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OZET

Bu tez galismasinda, sac metal sekillendirme proseslerinden derin ¢ekme arastirilmis. Derin ¢ekme
islemine etki eden kalip tasarim parametrelerinden disi kalip yarigapi, zimba yarigapi, kalip boslugu, kalip
derinligi, zzmba ¢ap1, pod ¢ap1 parametrelerinin farkli seviyelerde kati modelleri olusturulup, bir miihendislik
yazilimi ile analiz edilmistir. Malzeme olarak AISI 304 se¢ilmistir. Bilgisayar ortaminda, daha kalip iiretimine
baslamadan, bu analizler yapilip istenilen 6l¢iilere en yakin kalip modellemesini bulabilmek i¢in gikan sonuglari
Taguchi analizi ile biitiinlestirilerek optimum parametreler bulunmustur. Is parcasi modeline gore bulunan
parametreler disi kalip yaricapt 15 mm , zzmba yarigapt 6 mm , kalip boslugu 2.7 mm, derim ¢ekme derinligi 60
mm , zimba ¢apt 70 mm , pod ¢ap1 145 mm olarak bulunmustur. Bulunan optimum degerlere gore ANOVA’da
Varyans analizi uygulanarak %86.06 dogruluk orani bulunmustur. S/N degerlerine gore hesaplanan Varyans
analizinde en etkin parametre olarak %38.66 zimba cap1, %29.32 kalip derinligi, %13.21 zimba yaricap1, %5.25
pod capi, %2.56 disi kalip yarigapi, %2.24 kalip boslugu olarak bulunmustur. Sonug olarak yapilan analizlerde
disi ve zimba yarigaplari biiylidiigiinde derin ¢ekme islemi hata orani azalmigtir. Kalip boslugu ve pod ¢apr is
pargasina gore verilmez ise; derin ¢ekme isleminde yirtilma, ¢izilme, kulaklanma gibi problemlerin olabilecegi ve
kalip derinligi ve zimba ¢apinin birbirine bagli oldugu anlatilmigtir.

Anahtar kelimeler: Bilgisayar Destekli Analiz Derin Cekme Prosesi, Optimizasyon, Paslanmaz Celik, Taguchi
Metodu, Varyans Analizi
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ABSTRACT

In this thesis study, deep drawing, one of the sheet metal forming processes, was investigated. Solid models of
the die design parameters affecting the deep drawing process, such as female die radius, punch radius, die gap,
die depth, punch diameter and pod diameter, were created at different levels and analyzed with an engineering
software. AlISI 304 was chosen as the material. These analyzes were carried out in the computer environment
before the mold production started, and the optimum parameters were found by integrating the results with
Taguchi analysis in order to find the mold modeling closest to the desired dimensions. The parameters found
according to the workpiece model were found to be female die radius 15 mm, punch radius 6 mm, die gap 2.7
mm, skin drawing depth 60 mm, punch diameter 70 mm, pod diameter 145 mm. According to the optimum
values found, an accuracy rate of 86.06% was found by applying variance analysis in ANOVA. In the variance
analysis calculated according to S/N values, the most effective parameters were found to be 38.66% punch
diameter, 29.32% die depth, 13.21% punch radius, 5.25% pod diameter, 2.56% female die radius, 2.24% die
cavity. As a result, the analysis showed that when the tooth and punch radii increased, the error rate in the deep
drawing process decreased. If the mold cavity and pod diameter are not given according to the workpiece; It has
been explained that problems such as tearing, scratching and earing may occur in the deep drawing process and
that the die depth and punch diameter are interconnected.

Keywords: Computer Aided Analysis Deep Drawing Process, , Optimization, Stainless Steal, Taguchi Method,
Analysis of Variance
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1. GIRIS

Sac metal sekillendirme, son zamanlarda diinya ¢apinda otomotiv, ambalaj ve havacilik
endiistrilerinde artan bir ilgi kazanmistir. Sac metallerin plastik sekillendirilmesi, belirli
malzemelerin bir¢ok farkli parametre etkisi altinda istenilen uygun sekillere getirilmesidir.

Derin ¢ekme islemi soguk sekillendirme yontemlerinden en sik kullanilanidir.

