiikleme durumu Al/St yiikleme durumundan % 11 daha
biiylik oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek mukavemet ile sacin incelmesi ¢ekilebilirlik ve
yiik tagima kapasitesinde azalmaya sebep olan bu olgudaki en 6nemli faktér oldugunu
aciklamiglardir. (Bagherzadeh, Mollaei-Dariani, & Malekzadeh, 2012)

S. Bagherzadeh ve dig., aliminyum (AA1050-0) ve ¢elik (St13) malzemeleri iist iste
koyarak hidromekanik derin ¢ekme islemini sayisal analiz ve deneysel olarak
arastirmiglardir. Deneysel caligmalarda aliiminyum i¢in 0,7 mm ve c¢elik i¢in 0,4 mm
kalinliginda sac malzeme kullanmiglardir. Limit ¢gekme oraninin St/Al ‘e goére Al/St ’de
daha yiiksek oldugunu belirtmisglerdir. Kalinlik degisimleri i¢inde ayni durumun so6z
konusu oldugunu ifade etmislerdir. (Bagherzadeh, Mirnia, & Dariani, 2015)
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H. Tseng ve dig., titanyum/aliiminyum kapli sac levhalar1 hidromekanik derin ¢ekme
kaliplama yontemi ile deneysel ve sayisal analiz olarak arastirmislardir. Deney
parametreleri olarak baski plaka kuvveti, siirtinme, hazne basinci gibi parametrelerin
kalinlik dagilim oranina etkisini incelemislerdir. Ayni1 zamanda sekillendirilebilirligi diisiik
olan Ti/Al kapl sac malzeme 304 paslanmaz ¢eligin gosterdigi ayni iiriin kalitesini saglaya
bilecegini belirtmislerdir. (Tseng, Hung, Hung, & Lee, 2001)

A. Jalil ve dig., AI1050/St13 malzemelerini kullanarak hidromekanik derin ¢ekme
kaliplama yontemini aragtirmiglardir. Yapilan deneylerde bu iki saci iist {ite koyarak ayni
anda hidromekanik derin ¢ekme yonteminde zimba ug¢ radyiisii, limit ¢ekme orani,
stirtinme katsayisi, sac metal kalinlik degisimi ve malzeme oOzellikleri gibi deney
parametrelerini kullanarak deneysel ve sayisal analiz olarak incelemislerdir. Yiiksek
anizotropinin sekillendirmeyi onemli 6l¢iide iyilestirdigini, zimba yaricapinin artmasi ile
limit ¢ekme oranin arttigini, siirtinme katsayisinin arttigl (yetersiz hazne basinci)
durumlarda ise erken kirilmalara neden oldugunu belirtmislerdir. (Jalil, Hoseinpour,
Sheikhi, & Seyedkashi, 2016)

S.H. Zhang dig., konik dikdortgen zimba ile aliminyum ve yumusak c¢elik sac
malzemeleri hidromekanik derin ¢gekme yontemini sayisal olarak incelemislerdir. Yapilan
calisma i¢in iki fakli geometride (sekizgen ve daire ) sac malzeme kullanmislardir. Yapilan
calismalar sonucunda asir1 incelme ve kirigmalar i¢in en uygun deney parametresini elde
etmislerdir. (Zhang, Nielsen, Danckert, Kang, & Lang, 2000)

S.D. Zhao ve dig., ters derin gekme isleminin sekillendirme tizerindeki farkli teknoloji
parametrelerinin etkilerini, optimum teknoloji parametreleri ve dogrulama deneyleri ile
birlikte sonlu elamanlar simiilasyon metodu kullanarak arastirmiglardir. Ters derin
cekmenin ozellikle silindirik kaplarin kalinlik dagilimi ve geometrisi 6n derin ¢ekme
korelasyonuna bagl oldugunu belirtmislerdir. (Zhao, Zhang, Zhang, & Yuan, 2007)

D. Y. Yang ve dig., geleneksek derin ¢ekme isleminden elde edilen deney
numunelerini  hidromekanik ters derin ¢ekme kaliplama yoOntemine tabi tutarak
incelemislerdir. Kullanilan bu yontem ile kalinlik dagilimin homojen oldugunu ve limit
¢ekme orani f=4,46 olarak elde etmislerdir. (Yang, Kim, & Lee, 1995)

L. Lang ve dig., karmasik kare kaplarin iretilmesini hidromekanik derin ¢ekme
kaliplama yontemi kullanarak sayisal ve deneysel olarak arastirmislardir. Deneysel
calismalarda DC06 ve APP211 olmak tizer iki farkli malzeme kullanmislardir. Celik

malzeme i¢in limit cekme oran1 f=3.53 iken aliiminyum malzeme i¢in ise bu degeri f=3.44
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olarak elde etmislerdir. Hazne i¢i basing degerinin degisimi govde kirisikliklarini ve
kirilmalart 6nemli 6l¢iide etkileyecegini agiklamislardir. (Lang L. , Danckert, Nielsen, &
Zhou, 2005)

A. Hashemi ve dig., radyal basing destekli hidromekanik derin ¢ekme yOnteminde
AIl1050-0, bakir ve St14 gelik malzemelerini arastirmiglardir. Sonlu elamanlar yontemi ile
sac malzeme Ozelligi, kap et kalinlig1 ve hazne basinci parametrelerini incelemislerdir.
Sekillendirilebilirlik mukavemeti yiiksek olan malzeme i¢in kalinlik dagilimin tiniform
oldugunu ve islem penceresi diyagram ile elde edilen veriler ile kirilma ve kirisma olma
olasiligmi  6nceden tahmin edebileceklerini belirtmislerdir. (Hashemi, Gollo, &
Seyedkashi, 2015)

Hassan M.A. ve dig., ince levha veya metal folyolari geleneksel derin ¢ekme ve
sirtinmeli yontemi kullanarak sekillendirilebilirlik iizerine arastirma yapmislardir.
Taguchi deney tasarim yontemini kullanarak L9 ortogonal dizine goére deneyler
gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarint ANOVA varyans analizi ve FE yontemiyle
degerlendirmislerdir. Deneylerde AI050-0 ve 0,5 mm kalinhginda sac malzeme
kullanmislardir. Limit ¢ekme orani $=3,3 olarak belirtmislerdir. (Hassan, Ahmed, &
Takakura, 2012)

R. Padmanabhan ve dig., Paslanmaz ¢eligin derin ¢ekme islemi igin etki
parametrelerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismalarda kalip radytisii, baski plaka kuvveti ve
sirtinme kat sayisinin etkisini aragtirmiglardir. Deneylerde Taguchi deney tasarim
yontemini kullanmiglardir. L9 ortogonal dizine gore deneysel caligma yapmislardir. Kalip
radylistiniin derin ¢ekme islemi {izerinde en belirgin etken oldugunu ifade etmislerdir.
(Padmanabhan, Oliveira, Alves, & Menezes, 2007)

S. Raju ve dig., AA 6061 sac malzemenin derin ¢ekme kaliplama yonteminde kalip
radyiisii, zimba radyiisii ve baski plaka kuvveti parametrelerinin kalinlik degisimi
tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Deneysel ¢alismalar neticesinde kalip radyiisiiniin kap
et kalinlig1 iizerindeki etkisi % 66,49, zimba radylisiiniin etkisi % 9,23 ve baski plakasinin
etkisi ise %29,16 oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan deneysel ¢alismalar igin Taguchi
deney tasarim yontemini kullanmiglaridr. (Raju, Ganesan, & Karthikeyan, 2010)

M. Colgan ve J. Monoghan, derin ¢ekme kaliplama yontemini deneysel ve sayisal
analiz olarak incelemislerdir. L8 ortogonal dizin tasarim metoduyla ¢aligmalar

yapmuslardir. Kalip radyiisiiniin en 6nemli parametre oldugunu ve radyiis degerinin ne
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kadar az olursa ¢ekme kuvvetinin arttigini ve kalip et kalinlik degerindeki incelmenin ise
fazla oldugunu belirtmislerdir. (Colgan & Monaghan, 2003)

T. Srinivas ve A. C. Reddy, sicak derin ¢ekme yontemi i¢in Taguchi ve ANOVA
tekniklerine dayanan istatiksel bir yaklasim ve FEM ile Al 1100 malzemesinin
sekillendirilebilirlik tizerindeki parametrelerini arastirmislardir. FEM analizi i¢in D-FORM
yazilimini kullanmislardir. Deneysel ¢alisma parametreleri olarak sac et kalinligi, sicaklik,
sirtinme katsayis1 ve gerinim oranini incelemislerdir. Gerinim oranmi igin en etkili
parametre sac et kalinlig1 oldugunu ifade etmislerdir. (Srinivas & Reddy, 2015)

A. C. S. Reddy ve dig., derin ¢ekme proses parametrelerinin etkilerini AA6111
aliminyum alasimi i¢in varyans analizi ve Taguchi deney tasarim yontemini L9 ortogonal
dizin kullanarak arastirmislardir. Optimum siire¢ parametrelerini sac malzemesinin farkli
alanlardaki kalinlik dagilimi iizerindeki temel etkilerini belirtmislerdir. U¢ 6nemli islem
parametresi olan zimba radyiisii, kalip radylisii ve baski plaka kuvvetini arastirmiglardir.
Sac malzeme kalinlik dagilimi tizerinde bu parametreleri % olarak degerlendirmislerdir.
Baski plaka kuvvetinin etkisi %56.98, zimba radyiisiiniin etkisi % 32.12 ve kalip
radytstiniin etkisi %12.90 oldugunu belirtmislerdir. (Reddy, Rajesham, Reddy, Kumar, &
Goverdhan, 2015)

B. Zareh ve dig. FEM tabanli Taguchi metodu kullanarak radyal basing destekli
hidromekanik derin ¢ekme isleminde sekillendirme parametrelerinin kaliteli parga {iretimi
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Bu c¢alismada ii¢ farkli zimba kullanmislardir. L9
ortogonal dizine gére deney parametrelerini olusturmuslardir. Sonug olarak hazne basinci
ve silirtinme kat sayisinin 6nemli parametre oldugunu belirtmislerdir. (Zareh, Gorji,
Bakhshi, & Nourouzi, 2013)

A. K. Sharma ve D. K. Rout 1 mm kalinliginda sac malzemeyi Taguchi deney tasarimi
yontemini kullanarak L9 ortogonal dizine gére hidromekanik kaliplama yontemini sayisal
olarak arastirmislardir. Bu calismada farkli deformasyon sekilleri i¢cin zimba ve sac
malzeme yiizeyleri arasindaki slirtiinme, anizotropi orani ve gerilme sertlesmesinin
etkilerini incelemislerdir. Sonlu elamanlar modeli igin LsDyna-Explicit Dynamics
simiilasyonunu gelistirmislerdir. Son iirlin olarak elde edilen kaplarda asgari kalinlik
degisimi, limit ¢gekme oranini, daha yiiksek anizotropi oranina sahip malzeme derin ¢ekme
islemi igin etkin bir yaglama ile elde edilebilecegini ifade etmislerdir. (Sharma & Rout,
2009)
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Literatliir ¢aligmasindan da goriildiigli lizere derin ¢ekme kaliplama yontemleri
icerisinde limit ¢ekme orani artis1 ve homojen kalinlik dagilimi ve yiizey kalitesi olarak
matris agili kaliplama yontemi ile hidromekanik derin ¢ekme yOnteminin avantajlart 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu iki kaliplama yontemi birlestirilerek yapilan ¢alismada ise 6zellikle
limit ¢ekme oranindaki artisin goz ardi edilmemesi ve kalinlik dagilimlarindaki sorunlar
ihmal edilebilecek diizeyde oldugu goriilmektedir. Matris agili hidromekanik derin ¢ekme
yonteminde daha homojen {liriin elde edildiginden daha yiliksek mukavemetlerde derin
¢ekme islemi gerceklestirilmistir. Bu yontemde kalinlik dagilimlarinin ihmal edilebilecek
diizeyde oldugundan daha ince sac malzemelerin derin g¢ekme islemi kolaylikla
gergeklestirilebilir.

Derin ¢ekme isleminde zimba kuvveti, limit ¢cekme orani, sacin et kalinligi, kullanilan
malzemenin cinsi, kalibin ve zimbanin geometrisi, baski plakasinin kuvveti ve ilkel sac
malzemenin geometrisi gibi birgok deney parametresi incelenmistir. Bu parametrelerin
incelenmesi maliyet ve zaman agisindan ¢ok Onemlidir. Sayisal analiz sonuglarinin
deneysel sonug¢lar ile uyumlu olmasindan dolayi {iretim icin maliyet ve zaman farkini en az
sevilere indirmistir.

Bu calismada diger derin ¢ekme yontemlerinden farkli olarak matris yiizeylerine 0°,
2.5°,5°,10°, 12.5° ve 15° olmak iizere farkli a¢1 verilerek malzemenin kalip i¢ine dogru
hareketi daha kolay hale gelmesi saglanmigtir. Ayrica zimba/ matris radytsleri R=6 mm,
R=8 mm ve R=10 mm, hazne basimnci 6 Mpa, 8§ Mpa ve 10 Mpa olarak se¢ilmistir. Sac
malzemenin kalip i¢ine akmasi esnasinda kontrolii saglamak ic¢in baski plakasina
uygulanan kuvvetler 1964,95 N, 5882,78 N ve 9507,64 N olarak se¢ilmistir. Limit ¢cekme
oraninin en diisiik degeri f=2.4 iken en biiyiik degeri f=2.6 ¢ikmasi, 0.9 mm kalinligindaki
sac malzeme i¢in kalinlik dagilimlarindaki en disiik alan kalinligi 0.7635 mm iken en
yiiksek alan kalinlig ise 0.9970 mm degerine ¢ikmasi saglanmustir.

Deneysel calismalarda ve sonlu elamanlar yonteminde elde edilen sonuglar ve bu
sonuglarin  bir birine uyumlu oldugu gorilmiistir. Calismanin, sac sekillendirme
yontemlerine katki saglayacagi gibi akademik c¢aligmalarda ©nemli Olciide katk:

saglayacag diisiiniilmektedir.
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3. SAC METAL KALIPCILIGI

Sac metal kalipgiligi, esit Olgiilere sahip parcalarin istenilen 6l¢ii tamligi sinirlart
igerisinde Uretilen, malzeme sarfiyatinin azalmasini ve insan giiciiniin en az diizeyde
olmasimi ve takim tezgahlar ile galisabilen makine ekipmanina kalip denir. Sac metal
kaliplar kesme ve delme kalibi, biikkme kalibi, derin ¢ekme kaliplart olarak

siiflandirilabilir.
3.1. Derin Cekme Kaliplama Yo6ntemi

Dairesel veya cok kenarli sac plakalarin ¢ekme kalibi adini tasiyan elamanlar
vasitasiyla preste ¢okertilerek tas, kovan, ¢anak v.s. gibi {i¢ boyutlu parcalar elde edilmesi
islemine “gcekme” denir. Cekilecek is pargasina birden fazla operasyon ile istenilen sekil
verilebiliyorsa bu isleme derin ¢gekme iglemi denir.

Sekil 3.1° de dairesel is parcasindan d yarigapina sahip bir kabin ¢ekme isleminden

sonra meydana gelen goriintiisiiniin sematik gosterimi verilmistir.

7 sl
q | Zimba
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ﬁ v Is Pargas1 |
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| s ‘
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a b

Sekil 3. 1. Derin ¢cekme islemi a. Sematik b. Perspektif (Topag, 2003)

Sekil 3.1. de goriildiigii gibi So kalinligina ve D ¢apina sahip sac plaka d ¢apindaki bir
zimba yardimiyla matris icerisine ¢ekilerek, zimba geometrisi ile ayn1 geometriye sahip bir

kap haline getirilmektedir. (Topag, 2003)
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Cekme islemi pres tezgahi vasitasiyla zimbaya verilen hareket dogrultusunda zimbanin
sac malzemeye uyguladig1 kuvvetten dolay1 sac levha kalip icerisine dogru hareket etmeye
baslar. Sac levha kalip kenarlarindaki radyiisler (kalip kavis yarigapi) lizerine egilerek
kalip igerisine girmeye baslar. Zimba hareketi ile sac levha zimba ile kalip arasinda
bulunan ¢ekme boslugundan kalip i¢ine dogru hareket ederek diiz diisey duvar olusturur.
Bu asamanin sonunda ise sac levhanin zimba alaninin disinda kalan kismi kalip bosluguna
otururken sac levhanin baski plaka ile kalip arasinda kalan kismi siirtiinme kuvvetine
maruz kalarak sac levhanin kalip i¢ine dogru akma islemine engel olur. Bu siirtiinme
kuvvetleri baslangigta statik durumda olup sac levha zimba tarafindan uygulanan kuvvet
neticesinde hareket etmeye basladiginda bu kuvvetler azalir. Sekil 3.2.” de ki gibi
cekilmekte olan bir sac parcast i¢in, sac levha kalip icerisine radyal olarak akmaya
basladig1 andan itibaren baslangi¢ kalinlig1 azalmaya baslar ve zimba ¢apindan daha biiyiik
capa sahip olan sac levha kalip ¢apina gore sekillenmeye baslayarak diisey duvarlar
olusturur. Yapilan bu islem sonrasinda levha yiizeyinde dairesel sikigtirma gerilimine
sebep olur. Zimbanin ilerleyen hareketi ile sac levhanin biiyiik bir kism1 zimba ile kalip
arasinda diisiik dairesel flans olusturur. Sekil 3.3.” de gosterildigi gibi sac levha diisey

duvarlarda zzimba ucuna dogru gittikge biiyliyen tek eksenli gerilmeler olusur. (Demiray,
2006)

Sikistirma Gerilimi

Metal
Baski Plakasi —  Akist
2 — |
< /=
)
g /
| | N 1
Sikistirma
Sac Gerilimi

Kalip
L
1

Sekil 3. 2. Derin Cekme Islemi Mekanigi (Demiray, 2006)
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Sekil 3. 3. Derin ¢ekme yonteminde parcada boylamsal kisimda meydana gelen gerilmeler
(Demiray, 2006)

3.2. Plastik Deformasyon

Bir kati1 cisme uygulanan bir kuvvet nedeniyle malzemenin elastik sinirin1 agmasi
durumunda malzemenin kiitle ve bilesim degisikligine yol agmadan meydana gelen kalict
sekil degisikligine plastik deformasyon denir. Haddeleme, presleme, markalama, dévme,
derin ¢ekme ve tel ¢cekme plastik deformasyon yontemleri olarak bilinir. (Savaskan, 2009)

Karbonlu ve alasimli ¢elik, ¢inko, bakir, aliiminyum ve bu malzemelerin alagimlari
plastik sekil verme yontemleriyle kolaylikla sekillendirilebilirler. (Capan, 2003)

Plastik sekil verme islemlerinin tiimii i¢in malzeme kayma, basma ve ¢ekme gibi ii¢

temel sekil degistirme islemlerinden biri veya birkagina maruz kalir (Sekil 3.4.).

——

1
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Sekil 3. 4. Temel sekil degisimi (Capan, 2003) a) Basma b) Cekme c¢) Kayma

Basma, ¢ekme veya kayma islemine maruz kalan elamanda meydana gelen birim sekil
degistirme, bu elamanin sekil degistirme isleminden 6nceki ve sekil degistirme isleminden
sonraki boyutlarina bagli olarak tarif edilir. Basma ve c¢ekme isleminde birim sekil
degistirme;

g="1h (3.1)

lo

olarak alinir. Denklem 3.1°de goriildiigii gibi birim sekil degistirme, basma isleminde

negatif ¢gekme igleminde ise pozitiftir. Kayma isleminde sekil degistirme;

y = % = tan6 (3.2
seklinde ifade edilir(Capan, 2003).
Dislokasyonlarin hareketi sonucunda atom diizlemlerinin bir biri iizerinden hareket

etmesine kayma denir. Plastik deformasyon i¢in en biiyiik kayma gerilmesi teorik olarak

(Tmax);
Tmax = G. Y (3-3)

seviyesindedir. ifadede belirtilen G kayma elastisite modiiliidiir. Teorik olarak ¢ekme

mukavemeti (Gmax) iS€;
Omax = E. € (3:4)

almabilir.

Deneysel ¢aligmalarda elde edilen plastik sekil degisimine yol acan kayma gerilmesi,
denklem 3.3’den hesaplanan teorik kayma gerilmesinden (tmax) daha diisiiktlir. Deneysel
caligmalardan ve teorik hesaplamalardan elde edilen bu fark, yapida bulunan malzeme
kusurlarindan (6zellikle dislokasyon) ileri gelmektedir. Dislokasyon, yapi igerisinde eksik
kalmis atomsal diizlemlerdir. Bagka bir degisle bir kristalin miikemmel iki boliimii arasinda
yap1 diizeni bozulmus bir bolge anlamina gelir ve kristalin kaymis bolgesi ile kaymamis
bolgesi arasinda sinir olusturan ¢izgisel kusur olarak tanimlanir(Savaskan, 2009).

Plastik deformasyon islemi boyunca uygulanan kuvvetin sebep oldugu gerilmenin

kayma diizlemine dik dogrultudaki bileseni kaymay1 etkilemez.

19



Kayma Diizlemi—~—

Sekil 3. 5. Kayma diizlemi iizerindeki kuvvet bilesenleri(Savaskan, 2009)
Denklem 3.5’ de F uygulanan ¢ekme kuvvetini, Fx kayma kuvvetini, Fn normal kuvveti,
Ao, F kuvvetine dik kesit alanim1 ve Ak kayma diizlemi iizerindeki kesit alanimi
gostermektedir.
Kayma ancak, kayma diizlemi tizerindeki gerilmenin kayma yoniindeki bileseni (tr) ile
gerceklesir. Kayma yoniindeki gerilme ifadesi;

__ Fr _ F.cos@

= =7
Ak /cosl

= Ai. cosf.cosA -1, = 6.cosA.cosf (3.5
0

ifadesi ile buluna bilir. Burada, ¢ kristale uygulanan normal gerilme olup;
o= — (3.6)

Hook kanunu olarak ifade edilir(Savaskan, 2009).