Gilinimiiz rekabetgi ortamda parca kalitesi ve iiretim metotlar1 degistikce beklenti
artmaktadir. Bu ylizden iretilen pargalarin kalitesini arttirmak ve ayni zamanda maliyetinin
azaltilmas1 yoniinde ¢alismalar devam etmektedir. Bu ¢alismalara ornek gosterecek olursak,
iretim asamasinda olan bir pargada c¢ikabilecek problemlerde geri doniis ¢ok zor ve

maliyetlidir. Bu ylizden hatalar1 6nceden tahmin etmek i¢in analiz edilip giderilmesi istenir.

Sac metal sekillendirme proseslerinde olusabilecek hatalar1 tasarim esnasinda bulunup
diizeltilmesi gerekmektedir. Giintimiizde bilgisayar destekli miihendislik c¢aligmalar1 ile bu
problemler en aza indirgenmistir. Derin ¢ekme prosesinde parametrelerin dogru segilmesi en
biiyiik etkenlerdendir. Bu asamada proses parametrelerinin optimizasyon analizleri biiyiik yere
sahiptir. Maliyeti diisiirmek, zamandan kazanmak, is giiciinii diisiirmek i¢in atilan 6nemli bir
adimdir. Bu ¢alismada kalip tasarim parametrelerinden zimba yarigapi, kalip yarigapi, kalip
derinligi, zimba c¢ap1, pod capi, kalip boslugu parametrelerinin farkli seviyelerdeki olciilerini

Taguchi metodu kullanilarak derin gekme prosesinin optimum degerleri belirlenmistir.
1.1. Derin Cekme

Teknolojinin insan yasaminin modern ve gelismis olanaklarinin ana kaynagi oldugu ve
dolayistyla mevcut imalat endiistrilerinde ilerici gelisimin yaygin olarak fark edildigi bilinen
bir gergektir. Teknolojik gelismeleri karsilamak ve rekabet ortaminda ayakta kalabilmek i¢in,
imalat sirketleri, tirinlerin kalitesini ve tiretim oranlarini diisiik maliyetlerle iyilestirmek igin
yeni teknikler gelistiriyor. Derin ¢ekme islemi, DIN 8584 standardina gore, diiz bir levhanin
cekme-basma kuvveti altinda bir tarafi agik i¢i bos bir govde halinde sekillendirilmesi veya
onceden cekilmis bir kabin kasitli olarak herhangi bir miidahale olmaksizin daha kii¢iik kesitli
baska bir kaba doniistiirtilmesidir. Cekme isleminde kullanilan bilesenler zimba, kalip ve baski

plakasi olarak Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1.Derin gekme prosesi (Erbag 2014)

Derin ¢ekme isleminde bir siirecin uygun bir simiilasyon modelinin olusturulmasi, ¢alisma
parametrelerinin etkisinin tahmin edilmesinde 6n bilgi saglar. Derin ¢ekme isleminde, bos
olarak bilinen iki boyutlu bir diizlem levha, ii¢c boyutlu bir bilesene doniisiir. Islenmemis
malzemenin akigini diizenlemek icin flang bolgesini islenmemis parga tutucu ile kalip omuzu
arasinda tutarken, islenmemis malzemenin bir zimba ile yavas yavas kalip bosluguna

zorlanmasini igerir. Cekme operasyonun adimlart Sekil 1.2°de adim adim verilmistir.

Sekil 1.2. Derin gekme islem adimlar1. 1) Is parasinin kaliba yerlestirilmesi. 2) Baski plakast ile sikigtirma

Zimba

Baski
plakas1

Levha

Kalip—

islemi. 3) Zimba is pargasi ile temasi. 4) Derin ¢ekme islemi gergeklesmesi.

Sac Metal Deformasyon Olgusu

Sekillendirme Siiregleri
George ve arkadaslari ¢alismalarinda derin ¢ekmedeki tiim elemanlari, o, ve o, membran
gerilmeleri altinda deforme oldugunu ve o5 gerilmesinin olduke¢a kiigtildiigiinii sdylemisler.

Ayni zamanda gergek gerinimlerin toplamu sifir oldugunu bulmuslar.



Yani,
81 + EZ + €3 = 0 (11)

Efektif gerilme Denklem 1.2°de verilmistir.

0~ = (-« +x2?) o, (1.2)

Burada, o~ efektif gerilme ve « gerilme oranidir gy /05.

Etkili gerinim 1.3 denklemi kullanilarak bulunur.

g = \E(l + B+ BHey (1.3)

Burada, €~ etkin gerinim ve f gerinim oranidir. €,/ €,

Element A

o .

Sekil 1.3 Derin ¢ekme isleminde deformasyon yonleri

Derin ¢ekme sirasindaki gerinim olusum durumu, Sekil 1.3'de gosterilen duvarin farkll

kisimlarindaki elemanlar dikkate alinarak agik¢a anlasilmaktadir.

Farkli deformasyon alanlarindaki gerinim degerleri Sekil 1.4'te gosterildigi gibi 1zgara isaretleri
araciligiyla belirlenecektir. Geleneksel olarak, biiyiik asal yon, en bilyiik ana gerilme yonidiir.
Kiiciik asil yon, biiylik asil yone dik olarak kabul edilir. Farkli modlarin dagilimi Sekil 1.4°te

verilmistir.
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Sekil 1.4. Farkli modlarin gerinim dagilimini géstermektedir. (Yilmaz, 2015)

Cevresel sikistirma

1.2. Derin Cekmeyi Etkileyen Unsurlar

Derin ¢ekme islemine etki eden parametreleri ii¢ baslik altinda toplayabiliriz. Bu

parametreler kendi i¢cinde dogrudan iliskilidir.

1. Malzeme etkisi
2. Kalip sekil etkisi

3. Islem kosullarinin etkisi

Malzeme Etkisi
Derin ¢cekmede malzeme etkisi 3 maddeyi kapsar. Bunlar;

e Malzeme Kalinlig:
e Anizotropi

e Sertlesme Ussii ve Deformasyon Hiz Duyarlilig1 Ussii

Derin ¢ekme isleminde sac kalinligi malzemenin sekillendirilebilirligi ile yakindan
iliskilidir. Malzeme kalinlig1 arttik¢a olusan deformasyon miktar: artar. Ince malzemelerin

derin ¢ekilebilme kabiliyeti daha iyidir.

Anizotropi derin ¢ekilebilirlik 6lgiitii olarak yiiksek etkiye sahiptir. Anizotropi parametresi
dikey olarak hesaplandiginda ortalama degeri 1 ve 1’den biiyiik olmasi istenmektedir.

Anizotropiye bakildiginda malzemenin kalinlik yoniindeki geriniminin, genislik yoniindeki



gerinimine gore daha direngli olmasi istenir. Boylece malzeme cidar1 fazla diismeden, sekil

degisimi biiyiik 6l¢iide sac ylizeyinde olusacak ve istenilen forma getirilecektir. (Kap, 2022)

Sertlesme tssii degeri ve deformasyon hiz hassasiyet lissii degerinin yiiksek olmasi gekmeyi iyi

yonde etkilemektedir fakat etki oraninin az oldugu diisiiniilmektedir. (Kap, 2022)

Kalip Sekil Etkisi

Derin ¢cekme iglemine en ¢ok etki eden parametrelerden biride kalip geometrileridir. Kalip
geometrileri istenilen sekle dogrudan etki eder. Kalip geometri parametreleri asagidaki gibidir;

e Zimba Cap1

e Zimba Kose Yarigapi

e Sac Kalmlhgi

e Sac Metal Cap1

e Kalip Cap1

e Kalip Kose Yarigap1

e Derin Cekme Boslugu

e Tutucu ve Sac Parga Boslugu

e FEgme Agisi

e Kalip Derinligi

e Kalip Yiizey Piirtizliligi

Verilmis olan parametrelerden zimba ¢api, zimba kose yarigapi, kalip kose yaricapi, derin
cekme boslugu, sac metal ¢ap1 ve kalip derinligi parametreleri degistirilip diger parametreler
sabit kabul edilmistir. Baglangi¢ sacinin ¢apini alan metodu veya uzunluk ve agirlik merkezi

metodu ile bulunabilir.