Bir kristalde kayma isleminin gergeklese bilmesi icin denklem 3.6 da hesaplanan ¢
kayma gerilmesinin 1tk kayma direncine esit olmasi halinde gerceklesebilir. Kayma
isleminin gergeklese bilmesi i¢in asilmasi gereken kayma direncine kritik kayma gerilmesi
(Tkr) denir.

Metal malzemelerin kristallerinin plastik sekil degisiminde tr > tr sartin1 saglamasiyla
ve denklem 3.5’ e gore en biiyiik trmax kayma gerilmesi bileseninin olusturdugu kayma
sisteminde gerceklesir. Kristaller sekil degistirirken deformasyon sertlesmesine maruz
kalirlar ve mukavemeti artar. Bu nedenle daha fazla sekil degisimi i¢in uygulanan
gerilmeyi artirmak gerekir (Kayali & Cimenoglu, 1995).

Metal malzemeler ¢ok 6zel durumlar disinda daima kristal yapiya sahiptirler. Bu kristal

yaptya bagli olarak metaller farkli deformasyon davranisi gostermektedirler. Yiizey
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merkezli kiibik (YMK) ve siki paket hekzagonal (SPH) kafes yapisina sahip metallerde
kayma sadece bir kayma sisteminde meydana gelir. Uygulanan gerilmenin arttirilmasiyla
ve deformasyon sertlesmesi etkisiyle, kritik kayma gerilmesi degeri artmis olan diger
kayma sistemleri de deformasyona katilir. Hacim merkezli kiibik (HMK) kristal yap1 daha
deformasyonun baslangicinda en biiyiik kayma gerilmesi dogrultusunu paylasan iki veya
daha fazla kayma diizlemi {izerinde kayar, yani tek kayma diizleminde kayma yerine ¢ok

kayma diizleminde kayma olur. Cesitli metallerin kristal yapis1 Tablo 3.1“de verilmistir.

Tablo 3. 1. Metallerin kristal yapisi(Kayali & Cimenoglu, 1995)

Hacim Yiizey Sik1

Merkezli Merkezli Paket

Kiibik Kiibik Hegzagonal
(HMK) (YMK) (SPH)

Krom Aliminyum Berilyum
Demir (o) Demir (y) Magnezyum
Molibden Bakir Cinko
Tungsten Altin Kobalt («)
Vanadyum Kursun Titanyum (a)
Tantal Nikel Zirkonyum (o)
Titanyum (B) Glimiig

Zirkonyum (B) Kobalt (8)

Bir kristalde kritik kayma gerilmesinin artmasina katkida bulunan faktorler,
mukavemetin artmasma da sebep olur. Metallerdeki artik gerilme miktari, alagim
elementlerinin orani ve kristal yap1 hatalarinin (6zellikle dislokasyonlar) oraninin artmasi
ile kritik kayma gerilmesi de artmaktadir. Sicaklik ve deformasyon hizi da kritik kayma
gerilmesini 6nemli 6lgiide etkilemektedir.

Metalik malzemelerin plastik deformasyon kabiliyeti, kimyasal bilesim ve metaliirjik
yapt ile kontrol edile bilen 0&zelliklerin yap1 sira sekillendirme kosullarina da
baghdir(Kayali & Cimenoglu, 1995).

Deformasyon esnanin da sicaklik, malzemelerin deformasyon davraniglari iizerinde

onemli bir etkiye sahiptir. Sicakligin artmasi ile malzeme mukavemeti azalir, siineklik ise
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artar. Bu nedenle sekillendirme sicakligina bagli olarak deformasyon islemleri
siiflandirilmstir.

Malzemelerin klasik siniflandirmasinda, yeniden kristallesme sicakligi (Ty) ile
deformasyon sicakligi kiyaslanir. Metallerin yeniden kristallesme sicakligi mutlak ergime
sicakligina kiyasla 1/3"i ile 1/2'si arasindadir. T> Tyk ise sicak islem, T <Tyk ise soguk
islem olarak belirtilir(Kayali & Cimenoglu, 1995).

Sekillendirme islemi sirasindaki deformasyon sicakliginin (T, °K) malzemenin ergime
sicakligina (Tm,°K) orani olan benzes sicakliga (T/Tm) gore deformasyon islemleri ii¢

gruba ayrilir(Kayali & Cimenoglu, 1995).

T/Tm>0,5 ise sicak islem
0,5>T/Tm> 0,3 ise 1lik islem

T/ITm<0,3 ise soguk islem olarak belirlenir.

Sekillendirmenin soguk islem kosullarinda yapildigi durumda malzemeye uygulanan
deformasyon miktarina bagl olarak deformasyon sertlesmesi sebebiyle mukavemet artar.

Deformasyon miktarinin mukavemet {izerindeki etkisi;
g =K.e" (3.7)

seklindeki Holloman esitligi ile ifade edilmektedir(Kayali & Cimenoglu, 1995).

Burada;

ag Gergek gerilme (N/mm?),

K: Mukavemet katsayis1 (N/mm?),

o Gergek birim sekil degistirme,

n: Deformasyon sertlesmesi tissii diir.

Soguk sekillendirme etkisiyle malzemenin metaliirjik yapisi, Ozellikle tane sekli
degisikligine ugramaktadir. Plastik deformasyon sirasinda tanelerin deformasyon yoniinde
sekil degistirmesi (uzamasi) sonucu malzeme Ozellikleri yone bagimli hale gelir
(anizotropi). Metalik malzemelerde anizotropinin iki tipi vardir. Bunlar kristallografik
anizotropi ve mekanik fiberlesmedir.

Soguk deformasyon islemlerinde, genellikle malzeme yapisinda i¢ gerilmeler de
olusmaktadir. Bu dezavantajlarin yani sira, malzemenin islem goren yiizeylerinin diizgiin

olmast ve istenen boyut toleranslarinda iiriin elde edilebilmesi soguk sekillendirme
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isleminin avantajlaridir. Soguk sekillendirme islemi malzeme yapisinda olusturdugu
etkilerden kaginmak, sekillendirme esnasinda olusan deformasyon sertlesmesi nedeniyle
azalan stinekligi artirmak i¢in soguk sekillendirme islemi sirasinda ara tavlamalarin
yapilmasi gerekebilir. Tavlama yapilan malzeme i¢in, elde edilmek istenen 6zelliklere gore
tavlama sicakligi, yeniden kristallesme sicakliginin altinda veya iistiinde segilebilir.

Sicak sekillendirme isleminde ise, deformasyon sertlesmesi ve malzemede bozulan
tane yapisi, deformasyon sirasinda olusan yeniden kristallesme sonucu yeni tanelerin
olusumu ile giderilerek biiyiik eksenli taneler haline doniisiir. Sicak sekillendirme islemi
yiiksek sicakliklarda yapildigindan tavlama islemi arti bir maliyet olur ve ayni zamanda
malzeme yiizeyinin oksitlenmesine de sebep olur. Bu oksitlenme nedeniyle iyi yiizey elde
etmek oldukca zordur. Uretilen is parcasi boyut toleranslarinda, sicak sekillendirme islemi
uygulanmis is pargalari, soguk sekillendirme islemi uygulanmis is pargalarina gére daha
fazladir. Sicak sekillendirme islemine tabi tutulmus is parcalarinda, malzemede
deformasyon sertlesmesi olmadigindan, deformasyon sabit gerilme altinda gergeklesir.
Yiiksek sicakliklarda (T>0,5 Tm) deformasyon hizinin etkisi olduk¢a fazladir.

Deformasyon hizinin mukavemet iizerindeki etkisi;
o=¢&m (3.8)

esitligi ile ifade edilmektedir(Kayali & Cimenoglu, 1995).

Burada,

c: Plastik gerilme (N/mm?),

C: Malzeme sabiti (N/mm?),

m: Deformasyon hizi duyarlilig issii,

Gergek deformasyon hizi (mm/s),

28

olarak alinir.

Metallerin sekillendirme hizinin, artmasiyla malzemelerin mukavemeti artarken,
stinekligi azalir. HMK metaller diger kristal yapili malzemelere gore deformasyon hizina
daha duyarlidirlar. Birim zamanda malzemeye uygulanan deformasyon miktarini belirten
deformasyon hizi, miithendislik deformasyon hizi (¢) ve ger¢ek deformasyon hizi (¢) olmak

tizere iki ayr1 sembolle ifade edilmektedir (Kayali & Cimenoglu, 1995).
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L-Lg
de_d[LO]_ldL_v

Tat . at | Lgdt Lo (3.9)
. _de _d[ln(L-Lo] _1dL _ v
T % T T @ T ra L (3.10)
Burada;
Lo: Numunenin deformasyon 6ncesi uzunlugu (mm),
L: Numunenin deformasyon sonrasi uzunlugu (mm),
V! Pres hizi (v=dL / dt) (m/dk),
Miihendislik ve gercek deformasyon hizlari (sirasiyla é ve € ) arasinda,
f=-"5 (3.11)

T 1+e

seklinde bir iliski mevcuttur. Ilik islem kosullarinda (0,5 Tm > T > 0,3 Tm) yapilan plastik
deformasyon islemlerinde, plastik deformasyon oraninin, deformasyon sertlesmesinin ve

deformasyon hizinin bir birine yakin derecede ortak iligkileri vardir. Bu durumda;

‘m

o=D.&m " (3.12)

Seklinde genel bir esitligin kullanilmasi1 6ngoriilmiistiir.

Burada;
D :Malzeme sabitidir.

Ilik sekillendirme isleminin soguk ve sicak sekillendirme islemine gore bir takim
avantajlart vardir. Sicak sekillendirme iglemine gore en biiyiik avantaj, gereken sicakligi
elde etmek icin gereken enerji tasarrufudur. Soguk sekillendirme islemine goére en 6nemli
avantaji ise, gerceklestirilebilen toplam deformasyon oraninin soguk sekillendirme
isleminden fazla olmasi, ayn1 zamanda soguk islenmis malzeme mukavemetine yakin
mukavemetlerde {iriin elde edilmesidir. Ilik sekillendirme isleminde, deformasyon
sertlesmesinin  etkisi soguk sekillendirme islemdeki etkisinden daha azdir. Ihik
sekillendirme islemde, malzemede yeniden kristallesme olmaz, dinamik toparlanma olur.
Metalik malzemelerin plastik deformasyon kabiliyeti, malzeme 6zellikleri, deformasyon
sicakligi, deformasyon miktar1 ve deformasyon hizinin yam sira, siirtiinme ve yaglama,
hidrostatik basing, kalinti gerilmeler ve geometrik faktorler gibi diger faktorlere de

baghdir(Kayali & Cimenoglu, 1995).
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Malzemenin deformasyon kabiliyeti, siirtinmeden kuvvetinden olumsuz yonde
etkilenir. Siirtiinme kuvvetini en aza indirmek i¢in kalip ile is pargasi arasini ve ig pargasi
ile baski plakasi arasin1 yaglama yapmak gerekir. Yaglayict maddeler fiziksel durumlarina
gore kati, sivi, yart kati ve gaz yaglayicilar olarak dort gruba ayrilmaktadir. Yaglama
gorevini iistlenecek yaglarin se¢iminde Ozellikle calisma sartlart ve yagin kalitesi igin
dogru secim yapilmalidir. Plastik deformasyon islemleri esnasinda is pargasina etki eden
hidrostatik basing, mikro bosluk olusumuna engel oldugundan o&zellikle kirilma ile
sinirlanmis deformasyon islemlerinde is parcasinin sekillendirme kabiliyeti iizerine olumlu
etkide bulunur. Boyun verme ile sinirlanmis deformasyon islemlerinde ise, hidrostatik
basincin  siineklik agisindan sekil degistirmeye olumlu bir etkisi yoktur. Plastik
sekillendirme islemlerinde malzemeler diizenli deformasyon gergeklestirmediklerinde,
yapilarinda kalinti gerilmeler olusur ve bu kalinti gerilmeler elastik gerilmeler olup,
maksimum malzemenin akma mukavemeti degerinde olabilirler. Kalint1 gerilmeleri
gidermenin yolu 1si1l iglemle veya plastik sekil degisimi ile azaltilabilir veya yok
edilebilirler. Plastik deformasyonu etkileyen geometrik faktorler; sekillendirilecek metalin
islem Oncesi sekli, kalibin sekli, metalin istenilen sekli almasi i¢cin deformasyon sirasindaki

metal akiginin durumu belirler(Kayali & Cimenoglu, 1995).

3.3. Anizotropi
Anizotropi cisimlerin belirli fiziksel dogrultulara veya yonlere goére ozelliginin

degismesi olarak tanimlanabilir. Sac sekillendirme yontemleri i¢in 6nemli bir faktordiir.

Sekil 3.6.. Cekme Numunesi 6rnegi ve dlgme yonleri (Anket, 2011)

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi ¢ekme deneyi numunesinde, yatay dogrultuda sekil
degistirme “ew’, numune et kalinlik dogrultusunda gercek sekil degistirme “ef” ile
gosterilirse, “R=ew/et” dikey anizotropi olarak anilir. Burada belirtilen “R” degeri Lankford

katsayis1 olarak ta ifade edilir. Cekme deneyi isleminden oOnce ve sonra, deney
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numunesinin eni “wo” ve “w”, kalmhig1 ise “to” ve “t” ile gosterilirse, “ew=In(w/wo)”,

“er=In(t/to)” oldugundan dikey anizotropi (3.13)’deki esitlik ile elde edilir (Anket, 2011).

ey ln(wio)
ST

Pozitif bir say1 olan dikey anizotropi, “R>1" oldugu takdirde, malzemenin sac

(3.13)

diizlemindeki sekil degisimine kiyasla incelmeye karsti mukavemeti daha iyi oldugu
seklindedir; aksi halde “R<17, izotrop bir malzemede ise “R=1"’dir (Anket, 2011).

Haddelenerek imal edilmis saclarin mekanik ozellikleri hadde yoniine bagli olarak
degisir. Bir plaka sactan farkli dogrultularda alinan ¢ekme deneyi ornekleri ile yapilan
deneylerde farkli “R” degerleri elde edilebilir. Farklilik gosteren “R” degerlerine sahip bir
sacda diizlemsel anizotropi oldugu ifade edilir. Diizlemsel anizotrop 6zelligine sahip bir
sacta dikey anizotropi i¢in bir ortalama deger tarif edilir. Ortalama dikey anizotropi “R”
(3.14) nolu formiil ile hesaplanir. Hesaplanan “R” degeri arttitkga malzemenin
sekillendirilebilirligi de artacaktir (Anket, 2011).

4

R = (3.14)

Titanyum gibi dikey anizotropisi “R>1" biiyilk malzemelerde tek seferde daha derin
malzemeler c¢ekilebilmektedir. Cinko gibi dikey anizotropisi birden kiigiik “R<1”,
malzemelerde plastik sekil degistirme malzeme et kalinligi yoniinde olusur. Malzeme et
kalinligin bu sekilde plastik sekil degistirmeye ugramasi malzemelerde kirilmalarin erken
olugsmasina sebep olur. Celik gibi malzemeler R=1,5 gibi dikey anizotropi degeri ile derin
¢ekme kaliplama yonteminde uygun davranis gosterirler (Anket, 2011).

Diistik karbonlu ¢eliklerde “R” degeri yaklasik olarak “1,35-1,96” arasinda farklilik
gosterir. Aliiminyum alagimlar1 i¢in “R” degeri “0,60-0,85” arasindadir. “R” degeri
“0,85’den biiyiik ise malzeme iyi derin ¢ekilebilir, “0,65”’den kiiglik ise malzeme kotii
derin ¢ekilebilirlik 6zelligine sahiptir. Dikey anizotropi sacin ¢ekilebilirligini, diizlemsel
anizotropi ise kirisma sinirlarini etkiler. (Anket, 2011).

Diizlemsel anizotropi, derin ¢ekilmis kutularda kulak olusumuna yol acar (Sekil 3.7).
Kulak sayis1 2 veya 4’dir. Bask: plakali ¢ekme prosesinin disinda gergeklestirilen derin
cekme isleminde kutularda sik rastlanan hatalardan biridir. Derin ¢ekme aninda ¢ekilen
kutunun haddesi yoniinde uzama meydana gelir. Ciinkii hadde yo6niinde malzeme

yuvarlanmasi1 daha fazladir. Silindirik parcalar i¢in ¢evrede kulaklasma sayisi malzeme
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yuvarlanmasina gore degisiklik gosterir. Cevrede kulaklagsma olusumunun giderilebilmesi
icin ilk ¢capin veya boyutlarin fazla alinmasi gerekir ve ¢ekme igleminden sonra kutu agzini

diizeltme gibi ek bir islem gerekir(Anket, 2011).

Sekil 3.7. Derin ¢ekme kaliplama yonteminde kulak olusumu(Anket, 2011)

Sabit baski plaka kuvveti ile ¢gekme derinliginin artirilabildigi, fakat ayni 6l¢iide kulak
olusumunun da arttig1 belirlenmistir. Sabit baski plaka kuvveti yerine degisken baski plaka
kuvveti secilerek kulak olusumunun en az seviyeye indirilebilecegi deneysel olarak

goriilmistiir (Anket, 2011).
3.4. ilkel Par¢a Boyutunun Belirlenmesi

Derin ¢ekme kaliplama yonteminde cekilecek sac parcaya “ilkel parca” denir. Cekme
islemine baslamadan Once ilkel parcanin boyutlandirilmasi ve sekillendirilmesi
gerekmektedir. Dairesel ¢ekmelerde kullanilan sac parcasina “ilkel pul” denir. Cekme
islemi esnasinda malzeme bir¢cok gerilmelere maruz kalir ki bunlarda egme, basma ve
cekme gerilmeleridir. Plastik sekil verme islemlerinin tamaminda oldugu gibi ¢ekme
isleminde de parganin ilkel hacmi ile sekillendirilmis hacmi bir birine esittir (Eriskin,
1986).

Silindirik parcalarin derin ¢ekme isleminde ilkel parga boyu belirlenirken, is pargasinin
cekilmeden oOnceki kesit alani gekildikten sonraki kesit alanina esit kabul edilir ve

asagidaki formiillere gore hesaplanir (Erigkin, 1986).

D?>m  d?

=2T4+dnh (3.15)
4 4
D=+vd?+4.d.h (3.16)

mm olarak bulunur (Sekil 3.8).
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od

oD
Sekil 3.8. Alan Metodu ile ilkel ¢apin bulunmasi (Erigkin, 1986).

3.5. Limit Cekme Oram

Limit ¢ekme orani, yirtilmadan ¢ekilebilecek sac malzemenin en biiyiik ilkel ¢apinin
¢ekme isleminde kullanilacak zimba c¢apina orani olarak belirlenmistir (Raabe, Wang, &
Roters, 2005). Limit gekme oraninin hesaplanmasinda ise;

p = 2mex (3.17)

esitligi kullanilir (Topag, 2003).

Silindirik derin ¢ekme kaliplama yonteminde kullanilan ilkel parca g¢apinin, derin
¢ekme islemde kullanilacak zimbanin ¢apina tekabiil eden limit ¢ekme oranimi asacak
degerler almasi durumunda parga yirtilarak hasara ugrar. Derin ¢ekme kaliplama
yonteminde 1§ parcasinin baslangic ¢api biiyiidiikge cekme islemini gergeklestirmek icin
zimba kuvvetinde bir artis sz konusu olur. Artig gosteren zimba kuvvetinden dolayi is
parcasinda olusacak bir hasar; genellikle kabin yan duvarinda veya zimba radyiisiiniin
baslangi¢ bolgesinde meydana gelir (Topag, 2003).

Derin ¢cekme isleminde sekillendirilmesi gereken is parcast boyutlarina gore ilkel cap
hesab1 yapildiktan sonra, istenilen dlciilerdeki parcaya doniistiiriilmelidir.

Cekilen malzemenin plastik deformasyona zorlanmasi, malzeme {izerinde bir¢ok
gerilmenin ortaya ¢ikmasina neden olur. Cekme isleminin gergeklestirilebilmesi igin
malzemenin akma mukavemeti bu gerilmelerin altinda olmasi1 gerekir. Malzeme iizerindeki
gerilmeler sekil degisimi ile orantili oldugu icin, her ¢ekme isleminde malzemenin

dayanabilecegi 6l¢iide sekil degisimi uygulanmalidir.
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3.5.1. Silindirik Parcalar I¢in Derin Cekme Adimlar

1. cekme islemi d; = 2
Bo
2. ¢ekme islemi d, = %
1
3. cekme islemi dy = %
1
n. ¢gekme islemi d,, = d;'l
1

Silindirik derin ¢ekme islemlerinin kademelendirilmesinde “Hubert” esitligi denklem
3.18’ de ifade edilmistir (Tzchaetsch, 2006).

netn_ Diodi

dnp  4d2 (3.18)

Burada;

n :Gereken ¢ekme sayisi

hn :n’ inci ¢gekim sonrasi kap yiiksekligi (mm)
dn :n’ inci ¢ekim sonrasi kap ¢ap1 (mm)

D :lkel parga cap1 (mm)
3.6. Cekme Kuvveti

Cekme kuvveti, ilkel parcadan son iiriine kadar parga tlizerine etki eden kuvvete denir.
Bu kuvvet ilkel par¢a kalinligina, malzemenin ¢ekme mukavemetine, ¢ekilen parganin
capina, baski plakasiin kuvvetine, kalip ile parca arasindaki siirtinmeye, kalip ve zimba
radytislerine bagli olarak degisir (Giines, 2002). Cekme kuvvetinin hesaplanmasinda

denklem 3.19° deki esitlikten yararlanilmaktadir (Raabe, Wang, & Roters, 2005).
Silindirik parcalar icin;
FE,=mn.d.s.R,.n (3.19)

Burada;

F, : Cekme kuvveti (N)

d :Zimba Cap1 (mm)

S : Sac malzeme kalinlig1 (mm)

Rm : Sac malzemenin ¢ekme dayanimi (N/mm?)

n : Katsay1
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3.7. Baski Plaka Kuvveti (BPK)

Baski plakasi kuvveti ¢cekme esnasinda malzemenin kenarlarindaki kirigmalart 6nlemek
icin kullanilan en 6nemli etkenlerden biridir. Bu kuvvetin fazla olmasi halinde kalip ile sac
malzeme arasindaki siirtiinme kuvveti artar ve sac malzemede kirilmalar meydana gelir.
BPK kuvvetinin yetersiz kaldigi durumlarda ise sac malzeme etrafinda kirigmalar goriiniir.