Alan Metodu

Parganin derin ¢ekme isleminde baslangic kesit alani, form verilmis kesit alanina esit

kabul etmistir. Sekil 1.5’te alan metodu gorseli verilmistir. (Kap, 2022)
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Sekil 1.5. Alan Metodu ile ¢ap hesaplanmasi. (Giiriin, 2008)

Cekilecek olan parganin alan1 = T[TDZ , mm? (1.4)
Cekilen kap alan1 = :iz + mdh, mm? (1.5)
Buradan;

D =,/d? + 4d (h — 0.43r) , mm olarak bulunur. (1.6)

Uzunluk ve Agirhik Merkezi Metodu

Bu metot ile ¢ap hesabinin yapilabilmesi i¢in, ¢ekme iglemi yapilan par¢anin simetrik
kesiti alinir ve ¢ekme etkisine maruz kalan kenarlarin uzunluklarinin her biri hesaplanir.
Hesaplanan uzunluklar ve agirlik merkezlerinin par¢a eksenine olan mesafeleri ¢arpiminin
toplami, form verilecek olan parga alanina esitlenir. Uzunluk ve agirlik merkezine ait gorsel

Sekil 1.6’da verilmistir. (Koger, 2014)
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Sekil 1.6. Uzunluk ve agirlik merkezi metodu ile ¢apin hesaplanmasi (Giiriin, 2008)



ekilecek olan parganin alan1 = mb? .mm? 1.7
Cekilecek ol | “4‘3

Cekilenkap alani=2nri i+ 22+ 2nr3ls+2nrala+2 mwrsls mm? (1.8)
Buradan;
D = /8(ryly +r,l,+r3l541,l,41515) mm, olarak bulunur. (1.9)

Cekme Kuvveti

Cekme kuvveti, ¢ekilecek olan parcanin ¢aplarina, sac malzeme cidarma ve malzeme
tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Ayrica baski plakasi basinci, zzimba hizi, kalip ve zimba
yarigapi, cekme boslugu ve yaglayici gibi parametreler etkilemektedir. Derin ¢ekme prosesinin

yapilabilmesi i¢in gerekli olan zimba kuvvet hesabi;
D
Fs=nD og (5 - 0.7) (1.10)

Seklinde formiile edilir.

o : Cekme dayanimi. 0,7 : siirtiinmeyi dikkate alan diizeltme faktoriidiir.

Cekme Kavisleri

Cekme isleminde saca ilk temas eden bolgeler zzimba ve kalip kavisleri oldugu i¢in sac
malzemenin kalip i¢erisindeki akisini kolaylastirmak icin kavislerin biiyiik olmasi istenir. Ama
gereginden biliylik yapilirsa parga iizerindeki istenilen temas saglanamazsa ¢ekim esnasinda
hatlar meydana gelebilir. Gereginden fazla kiiciik yapilirsa par¢a derin ¢ekme iglemi yapilirken

yirtilma problemi ile karsilagilabilir. Sekil 1.7 de gorseli verilmistir.
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Sekil 1.7. Zimba ucu kavisi ve disi kalip kavisi (Giiriin, 2008)

Rkahp = 0.9 (D = d) t

Celikler igin seklinde hesaplanir.

Zimba yarigap1 hesabi;

Rparga:(S'lo)t

Olarak hesaplanabilir.

Derin ¢ekme kalip yapisina ait gorsel Sekil 1.8’de verilmistir.

Sekil 1.8. Derin ¢ekme kalip yapisi

(1.11)

(1.12)



Cekme Boslugu

Cekme islemi yapilirken, zimba ile disi kalip arasinda kalan aralifa “cekme boslugu”
denilmektedir. Cekme boslugunu belirlerken c¢ekilecek sac parganin kalinligina gore
verilmektedir. Cekme boslugu diisiik olursa cidar inceltme islemine doniisiir ve parca sikistigi
icin yirtilmaya zorlanir. Cekme boslugu fazla olursa kirigikliklar olur ve parga istenilen dlgiide

¢tkmaz.

Malzeme cinslerine gore birakilmasi gereken ¢ekme boslugu hesaplar asagida verilmistir.

Celik igin c=t+0.07V10t (1.13)
Aliiminyum igin c=t+0.02V10t (1.14)
Erime sicakligi yiiksek alasimlar igin c=t+020V/10t (1.15)
Demir igermeyen metaller igin c=t+0.04/10t (1.16)
Baski Kuvveti

Derin ¢ekme isleminde baski kuvvet hesabi iyi yapilmalidir. Parca sekillendirme
isleminde baski kuvveti fazla olursa parcanin yirtilma riski, kuvvet az olursa parcada kirigiklik
olusma durumlar olabilir.