Baski plakast kuvvetinin hesaplanmasi i¢in denklem 3.20° den yararlanilabilinir
(Tzchaetsch, 2006).

Fg = %[DZ —(d+2.w)?].p (3.20)

Farkli malzemeler i¢in baski plakasi basinci zimba c¢ap1 ve malzeme kalinligina bagl
olarak denklem 3.21” de kullanilarak hesaplanabilir (Tzchaetsch, 2006).

b= [(.Bactual —1)* + L] fe N/mmz (3.21)

200.s] 400

Burada;

p :Baski plakas1 basmci (N/mm?)
d :Zimba ¢ap1 (mm)

D :ilkel ¢ap (mm)

S :Sac kalinlig1r (mm)

Rm :Cekme dayanimi (N/mm?)
PBactual :Gergcek cekme orani (Ilk gekme)
w  :Tek tarafli kalip boslugu (mm)

3.8. Matris Kenar ve Zimba Radyiisleri

Derin ¢ekme kaliplama yonteminde sac malzemenin kalip dogru akma islemini
kolaylastirmak i¢in zimba ve disi kalip radyiislerinin oldugunca biiyiik secilmesi
diisiiniilmektedir. Ancak gereginden fazla biiyiikk radyiisler baski plakasi etki ylizeyini
azaltacagindan sac malzemenin takim temas alani kiigiileceginden dolayr is pargasi
izerinde istenmeyen kirigmalar meydana gelecektir. Kalip ve zimba radyiislerinin kii¢iik
tutulmasi halinde ise sac malzemenin kalip igerisine akmasi zorlagsacak ve ¢gekme kalib1 ise
kesme kalib1 gibi davranis sergileyecektir. Ayrica, sac malzeme istenilen ¢ekme oranina
ulagsmadan yirtilma meydana gelecektir (Giines, 2002) (Simith, 1990).

Zimba ucunun radyiisii ve matris radyiisii Sekil 3.9’ da gosterilmistir (Giines, 2002).
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Baski Plakasi

Zimba

ﬁlrzb? L Disi Kalip
adyusu Radyiisii
Sac Malzeme —

Sekil 3.9. Zimba ucu ve kalip radyiisii
Aragtirmalar sonucu elde edilen kalip radyiisleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Kalip radyiisii igin énerilen degerler ( Unal, 2011)

Malzeme Kalinligi (mm) Iéﬁlg Radyusllfln( III;:;}a
04 4 6,5
05 4 !
06 5 !
0,7 5 7
0.8 5 8
1 5 8
13 6 9
14 6 9
15 6 9
16 6,5 10

Kalip yaricapimmin bulunmasi i¢in kullanilan teorik formiil denklem 3.22° de ifade

edilmistir.

7. = 0,035.[50 + (D — d)]Vs (3.22)
Burada;

Ik : Kalip radyiisii (mm)

D : {lkel parca cap1 (mm)

S : Sac malzeme kalinlig1 (mm)

d : Zimba cap1 (mm) olarak verilmistir.

Ilave derin ¢ekme islemlerinde (D-d) yerine [(dn-1)-dn] kullanilmakta, 0,035 katsay:
degeri ise 0,08’ e kadar artirila bilmektedir.
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Zimba radyiisiiniin kii¢iik degerlerinde cidar zayiflamas1 goriilmektedir. ikinci ¢ekme
islemine tabi tutulan malzemeler cidar zayiflamasi etkisiyle malzemede olusan gerilmelere
dayanamayarak yirtilmalar olusur. Baski plakasi kullanilarak yapilan derin ¢ekme
isleminde yirtilmadan ¢ekme islemini gerceklestirmek igin kalip ile zimba arasindaki

bagmtilar kullanilir (Giines, 2002) (Eriskin, 1986).

%100 > 0,6 ise  r=rg
0,3 < %100 <06 ise  r=15r
%100 <03 ise =2 r«

3.9. Cekme Hiza

Derin ¢ekme kaliplama yonteminde zimbanin is parcasina plastik deformasyonu
baslattig1 andaki hizina ¢ekme hiz1 ad1 verilir. Cekme hiz1 malzeme cinsine, kalibin ylizey
kalitesi ve yaglama oranina ve sac malzeme kalinligina gore degisir. Malzeme cinsine gore
¢cekme hiz1 deneyler sonucunda belirlenmis olup ¢ekme hizi degerleri Tablo 3.3’ te ifade

edilmistir.

Tablo 3.3. Malzeme cinsine gore silindirik islemlerde ¢ekme hizlari (Kayali & Ensari, 2000)

Malzeme Cinsi Gekme huzt (midk)
Tek etkili | Cift etkili
Aliiminyum 56 33
Aliiminyum Alasimlari - 10-12
Piring 66 33
Bakir 50 28
Celik 20 10-18
Cinko 50 15

3.10. Cekme Boslugu

Derin ¢ekme kaliplama isleminde ¢ekme boslugunun az olmasit durumunda is parcasi
ile kalip arasinda siirtiinmenin fazla olmasina etki eder. Siirtlinmenin artmasi ile yumusak

malzemelerde is parcasi et kalinlig1 degisimini 6nemli dl¢iide etkiler ve et kalinligr az olan
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malzemelerde ise burusmalar meydana gelir. Bu etkenlere gore zimba ile kalip arasinda
uygun toleranslarda bosluk olmak zorundadir (Cimenoglu & Kayali, 1986).
Kalip ile zzimba aras1 tek tarafli boslugun belirlenmesinde kullanilan esitlikler asagidaki

gibidir(Giines, 2002).

Celik i¢in w =5+ 0,07V10s (3.23)
Aliiminyum i¢in w =5+ 0,02v10s (3.24)
Demir olmayan metaller igin w =5+ 0,04v10s (3.25)

3.11. Derin Cekme isleminde Kullanilan Saclar

Saclara plastik deformasyon ile sekil vermede iiretilecek parcanin malzemesi ¢ok
onemlidir. Cekme, biikme ve sivama gibi sac sekillendirme yontemlerinde sekil degisikligi
s06z konusu oldugundan malzemede kopma, yirtilma ve ¢atlama s6z konusu olmamalidir.

Pres tezgahinda sekil degistirmeye zorlanan saclar yumusak alagimsiz g¢elikten sicak
veya soguk haddeleme yontemi ile imal edilirler. Sac et kalinligi 2 mm’ nin altinda olan ve
pres islerinde kullanilan saclar soguk haddeleme yontemi ile imal edilirler. Sicak
haddeleme sonrasi sac malzeme ylizeylerinde pul seklinde bir oksit tabakast olusur. Bu
oksit tabakasi asitle giderildikten sonra “DKP” edilmis sicak hadde saclar olarak piyasaya
verilir. Et kalinlig1 fazla olan saclar1 soguk haddelenmis olarak, et kalinlig1 az olan saclar
ise sicak haddelenmis olarak temin etmek c¢ok zordur. Boyut toleransi agisindan soguk

haddelenmis saclar sicak haddelenmis saclardan daha iistiindiir(Giines, 2002).
3.12. Derin Cekme isleminde Karsilasilan Hatalar

Sac malzemelerin plastik deformasyonu esnasinda bazi hatalar meydana gelmektedir.
Bu hatalar erken ¢atlama, par¢a mukavemetinin yetersiz olmasi, geri yaylama nedeniyle
Olcti hatasi, kirisma ve burkulma olarak siralaya biliriz (Uzun & Eriskin, 2002). Bu
hatalarin yani1 sira tane boyutu yapisi biiyiik olan malzeme yiizeyinde ise piiriizlesme
olusur.

Derin ¢ekme islemlerinde yirtilmalar hemen zimba radyiisiiniin {ist bolgesinde
meydana gelir. Yirtilmaya sebep olan en 6nemli nedenleri malzeme 6zellikleri, zimba ve
kalip radyiislerinin az olmasi, ilkel sac capinin biiyiik secilmesi, baski plaka basincinin

yiikksek olmasi, yaglamanin yetersiz ve ¢ekme boslugunun az olmasi gibi siralayabiliriz
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(Kayali, 1997). Bu nedenlere bagli olarak zimba kuvvetinde bir atis séz konusu olur ve
malzeme zimba radyiisii iist bolgesinde incelerek kirilma meydana gelir. Baz1 durumlarda
yirtilma olayr malzemenin iist kism1 veya dis kisminda meydana gelir. Bunun sebebi ise
malzemeye uygulanan baski plaka kuvvetinin fazla olmasidir. Malzeme 6zelliklerinin
artirtlmas1 veya baski plaka kuvvetini azaltict etkenlerde bulunulmasi bu hatay1 ortadan
kaldirabilir. Malzeme flizerinde deformasyona ugramis bolgelerde g¢entik olusumu da bu
hatay1 artiric1 sebep olabilir. Cekme igslemi sonrasi is pargasinda goriilen burusmalar ise
¢cekme boslugunun biiylikliiglinden, ¢ok ince malzemelerde ve baski plaka kuvvetinin
yetersizliginden kaynaklanabilir (Alpers, Bergmann, Galanulis, & Winter, 2000). Sekil

3.10° da derin ¢ekme islemi sonrasi goriilen hatalar ifade edilmektedir.

Simetrik -
olmayan Cizilme
¢ekme

Kulaklanma

Sekil 3.10. Derin ¢ekme islemi sonrasi goriilen hatalar

3.13. Hidromekanik Derin Cekme

Hidromekanik derin ¢ekme kaliplama yontemi hem geleneksel derin ¢ekme hem de
hidrolik sekillendirme teknolojisinin ortak 0Ozelliklerini sunan yeni bir yontemdir.
Hidromekanik derin ¢ekme isleminin {stiinliiklerinden dolayr otomotiv ve havacilik
endiistrisinde artan bir uygulama alani olarak imalat yontemleri arasinda yerini almistir.

Zhang’ a gore hidromekanik derin ¢ekme isleminin stiinliikleri asagidaki gibi
aciklanabilir (Zhang & Danckert, 1998).

» Kalip alt hazne igerisindeki sivi zimbaya hareket yoniine ters kuvvet

uyguladigindan zimba ile is pargasi arasindaki siirtiinme kuvveti artar.
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»  Sac malzeme ile kalip arasinda yag filmi tabakasinin olusmasi nedeni ile is
pargasi ve kalip arasindaki siirtlinme kuvveti azalir.

>  On sisirme basincinin etkisi ile malzemede peklesme (metal malzemenin soguk
sekil degistirme sirasinda ¢ekme dayaniminin, akma dayaniminin ve sertligin

artmasi1 durumudur) olur.

Hidromekanik derin ¢ekme isleminde sac malzemelerin baski plakasi ile kuvvet
uygulanamayan bdlgeleri sivi basinct altinda kaldigindan kirigmalarda engellenmis olur.

Hidromekanik derin ¢ekme yonteminin istiinliiklerini asagidaki gibi acgiklayabiliriz.

»  Kirllma ve kirisma hatalarin1 en aza indirmesi ile daha yiliksek derin ¢ekme
oranlarina ulasilabilir.

»  Proses basamaklarinin azaltilmasi ve daha iyi bir iriin kalitesine, maliyetin
azalmasina olanak saglar.

»  Hidromekanik derin ¢ekme yonteminde zimba ile sac malzemenin siirtiinme
kuvvetinin artmasima, kalip ile is pargas1i arasinda siirtinme kuvvetinin
azalmasina, geleneksel derin ¢ekme kaliplama yontemine gore daha iyi bir
yiizey kalitesinin olusmasina ve kalip asmnmasinin azalmasina imkan
saglamaktadir.

»  Son iriin olarak elde edilen is parcasi et kalinlik dagilimlart homojen bir
dagilima sahiptir.

»  Proses daha karmasik sekilli is pargalarinin iiretimini kolaylastirmaktadir(Anket,
2011).

3.13.1. Hidromekanik Derin Cekme isleminin Ozellikleri

Hidromekanik derin ¢ekme isleminde zimba i¢i sivi dolu kalip alt haznesine dogru
hareketi ilerledikge haznede durgun halde bulunan siviyr aktif hale getirmesinin ¢ekme
islemi tizerinde bir¢ok etkisi vardir. Aktif hale gecen sivi sac malzemeye dogru bir basing
uygular. Bu basing sayesinde sac malzeme ile zimba arasindaki siirtiinme kuvvetinde artis
olur. Artan basing ile hidromekanik derin ¢ekmede gerekli olan zimba kuvveti de
geleneksel derin ¢gekme islemine gore artis gosterir. Kalip haznesinde bulunan sivi ise sac
malzemeyi zimba hareket yoniine gore zit yonde iterek malzemenin kalip ile arasinda
olusacak siirtlinme kuvvetini azaltmaktadir. Bu plastik deformasyon isleminde radyal
gerilme basicit ve tegetsel sikilma basincina neden olmaktadir. Olusan bu basinglar

sayesinde hidromekanik derin ¢ekme isleminde elde edilen limit ¢ekme orani geleneksel
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derin ¢ekme isleminde elde edilen limit ¢cekme oranina nazaran daha yiiksektir. Bu sayede
malzemeye ara ¢ekme islemi veya sicak ¢ekme islemi uygulanmadan ¢ekme oranindaki
artisin elde edilmesi ile diger yontemlere gore daha avantajlidir ve maliyet a¢isindan daha
uygundur. Bu yontemin baska bir avantaji ise son iirlin olarak elde edilen malzemenin
yiizey kalitesidir. Sac malzeme sivi igerisinde sekil degistirdiginden daha iyi bir yiizey
kalitesi elde edilir (Altan, 1998).

Bazi malzemeler i¢in kullanilan hazne basinglar1 Tablo 3.4° de verilmistir.

Tablo 3.4. Hidromekanik derin ¢ekme isleminde hazne basinglar1 (Tzchaetsch, 2006)

Malzeme Al ve Al alagimlar1 | Derin ¢ekme ¢elikleri Yiiksek alasiml (.;ehkler
(Paslanmaz gelikler)
Calisma basinct p (Mpa) 6-30 20-70 30-100

Hidromekanik derin ¢ekme islemi sekil 3.11°de ifade edilmistir.

Baski plakasi

Sac malzeme

Disi Kalip

Sekil 3.11. Hidromekanik derin ¢gekme isleminde zimba yar1 pozisyonu(Tzchaetsch, 2006)
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4. MODELLEME TEKNIiKLERIi

Deney tasarimi, iizerinde inceleme yapilacak parametrelerin deneysel c¢alismanin
sonuglarin1 etkileyecek faktorler {izerinde degisiklikler yaparak proses tepkisinin
incelenmesini saglayan testler serisidir. Deneysel calismalar Sekil 4.1°de gosterildigi gibi
0zel proses ya da sistemler hakkinda az yada ¢ok bilgiler elde etmek i¢in kullanilir (Sahin,

2001) (Hicks, 1985).

Kontrol edilebilen faktorler

g & d

Girdi |:> Proses <:| Cik

T T 1

Kontrol edilemeyen faktorler

Sekil 4.1. Prosesin genel modeli (Hicks, 1985)

Proses makinelerin birlesimi, yontem, insanlar ve ¢ikti verebilen kaynaklar toplugu
olarak ifade edilebilir. Faktorler bir bagka degisle deney parametreleri ise deneysel ¢aligma
sonucunda Onemli bir etki olan kontrol altina alina bilen veya alinamayan c¢evre
degiskenleridir. Deneysel c¢aligsmalarda kullanilacak parametrelerin sonuglari deneysel
calismayr dogrudan etkileyeceginden parametre secimi son derece Onemlidir. Deney
tasarim metotlar1 birgok miihendislik alaninda yerini almistir ve iiretim prosesinin
performansini iyilestirmede énemli rol oynamustir. Uretim prosesinin gelismesi ise iiretilen
tirtin gelisir, maliyet azalir ve hedef gereksinimlere yakin sonuglar elde edilir.

Deneysel caligmalardan en iyi sonucu elde edebilmek icin sistematik bir yaklagim
dikkate alinmalidir. Genel olarak deneysel bir ¢alisma; problemin belirlenmesi, bagimli ya
da yanmit degiskenlerinin se¢imi, bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi, bagimsiz
degiskenlerin seviyelerinin belirlenmesi ve etken diizeylerinin nasil birlestirilecegi
basamaklarini igcermektedir. Deneysel c¢aligma tasarimi; elde edilen gozlemlerin sayisi,
deney sirasi ve deneyi tanimlayan matematiksel model gibi temel bilesenlerden olusur.
Elde edilen verilerin sonuglarin1 ¢oziimlemede ise; veri toplama ve isleme, deney

istatiksellerinin hesaplanmasi ve sonuglarin yorumlanip degerlendirilmesini igerir.
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Matematiksel modelleme ise islemin temel 6zelliklerini formiil seklinde veya esitlik

olarak verilmesidir. Bir matematiksel formiil genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
Bagimli degisken=f (deney parametreleri, bagimsiz degiskenler, etkili fonksiyon)

Bagimli degisken, davraniglarini ya da sistemin durumunu yansitan bir 6zellik olup
esitligin sagindaki degerlere bagli olarak degiskenlik gosterir. Bagimsiz degisken ise,
sistemin davranis ya da durumlarinin belirlendigi zaman veya uzay olarak ifade edilebilir.
Parametreler, sistemin yapisini veya oOzelliklerini belirleyen katsayilardir. Etkili
fonksiyonlar ise sistem {izerine etkisi olan dis kuvvetlerdir (Hicks, 1985) (Muluk, Saragbast,

Aktas, & Basar, 1998).
4.1. Taguchi Metodu

Uretim yapan tiim isletmeler, {iriinlerini miisterilerin beklentisinin 6tesinde sunabilmek
icin daima rekabet halindedirler. Uretici firmalarin miisterilerine islevsel beceriyi tam
olarak yerine getirebilen, kaliteli, ucuz ve hizli bir sekilde miisterilerine sunabilmek adina
gosterdikleri caba, miisteriler arasinda tercih sebebi olmustur. Isletme y®&neticileri
verimliligi artirmak ve rekabet avantajlarini artirmak icin sadece kalitenin tiretim hatt1 ile
degil mamul ve proses asamalarinin da uygun bir sekilde planlanmasi gerektigini ifade
etmisleridir (Caniy1lmaz, 2001) (Kay1, 2006).

Tasarimin gelismesi icin teklif edilen istatistiksel deneyler, {iriin parametre cesitlerinin
ve parametre sayilariin artmasi sonucu, Uriin maliyetinin yilikselmesine sebep olmustur.
Ayrica hizli bir sekilde sonuca ulasilamadigindan dolay1 da uygulanabilirligini tamamen
yitirmektedir. Bunun yani sira Taguchi uzun yillar yaptigi caligmalar ile elde ettigi
sonuglara gore ¢cok az deney ile ¢ok iyi neticeler veren ortogonal dizileri gelistirmistir
(Kay1, 2006).

Gelistirilen ortogonal dizinler parametre seviyelerini teker teker degistirmek yerine es
zamanl degistirmeyi Onermektedir. Taguchi metodunun temel amaci; kontrol edilebilen
degiskenlerin belirli seviyelerinde etkin olan ve ayni zamanda kontrol edilemeyen
faktorlerin tim birlesimlerine karst duyarsiz iirtinler tasarlamaktadir. Taguchi deney
tasarim yontemi kaliteli tirlinlerin iiretilmesinin yam sira ¢ok az deneysel ¢alisma ile daha

1yi sonu¢ alma imkanini saglamaktadir.
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4.2. Taguchi Metodunun Gelisimi ve Felsefesi

Taguchi deney tasarimi, 1920’lerde Ingiliz istatistik¢i Sir Ronald Fisher tarafindan,
tarimsal alanlarda aragtirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Fisher, ayrica deney
verilerinin analizi igin "varyans analizi" (ANOVA) yontemini de gelistirmis ve basar1 elde
etmistir (Lazic, 2004).

Ikinci diinya savasmin sonlarina dogru, Japonya’nin en énemli projelerden biri Japon
telefon ag sisteminin gelistirilmesiydi. Projenin temel amaci A.B.D’de Bell
Laboratuarlarinda kullanilan telefon siteminin Japonya’ya kurulmasiydi. Ancak Japon
Nippon Telefon ve Telgraf Arastirma Merkezi, Bell Laboratuarlarinin ancak 9%2’si
kadardi. Bu nedenle projenin bitirilmesinin 20 yil siirecegi tahmin ediliyordu. Genichi
Taguchi, proje siiresini en aza indirmek amaciyla, tiim arastirma personeli i¢in metotlarin
standardize edilmesini ve faktoriyel tasarimlarin kullanilmasini onerdi. Kabul edilen

oOnerisi sayesinde proje 4 yilda bitirilmis ve Taguchi ¢ok {inlii olmustur (Caniyilmaz, 2001)

Taguchi’nin felsefesi su sekilde 6zetlenebilir;

> Uretilen bir {iriiniin kalitesinin artmasindaki temel sebep iiretilen iiriiniin toplumda
meydana getirdigi kayiptir.

> Isletmelerin kalicil1 hale gelmesi icin rekabet ortaminda kaliteyi siirekli gelistirmeli
ve maliyetleri azaltmalidir.

> On imalatin deneysel siirecini degistirerek, ayn1 anda tek faktdriin degil ayn1 anda
birgok faktoriin incelenmesi gerektigini savunmaktadir. Boylece, kalite {irliniin ve
slirecin igerisine yerlestirilmektedir. Bir iiriiniin performansindaki bir sapmadan
dolay1 tiiketicide meydana gelen kayip yaklasik olarak o sapmanin karesi ile
orantilidir.

> Uretilen bir iiriiniin nihai kalitesi ve maliyeti (genis bir sekilde) ilgili iiriiniin
tasarim miihendisligi ve iiretim prosesi tarafindan belirlenir.

» Bir iriiniin performansindaki sapmayi1 azaltmak i¢in iriiniin performans
karakteristikleri lizerinde etkili olan parametrelerin lineer olmayan etkilerini
kontrol altina almak gerekir. Stirekli azaltmay igerir.

> Istatistiki olarak tasarlanmis deneyler iiriin veya proseslere ait performans

sapmalarini azaltmak i¢in kullanilir (Caniyilmaz, 2001).
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4.3. Taguchi Kalite kontrol sistemi

Taguchi tarafindan kaliteyi gelistirmek i¢in yapilan faaliyetler On-line (Cevirim igi) ve
Off-line (Cevrim dis1 ) olmak iizere iki kisima ayrilmistir. Deney tasarimi, Taguchi’ nin
kalite sisteminde altinda, off-line kalite kontrol iginde, {irlin ve proses tasarimi

asamalarinda kullanilmaktadir. Bu durum Sekil 4.2°de gosterilmistir.

| Taguchi’ nin Kalite Kontrol Sistemi |

U U

| Off-Line Kalite Kontrol | [ On-Line Kalite Kontrol |
| Uriin Tasarim | | Proses Tasarim |

I_> | Sistem Tasarimi | [ > | Sistem Tasarimi |
|—> | Parametre Tasarim | |_> I Parametre Tasarim |
|_> | Tolerans Tasarimi | |_> | Tolerans Tasarimi |

Sekil 4.2. Taguchi’ nin kontrol sistemi (Caniyilmaz, 2001)

On-line kalite kontrol; iriiniin imalati esnasindaki ve imalati gergeklestirildikten
sonraki kalite faaliyetlerini kapsar. Istatistiksel islem kontrolii ve cesitli muayeneler, on-
line kalite kontrol faaliyetleri altindadir.

Off-line kalite kontrol; pazar arastirmasi ile iiriin ve iiretim iglemlerinin gelistirilmesi
esnasinda gerceklestirilen kalite faaliyetlerini icermektedir. Bu faaliyetler {iretime
baslamadan once gergeklestirilen tasarim ¢alismalaridir (Sirvanci, 2011). Taguchi Off-line
kalite kontroliin {irlin tasarimi1 ve proses tasarimi olmak tizere her iki asamasinda da kalite
giivenirliligini elde etmek i¢in 3 agamali bir yaklagim getirmistir. Kalite saglama asamasi
olarak hem iiriin tasarimi i¢in hem de proses tasarimi i¢in tanimlanan kalite asamalar;
sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi agamalaridir (Kay1, 2006). Taguchi

metodunun sistematigini olusturan, kalite agsamalar1 Sekil 4.3.te gosterilmistir.
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SISTEM TASARIMI

Pazarin Tanimlanmasi
Buluslarin degerlendirilmesi
Gerekli bilgiler

e Bilimsel

e  Miihendislik
» Bazi tercihlerin yapilmasi

YV VYV

PARAM E%E TASARIMI

Deneysel tasarimi kullanma
En iyi faktor kombinasyonunun segilmesi
Maliyeti yiikseltmeden kaliteyi gelistirmek

Y V V

TOLERANS TASARIMI

> Dar tolerans kullanma
»  Cikt1 kalitesine etkiyen faktorii belirleme
» Parametre dizayni yetersiz ise tolerans tasarimini kullanma

Sekil 4.3. Taguchi metodunun sistematigi (Kay1, 2006).

4.3.1. Sistem Tasarimi

Taguchi metodunun ilk basamag sistem tasarrmidir. Uriinde istenen fonksiyonlari elde
edebilmek igin yeni teknolojiler tasarlanir ve en uygun tasarmm segilir. Uretimi yapilacak
olan irlinlin pazarlama isleminin tanimlanmasi, bilimsel ve miihendislik verilerin
toplanmasi, malzeme ve gerekli ekipmanlarin se¢iminin yapilmasi bu asamanin konusunu
olusturur (Kay1, 2006).

Sistem tasariminin temel amaci iiretim esnasinda 6zel limitler ve toleranslar dahilinde
en diisiik maliyet ile iiretimi gergeklestirmektir. Bu nedenle pazar arastirmasinin iyi
yapilmasi, teknolojik gelismeler ve bilimsel buluslardan faydalanilabilir (Caniyilmaz,

2001).
4.3.2. Parametre Tasarimi

Taguchi’ ye iiriin kalitesini artirmada en belirleyici deneylerin yapilacagi asama tiriin
ve proses tasarimi igin parametre tasarimi asamasidir. Uriin parametre tasarmmi iiriin
parametreleri, kalinlik degisim degerleri, malzeme o6zellikleri, boyutlar, yiizey ornekleri
gibi degerlerin belirlenmesi anlamini igerir (Birici, 1997).

Uriin ve proses i¢in parametre tasarimindaki genel amag, iiriinde ve iiretim asamasinda
varyasyon (hedef degerden farklilik yani kalitesizlik) yaratan kontrol dis1 olan
parametrelere karsi, kontrol altinda olan parametrelerin degerlerini optimal segerek,

varyasyonu en alt seviyelerde olmasini1 saglamaktir. Taguchi, bu amagla yapilan {iriin ve
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proses tasarimina saglam tasarim demektedir. Kontrol edilemeyen faktorlere, nem, toz, 1st
gibi cevre kosullarina, misteri kullanimindaki farkli uygulamalara ve malzemedeki
farkliliklara karsi duyarsiz, yani onlardan etkilenmeyen, iiriin ve proses anlaminda
kullanilmaktadir (Ozay, 2009).

Uriin ve proses parametre tasarim asamalarinda, optimal degerlerin belirlenmesi ve
optimal ayarlarin yapilmas1 gereken ¢ok sayida faktdr vardir. Ustelik bu faktérlerin birgogu
birbirleriyle etkilesim durumundadir. Bu kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen
faktorlerin, lirlin ve tirliniin performansina olan etkilerinin belirlenebilmesi i¢in en etkin
yontem istatistiksel deney tasarimi yontemidir. Deney tasarimi araciligiyla, bircok faktoriin
tiriin tizerindeki etkisi ekonomik olarak (diisiik maliyetle) belirlemek ve varyasyon yaratan

faktorlere karsi Onlemleri tasarim asamasina almak miimkiin olmaktadir (Sirvanci, 2011).

4.3.3. Tolerans Tasarimi

Tolerans tasarimi, parametre tasariminin varyasyonu azaltmada yeterli olmadigi
durumlarda kullanilir. Parametre tasariminda diisiik maliyetli, genis Ol¢iide degisen
bilesenler veya faktorler kullanilabilir. Varyasyonu istenilen degere diisiirmek i¢in bu
bilesenlerin kalitesinin gelistirilmesi halen gerekiyorsa, tolerans tasarimi uygulanir.

Tolerans tasariminda iig tiir kalite degiskeni vardir (Ozay, 2009).

Bunlar;
- En biiytik en iyi,
- En kiiciik en 1y1
Hedef deger en iy1’dir

4.3.3.1. En Biiyiik En Tyi

Bu tip tolerans c¢aligmalarinda istenilen sonucun bir son degeri yoktur ve dolayisiyla
hedef deger de yoktur. Sonug degeri biiyiidiikge verimlilik artacaktir. Buna 6rnek olarak
limit gekme orani1 verilebilir (Ozay, 2009).

4.3.3.2. En Kiiciik En lIyi

Bu karakteristik tipi negatif yonden bir sapma gostermez. Daima alt sinirin olmasi
istenir. Tolerans azaldik¢a durumda iyilesme artar. Bu tipe Ornek olarak bir iiretim

siirecindeki hurda miktar1 verilebilir (Ozay, 2009).
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4.3.3.3. Hedef Deger En lyi

Bu durumda sapmalar iki yonlii olarak degisebilir. Dolayisiyla iki tarafli toleransa

sahiptir. Buna en iyi 6rnek olarak boyut kriterleri verilebilir (Ozay, 2009).

4.4. Taguchi Metodunda Parametre Tasarim

Genichi Taguchi saglam parametre dizayninin Onciilerinden biri olarak kabul
edilmektedir, parametre dizayni, liretim ve proses dizayni sirasinda, varyasyon ve kontrol
edilemeyen faktorlere karsi olan duyarliligin azaltilmasi i¢in kullanilan bir miihendislik
metodudur. Taguchi dizaynlar1 uygun bir sekilde kullanildig1 takdirde, ¢esitli calisma
kosullarinda cok giilii ve etkili bir metottur (Ozay, 2009).

Saglam parametre tasariminda temel amagc, proses hedef degerini korurken varyasyonu
minimize edecek faktor seviyelerini belirlemektir. Varyasyona etki eden faktorleri
belirledikten sonra, kontrol edilebilir faktorler iizerinde ayarlamalar yapilabilir. Kontrol
edilemeyen faktorler ise degisikliklere karsi duyarsiz hale getirilmeye calisilir. Proses
tasariminda temel amag, siirekli ayn1 ¢iktiyr iiretmektir. Uretim dizayninda ise temel amag,

cevre faktorlerine ragmen siirekli bir performans 6l¢iisti yakalamaktir (Kay1, 2006).

4.4.1. Temel Caliyma Bicimi

Taguchi metodu, birden fazla parametrenin bagli oldugu iiriin ve prosesin kalitesini
tyilestirmek ic¢in gelistirilmistir. Miithendislik projeleri ¢cok sayida parametre igerdigi igin,
parametrelerin kombinasyonunu denemek ¢ok zordur. Taguchi deneyler i¢in ozel bir
deneysel tasarim gelistirmistir. Bu deneysel tasarim ortogonal dizilerden olusmaktadir. Bu
dizaynlarin kullanilmasi verilen parametrelerin en az sayida deneyle incelenmesine olanak
saglamas1 tiim parametrelerin sabit seviyeli oldugu ve etkilesimlerin 6nemsiz oldugu
durumlarda standart ortogonal diziler tercih edilmelidir. Faktorlerin karisik seviyeli oldugu
ve etkilesimlerin inceligi durumlarda ortogonal dizilerin modifiye edilmesi gerekmektedir.
Tam faktoriyel tasarim verilen deney seti i¢in tiim parametrelerin kombinasyonlari
denemektedir. Cogu miihendislik deneyleri genellikle ¢cok say1 da parametre icerir. Ornegin
tam faktoriyel deney tasarimda 7 parametreli ve her bir parametrenin 2 seviyeli oldugu bir

deney igin tam 128 (27) deneye ihtiya¢ vardir (Caniyilmaz, 2001).
Taguchi metodu bu konuda iki 6nemli boslugu tamamlamaktadir.

Bunlar;
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» Deney kosullarina uygun olarak secilebilecek ortogonal diziler net bir sekilde
tanimlanmastir.

» Sonugclarin analizinde standart metotlar belirlenmistir

Ornegin tek bir A(sicaklik) faktorii ile ilgilendigimizi diisiinelim. A faktdriiniin eger 2

seviyesi varsa (200°C ve 400°C) her iki seviye i¢inde ayr1 ayr1 deneme yapmak gerekir.
Faktor A:  Seviye 1 = A1(200°C) Seviye 2 = A2(400°C)

Faktor sayisin1 2’ye cikardigimizda ve her bir faktérde 2 seviye oldugu durumda,

kombinasyon sayis1 asagida gosterildigi sekilde 4’ e ¢ikar.
A1B1, A1B2, A2B1 ve A2B:

Yukarida verilen 6rneklerde goriildiigii gibi biitiin kombinasyonlarin denendigi tam
faktoryel deney tasarimda, parametre seviyesi arttik¢a, deney sayisi 2 seviyeli deneylerde
ikinin katlar1 seklinde artmaktadir. Farkli parametre ve farkli seviyeli deneyler i¢in tam
faktoryel deneysel tasarim ve Taguchi metodu deneysel tasarim igin gerekli deneme
sayilart Tablo 4.1. de verilmistir. Deney sayilarindaki farklilik acik bir sekilde
goriilmektedir (Caniyilmaz, 2001).

Tablo 4.1. Taguchi ve tam faktoryel tasarim i¢in kombinasyonlar (Caniyilmaz, 2001)

Deney Sayisi
Faktor Seviye Tam Faktoryel Tasarimi Taguchi Metodu
2 2 4(2?) 4
3 2 8 (29) 4
4 2 16 (29 8
7 2 128(27) 8
15 2 32768 (2'%) 16
4 3 81 (3%) 9

4.4.2.Deney Tasarimi

Deney tasarimi, icerisinde bulunan tasarim kelimesinin anlami yapilacak olan plan ve
projelerin zihinsel olarak yapilmasidir. Miihendislik biliminde tasarim denildigi zaman

genellikle akla gelen ilk sey lirlin tasarim1 ve proses dizaynidir (Sirvanci, 2011).

Deney tasarimina baslamadan once {iriin ve proses hakkinda yeteri kadar bilgi sahibi
olunmali ve deneysel ¢alismada kullanilacak parametrelerin ¢iktilar iizerindeki etkileri

tanimlanmalidir.
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Taguchi tasarimi segilirken;

» Kontrol parametre sayisi
» Herbir parametrenin seviye sayisi
» Deney calisma sayisi ve

» Diger sartlarin sisteme etkileri (maliyet, zaman, iiretilebilme) gz oniine alinir.

Deneysel caligmalar statik ve dinamik sonuglar olmak tizere iki sekilde degerlendirilir.
Kalite degiskenleri sabit seviyeli ise statik sonuglu deneyler, kalite degiskenleri verilen

deger araliginda ise dinamik sonuglu deneyler olarak adlandirilirlar (Sirvanci, 2011).
4.4.2.1. Statik Sonuclu Tasarim
Taguchi metodu 2 temel amaca sahiptir. Bu amaglar;

» Kaliteyi hedef degere miimkiin oldugunca yaklastirmak,

» Varyansi yani hedef degerden sapmay1 minimize etmektir.

Taguchi deney sonuglar ile arasindaki farkliligi minimize etmek i¢in S/N (Signal/
Noise) oranlarimi gelistirmistir (Kayi, 2006).

Statik bir tasarimda Taguchi tarafindan belirlenmis S/N oranlari, sistemden istenen
amaglar dogrultusunda kullanilabilir. Bu asamada iyi bir miithendislik bilgisi ve sistemin iyi
analiz edilmesi ¢cok &nemlidir. Segilebilecek S/N oranlan Tablo 4. 2.” de verilmistir (Ozay,
2009).

Tablo 4.2. Taguchi’ nin sinyal giiriiltii oranlar1 (Ozay, 2009)

Secim Amac Sonug¢
En Biiyiik En Iyi
1 Sonucun maximize edilmesi Pozitif
S/N = ~10(10g() —)/m)
Hedef Deger En lyi Sadece standart sapmanin .. .
S/N = — 10(log(s?)) azaltilmast Pozitif, sifir ya da negatif
Hedef Deger En Iyi Standart sapmanin ve

S/N = 10(log(Y?)/s?)

ortalamanin belli bir hedef
degerde olmasi

Ortalama sifir oldugu zaman
standart sapma da sifir

En Kiigiik En lyi
S/N = =10(1og() "Y*)/n)

Sonucun minimize edilmesi

Pozitif
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4.4.2.2. Dinamik Sonuclu Deneyler

Kalite degiskeninin belirli bir deger araliginda oldugu tasarimlardir. Dinamik sonuglu
deneylerde, isleme baslama ani ile sonug arasindaki fonksiyonel iliskiyi analiz etmek ve
gelistirmek i¢in kullanilir. Genel olarak giiriiltli faktoriiniin, kalite degiskenlerinin sistemin
giris anma bagl olarak belirli degerler aldig1 durumlarda kullanilir. Buna Ornek olarak
otomobilin ivmelenmesi verilebilir. Burada isleme baslama ani, otomobilin gaz pedalina
basilmasidir ve dinamik sonu¢ otomobilin hizidir. ideal olarak isleme baslama ani ile
sonug arasinda dogrusal bir iligski olmasi1 gerekir. Duyarsizlik bu iliski icerisinde giiriiltii
faktorleri yiiziinden minimum varyasyona ihtiya¢ duyar. Bu yiizden dinamik tasarimlarda
miimkiin oldugunca deneme sayis1 fazla tutulmalidir (Sirvanci, 2011).

4.4.3.0rtogonal Diziler

Fransiz matematik¢i, Jacgues Hadamard tarafindan matematiksel bir bulus olarak
ortaya konulan ortogonal diizen ilk kez 1897 yilinda ortaya ¢ikmistir. Ortogonal dizilerin
temel amaci olarak hangi denemede hangi parametrenin kaginci seviyesinin kullanilacagini
belirler (Ozay, 2009).

Ortogonal diizenin iireticilere sagladigi en 6nemli 6zelligi, bircok faktoriin minimum
sayida test ile degerlendirilmesini saglamasidir. Geleneksel metottan farkli olarak faktor
kademelerini teker teker degistirmek yerine es zamanli olarak birden fazla parametreyi
degistirmeyi 6nermesidir. Normal 2¥ parametreli bir deneysel tasarim gergeklestirilecekse
tam faktoriyel tasarim geregi 2 adet deneyin yapilmas: beklenir. Parametre seviyelerinden
biri degistirilip digeri sabit tutularak deney gerceklestirilir. Fakat Taguchi uzun ¢alismalar
sonucu standart deney planlar1 gelistirdi ve bu planlarin verecegi sonugla 2% denemenin
sonuglar1 arasinda bir fark olmayacagini iddia etti. Bu iddiasinin dogrulugunu
caligmalartyla pratik olarak ispatladi. S6z konusu standart deney planlarinin temelinde es
zamanl olarak bir kag parametrenin seviyelerini degistirerck deney sayisinda ciddi bir
oranda azalma olmasma dayanmaktadir. Ornegin yedi parametrenin tespit edildigi bir
deney igin 27=128 adet deney yapilmas1 gerekir. Halbuki Taguchi bunun igin 8 denemeyi
yeterli gérmektedir. Tablo 4.3’de 2 deney tasarim plant goriilmektedir. Buna gore 1 ilk
seviyeyi, 2 ise ikinci seviyeyi gosterir. Ilk 6 parametre sabit iken 7. parametrede seviye
degisikligi yapilmaktadir. Bu yolla biitiin faktorler teker teker denenmektedir. Sonugta 128
deneme gerceklesmis olmaktadir. Halbuki Taguchi dizaynina goére ilk denemeden ikinciye

gecilince 7 faktorden 4°t degistirilmektedir. Daha sonraki denemeler i¢in de 4’1
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2.seviyede, 3’1 1. seviyede olmak iizere her seferinde degisiklik yapilmaktadir. Bunda da
toplam 8 deneme gerekli bilgiyi verebilmektedir. Sonugta Taguchi’nin teklifi cok dnemli

bir maliyet ve zaman tasarrufu getirmektedir (Kayi, 2006).

Tablo 4.3 2¥ ve Taguchi dizayn1 deney planlar1 (Ozay, 2009)

Deney Parametre No Deney Parametre 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 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 1 1 1 1 2 1 3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 1 1 1 1 2 2 4 1 2 2 2 2 1 1
5 1 1 1 1 2 1 1 5 2 1 2 1 2 1 2
6 1 1 1 1 2 1 2 6 2 1 2 2 1 2 1
: : : : : : : : 7 2 2 1 1 2 2 1
128 2 2 2 2 2 2 2 8 2 2 1 2 1 1 2
2% Dizayni Taguchi Dizayni

Bu dizilere her parametrede esit miktarda farkli seviye sahip oldugu i¢in ortogonal dizi
olarak ifade edilmektedir. Ortogonal diziler 2 seviyeli, 3 seviyeli ve 2 ve 3 seviyeli olmak
tizere lig tiirli belirlenmislerdir. Taguchi deneysel tasarim i¢in belirlenen bu diziler standart
olup tasarimin temelini olustururlar. Taguchi metodu kullanilarak gerceklestirilecek her
deneysel calisma i¢in bu standart dizilerden birinin secilmesi gerekir. Sayet deneysel
calisma ic¢in baslangigta faktorlere uygun dizi bulunamadiysa, faktorlerde bir takim yeni
diizenlemeler yapip dizilerden birine uydurmak gerekmektedir. En ¢ok kullanilan diziler 2
seviyeliler icin L4, L8, L12 ve L32 iken 3 seviyeliler i¢in L9, .18, L27 dizileri olmaktadir.
Her iki seviyenin karigik kullanildigi dizilerden bazilar1 L18, L36, L54 dizileridir
(Caniyilmaz, 2001).

4.4.4.Ortogonal Dizi Secimi

Dizilerin se¢imi seviye sayisi ve toplam serbestlik derecesi yardimiyla yapilir. Seviye
sayist dizilerin siniflandirilmasinda belirleyici unsurdur. Eger seviyelerde karsilik varsa
diizeltmelere gidilerek faktorlerde seviye homojenligi saglanir. Bundan sonra toplam
serbestlik derecesine bakilir. Bir dizinin toplam serbestlik derecesi her bir faktoriin ayr
ayr1 serbestlik derecelerinin toplamina esittir. Dizide siitunlara atanan faktorler tek basina
faktor veya iki faktoriin etkilesimi olabilmektedir. Serbestlik dereceleri sirasiyla soyle
hesaplanir: (Ozay, 2009)

Va: A faktorinin serbestlik derecesi
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Vass: A ve B etkilesiminin serbestlik derecesi
Ka: A faktorii seviye sayisi

Faktor grubunun serbestlik derecesi ise tiim faktor ve etkilesimlerin serbestlik
dereceleri toplamina esittir. Bu ayni zamanda toplam deney sayisindan bir ¢ikarmakla da

bulunur (Ozay, 2009).