Baski kuvvet hesabi;

Fg= 0.015.cak§ [D? - (d+2.2t + 2Rparca)? ] (1.17)

Seklinde hesaplanr.

Yaglayic1 Etkisi

Derin ¢ekme isleminde yaglayici amacit kalip ile parca arasindaki siirtlinmeyi
azaltmaktir. Boylelikle parcanin sekillendirmeye kars1 géstermis oldugu direng azaltilmis olur.
Ayni zamanda kullanilmis olan iy1 bir yaglayict kalip omriinii uzatmaya yardimei olur.

Yaglama islemi parc¢anin kaliptan ¢ikarilmasini kolaylastirir.



Cekme Derinligi

Cekme isleminde malzeme derinlik hesab1 iyi hesaplanmasi gerekmektedir. Derin
cekme islemi yapmadan Onceki ¢apina bagh olarak, ¢cekme islemi kademelerinin yiiksekligi

asagidaki gibi hesaplanabilir.

2_432
h=>2 4dd ,mm (1.18)
d? - d3
hn% ,mm (1.19)

Burada;
h: Derin ¢ekme yiiksekligi, mm

h,,: n defa ¢ekilen parg¢a yiiksekligi, mm’dir.
1.3. Derin Cekme Prosesinde Yasanan Problemler

Sac malzemelerin sekillendirme isleminde sik karsilagilan sorunlar; ¢atlama, burusma,
yirtilma, kulaklanma, g¢izilme, g¢entiklenme, yanma gibi problemlerdir. Bu problemlerin
olugmasinda kalip tasariminin biiyiik 6nemi vardir. D1 etkenler olarak malzeme se¢imi ve
yaglayici etkisi sOylenebilir. Sekil 1.10°da ¢ekme prosesinde yasanilan problemlere ait gorsel

verilmistir.

Burusma

Burusma, yetersiz tutucu kuvveti nedeniyle ¢cekme isleminde 6nemli bir basarisizliktir.
Sikistirilabilir gerilmelere maruz kalan tabakanin desteklenmeyen bolgesi, kirisiklilarin
olusmasinin nedenidir. Asir1 basma gerilmeleri altinda lokal burkulmaya bagl olarak ¢ekilen
kabin flans veya yan duvar bolgesinde kirisiklik gelisir. Burusmaya neden olan etkenler
arasinda kalip tasarimi, malzeme Kkalitesi ve elastikiyeti, yaglama gibi faktorlerden

etkilenmektedir.

Kulaklanma

Derin ¢ekilmis kabin yan duvari, kulak olusumuna yol acacak sekilde esit olmayan bir

yiikseklige sahiptir. Kulaklanma, ¢ekilmis bardagin dairesel kenarindaki dalgalanmadir. Derin
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¢ekme duvarindaki kulaklar dort, alti, sekiz gibi ¢ift sayilardadir. Kulaklanma genellikle
koselerde veya levhalarin malzeme birikimi veya yogun deformasyon seklinde ortaya ¢ikar.
Kulaklanmanin baslica nedenleri olarak stres yogunlagsmasi, malzeme akis1 ve deformasyon

kontrolii, formasyon ¢alismasi, siirtiinme ve yiizey kosullarindan etkilenir.

e Stres yogunlasmasi: Malzeme kalip i¢inde sekil alirken kdse veya kenar bolgelerinde
stress yogunlasmasi meydana gelebilir. Malzemenin bu bdlgelerindeki gerilme
seviyelerinin diger bolgelere gore daha yiiksek olmasina neden olur.

e Malzeme akis1 ve deformasyon kontrolii: Derin ¢ekme iglemi sirasinda, malzeme
levha icinde akarken, 6zellikle kdse veya kenarlarda akisin kontrolsiiz olmasi veya
duraklamast miimkiindiir. Bu durumda, malzeme bu bdlgelerde birikerek kulaklanma
olusturabilir.

e Formasyon c¢alismasi: Kose veya kenar bolgelerinde formasyon calismasi,
malzemenin burada birden fazla katmanda birikmesine veya biiziilmesine neden
olabilir.