V. Dizinin toplam serbestlik derecesi

N: Dizideki toplam deney sayis1

V1 =N-1 (4.1)

Serbestlik derecesi belli olmus bir faktdrler grubu igin ortogonal dizi se¢imi rahatlikla
yapilabilir. Serbestlik derecesi hangi dizinin deneme sayisina uygun diisiiyorsa o tercih
edilir. Toplam serbestlik derecesi en fazla; secilecek olan dizinin deneme sayisindan bir
eksik olabilir. Yoksa esit olursa o zaman bir iist diziyi secmek zorunda kalinacaktir. O
halde mevcut serbestlik derecesine | eklendiginde eldeki dizilerden hangisine esit olursa o
secilir. Sayet hi¢ birine esit olmuyor da herhangi ikisinin arasinda kaliyorsa bir alt degil bir

uistteki secilir (Sirvanci, 2011).
4.4.5.Varyans Analizi

Uriin veya proses gelistirmenin temel amaci; miisteri istekleri ve ihtiyaclar ile ilgili
olan {irlin veya prosesin performans karakteristigini gelistirmektir. Deneylerin temel amaci
ise Urilin veya prosesin degisimini kontrol etmek ve azaltmaktir. Bir sonraki adimda ise
performanst etkileyen parametrelerin hangileri oldugu ile ilgili bir karar verilmelidir.
Kalite ile ilgili tartigmalarin biiyliik bir bolimii varyans ile ilgili oldugundan dolayz,
deneysel verilerin yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin verilmesinde varyans analizi
(ANOVA) istatistiksel metotlar1 kullanilmaktadir. ANOVA test edilen parca gruplarinin
ortalama performanslar1 arasindaki farkliligi ortaya koymak ic¢in kullanilan istatistige
dayal1 bir aragtir. Varyans analizi toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel bir
tekniktir ve serbestlik derecesi, karelerin toplami, ortalama kareler (varyans) vb. gibi
niceliklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Deneysel tasarim esasinda varyans
analizine dayanmaktadir. Bu metot 1930’larda Ingiliz istatistik¢isi Fisher tarafindan

gelistirilmistir. Isminin bas harfi F’ye dayanilarak yonteme F testi diyenlerde vardir.
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Varyans analizi tek faktorlii, iki faktorlii ve ¢ok faktorlii olmak iizere genis bir kullanim
yelpazesi sunmaktadir. Taguchi ortogonal dizileri iki ve ii¢ kademeli olduklarindan
¢ogunlukla ikili veya ti¢lii kademe i¢in varyans analizi bu asamada kullanilir (Ross, 1988)
(Durmaz, 2008).

Faktor etkilerinin belirlenmesinde kullanilan varyans analizi hesaplamalarinda

kullanilan notasyonlar sdylece sunulabilir (Ozay, 2009).

SSt : Tiim degerlerin kareleri toplami

SSa : A faktori icin kareler toplami

SSo : Hata kareleri toplami1

Vt : Toplam serbestlik derecesi

Va : A’nin serbestlik derecesi

Vaxs : A ve B interaksiyonunu serbestlik derecesi
Vo : Hata varyansi

N : Elde edilen toplam veri sayisi

NA : A faktorii icin veri sayis1

T : Mevcut tiim verilerin aritmetik ortalamasi
Yi : Gozlenmis deger

Ka : A faktoriiniin kademe say1s1

4.4.6. Kareler Toplam

Toplam varyasyonu bilesenlerine ayirirsak 3 gesit varyasyon elde edilir (Ozay, 2009).
» Performans karakteristigini etkileyen faktorlere gore (A, B, C,...) varyasyon

» Bu faktorlerin etkilesimine gore varyasyon

» Hataya gore varyasyon

Eger A ve B gibi iki parametremiz ve bu parametreler arasinda bir etkilesim var ise

toplam varyasyon asagidaki gibi yazilir.
SST=SSA+SSE+SSaxe+SSo (4.2)

AXB, A ve B parametreleri arasindaki etkilesimi temsil etmektedir (Ozay, 2009).

sSp = [Ty - = (4.3)
SS, = [zi.‘;‘l (g)] - (4.4)
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Hata varyasyonunu hesaplamanin en kolay yontemi toplam kareler toplamindan tiim
kareler ve etkilesimlerin kareler toplamiin ¢ikarilmasidir (Ozay, 2009).
SSo = SSt - SSa - SSB - SSaxe (4.5)
Ortagonal diizende siitunlarin toplam kareler toplami SSt’ yi verir.
sst = 2 SSsyTun (4.6)
4.4.7.Serbestlik Derecesi

ANOVA hesaplarini tamamlamak i¢in bir diger 6zellik olan serbestlik dereceleri
dikkate almmalidir. Istatistiksel olarak serbestlik derecesi, verilerden elde edilen her bir
parca bilgi ile iligkilendirilmektedir(Ross, 1988). Genel bir tamimlamada bir sonuca
varabilmek icin yapilmasi gereken bagimsiz karsilastirmalarin sayisidir. Kareler toplami
gibi serbestlik derecelerinin toplami da toplam serbestlik derecesini verir (Durmaz, 2008).
V1= Toplam serbestlik derecesi
V 1 =Vat+Ve+Vaxst+ Vo (4.7)

Toplam serbestlik derecesi deney sayisinin bir eksigine esittir (Ozay, 2009).

V1=N-1 (4.8)

Bir parametrenin serbestlik derecesi de o parametrenin bir eksigine esittir (Ozay,
2009).

VA:kA-l (4-9)
Ve=kp-1 (4.10)

Etkilesimin serbestlik derecesi de etkilesen parametrelerin serbestlik derecelerinin
carpimina esittir (Ozay, 2009).

Vaxe=(Va)*(Vs) (4.11)

Hata serbestlik derecesi de toplam serbestlik derecesinden tiim parametre ve
etkilesimlerin serbestlik dereceleri ¢ikarilarak bulunur (Ozay, 2009).

Vo =V1-Va-VB-Vas (4.12)
Denemelerin tekrari s6z konusu oldugunda ise toplam serbestlik derecesi

VT=Deneme Sayis1 x Tekrar Sayisi-1 (4.13)
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4.4.8.Varyans

ANOVA tablosundan hesaplanabilen bir deger tanimlayicisi istatistikte varyanstir.
Hata varyansi, genellikle varyans olarak bilinir ve hata kareleri toplaminin hata serbestlik

derecesi ile boliimiinden elde edilen degere esittir (Ozay, 2009).

Ve=Hata Varyansi

Vp =20 (4.14)

Vo

Hata varyansi, hata (kontrol edilemeyen) faktorlerden kaynaklanan degisimin
Olctistidiir ve deneylerdeki Ol¢tim hatalarint da igine almaktadir. Faktorler ve

etkilesimlerinin varyanslarinda ayn1 sekilde hesaplanmaktadir (Ozay, 2009).

A parametresi i¢in varyans

V, =34 (4.15)

Va
B parametresi i¢in varyans

SSp

Vg = v (4.16)
AXB etkilesimi i¢in varyans
Vigp = S22B (4.17)

VaxB

seklinde bulunur (Ozay, 2009).

Ortogonal diizende atama yapilmamis olan siitunlarin toplam kareler toplami, hata
kareler toplamini vermektedir(Ross, 1988). Siitunlarin hata varyansinin kestiriminde
kullanilmast yaklagimi tiim siitunlara faktorler atandiginda da kullanilabilir. Deneyler
yonlendirilmeden Once performans karakteristigini etkileyecegi diisiiniilen faktorler
gercekte Onemli olmayabilirler. Bu faktorlerin atandigi siitunlarin varyans: kiigiik
olacagindan bunlar hata varyansinin kestiriminde kullanmilirlar. Bir faktoriin deney
sonucuna katkis1 ylizde olarak kiiglik bir rakamsa, analiz hesaplamalarinda goz ardi
edilmesi tasarimda daha biiyiik onem tasiyan faktorlerin belirlenmesi igin gereklidir.
Yiizdesel etkinin yam sira, kareler toplami da hata varyansinin hesaplanmasinda hangi
siitunlarin birlestirileceginin belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Hata varyansi igin siitun
belirleme islemi yapilirken F-testi de uygulanabilir. Buna gore; etkisi en ¢ok olan siitunu

takip eden kiigiik etkili siituna gére onemli olup olmadigimni gérmek icin F-testi uygulanir.
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Eger onemli bir F oranm1 ortaya ¢ikmazsa, bu iki siitunun etkisi bir sonraki kiigiik etkili
stitunla karsilagtirllmak iizere birlestirilir. Bu islem 6nemli bir F oran1 buluncaya kadar

devam eder(Durmaz, 2008).

4.49. F Testi

Testler yapilip veriler elde edildikten ve varyanslar bulunduktan sonra hangi faktorlerin
onemli bir etkiye sahip oldugunu goérmek igin F-testi uygulanmaktadir. Standart F-testi
uygulanirken, hatalarin esit sapmalarla normal dagildigi ve bagimsiz oldugu
varsayllmaktadir. F-testi varsayimlari yerine getirilmedigi takdirde, Onem derecesi
hesaplart dogru sonuglart yansitmayabilir. Bununla birlikte standart F testinin
varsayimlardan sapmalara karst duyarsiz olmasi nedeniyle bazi varsayimlar1 saglamasa da
kullanilabilecegi belirtilmektedir (Phadke, 1989). F- testi uygulanirken analiz sirasinda
hesaplanan F degerleri ile belirlenen giiven seviyesindeki F tablo oranlari karsilastirilarak,
tablo oranindan biiyiikk F degerine sahip faktorlerin performans karakteristigi lizerinde
etkili oldugu diistiniiliir. Verilerden elde edilen F degeri faktor ya da etkilesimi varyansinin

hata varyansina oramdir (Ozay, 2009).
Fy=-= (4.18)

4.5. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method-FEM) ya da Sonlu Elemanlar
Analizi (Finite Element Analysis-FEA) ilk kez 1956 yilinda ugak govdelerinin gerilme
analizi igin gelistirilmis olup, daha sonraki on yil igerisinde uygulamali bilimler ve
miithendislik problemlerinin ¢oziimiinde de kullanilmaya baslanmistir. Daha sonraki
yillarda da bu metot ve ¢oOziim teknikleri hizla gelistirilmis ve giiniimiizde pek
¢ok mithendislik probleminin ¢ozliimii ig¢in kullanilan en iyi metotlardan birisi halini
almistir.

Sonlu elemanlar metodunda temel ama¢ karmagik bir problemi basite indirgeyerek
¢ozlime ulagmaktir. Bir birine ¢ok sayida diigiim noktalar1 ile baglanmis parcalara ayrilmisg
problemin ¢6ziimii basit¢e gergeklestirile bilmektedir. Sekil 4.4’ te pargalara ve diigiim

noktalarina ayrilan yap1 gosterilmektedir.
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Diigim noktas1

Elaman

Sekil 4.4. Bir problemin sonlu elemanlar modeli (Unal, 2011)

Sonlu sayida bilinmeyeni olan sonlu elemanlar modeli sonsuz miktarda bilinmeyen
iceren fiziki modelle yalnizca benzesim yapar, asla gergegin yerini tutmaz. Sistemin
basarist hangi sistemin simiile edildigine ve simiilasyon i¢in nelerin kullanildigina baghdir
(Unal, 2011)

Miihendislikte FEM“in uygulama alanlar1 bagliklar halinde siralanacak olursa;

Makine, Uzay, Insaat ve Otomotiv endiistrisinde,
Yapisal analizlerde (statik/ dinamik, linear/nonlinear),
Isil ve Akis analizlerinde,

Elektromanyetik alanlarda,

Geometrik yapilarda,

vV V.V V V VY

Biyomekanik ve benzeri alanlarda genis bir sekilde uygulanmaktadir (Yasar, 2001)

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan c¢oziimlemeler statik, yari statik ve dinamik
durumlar i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilir ve duruma uygun ¢6ziim yontemi secilir. Statik
durumlar i¢in implisit yontem kullanilirken, dinamik durumlar i¢in eksplisit yontemi daha
uygun ve dogru ¢ozlimler sunmaktadir. Derin ¢ekme yoOnteminde malzemenin kalip
icerisine akigi ve bir takim dinamik yiiklemelere maruz kalmasi dikkate alindiginda,
eksplisit yonteminin kullanilmas1 daha uygun olacaktir. Sekil 4.5’ de dinamik durumlar

i¢in bu yéntemin uygulamalarindan bazi 6rnekler verilmistir (Unal, 2011).

Ezme

Darbe Derin Cekme
Sekil 4.5. Eksplisit yontem kullanilan dinamik durumlar (Unal, 2011).
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4.5.1. implisit Yontem

Bu yontemde denge denklemleri t+Dt aninda ¢oziiliir. Sac sekillendirmedeki bir¢ok
nonlineer davranis nedeni ile denge konumu iteratif olarak elde edilir. Genelde, Denklem

4.19° da verilen Newton-Raphson yontemi kullanilarak ¢oziiliir (Unal, 2011).

AulD = Ay + Kt—l(F(i) — 1(1’)) (4.19)

Burada, K bilinen tegetsel direngenlik matrisi, F dis kuvvetlerin vektord, | ise i¢
kuvvetlerin vektérii olup, Au bir zaman adimindaki deplasmanlarin vektoriidiir. Bu
yontemde her iterasyon adiminda tegetsel direngenlik matrisinin yeniden olusturulmasi ve
ayristirllmasi gerekir. Yontem teoride iki artig arasindaki adim araligi istenen biiytikliikte
secilebilmesine karsin pratikte nonlineer temas sartlar1 nedeni ile sinirhidir. Coziimde bir

yakinsama kriterine ulasildiginda hesaplama durur (Demiray, 2006).

4.5.2. Eksplisit Yontem

Bu yontemde denge denklemi t anminda ¢oziiliir ve iterasyona gerek yoktur.
Bigimlendirme iglemi statik degil dinamik bir islem olarak algilanir ve hareket

denkleminin integrasyonu i¢in merkezi farklara dayali bir ¢6ziim adimi kullanilir:
WD = 4O 4 A+ 4 5 (i43)
W) = (3 &4 —At(it)”tiﬁ(i) (4.20)

buradaki merkezi farklar operatorii bir onceki artiglardan bilinen hiz ve ivme degerlerini

kullandigindan ydntem eksplisit olarak adlandirilir. fvme igin;
i® = M~ (FO - 1O) (4.21)

formiilii kullanilir ki burada M-1 kiitle matrisinin tersi olup “lumped mass” yontemi
kullanildig1 taktirde ters alma islemi diyagonal bir matrisin tersini alma islemi seklinde

kolaylasir. Kararlilik agisindan kullanilabilecek zaman ise adimi genisligi sinirlidir.

|I: karakteristik sonlu elaman biiytkligi,

c: malzemedeki ses hizi,

olmak iizere kararli bir zaman adim1 yaklagik olarak
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At == (4.22)

esitligi ile bulunur. Yani bir zaman adimi iginde bir dalga en fazla bir sonraki sonlu
elemana ulasabilir. Ag yogunlugunda mm seviyesinde eleman biiytikliikleri kullanildiginda
us mertebesinde zaman adimlar1 elde edilir. Bu demektir ki bir derin ¢gekme isleminin
simiilasyonu 10° — 10° kadar zaman adimina gerek duyulabilir. Bu da dogrudan hesaplama
zamanina yansir. Bu problemi gidermek igin sekillendirme islemleri gergekte oldugundan
daha hizli sekilde oluyormus gibi benzestirilir. Benzesim sirasinda ortaya ¢ikabilecek atalet
etkilerini gidermek i¢in (6rnegin séniim elemanlar1 kullanmak gibi) énlemler alinmalidir.
Yapilan arastirmalar, islem hizinin sonuglar etkilemeden on kata kadar ¢ikarilabilecegini
gostermistir. Malzeme Ozelliklerinin ve katsayilarin sekil degistirme hizina baglh oldugu
malzeme modelleri i¢in ise hizin degistirilmesi s6z konusu olamaz. Alternatif bir yontem
de islem hiz1 sabit tutularak malzemenin yogunlugunun arttirilmasi ve buna bagli olarak
malzeme i¢indeki ses hizi kiiciiltiilmesidir. Yogunlugun 100 kat arttirtlmasi ses hizin1 10

kat diistiriir ve problem 10 kat hizli ¢oziiliir(Yasar, 2001).
4.5.3. Eksplisit ve Implisit Yontemlerin Karsilastirilmasi

» Eksplisit Yontem (EY) mevcut durumda daha az hesap zamanina ve hafizaya gerek
duymaktadir. Implisit Yéntem (IY) ise mevcut yazilimlarin gelistirilmesi ile
olusturulmustur.

» Eksplisit yontemler ¢arpma gibi kisa siireli dinamik problemlerin ¢éziimii i¢in g¢ok
elverislidir. Ancak ¢ok sayida zaman adimima gerek duyarlar. implisit yontemler de
adim araligl teorik olarak smirsizdir. Hesap zamanmni kisaltmak i¢in Eksplisit
yontemler de yapay olarak bir ivmelendirmeye veya yogunlugu arttirmaya gidilir.
Bunun sonucu ortaya ¢ikacak kiitle etkileri ancak yazilim ¢ok iy1 taniyan kullanicilar
tarafindan almacak Onlemlerle giderilebilir. Implisit yontemler de fiziksel sistemi
degistirmek gerekmez, ¢linkii ¢6ziim zaten iterativ olarak yapilmaktadir.

» Eksplisit yontemler niimerik a¢idan olduk¢a kararlidir. Temas sartlar1 kiigiik zaman
adimlar1 sayesinde tam anlamu ile tarif edilebilir. Pot olusmas1 gibi kararsizlik olgulari
kolayca belirlenir ve yakinsama problemleri ile karsilagilmaz. Implisit yontemler ise
bu durumda islemeyebilir veya burkulma sonrasi gibi ek hesaplara gereksinim

duyulabilir.
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> Geriye yaylanma ve i¢ gerilmeler konusunda Implisit yontemler daha iistiindiir. Bu tip
hesaplamalarda takim parcalarinin birbirlerinden uzaklastirilmasinin simiilasyonu ¢ok
onemlidir. Bu yiikleme bosaltmasi Eksplisit yontemler de ancak is pargasi hareketini
tamamlamigsa, yani dinamik etkiler soniilmenmis ise uygulanabilir. Hesap zamanini
azaltma kaygisi, elemanlarda kullanilan diisiik dereceli integrasyon gerilmelerinin
hassas hatta dogru hesaplanmasini engeller. Ancak, geriye yaylanmanin temel sarti ise
gerilmelerin dogru hesaplanmasidir. Dolayisiyla Eksplisit yontemlerle elde edilen
geriye yaylanmalar ancak tendense olarak dogru sonug¢ verir. Eleman integrasyon
derecesi yiikseltilerek buna karsi gelinebilir, ancak hesap zamani oldukca artar ve

Implisit yontemlere kars1 olan avantaj kaybedilir(Yasar, 2001).
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Cahismanin Amaci

Sac sekillendirme islemlerinde yer alan ve son yillarda dikkatleri iizerine ¢eken matris
acili kaliplar ve hidromekanik derin ¢ekme islemi yontemleri deneysel ve sayisal olarak
cakismistir. Bu c¢aligmada her iki sac sekillendirme yontemi birlestirilerek matris agili
hidromekanik derin ¢ekme sac sekillendirme yontemi uygulanmistir. Limit ¢ekme orant,
kap et kalinlik dagiliminin homojenligi agisindan matris agili hidromekanik derin ¢cekme

yonteminin istiinliigiinii géstermek amaci ile bu deneysel ¢alisma yapilmigtir.
5.2. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalarin gergeklestirildigi pres tezgahi ve kalip ekipmanlar Sekil 5.1° de

gosterilmistir.

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismanin yapildigi pres tezgahi ve kalip seti
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Sekil 5.1°de gosterilen deney seti pargalar1 asagida belirtilmistir.

a.

b.

c
d.

C tipi pres tezgahi
Hidrolik pompa
Yo6n kontrol valfi

Manometre

h. Yiik hiicresi

I. Matris

J. Kalip alt hazne
k. Baski1 plakasi

e. Basing kontrol valfi l. Zimba

f. Alt hazne tahliyesi m. Indikator

g. Hidrolik piston n. Hiz ayar valfi

Bu ¢alismada 0,9 mm kalinliginda DIN EN 10130-1999 sac malzeme deney numunesi
olarak kullanilmistir. Kullanilan deney numunesine ait malzemenin kimyasal birlesimi
Tablo 5.1’ de gosterilmistir. Sac malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
5000 kN kapasiteli SHIMATZU marka ¢ekme test cihazinda 5 mm/dak ¢ekme hizinda 0°,
45° ve 90° olmak tizere li¢ farkli haddeleme yoniinde toplam 9 adet numune ¢ekme testine

tabi tutulmustur. Cekme deneyinden elde edilen veriler ise Tablo 5.2° de verilmistir.

Tablo 5.1. Deney numunesi kimyasal analizi

Element % Element %
Karbon (C) 0.0440 Nikel (Ni) 0.0261
Fosfor (P) 0.108 Bakir (Cu) 0.00452
Kiikiirt (S) 0.0085 Niyobyum (Nb) 0.00241
Krom (Cr) 0.0116 Titanyum (Ti) 0.00027
Mangan (Mn) 0.241 Kalay (Sn) 0.0864
Molibden (Mo) 0.0116 Demir (Fe) 99.46
Tablo 5.2. Deney numunesi mekanik 6zellikleri
Hadde Yonii Akma (ekme Uzama EIaSt”f.'XEt Poission
©) Dayanimi Dayanimi %) Modiili Orant
(N/mm?) (N/mm?) (KN/mm?)
0 185.45 310.78 35.88
45 203.30 333.55 32.17 195 0,3
90 189.46 303.65 34.25

Deneysel ¢alismalarin gerceklestirilebilmesi tabaka halinde temin edilen sac 100x100
mm kare parcalara ayrilmstir. Ilkel pul capini elde edebilmek igin @90 mm ¢apinda kesme
kalib1 ile pul haline getirilmistir. Bu islemden sonra limit ¢ekme oranini belirlemek icin

60 mm c¢aptan Imm araliklar ile @80 mm’ ye kadar torna tezgahinda islenerek ilkel parca
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boyutlart elde edilmistir. Tablo 5.3° te @30 mm zimba capina karsilik gelen limit ¢ekme

oranlar1 verilmistir.

Tablo 5.3. @30 mm zimba ¢apina karsilik gelen limit gekme oranlari

ilkel Parca Limit Cekme Ilkel Parca Limit Cekme Ilkel Parca Limit Cekme
Cap1 (mm) Orani (B) Cap1 (mm) Orani (B) Cap1 (mm) Orani (B)

60 2,00 67 2,23 74 2,46

61 2,03 68 2,26 75 2,50

62 2,06 69 2,30 76 2,53

63 2,10 70 2,33 77 2,56

64 2,13 71 2,36 78 2,60

65 2,16 72 2,40 79 2,63

66 2,20 73 2,43 80 2,66

Deneysel ¢alismalarda kullanilan matrisler ve zimbalar 1.2379 soguk is takim ¢eligi ve
baski plakalar i¢in ise Ck 45 ¢eligi kullanilarak TAKSAN TTC-630 markali CNC torna
tezgahinda ve isleme yonii kalip merkezine dogru olacak sekilde islenmistir. Matris ve
baski plakasi imalati Sekil 5.2° de gosterilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan
zimbalar ise Ol¢li tamlhigin1 saglamasi ve ylizey piriizliliglinii azaltmak i¢in Taksan BU

28/1000 silindirik taglama tezgahinda taglanmustir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Zimba taglama iglemi
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Matris agili hidromekanik derin ¢ekme kaliplama yonteminin matris, baski plaka,

zimba, kalip alt hazne ve sac malzemenin tam kesit goriiniisii Sekil 5.4° de ifade edilmistir.

,f/ Zimba Baski1 Plakasi
Sac Malzeme 1 . L
Matris \%\ [—I
§ = M175x2
Yag %
Haznesi

Klingrit conta

Yag
/

Tahliyesi

Sekil 5.4. Matris agili hidromekanik derin gekme deney seti tam kesit goriiniisii

Sac sekillendirme yontemlerinde ( Form kaliplari, Derin ¢ekme, Biikme v.s.) sacin
temas halinde oldugu bdlgelerde kalip ekipmanlarimin yiizey piiriizliligi oldukca
onemlidir. Imalat1 gerceklestirilen kalip ekipmanlarmin yiizey piiriizliiliigii degerleri
Mitutoyo marka Surftest Sj-210 model dl¢iim cihaz1 ile yapilmistir. Olgiilen yiizey
puirtizliilik degerleri matris iist yiizey i¢in 0,661 pm, Zimba yiizeyi i¢in 0,255 pm ve baski
plakasi i¢in ise 1,034 um olarak 6l¢iilmiistiir. Biitiin kalip ekipmanlarinin ytlizey piirtizliiliik

degerleri Sekil 5.5° te gosterilen degerler ile ¢ok yakin degerlerdir.

Sekil 5.5. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri

Deneysel ¢aligmalar esnasinda zimbaya etki eden kuvvetin belirlenmesi i¢in CAS LS-
20T marka ve 0-20 ton araliginda tek yonlii kuvvet olglimii yapan bir yiikk hiicresi
kullanilmistir.  Yiik hiicresinden elde edilen verileri bilgisayar ortamina alinmasi ve
kaydedilmesi amaci ile CAS 1500A marka indikator RS 232 baglantis1 kullanilarak DNC
bilgisayar programi yardimu ile veriler 107 saniye araliginda bilgisayara kaydedilmistir.

Matris agili hidromekanik derin ¢gekme yonteminde kalip hazne basincini saglamak i¢in

sekillendirici s1vi olarak ISO 11158 standartlarina uygun, kinematik viskozitesi 40 °C’ de
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46 mm/s? olan hidrolik yag (Hydro Oil Aw 46) kullamlmistir. Kalip i¢i basing Slciimleri
icin FESTO marka ve maksimum 12 MPa ¢alisma sartlarinda olan basing kontrol valfi
kullanilmistir. Basing kontrol valfi hidrolik pompaya baglanarak manometre yardimiyla
kalibrasyonu yapilmis ve daha sonra deney diizenegine baglanmistir. Deneysel
calismalarda degisen her hazne basinci degerleri igin kalibrasyon islemi yapilmistir. Basing

kontrol valfi Sekil 5.6’ da gosterilmektedir.

Sekil 5. 6. Basing kontrol valfi

Hidromekanik derin ¢ekme deneyleri i¢in islem parametreleri ve bu parametrelere ait
seviyeler Tablo 5.4’ te verilmistir. Bu degerler kullanilarak Taguchi deney tasarimina gore

L18 ortogonal dizin olusturularak deneyler geceklestirilmistir.

Tablo 5.4. Matris agili hidromekanik derin ¢ekme deney parametreleri

Deney Seviyeleri Seviyel | Seviye2 | Seviye3 | Seviye4 | Seviye5 | Seviye 6
X;?st: ifo) 0° 2,50 50 10° 12,5° 15°
Zlmb?mRne]l;iyﬁsﬁ 6 8 10 . R -
Matri(stn?;lyﬁsﬁ 6 8 10 . - -
b | 6 |8 | w0 | - [ - ] -
Eif/vlﬂel;l?ha; 1064,95 | 5882,78 | 9507,64 - - -

Deneysel calismalar i¢in gerekli olan baski plaka kuvvetini elde etmek i¢in deney
setinin kurulu oldugu C tipi pres tezgahindan bagimsiz ¢alisan hidrolik pompa yardimiyla
saglanmistir. Hidrolik pompaya basing kontrol valfi, yon kontrol valfi, manometre ve iki
hidrolik silindir baglanmistir. Piston kalibrasyonu i¢in manometrede okunan basing
degerine karsilik gelen basing yiik hiicresi sayesinde belirlenmis olup deneysel
caligmalarda belirlenen basing degerlerine gore baski plaka kuvvetleri belirlenmistir.

Bu calisma, Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi Atolyesinde
bulunan C tipi 600 kN basma kapasiteli Sahinler marka hidrolik pres tezgahinda
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gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda zimba hizi, pres tezgahinda bulunan hiz ayar
valfi lizerinden ayarlanmis ve 4 mm/sn hizinda sabit alinmistir.

Deneysel calismanin yapildig1 kalip seti, pres tezgahina baglanmadan 6nce kalip ile
zimba arasinda ¢gekme boslugu oldugundan dolay1 kalip ekseni ile zimba eksenin ¢akismasi
icin matris igerisine piring malzemeden bir bur¢ yapilarak ¢akilmigtir. Bir sonraki adimda
ise bur¢ zimba c¢apindan 0,02 mm biiylik olacak sekilde delik i¢i tornalama islemine tabi
tutulmustur. Kalip alt hazne alt plakaya, baski plakasi ise tist plakaya sabitleme pimleri ile
merkezlenmis ve sabitlenmistir. Deney seti kurulup tezgah iizerine sabitleme yapilmadan
Once pres tezgahi lizerine yerlestirilip zimba asagi dogru hareket ettirilip zimba burg
icerisine girdikten sonra kalip pres tezgahina sabitlenmistir. Bu ¢alisma sonunda ise matris

ve zimba eksenleri ¢akisacak sekilde kalibre edilmistir.

Sekil 5.7. Kalibrasyon matrisi

Tablo 5.5 ‘te L18 deney tasarimina gore yapilan deneysel ¢alisma plani gosterilmektedir.
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Tablo 5.5. L18 Taguchi deney tasarimina gore yapilan deneyler

D.N Matris Zimba Radyiisii | Kalip Radyiisii Kalip Hazne Baski Plaka
acis1 (9) (mm) (mm) Basinc1 (Mpa) | Kuvveti (N)
1 0 6 6 6 1964,95
2 0 8 8 8 5882,78
3 0 10 10 10 9507,64
4 25 6 6 8 5882,78
5 2,5 8 8 10 9507,64
6 2,5 10 10 6 1964,95
7 5 6 8 6 9507,64
8 5 8 10 8 1964,95
9 5 10 6 10 5882,78
10 10 6 10 10 5882,78
1 10 8 6 6 9507,64
12 10 10 8 8 1964,95
13 12,5 6 8 10 1964,95
14 12,5 8 10 6 5882,78
15 12,5 10 6 8 9507,64
16 15 6 10 8 9507,64
17 15 8 6 10 1964,95
18 15 10 8 6 5882,78

Deneysel caligmalarin gergeklesmesi i¢in yukardaki deney planini uygulayarak her
deney i¢in ¢ekilebilecek en biiyiik cap degerine kadar calismalar tekrarlanmistir. Cekilen
numunelerden hasara ugramis ¢ap ol¢iisiinden bir 6nceki ¢ap 6l¢iisii o deneyin limit ¢ekme
oranini belirlemistir. Limit ¢ekme oranini dogrulamak i¢in maksimum c¢ekilebilecek ¢ap
Olciisii deneyi 3 kez tekrarlanmistir.

Matris acili hidromekanik derin ¢gekme yonteminde elde edilen deney numuneleri Tel
Erozyon tezgadhinda kesilmistir. Kesilen is pargasinin merkezinden bagslayarak hadde
yoniine dogru 5 mm araliklar ile kalinlik 8l¢iimii yapilmustir. Kalinlik &lgiimleri 104 mm
hassasiyetinde QLR Digit marka mikrometre ile 6l¢iilmiistiir. Et kalinligin1 belirlemek igin
her parametrenin en biiylik limit ¢ekme oranina ait seviyesi i¢in 6l¢lim alinmistir. Kalinlik

Olclim iglemi icin kesilen deney numunesi ve 6l¢iim sekli Sekil 5.8” de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Is parcasi et kalmlig dl¢iimii

5.3. Sayisal Analiz Calismalar:

Matris agili hidromekanik derin ¢ekme kaliplama yonteminde sekillendirilen sac
malzeme iizerinde meydana gelen deformasyonlarin sonlu elmanlar yontemine dayali
analizleri, ANSYS Workbench 15 paket programinda gergeklestirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismanin sayisal analizini gerceklestirmek i¢in kalip ekipmanlarinin
ve sac malzemenin bilgisayar ortaminda modellenmesi ve paket programda analiz edilmesi
gerekmektedir. Deneysel calismalarda kullanilan matrisler, bunlara ait ag1 ve radyiisii
Olgiileri, zimba Olgiisii ve radyiisii degerleri dikkate alinarak ANSYS Workbench paket
programinda Explicit Dynamics- Design Modeler meniisiinden deney seti ¢izimleri 3B’lu
olarak olusturuldu ve .agdb dosya uzantist ile kaydedildi. Kaydedilen dosyalar Explicit
Dynamics analiz yontemi kullanilarak sayisal analizler yapildi.

Sayisal analiz deneyleri i¢in tasarlanan 3B’lu deney setinden sonra sac malzeme
tanimlama islemi yapilmistir. Olusturulan sac modeli i¢in Engineering Data Sorce
meniisiinden Bilinear Isotropic Hardening modeli se¢ilmistir. Sayisal analizde kullanilacak
olan malzeme Ozellikleri i¢in gerekli olan akma ve ¢ekme dayanimlari daha Oncesinde
yapilan ¢gekme deneyi iglemi sonucuna gore belirlenirken bulk modiilii (hacimsel modiilii),
kayma modiilii, elastisite modiilii (E), poisson orani (v) ve malzeme yogunlugu (g) ise
paket programdan alinmistir.

Sac malzeme ozellikleri programda belirtildikten sonra matris, zimba, baski plaka ve
sac ekipmanlarinin ag yapilari olusturuldu. Deney setine ait ag yapilart Sekil 5.9’ da

gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Kalip ekipmanlari ag yapilari

Ag yapilarinin olusumu esnasinda kalip ve zimba radyiisii bolgelerinde temasin daha
hassas olmast igin ag araligi 1 mm olarak secilmistir. Is pargasi yiizeyi ag araligi 3 mm ve
matris ve baski plakasi yiizeyleri ise ¢oziim islemi zaman agisindan dolayr 10 mm olarak
secilmigtir. Farkli matris, baski plakasi ve radyiisler i¢in kalip ekipmanlar yeniden

modellenmistir. Ag yapisi olusturulan deney seti Sekil 5.10” da gosterilmektedir.

Sekil 5.10. Deney setine ait ag yapisi

Deneysel ¢alisma parametreleri malzeme 6zellikleri, baski plaka kuvvetleri, zimba hizi
ve kalip alt hazne basing degerleri program igerisine tanimlanarak cekme islemi

modellenmistir. Modellenen deney diizenegi Sekil 5.11° de gdsterilmistir.
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Pressure: 8, MPa
[B] Force 2 -1964, N

Sekil 5.11. Sayisal analiz parametrelerinin belirlenmesi
Sekil 5.11° da gosterilen sayisal analiz deney parametreleri, Explicit Dynamics analiz
yonteminde zimbaya “displacement”, baski plaka kuvveti i¢in “force ”, matrisi sabitlemek
icin “fixed support” ve sac malzemeye uygulanan hazne basmci igin ‘“‘pressure”

tanimlanmustir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada DIN EN 10130-199 malzemesi matris agili hidromekanik derin ¢ekme
yontemi ile ¢ekilmistir. Yapilan uygulamada Taguchi deney tasarim plani ile belirlenen
L18 ortogonal dizinindeki deneyler yapilarak Tablo 6.1° de verilmistir. Tablo 6.1 de
belirlenen deney parametrelerinin limit ¢cekme orani, sac et kalinlig1 ve zimba kuvvetleri
tizerindeki sonuglar1 goriilmektedir.

Deney sonuglari degerlendirmeleri yapilirken her bir parametrenin deney sonucu
tizerindeki etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir. Ayrica deneysel ¢alisma sonuglar1 Taguchi deney
tasarim yontemi ile S/N oranina doniistliriilmiis ve varyans analizi yapilarak parametrelerin
sonuglar tizerindeki etkisi % orani olarak belirtilmistir.

Bu islemlerin yam1 sira ANSYS paket programi ile deneysel calismanin modeli
olusturularak ¢oziimleme islemi yapilmistir. Elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Matris agili hidromekanik derin ¢ekme isleminde
Tablo 5.5 ‘te verilen deney planina gore yapilan deneysel ¢alisma sonuglari Tablo 6.1 de

gosterilmistir.
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Tablo 6.1. L18 Deney tasarimina gére yapilan deneysel ¢aligma sonuglari

DN Matris Zimba Kalip E;Zl:]% ]F?Iaas i(; Clleniqte Zlmba_ Kﬁi?lﬁtgl
: Agist Radyiisii | Radyiisii Basmer | Kuwveti | Orani Kuvveti (mm)
O (mm) (mm) (N) -

(Mpa) (N) B Min | Mak
1 0 6 6 6 196495 | 22 | 35708,4 | 0,822 | 0965
2 0 8 8 8 5882,78 | 2,3 |[37552,68 | 0,82 | 0992
3 0 10 10 10 9507,64 | 24 | 397305 | 0,822 | 0964
4 2,5 6 6 8 5882,78 | 2,26 |39308,67 | 0,814 | 0989
5 2,5 8 8 10 9507,64 | 2,33 | 384552 | 0,827 | 9 979
6 2,5 10 10 6 196495 | 25 |43056,09| 08 | 959
7 5 6 8 6 9507,64 | 2,23 |39848,22 | 0,806 | 0 946
8 5 8 10 8 196495 | 2,36 | 4221243 | 0,82 | 0979
9 5 10 6 10 5882,78 | 2,53 |46980,09 | 0,784 | 0970
10 10 6 10 10 5882,78 | 2,3 |40976,37 | 0,801 | 0988
11 10 8 6 6 9507,64 | 2,3 |41967,18 | 0,827 | 0997
12 10 10 8 8 1964,95 | 2,53 |45959,85| 0,78 | 0952
13 ] 125 6 8 10 1964,95 | 2,33 | 4103523 | 0,813 | 0997
14 | 125 8 10 6 5882,78 | 2,36 |43389,63 | 0,827 | 969
151 125 10 6 8 9507,64 | 2,6 |47097,81 | 0,764 | o952
16 15 6 10 8 9507,64 | 2,3 |41368,77 | 0,825 0981
17 15 8 6 10 1964,95 | 2,3 | 4282065 | 0,809 | 0974
18 15 10 8 6 5882,78 | 2,56 |47823,75| 08 | 0973

6.1. Matris A¢ili Hidromekanik Derin Cekme Parametrelerinin Limit Cekme Oram

Uzerine Etkisi

Derin ¢ekme parametrelerin etkisi ile elde edilen limit ¢ekme orani ilkel pul ¢apinin

zimba capina oranidir. Tek seferde ne kadar biiyiik limit gekme orani elde edilirse yapilan

calismalar i¢in o kadar basar1 saglanmistir. Limit ¢ekme oranini artirmanin birgok yolu

vardir. Bunlarin basinda kademeli ¢ekme islemi gelmektedir. Ancak bu yontem ise hem

maliyet agisindan hem de zaman agisindan uzun ve maliyet agisindan ise oldukga pahali

yontemlerdir. Bu bashk altinda matris agili hidromekanik derin ¢ekme kaliplama

yonteminde kullanilan parametrelerin limit ¢gekme oranina etkisi aragtirilmigtir.
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6.1.1. Matris A¢cisinin Limit Cekme Oram Uzerine Etkisi

Matris a¢ili hidromekanik derin ¢ekme yonteminde kullanilan zimba radyiisleri (R=6
mm, R=8 mm, R=10 mm) i¢in matris agisinin (o) degismesi ile elde edilen limit ¢ekme

oranlar1 (B) degerlendirilmistir.

Matris A¢isi-Zimba Radyiisi

2.600

2.400
=4—R=6mm
—f—-R=8 mm
2,300
R=10 mm

2.200

2
h
=3
S

Limit Cekme Oranmi ( B )

2,100
0 2.5 5 10 12,5 15

Matris Acis1 (%)

Sekil 6.1. Matris a¢is1 ve zimba radyiisiiniin limit ¢ekme oranina etkisi

Sekil 6.1 incelendiginde matris agis1 limit ¢ekme oranint olumlu yo6nden
etkilemektedir. Artan ac1 degerine bagli olarak limit cekme oraninda ki artis ise goz ardi
edilmeyecek kadar biiyiik degerdedir. Sac malzeme agil1 derin ¢ekme kalip yontemlerinde
kalip igerisine akmasi daha kolay oldugu igin aginin 0° ‘den 12.5° ‘ye kadar artmasi limit
cekme oranmi artirmustir. 12,5° ‘den sonraki aci degerinde ise limit ¢cekme oraninin
azaldig1 belirlenmistir. Geleneksel matris agili kaliplama yontemlerinde de matris agisi
arttik¢a sac malzemenin kalip igerisine akmasi daha kolay oldugu i¢in limit ¢ekme oranin
arttig1 belirtilmistir (Savas & Seckin, 2007). Bu nedenle sac malzemenin kalip agiz
bolgesinden kalip igerisine akist kolaylasarak malzemede olusan gerilmelerin, sac
malzemenin kopma gerilmesi siir1 altinda kalarak daha yiiksek ¢ekme oranlart elde
edilebilir (Unal, 2011). Matris agisina bagl elde edilen deney numuneleri Sekil 6.2° de

gosterilmektedir.
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0=10° 0=12,5°
B=2,5 B=2,53 B=2,53 B=2,6
Sekil 6.2. Matris agisinin etkisi ile elde edilen deney numuneleri

6.1.2. Zimba Radyiisiiniin Limit Cekme Oram Uzerine Etkisi

Yapilan ¢aligmalarda sac malzemenin matris agili hidromekanik derin ¢gekme isleminde
zimba radyiisiiniin limit ¢ekme orani ve zimba kuvvetleri arastirilmistir. Zimba ug
kisimlarina radytisler (R=6 mm, R=8 mm; R=10 mm) verilerek calismalar
gerceklestirilmistir. Sekil 6.3’ de zimba radyiisiiniin limit ¢ekme orani {izerindeki etkisi

gosterilmektedir.

Zimba Radyiisi -Matris Agisi

2.600

=4—0 Derece
2,400 ~i—2.5 Derece
5 Derece
==3é=10 Derece
=== 12.5 Derece

=@=15 Derece

2,300

S
o
=]
(=]

Limit Cekme Orani ()

2.100

o

8 10
Zimba Radyiisii (mm)

Sekil 6.3. Zimba radyiisii ve Matris acisinin limit gekme oranina etkisi
Artan zimba radyiis degerlerine bagli olarak limit ¢ekme oranin arttigi gézlenmistir
(Karaagag, Giiriin, & Ozdemir, 2009) (Ozek & Bal, 2009). Zimba radyiis degeri arttikca
zimba yilizey alanida artmaktadir. Gerilme formiilii dikkate alindiginda (0‘ =F / A) alan
arttigl icin gerilme degeri de azalacaktir. Boylece sac malzemeye etkiyen gerilme
kuvvetleri malzemenin kopma siir1 altinda kalarak ¢ekme islemi olumlu olarak

sonu¢lanmistir. Zimba radyiisii R=6 mm, R=8 mm ve R=10 mm i¢in elde edilen deney

numuneleri Sekil 6.4” te gosterilmistir.
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R=6 mm R=8 mm R=10 mm

Sekil 6. 4. Zimba radyiisiiniin etkisi ile elde edilen deney numuneleri

6.1.3. Matris Radyiisiiniin Limit Cekme Oram Uzerine Etkisi

Sac malzemenin kalip igerisine daha kolay bir sekilde akmas1 i¢in matris kenarlarina
(R=6 mm, R=8 mm; R=10 mm) radyiisler verilerek hidromekanik derin ¢ekme deneyleri
yapilmistir. Matris radyiislerinin limit ¢ekme orani iizerindeki etkisi Sekil 6.5 te
gosterilmistir.