e Siirtiinme ve yiizey kosullari: Malzeme ile kalip arasindaki siirtiinme katsayisi, islem
sirasinda malzemenin akisini etkileyebilir. Yiiksek siirtinme katsayisi veya yetersiz
yaglama, malzemenin kose veya kenarlarda istenmeyen bir sekilde birikmesine ve

kulaklanma olusumuna yol agabilir

Yirtilma ve boyun verme

Hizli bir sekilde yirtilmaya ve basarisizliga yol agan herhangi bir lokal boyun gériiniimii,
sekillendirme operasyonunu agikca sonlandiracaktir. Bu, siirecin tamamini kapsamadan, yerel
bir unsur dikkate alinarak analiz edilen yerel istikrarsizlik olarak degerlendirilmektedir.
Yirtilma pargalarin alt kisimlarinda yiiksek c¢ekme gerilmesine maruz kalan kisimlarda
gerceklesir. Yirtilmaya baski kuvvetinin ¢ok olmasi, kalip derinliginin ¢ok olmasi ve ¢ekme
boslugunun az verilmesi gibi etkenler neden olur. Yapisal olarak incelendiginde ise yirtilmanin
nedenleri gerilme yogunlagmasi, plastik deformasyon ve yorgunluk, keskin kdseler veya zay1f

bolgeler, malzeme se¢imi ve 6zellikleri, siirtlinme ve yaglama olarak tanimlanabilir.

e Gerilme yogunlasmasi: Malzeme kalip i¢inde sekil alirken 6zellikle belirli bolgelerde
gerilme yogunlasmasi olusabilir. Bu yogunlasma, malzemenin bu bolgelerinde gerilme

seviyelerinin diger bolgelere gore daha yiiksek olmasina neden olur.
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e Plastik deformasyon ve yorgunluk: Malzeme, derin ¢ekme islemi sirasinda plastik
deformasyona ugrar. Bu deformasyon, malzemenin elastik sinirlarinin Gtesine
gecmesine ve plastik akisa yol agar. Uzun siireli veya tekrarlayan yliksek gerilme altinda
malzeme yorgunluga maruz kalabilir ve sonug olarak yirtilabilir.

e Keskin koseler veya zayif bolgeler: Kalip tasariminda keskin koseler veya zayif
bolgeler, malzemenin stress yogunlagmasina ve bolgesel olarak yliksek gerilme
birikimine neden olabilir. Bu bélgelerdeki gerilme yogunlasmasi, malzemenin kirilma
veya ¢atlamasi i¢in zemin hazirlar.

e Malzeme se¢imi ve 6zellikleri: Kullanilan malzemenin mukavemeti, sertlik derecesi
ve plastik deformasyon 6zellikleri, derin ¢gekme islemi sirasinda yirtilma direncini
dogrudan etkiler. Diisiik mukavemetli veya yeterince sekillendirilebilir olmayan
malzemeler, yliksek gerilme altinda yirtilmaya daha yatkin olabilir.

e Siirtilnme ve yaglama: Malzeme ile kalip arasindaki siirtlinme katsayisi, malzemenin
akisin1 ve deformasyonunu etkiler. Yetersiz yaglama veya yiiksek siirtlinme,
malzemenin kontrolsiiz bir sekilde akmasima ve buna bagli olarak yirtilma riskini

artirabilir.

Yanma (Renk Degisimi)

Iyi derecede parlaklik istenen proseslerde olusan kusurlardandir. Bu gibi hatalarin

olusumunu engellemek i¢in kalip boslugu tek tarafl artirilarak ¢oziilebilir.

Cizilme ve Centiklenme

Cekme islemi esnasinda sac plaka, kaliba temas eder. Sac ylizeyine etki eden siirtiinme,
zedelenmeye veya centiklenmelere neden olabilmektedir. Baslica nedenleri olarak siirtiinme
kuvvetleri, malzeme se¢imi ve ylizey sertligi, kalip tasarimlar1 ve kenar geometrileri, yetersiz

yaglama ve proses parametreleri olarak sdylenebilir.