Kahp Radiisii-Matris A¢isi
2,650

2,600 *_____.—a__*__*

=

= 2,550 ﬁm.

g ‘______————*——“_"\ ——0 derece
8 =25 derece
g 2,500 .______-—I—._"

iv) =5 derece
) o

o 2450 — — == 10 derece
=

E =125 derece
- 2400 =015 derece

2,350

6 8 10
Kahp Radyiisii (mm)

Sekil 6.5. Matris Radyiisli ve Matris a¢isinin limit ¢gekme oranina etkisi

Hidromekanik derin ¢ekme isleminde artan matris radyiis degerleri ile sac malzemenin
kalip igerisine akmasi daha kolay hale gelmektedir. Ancak matris radyiis degerlerinin
optimum degerlerden fazla olmasi durumda ise iiriin olarak elde edilen sac malzemenin tist
kisimlarinda kirismalar olusmaktadir (Unal, 2011). Bu kirismalar ise yapilan derin ¢ekme
islemini olumsuz etkiler. Kalip radyiisit R=6 mm, R=8 mm ve R=10 mm i¢in elde edilen

deney numuneleri Sekil 6.6” da gosterilmistir.

R=6 mm R=8 mm R=10 mm

Sekil 6.6. Matris radyiisiiniin etkisi ile elde edilen deney numuneleri
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6.1.4. Hazne Basincinin Limit Cekme Oram Uzerine Etkisi

Matris ac¢ili hidromekanik derin ¢ekme deneyleri i¢cin 3 farkli hazne basinci
kullanilmistir. Kullanilan hazne basinci degerleri 6 MPa, 8 MPa, ve 10 MPa dir. Kalip alt
haznede kullanilmakta olan basing ayar valfinin {ist basing degeri sinirindan dolay1 10 MPa
tizerindeki basing degerlerinde deneysel ¢alismalar yapilamamistir. Hazne basincinin limit

¢ekme oranina etkisi Sekil 6.7” de ifade edilmektedir.

Hazne Basinci- Matris Agisi

2,650

2,600
—4—0 derece
2,550
=—2,5 derece
5 derece
==é=10 derece
=ie=12,5 derece
/\‘ 15 derece

6 8 10
Hazne Basimci (MPa)

Limit Cekme Oram ( )
N
8

~
k=
(2]
(=]

2,400

Sekil 6.7. Hazne basinci ve Matris agisinin limit gekme oranina etkisi

Hazne basinci hidromekanik derin ¢ekme islemi i¢in en Onemli etkenler arasinda
oldugu séylenebilir. Sac malzeme zimba tarafindan kalip igerisine dogru itilmeye basladigi
andan itibaren s1vi dolu hazne icerisindeki akiskan ise zimba hareket yoniine zit bir kuvvet
uygulamaktadir. Hazne basinci; diisiik degerinde gerekli basing gostermeyerek yag filmi
olusumunu azaltip islemi geleneksel derin ¢ekme haline donistiirmustiir. (Anket, 2011).
Derin ¢ekme islemi yapilan deney numunelerinde radylis bolgesinde erken kirilmalara
neden olmustur. Hazne basinci i¢in optimum deger lizerine cikildigt zaman ise
sizdirmazlig saglamak ¢ok zor olmustur. Yag sizdirmazligini saglamak icin ise baski plaka
kuvvetinin artmasina ihtiya¢ duyulmakta ve baski plakasi kuvveti arttigt durumda ani
kirilmalara sebep olmaktadir. Sac malzemedeki incelmenin ve ani kirilmalarin meydana
geldigi durumlar ise yine hazne basincinin en diisiik ve en yiliksek degerlerinde meydana
gelmistir (Qin & Balendra, 2004). Hazne basinci 6 MPa, 8 MPa ve 10 MPa, igin elde

edilen deney numuneleri Sekil 6.8 te gosterilmistir.
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6 MPa 8 MPa 10 MPa
Sekil 6.8. Hazne basincinin etkisi ile elde edilen deney numuneleri

6.1.5.Baski Plaka Kuvvetinin Limit Cekme Oram Uzerine Etkisi

Derin ¢ekme islemlerinde sac malzemenin kalip igerisine akmasini kontrol altinda
tutmak ve sac malzemede olusacak kirisiklar1 engellemek i¢in bask1 plakasi iizerine kuvvet
uygulanmalidir. Bu ¢aligmada baski plaka kuvveti olarak 3 degisken kullanilmistir. Baski
plaka kuvveti degiskenleri 1964,95 N; 5882,78 N ve 9507,64 N dur. Baski plaka

kuvvetinin limit gekme oranina etkisi Sekil 6.9 da gosterilmistir.

B.P.K- Matris Agis1
2,650

= 2.600 P S ——
-
=
5 =4#—( Derece
E o550 ’%
= ~—2.5Derece
@

erece
E 5D
(3' 2.500 -—'__.—\_- = 10 Derece
"g N =3ié=12.5 Derece
O 2450 o =@~ 15 Derece

2.400
1964.95 5882.,78 9507.64

Baski Plaka Kuvveti (N)
Sekil 6.9. Baski plaka kuvveti ve Matris agisinin limit gekme oranina etkisi

Hidromekanik derin ¢ekme isleminde, sac malzemenin kontrollii bir sekilde kalip
icerisine akmasini saglayan baski plakasi derin ¢ekme islemi i¢in gerekli bir ekipmandir.
Optimum kuvvet degerinin altindaki seviyede baski kuvveti yetersiz oldugu i¢in sac
malzeme ve kalip yiizeyi arasinda yag sizdirmasi meydana gelmektedir. Bu da
hidromekanik derin ¢ekme islemini geleneksel derin ¢ekme islemine olan benzerligi
artmistir. Yiiksek baski plaka degerinde ise sac malzemenin kalip ylizeyi ve baski plaka
yiizeyinde olusan yiiksek siirtlinme kuvvetlerine maruz kalmig ve malzemenin kopma
siirmni astigl ig¢in yapilan deneylerde uygun olmayan sonuglar elde edilmistir. Yiiksek
baski plaka kuvvetinde ayrica radyal kuvvetler artis gostererek 1s parcasinda
kulaklanmanin fazla oldugu gézlenmektedir. Baski plakasi kuvvetinin etkisi ile elde edilen

deney numuneleri Sekil 6.10” da gosterilmistir.
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1964,95N 5882,78 N 9507,64 N
Sekil 6.10. Baski plaka kuvvetinin etkisi ile elde edilen deney numuneleri

6.2. Matris A¢ih Hidromekanik Derin Cekme Parametrelerinin Kap Et Kalinhg:
Uzerine Etkisi

Hidromekanik derin ¢gekme ve geleneksel derin ¢ekme yontemlerinde limit ¢ekme
oraninin biiylikligliniin 6nemi olmas1 kadar sac malzemedeki kalinlik degisimi de o kadar
onemli bir sonugtur. Et kalinlig1 elde edilen iiriiniin dayanimi agisindan biiylik 6nem arz
etmektedir.

Yapilan ¢gekme islemi esnasinda meydana gelen gesitli gerilmeler etkisi ile is parcasi et
kalinliginda belirli bir oranda degismeler s6z konusudur. Bu degisimler ile is pargasinin
taban kismindaki et kalinligindaki degisim ¢ok azdir. Genellikle et kalinliginda, zimba
radylisiiniin ve bu bolgeye yakin noktalarinda incelmeler, is parcasi iist bolgelerinde ise

kalinlagsmalar meydana gelir.
6.2.1. Matris Acisimin Et Kalinh@ina Etkisi

Derin ¢ekme kaliplama yonteminde son iiriin olarak elde edilen is pargasinin et
kalinlig1 dagilim1 homojen olmasi istenir. Genellikle homojenligi saglamak amaci ile derin
cekme islemleri tekrarlanir. Bu islem ise hem imalat maliyetini artirir hem de zaman
kaybina yol agar. Bu nedenle dereceli kaplar ve hidromekanik yontem ile kalinlik degisimi
ihmal edilecek boyutlarda degisiklik gosterir. Sekil 6.11° da 0.9 mm kalinligindaki sac
malzemenin matris agili hidromekanik derin ¢gekme isleminden sonra elde edilen deney

numunesi i¢in matris agisinin kap et kalinligina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Matris agisinin kap et kalinligina etkisi

Matris agis1 o arttikca malzemede incelme artmistir. Ilkel parca capi, baski plaka
kuvveti ve temas alaninda artistan dolayr ¢ekme esnasinda meydana gelen radyal
kuvvetleri de beraberinde artirmistir. Radyal kuvvetlerin artmasindan dolayr kap et
kalinligindaki degisim ise o’nin artmasi ile incelmeler meydana gelmistir. Sekil 6.39
incelendiginde matris acis1 0=12,5° elde edilen en biiyiik limit ¢ekme oranma sahip

deneyde bu durum goriilmektedir.
6.2.2.Zimba Radyiisiiniin Kap Et Kalinhgina Etkisi

Zimba radyiisiinin kap et kalimhigina etkisini incelemek igin elde edilen deney
numunelerinde Olgiilen en ince noktalarinda R=6 mm i¢in 0,801 mm, R=8 mm i¢in 0,809
ve R=10 mm i¢in ise 0,780 mm olarak 6l¢tilmiistiir. Zimbanin radyiis degeri arttik¢a kabin
et kalinhigmin azaldigr goriilmektedir. Zimba radyiisine bagli olarak limit c¢ekme
oranlarinin degistigi, radyal ve eksenel kuvvetlerin artmasindan dolay1 R degerindeki artig
beraberinde sacin et kalinligindaki incelmeleri meydana getirmistir. Zimba radyiisiiniin

kabin et kalinligina etkisi Sekil 6.12° de gosterilmistir.
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Sekil 6.12. Zimba radyiisiiniin kap et kalinligina etkisi

6.2.3. Matris Radyiisiiniin Kap Et Kalinhgina Etkisi

Sekil 6.13° de matris radylisliniin kap et kalinhigina etkisi goriilmektedir. Deney
numunesi lizerinde en biiyiik incelmenin oldugu boélgede et kalinligt R=6 mm de 0,764
mm, R=8 mm de 0,8 mm ve R=10 mm de ise 0,825 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Matris radyiis
degerinin artmasi ile birlikte kap et kalinlig1 da artmaktadir. Artan R degerine bagli olarak
derin ¢ekme esnasinda malzemenin kalip igerisine akmasi daha kolay olmaktadir. Islem
esnasinda matris radyiis bolgesinde meydana gelen basma ve c¢ekme gerilmelerinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Matris radyiisiiniin kap et kalinligina oran1 Sekil 6.13°

de gosterilmistir.
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Sekil 6.13. Matris radyiisiiniin kap et kalinligina etkisi
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6.2.4.Hazne Basincinin Kap Et Kalinh@ina Etkisi

Sekil 6.14° de hazne basincinin kap et kalinligina etkisi goriilmektedir. Deneysel
calismalar sonunda elde edilen sonuglara gore incelmenin en biiyiik degerlerinin 6 MPa da
0,8 mm; 8 MPa da 0,814 mm ve 10 MPa da ise 0,827 mm olarak ol¢iilmiistiir. Hazne
basing degerindeki artis matris radyiis bolgelerindeki siirtlinme kuvvetini azaltarak radyal
kuvvetlerin azalmasina sebep olmustur. Bu nedenle artan hazne basinci degerlerine gore
kap et kalinliginda kalinlagsmalar meydana gelmistir. Hazne basincinin kap et kalinligina

etkisi Sekil 6.14° de gosterilmistir.
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Sekil 6.14. Hazne basincinin kap et kalinligina etkisi

6.2.5. Baski Plaka Kuvvetinin Kap Et Kalinhgina Etkisi

Sekil 6.15” de bask1 plaka kuvvetinin kap et kalinligina etkisi goriilmektedir. Deneysel
caligmalarda incelmenin en biiylik oldugu degerde B.P.K.=1964,95 N i¢in 0,822 mm;
5882,78 N ic¢in 0,801 mm ve 9507,64 N da ise 0,764 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Bask1
plakasinin artigina bagli olarak kalip ile sac malzeme arasindaki siirtiinme kuvveti de
artmaktadir. Artan siirtinme kuvveti nedeni ile derin ¢ekme esnasinda olusan radyal
kuvvetlerin artmasina sebep olmustur. Bu nedenle artan B.P.K. degerlerine gore kap et
kalinliginda incelmeler meydana gelmektedir. Baski plaka kuvvetinin kap et kalinligina

etkisi Sekil 6.15° de gosterilmistir.
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Sekil 6.15. Baski plaka kuvvetinin kap et kalinligina etkisi
6.3. Matris Ac¢ihi Hidromekanik Derin Cekme Parametrelerinin Zimba Kuvveti

Uzerine Etkisi

Yapilan deneysel calismalarin ger¢eklesmesi ig¢in sac malzemeyi plastik deformasyon
ile sekil degistirmesini saglayan zimba i¢in gereken bir kuvvet vardir. Bu kuvvet pres
tezgahindan elde edilmektedir. Sac malzemelerin sekillendirilmesi i¢in ne kadarlik pres
giicline ihtiyacin oldugunu belirlemek i¢in gereken zimba kuvvetlerinin bilinmesi gerekir.

Bu baslik atinda deney parametrelerinin zzimba kuvvetine etkisi incelenmistir.
6.3.1.Matris Acisinin Zimba Kuvveti Uzerine Etkisi

Yapilan matris agili hidromekanik derin ¢ekme yontemindeki deneysel galigmalarda
zimba Kuvveti dlgiimleri yapilmistir. Elde edilen verilere gére artan matris agisit degerlerine
gore Olclilen zimba kuvvetlerinde de bir atis s6z konusu olmustur. Matris agisinin zimba

kuvvetlerine etkisi Sekil 6.16” de verilmistir.

78



50000
45000
40000
~. 35000
= 30000
25000

20000

Zimba kuvveti (N

15000

10000

5000

10 20 30 40 50 60
Zmba kurs mesafesi (mm)

—4— 0 derece
—5— 2,5 derece
———5 derece
—— 10 derece
—— 12,5 derece

—— 15 derece

Matris ags1 0° i¢in elde edilen en biiyiik zzmba kuvveti 39730,5 N; 2,59 i¢in elde edilen
en biiylik zzimba kuvveti 43056,09 N; 50 icin elde edilen en biiyiik zimba kuvveti 46980,09
N; 10° icin elde edilen en biiyiik zzimba kuvveti 45959,85 N; 12,5° icin elde edilen en
biiyiik zimba kuvveti 47097,81 N ve 15° icin ise elde edilen en biiylik zzmba kuvveti
47823,75 N dur. Matris acgisina bagl olarak artan limit cekme oranina gore sac malzemeyi
plastik deformasyona ugratmak igin gerekli zimba kuvveti de beraberinde artis
gostermektedir. Ayrica artan baski plaka alanina bagl olarak temas alaninin artmasi ve

stirtinme kuvvetlerindeki artista sekillendirme i¢in gereken zimba kuvvetini artirmistir.
6.3.2.Zimba Radyiisiiniin Zimba Kuvveti Uzerindeki EtKkisi

Deneysel calisma sonucunda elde edilen zimba radylisiiniin zzmba kuvvetine etkisi

Sekil 6.16. Matris agisinin zzimba kuvvetlerine etkisi

Sekil 6.17 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 6.17. Zimba radyiisiiniin zimba kuvvetlerine etkisi

Zimba radyiis degeri R=6 mm icin elde edilen en biiyiikk zzimba kuvveti 41035,23 N;
R=8 mm i¢in elde edilen en biiyiilk zimba kuvveti 42212,43 N ve R=10 mm i¢in ise elde
edilen en biiylik zimba kuvveti 47097,81 N dur. Zimba radyiis degeri i¢in elde edilen
zimba kuvvetleri Sekil 6.17° de gosterilmistir. Artan zimba radylis degerine baglh olarak
zimba kuvvetinde artmistir. Zimba radylis degeri arttikca zimba radyiis alan1 da
bliylimektedir. Malzemeye uygulanan zimba kuvveti daha biiyiikk bir alana
uygulandigindan malzemeye sekil degistirmesi i¢in gereken zzimba kuvveti daha genis bir
alana etki etmistir. Buna bagli olarak limit ¢ekme orani artmis ve sekillendirme icin

gereken zimba kuvvetini de beraberinde artirmistir.

6.3.3. Matris Radyiisiiniin Zimba Kuvvetine etkisi

Matris acilt hidromekanik derin ¢ekme yonteminde elde edilen sonucglara gére matris

radyiisiiniin zimba kuvvetine etkisi Sekil 6.18” de gdsterilmektedir.
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Sekil 6.18. Matris radylisiiniin zimba kuvvetlerine etkisi

Matris radyiis degeri R=6 mm i¢in elde edilen en biiyliik zimba kuvveti 39308,67 N;
R=8 mm i¢in elde edilen en biiyiilk zimba kuvveti 40976,37 N ve R=10 mm ig¢in ise elde
edilen en biiyiik zzimba kuvveti 47823,75 N dur. Matris radyiis degeri igin elde edilen
zimba kuvvetleri Sekil 6.18” de gosterilmistir. Kalip radyiisiiniin artigina bagl olarak sac
malzemenin matris i¢ine akmasi daha kolay olmaktadir. Ancak en biiylik radylis degerinde
baski plaka alaninin azalmasindan dolay1 kabin iist kisimlarinda ondiilasyonlar meydana

gelerek sac malzeme zimba ile matris arasina sikigmaktadir. Bu da elde edilen zimba

Kuvvetinin artmasina sebep olmaktadir.

6.3.4.Hazne Basincinin Zimba Kuvvetine Etkisi

Sekil 6.19° da verilen grafikte hazne basincinin zzimba kuvvetine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.19. Hazne basincinin zzimba kuvvetine etkisi
Hazne basinci degeri 6 MPa i¢in elde edilen en biiyiik zzmba kuvveti 39848,22 N; 8
MPa i¢in elde edilen en biiyiikk zimba kuvveti 42212,43 ve 10 MPa igin ise elde edilen en
biiyiik zzimba kuvveti 46989,09 N dur. Hazne basinci zimba hareketine gore ters kuvvet
uygulamaktadir. Bu nedenle hazne basincinin artmasi ile elde edilen zzimba kuvvetleri de

artis gostermektedir.

6.3.5. Baski Plaka Kuvvetinin Zimba Kuvvetine Etkisi

Sekil 6.20° de verilen grafikte baski plaka kuvvetinin zimba kuvvetine etkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.20. Baski plaka kuvvetinin zimba kuvvetine etkisi
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Baski plaka kuvveti 1964,95 N igin elde edilen en biiyilk zimba kuvveti 35708,4 N;
5882,78 N i¢in elde edilen en biiyiikk zzimba kuvveti 39308,67 ve 9507,64 N i¢in ise elde
edilen en biiyiikk zzimba kuvveti 47097,81 N dur. Bask: plaka kuvveti sac malzemenin
kontrollii bir sekilde matris igine akisini saglamasi i¢in gerekli bir parametredir. Baski
plakasinin artmasi ile sac malzeme matris ve baski plaka yiizeyleri arasindaki siirtiinme
kuvvetleri de artmaktadir. Artan siirtinme kuvvetlerine bagli olarak malzemede
deformasyon esnasinda meydana gelen radyal ve eksenel kuvvetlerde artis gostermektedir.

Artan gerilme kuvvetlerine bagli olarak zimba kuvvetlerinde de artis meydana gelmektedir.

6.4. Ilkel Pul Capmin Kap Hasar1 Uzerine Etkisi

Matris agili hidromekanik derin ¢ekme yonteminde hatasiz bir {iriin elde etmek i¢in
uygun pul capmin dogru secilmesi gerekmektedir. Dogru pul se¢imi yapmadan cekilen
deney numunelerinde yirtilmalar, ¢atlaklar, burusmalar hatalar tespit edilmistir. Bilindigi
gibi ilkel pul g¢apinin artisi beraberinde zimba kuvveti de artirmaktadir. Bu nedenle
deneyler esnasinda biiyiik zimba kuvvetlerine dayanamayan is pargalarinda yirtilmalar

meydana gelmektedir. Cesitli yirtilma sekilleri Sekil 6.21° de gosterilmistir.

Sekil 6.21. Deneysel ¢alismada elde edilen is pargasi hasarlari

6.5. Deneysel Calismalarin Istatiksel Analizi

Deneysel caligmalarin sonunda performansi etkileyen parametreleri dogru bir sekilde
secilmelidir. Kalite ile ilgili tartismalarin biiyiik bir boliimii varyans ile ilgili oldugundan
dolay1, deneysel verilerin yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin verilmesinde de varyans
analizi (ANOVA) istatistiksel metotlar1 kullanilmaktadir.

Tablo 6.2°de S/N oranlarinin belirlenmesinde kullanilan deney parametreleri ve bu

parametrelere ait seviyeler verilmistir.
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Tablo 6.2. Deney seviyeleri ve parametreler

Deney Seviyeleri Seviyel | Seviye2 | Seviye3 | Seviye4 | Seviye5 | Seviye 6
Matris 0 ; . 5 ; :
Agisi ) 0 25 5 10 125 15
Zimba Radyiisi 6 g 10 _ _ -
(mm)
Kalip Radyiisii 6 8 10 _ - -
(mm)
Kalip Hazne
Basinci (Mpa) 6 8 10 - - )
Baski Plaka
Kuvveti (N) 196495 | 5882,78 | 950764 - - ]

Tablo 6.2° de verilen matris agisinin 6 farkli seviyesi, zimba radyiisii, kalip radyiisii,
hazne basinci ve baski plaka kuvvetinin ise 3 farkli seviyesi mevcuttur.

Tablo 6.3’ de verilen ortalama S/N degerleri i¢in matris agisinin besinci, zimba
radytislinlin iiclincii, kalip radyiisiiniin, hazne basincinin ve baski plaka kuvvetinin ise

ikinci seviyeleri en yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.3. Limit ¢cekme oranina gore ortalama S/N oranlari

Cekme

Sembol Parametreleri Seviyel | Seviye2 | Seviye3 | Seviye4 | Seviye5 | Seviye 6
A L 7.833 7,980 8,007 8,141 8,303 8,165
Agisi

B Zimba, 7,444 7,564 8,3032 - - -
Radyiisii

C Kalip 8,259 8,3032 8,269 - - -
Radyiisii

p | KabpHazne | o100 | gan3a | 8165 ; ; ;
Basinci

g | BaskiPlaka | g4, 8,30° 8,27 ; ; ;
Kuwvveti

Deney parametrelerinin en iyi seviyeleri “®” indisi olarak belirtilmistir. Tablo 6.3” deki
verilere bagli olarak olusturulan Sekil 6.22° deki grafikler incelendiginde bu durum daha
net bir sekilde goriilmektedir. Matris agis1 grafigi dikkate alindiginda artan ag1 degerine
bagli olarak 12,5% ye kadar artis gosterdigi ve 15° de tekrar azaldig1 goriilmiistiir. Zimba
radyiisii grafiginde, ilk iki deger i¢in ortalama ¢izgisi altinda kalirken tigiincii seviye degeri
icin olumlu yonde artis gostererek en iyi seviye oldugu goriilmektedir. Kalip radyiisii
grafiginde, birinci seviye degeri i¢in ortalama ¢izgisi altinda kalirken ikinci seviye degeri
en iyi deger olarak ortalama cizgisi iizerindedir. Uciincii seviye degeri ise ortalama
cizgisine esit bir deger gostermektedir. Kalip hazne basinci grafiginde, birinci ve ticlincii

seviye degerleri ortalama ¢izgisi altinda kalmistir. Bu parametrenin en uygun seviye degeri
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ortalama ¢izgisi lizerinde olan ikinci seviyedir. Baski plaka kuvveti grafiginde ise, birinci
seviye degeri ortalama c¢izgisine esit, liclincli seviye degeri ise ortalama ¢izgisinin altinda
kalmaktadir. Bu parametrenin en iyi seviye degeri ortalama ¢izgisi lizerinde kalan ikinci

seviye olmustur.
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Sekil 6.22. Limit ¢ekme orani i¢in S/N grafikleri

Varyans analizinin (ANOVA) amaci matris agili hidromekanik derin ¢ekme
parametrelerinin limit ¢ekme orani iizerindeki etkinlik derecelerini belirlemektir. Deney
parametrelerinin etkisi ANOVA’ ya dayanarak istatiksel olarak elde edilmistir.

Yapilan ANOVA analizleri % 95 giivenilirlik araliginda gergeklestirilmistir. Tablo
6.4’ te deney parametrelerine ait ANOVA tablosu sonuglar1 gosterilmektedir. Ayrica tablo
6.4> te goOsterilen son siitiin parametrenin limit ¢ekme oranmma % olarak etkisini
gostermektedir. Bu siitun incelenerek hangi parametrenin ne derece etkili oldugu

sOylenebilir.

Tablo 6.4. Limit ¢cekme orani i¢in ANOV A sonuglari

Ssgr)ssgsl:( "ll"<0 ng;ﬁ; Varyans F Degeri | % Dagilim

Matris agist 5 039045 | 00789 | 437664 | 12,761
Zimba radyiisi 2 26070 | 13035 | 7230476 | 84512
Kalip radyiisii 2 00065 | 00033 | 18102 0,200
Hazne bastne: 2 00706 | 00353 | 195715 | 2276
pasta plaka 2 00050 | 00025 | 13882 0,151
Hata 4 0,0007 | 0,0002 - 0,0993
TOPLAM - 3,0843 - - 100
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Tablo 6.2° de verilen deney parametrelerine gore elde edilen en biiyiikk zimba
kuvvetlerinin S/N oranlar1 Tablo 6.4 te verilmistir.

Tablo 6.5’ de verilen ortalama S/N degerleri i¢in matris agisinin altinci, zimba
radyiisiinlin ii¢lincii, kalip radyiisiiniin, hazne basincinin ve baski plaka kuvvetinin ise

ikinci seviyeleri optimum degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.5. Zimba kuvvetine gore ortalama S/N oranlari

Cekme . . . . . .
Sembol Parametreleri Seviyel | Seviye2 | Seviye3 | Seviyed | Seviye5 | Seviye 6

A '\[’iztlrs'ls 91,510 | -92,090 | -92,652 | -92,652 | -92,824 | -92,853

B Zimba, 91,967 | -92,257 | -93,067 - - ;
Radyiisii

C Kalip 92,489 | -92,384° | -92,417 - - -
Radyiisii

p | KabpHazne | o) o) | 924802 | -92378 ; ’ ;
Basinci

g | BaskiPlaka | o5 0 | gr57a | 9232 ) ; ;
Kuvveti

Deney parametrelerinin en iyi seviyeleri “®” indisi olarak belirtilmistir. Sekil 6.23 deki
grafikler incelendiginde bu durum daha net bir sekilde goriilmektedir. Matris agis1 grafigi
dikkate alindiginda artan ag¢1 degerine bagli olarak zimba kuvvetinin arttigi gorilmistiir.
Zimba radyiisii grafiginde, ilk iki deger icin ortama ¢izgisi iizerinde kalirken ii¢iincii seviye
degeri i¢cin olumlu yonde artig gostererek en iyi seviye oldugu goriilmektedir. Kalip
radyiisii grafiginde, birinci seviye degeri icin ortalama cizgisi {izerinde kalirken ikinci
seviye degeri en iyi deger olarak ortalama ¢izgisi altindadir. Ugiincii seviye degeri ise
ortalama ¢izgisine yakin bir deger gostermektedir. Kalip hazne basinci grafiginde, birinci
ve liglincii seviye degerleri ortalama ¢izgisi iizerinde kalmistir. Bu parametrenin en uygun
seviye degeri ortalama ¢izgisi altinda olan ikinci seviyedir. Baski plaka kuvveti grafiginde
ise, birinci seviye degeri ortalama ¢izgisine yakin, tgilincii seviye degeri ise ortalama
cizgisinin iizerinde kalmaktadir. Bu parametrenin en iyi seviye deg8eri ortalama ¢izgisi

altinda kalan ikinci seviye olmustur.
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Sekil 6.23. Zimba kuvveti i¢in S/N grafikleri

Yapilan ANOVA analizleri % 95 giivenilirlik araliginda gerceklestirilmistir. Tablo 6.6’
te deney parametrelerine ait ANOVA tablosu sonuglar1 gosterilmektedir. Ayrica Tablo 6.6

te gosterilen son siitiin parametrenin zimba kuvvetine % olarak etkisini gostermektedir. Bu

siitun incelenerek hangi parametrenin ne derece etkili oldugu sdylenebilir.

Tablo 6.6. Zimba Kuvveti icin ANOVA sonuglar

SS;?:(S;SSI:( "llfoi)r le;:;; Varyans F Degeri % Dagilimi

Matris agisi 5 4,1825 0,8365 619,3127 49,9988
Zimba radyiisii 2 3,9023 19511 | 14445793 | 46,6931
Kalip radyiisil 2 0,0346 0,0173 12,8320 0,38271
Hazne basinci 2 0,0372 0,0186 13,8020 0,41408
Ejjl\j;glaka 2 0,1894 0,0047 70,1376 2,23628
Hata 4 0,0054 0,0013 . 0,27493
TOPLAM - 8,3516 - - 100

Tablo 6.2 de verilen deney parametrelerine gore elde edilen et kalinlig1 igin optimum

S/N oranlar1 Tablo 6.7’ te verilmistir.

Tablo 6.7’ de verilen ortalama S/N degerleri igin matris agisinin besinci, zimba ve

matris radyisiiniin li¢lincii, hazne basincinin ve baski plaka kuvvetinin ise ikinci seviyeleri

optimum degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.7. Kap et kalinligina gore ortalama S/N sonuglari

Cekme . . . . . .
Sembol Parametreleri Seviyel | Seviye2 | Seviye3 | Seviye4 | Seviye5 | Seviye 6
A Matris -0,915 -0,861 -0,887 0,851 | -0,832° | -0,854
Agisi

B Zimba, 0,922 -0,872 -0,8062 - - ;
Radyiisii

c Matris 0,877 | -0869 | -0,8542 - - ;
Radyiisii

p | KebpHame [ 5090 | 08532 | -0,857 : : .
Basinci

g | BaskiPlaka | g 085 | -088 ; ; ;
Kuvveti

Deney parametrelerinin en iyi seviyeleri “®” indisi olarak belirtilmistir. Sekil 6.24 de
verilen grafikte Matris ac¢is1 grafigi dikkate alindiginda artan a1 degerine bagli olarak kap
et arttig1 goriilmiistiir. Zimba radyiisii grafiginde, ilk iki deger i¢in ortama ¢izgisi altinda
kalirken iiglincli seviye degeri i¢in olumlu yonde artis gostererek en iyi seviye oldugu
goriilmektedir. Kalip radylisii grafiginde, birinci ve ikinci seviye degeri igin ortalama
cizgisi altinda kalirken iiglincli seviye degeri en iyi deger olarak ortalama ¢izgisi
tizerindedir. Kalip hazne basinci grafiginde, ikinci ve tgiincii seviye degerleri ortalama
¢izgisi tizerinde kalmistir. Bu parametrenin en uygun seviye degeri en yiiksek S/N oranina
sahip ikinci seviyedir. Bask1 plaka kuvveti grafiginde ise, birinci seviye degeri ve {igiincii
seviye degeri ortalama ¢izgisinin altinda kalmaktadir. Bu parametrenin en iyi seviye degeri

ortalama ¢izgisi lizerinde kalan ikinci seviye olmustur.
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Sekil 6.24. Kap et kalinlig1 i¢in S/N grafikleri

Yapilan ANOVA analizleri % 90 giivenilirlik araliginda gerceklestirilmistir. Tablo 6.7°
da deney parametrelerine ait ANOVA tablosu sonuclar1 gosterilmektedir. Ayrica Tablo
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6.7 te gosterilen son siitiin parametrenin kap et kalinhigina % olarak etkisini
gostermektedir. Bu silitun incelenerek hangi parametrenin ne derece etkili oldugu

sOylenebilir.

Tablo 6.8. Kap et kalinlig1 icin ANOVA sonuglari

Ssgtr)gstelsllk Ili)a;lealgl Varyans F Degeri % Dagilimi
Matris agisi 5 0,0132 0,0026 16,6864 19,34
Zimba radyiisii 2 0,0401 0,0200 126,7185 62,02
Kalip radyiisii 2 0,0015 0,0007 5,0129 1,97
Hazne basinet 2 0,0048 0,0024 15,4438 7.12
pasta plaka 2 00037 | 00018 11,7859 5.32
Hata 4 0,0006 0,0001 - 4,19
TOPLAM - 0,0641 - - 100

Tez c¢alismast i¢in bu hesaplarin tamami Minitap R14 paket programinda

hesaplanmustir.

6.6. Sonlu Elemanlar Metodu ile Sayisal Analiz Deneyleri

Bu béliimde sonlu elamanlar yontemi kullanilarak matris agili hidromekanik derin
¢ekme deneylerinin sayisal analizi yapilmistir. Sonlu elamanlar metodu bir¢ok miithendislik
alan1 i¢in karsilasilan problemlerin ¢6ziimi i¢in kullanilan bir yontemdir. Yontemde elde
edilen veriler ger¢ege cok yakindir.

Deneysel calisma i¢in kullanilan kalibin biitiin geometrik ozellikleri ve kuvvet

yiiklemeleri dikkate alinarak ¢oziim gergeklestirilmistir.
6.6.1. Deney parametrelerinin sayisal analizi

Yapilan deneysel galismalarin sayisal analizi matris agisinin farkli degerleri (0% 2,5%;
50: 10% 12,5° ve 150) icin limit ¢gekme oranlari (B) analiz edilmistir.

Limit ¢cekme oraninin () maksimum oldugu zimba radyiisii R=10 mm ve matris agis1
0=0° i¢in limit ¢ekme oram1 B=2.4 ve en biiyiik zzmba kuvveti 32284 N; 0=2,5° i¢in limit
cekme oram1 B=2,43 ve en biiyilk zzmba kuvveti 40356 N; 0=5° i¢in limit cekme orani
B=2,5 ve en biiyiik zimba kuvveti 48472 N; 0=10° igin limit cekme oran1 f=2,53 ve en
biiyiik zimba kuvveti 53247 N; a=12,5° i¢in limit gekme oran1 f=2,56 ve en biiyiik zimba
kuvveti 61318 N; a=15° i¢in limit cekme oran1 =2,5 ve en biiyiik zzimba kuvveti 68605 N
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olarak elde edilmistir. Sekil 6.25” de zimba radyiisit R=10 mm i¢in o’ nin degisimine bagh

olarak elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir.

45mm

0° 2,50 50 100 12,5° 150

: ~ 7
u ' ' '

0=2,5° o=5° 0=10° 0=12,5° o=15°

o=0°

Sekil 6.25. Matris agisinin limit gekme oranina etkisi
Sonlu elamanlar metodu kullanilarak elde edilen sonuglar ile deneysel calisma
sonuglar1 karsilastirildiginda 0° ve 2,5 de sadece esit limit gekme oram elde edilmistir.
Diger a1 degerlerinde ise gercek degerlerden ¢ok uzaklagsma olmamistir. Sayisal ve

deneysel sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 6.26 da gosterilmektedir.

2,65

2,6
2,55
2,
2,4
2,
) I
0 25 5 10

Limit Cekme Oran ()

]

23
12,5 15

M Sayisal analiz 2,4 2,43 2,5 2,53 2,56 2,5

= Deneysel analiz 2,4 2,5 2,53 2,53 2,6 2,56

Sekil 6.26. Limit cekme orani i¢in sayisal analiz ile deneysel analiz sonuglarinin karsilagtiritlmasi
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Sekil 6.27. Zimba kuvvetleri i¢in sayisal analiz ile deneysel analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

Matris acis1 0=0° igin limit cekme orami B= 2,4 ve kritik bolgedeki et kalinlig1 0,632
mm; 0=2,5% i¢in limit cekme oran1 p= 2,43 ve kritik bolgedeki et kalinlig1 0,582 mm; 0=5"
icin limit cekme oran1 B= 2,5 ve kritik bolgedeki et kalinlig1 0,580 mm; a=10° icin limit
cekme oran1 p= 2,53 ve kritik bolgedeki et kalinlig1 0,603 mm; 0=12,5° icin limit ¢ekme
orani p= 2,56 ve kritik bolgedeki et kalinhig1 0,632 mm; a=15° igin limit gekme oran1 =
2,5 ve kritik bolgedeki et kalinligi 0,651 mm olarak elde edilmistir. Sekil 6.28” de zimba
radylisi R=10 mm i¢in o’ nin degisimine bagl olarak elde edilen analiz sonuglari

verilmistir.

45 mm

0° 2.5 50 10° 12,5° 15°
Sekil 6.28. Matris agisinin kap et kalinligina etkisi

Sonlu elamanlar metodu kullanilarak elde edilen sonuglar ile deneysel calisma
sonuclar1 karsilastirildiginda, deneysel analiz sonuglart sayisal analiz sonuglarindan ¢ok
daha iyi degerlerde kap et kalinlik degisimi oranini gostermektedir. Sayisal ve deneysel

sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 6.29° de gosterilmektedir.
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Sekil 6.29. Kap et kalinlig1 degisimi igin sayisal analiz ile deneysel analiz sonug¢larimnin
kargilagtirilmasi
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada matris ag¢ili hidromekanik derin ¢ekme kaliplama yontemi ile sac
malzemenin limit ¢ekme ve sacin et kalinhigina etkisi olan deney parametreleri
incelenmistir. Calismalarda 0,9 mm kalinliga sahip DIN EN 10130-1999 sac malzeme
kullanilmistir. Limit ¢ekme orani, sacin et kalinligi ve zimba kuvvetine etki eden
parametreler, matris agisi, matris/zimba radyiisii, hazne basinci ve baski plaka kuvvetidir.
Bu parametrelerin fakli seviyeleri deneysel calismaya uygulanarak elde edilen en iyi
numuneler i¢in en uygun parametreler ve bu parametrelere ait seviyeleri belirlenmek amaci
ile ¢aligmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar, Minitab paket programu ile istatiksel analiz
edilerek, ANOVA varyans analizi ile yapilarak parametre etkinlikleri ve optimum
seviyeleri belirlenmistir. Ayrica g¢alismada Sonlu elamanlar yontemi ile bilgisayar
ortaminda ANSYS 15.0 paket programi kullanarak analiz yapilmistir. Analiz sonuglari ile

deneysel sonuglar karsilastirilmistir.

7.1. Genel Sonuglar

Matris agist limit ¢ekme oranini olumlu yonden etkilemektedir. Sac malzeme agili
derin ¢ekme kalip yontemlerinde kalip igerisine akmas1 daha kolay oldugu igin aginin 0°
‘den 12,5° ‘ye kadar artmasi limit cekme oranini artirmistir. 12,5° ‘den daha biiyiik agilarda
ise limit ¢cekme orani azalmistir.

Hazne basinci hidromekanik derin ¢ekme islemi i¢in en onemli parametredir. Hazne
basincinin yiiksek degeri i¢in ani kirilmalar ortaya ¢ikarken diisiik basing degerlerinde ise
geleneksel derin ¢ekme iglemine olan benzerligi artmistir. Parametrenin en iyi seviyesi
ikinci seviye olan 8 MPa seviyesi olmustur.

Baski plaka kuvveti optimum kuvvet degerinin altindaki seviyede baski kuvveti
yetersiz oldugu i¢in yapilan hidromekanik derin ¢ekme islemini geleneksel derin ¢ekme
islemine yakisatmistir. Yiksek baski plaka degerinde ise sac malzemenin kalip ylizeyi ve
baski plaka ylizeyinde olusan yiiksek siirtiinme kuvvetlerine maruz kalmis ve malzemenin
kopma sinirimi astig1 i¢in yapilan deneyler olumsuzluk gdstermistir. Bu parametre igin en
Iyi seviye ikinci seviye ( B.P.K=5882.78 N) olmustur.

Deneysel calismalarda artan zimba radyiis degerlerine bagl olarak limit ¢ekme oranin
arttig1 gézlenmistir. Diisiik zimba radyiis degerlerinde cekilen kap erken kirtlmistir. En

uygun parametre seviyesi ikinci seviye (R=8 mm) olarak elde edilmistir.
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Kalip radyiisiiniin artmasi ile limit ¢ekme orani artmistir. Ancak kalip radyiisiiniin
biiyiik degeri i¢in baski plaka alaninin azaldigindan dolay:1 g¢ekilen sac malzemenin {ist
bolgelerinde kirigsmalar meydana gelmistir. Parametrenin en uygun seviyesi (R=8 mm)
ikinci seviyedir.

Deneysel ¢alisma i¢in kullanilan biitiin deney parametreleri ve bu parametrelere ait
seviyeler sayisal analizde de kullanilmistir. Cekme deneylerinde elde edilen veriler ile
sayisal analizden elde edilen veriler karsilagtirildiginda limit ¢ekme orani, kap et kalinlig
ve zimba kuvveti sonuglarinda 6nemli bir farklilik olmadigi, sonuglarin uyumlu oldugu
tespit edilmistir.

Sonug olarak matris agisinin ve hazne basincinin limit ¢cekme orani, kap et kalinlig1 ve
1§ parcasi yiizey kalitesi lizerindeki etkisi geleneksel derin ¢gekme islemlerine gére daha iyi
sonu¢ vermistir.

Kabin yan yiizeylerinde et kalinliginin daha homojen oldugu belirlenmistir. Kabin {ist
kisimlarinda kalinlasma kritik bolgelerinde (zimba radyiisiine yakin bdlgeler) ise
incelmeler meydana gelmistir. Ancak bu incelme degerleri ihmal edilebilecek boyuttadir.
Yapilan deneysel galismalarda et kalinliginin minimum oldugu deger 0,7635 mm ve
maksimum sac et kalinligi degeri ise 0,997 mm olarak ol¢iilmiistiir. Sonugta incelmenin
yaklasik olarak en fazla % 15 gibi bir oranda kalinlasmanin ise %10 gibi bir oranda oldugu
tespit edilmistir.

Mevcut hidromekanik derin ¢ekme ¢aligsmalarinda kullanilan ¢ok yiiksek alt hazne
basing degerinde elde edilen limit ¢ekme orami bu yontem ile yaklasik olarak hazne
basmcinin 10 kat daha az degerde kullanilmasina ragmen daha ytiksek limit cekme degeri

elde edilmistir.
7.2. Oneriler
Yapilan bu tez ¢caligmasinin devami olabilecek caligmalar agsagidaki gibi siralanabilir.

Sekillendirme faktorii olarak zimba hizinin arastirmasi yapilabilir.
Sac malzeme hadde yoniiniin etkisi arastirilabilir.

Kalip elamanlar tizerindeki aginmalar incelenebilir.

vV V VYV V

Sekillendirilmesi zor olan (bakir, paslanmaz ¢elik, aliiminyum v.s.) gibi

malzemelerin matris a¢ili hidromekanik derin ¢ekme yonteminde incelenebilir.
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