Marullanma
Derin ¢ekme islemi sirasinda marul, genellikle malzemenin kdselerinde veya kenarlarinda
olusan fazla malzeme birikimidir. Marullanma olusumu malzeme akisi ve birikim, kalip

tasarimi, malzeme 6zellikleri, siirtiinme ve yaglama gibi faktorlerden etkilenir.
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e Malzeme akisi ve birikim: Malzeme kalip icinde sekil almaya ¢alisirken kose veya
kenarlarda duraklama veya yavaslama olabilir. Bu durumda, malzeme bu bolgelerde
birikir ve fazladan malzeme birikimi olusur. Bu fazla malzeme birikimi, kdselerde veya
kenarlarda marul olusumuna neden olabilir.

e Kalip tasarimi: Yanlis tasarlanmis bir kalip, malzemenin belirli bolgelerde istenmeyen
sekilde birikmesine veya deformasyona neden olabilir. Ozellikle késelerde veya
kenarlarda sert gecisler veya dar agilar, malzemenin akisini engelleyebilir ve marul
olusumuna zemin hazirlayabilir.

e Malzeme o6zellikleri: Malzemenin sekillendirme 6zellikleri (6rnegin, sertlik, plastik
deformasyon direnci) marul olusumunu etkiler. Daha sert veya daha az
sekillendirilebilir malzemeler, derin ¢ekme islemi sirasinda koselerde veya kenarlarda
daha fazla birikime yol agabilir.

e Siirtilnme ve yaglama: Kalip ve malzeme arasindaki siirtiinme katsayisi, malzemenin
akisin1 ve deformasyonunu etkiler. Yetersiz yaglama veya yiiksek siirtlinme katsayisi,
malzemenin kontrolsiiz bir sekilde akmasina ve dolayisiyla koselerde veya kenarlarda

marul olusumuna yol agabilir.
Geri esneme (Yaylanma)

Derin ¢ekme isleminde sac malzeme iizerinde ¢ekme kuvvetlerinden kaynakli
malzemenin eskiye donmek istemesidir. Derin ¢ekme isleminde karsilasilan hatalar Sekil

1.9°da verilmistir.

Germe ¢izgileri Simetrik olmayan

¢ekme

Sekil 1.9. Derin ¢ekme isleminde karsilagilan problemler. Arslan, 2021
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Soguk metal sekillendirme yontemleri endiistride ¢ok fazla kullanilan bir yontemdir. Bu
durum soguk sekillendirme yontemlerini siirekli gelistirme ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Yapilan
literatiir taramasinda ¢ok fazla gelistirilebilir yon mevcuttur. Bu calismada soguk metal
sekillendirme islemi olan derin ¢ekme isleminde zamandan tasarruf etmek ve maliyeti
minimuma indirebilmek igin yapilan kalip modellemelerine etki eden parametreler
incelenmistir. Yapilan calismalarda kalip tasarimina etki eden parametrelerin en optimum
sekilde belirlenebilmesi i¢in kullanilan ydéntemler ve optimizasyonlar incelenmistir. Incelenen

literatiir taramalarina ait bazi veriler burada verilmistir.

Arslan V. (2021) Soguk sekillendirme yontemlerinden olan derin ¢ekme isleminde,
dogru parametrelerin se¢iminin etkilerinden bahsetmistir. Klasik yontem olan deneme yanilma
yontemi yerine sonlu elemanlar yontemini kullanarak proses parametrelerini incelemistir.
Sonlu elmanlar analizinde Eta-Dynaform yazilimi kullanarak 304 ve 430 paslanmaz ¢eliklerin
plastisite modeli olarak giiniimiizde kullanmis oldugumuz malzeme modellerinden Hill-48

modelini kullanmistir. Sonuglarini karsilagtirma olarak ¢alismasinda vermistir.

Tavsanlt E. (2022) Soguk sekillendirme malzemesi olan 304 paslanmaz malzemelerde
firmalarin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in kaliteli iirlinler iirliterek ve miisteri isteklerini
karsilamalar1 gerektiginden bahsedilmistir. Kaliteli {riinler tretmekte ek maliyetler
getirmektedir. Bu maliyeti azaltmak i¢inde Alti Sigma kiiltiirii ile yapilabilecegi hakkinda
caligmalar yapmistir. Alt1 Sigma kiiltiirli; 6l¢me, analiz etme, iyilestirme ve kontrol sathalari

olarak tanimlamistir. Bu verileri analiz ederek, istatiksel olarak degerlendirmistir.

Kap E. (2022) Calismasinda AA 6061 malzemesinin derin ¢ekme prosesinde etki eden
parametreleri sonlu elemanlar analizi ve Taguchi metodunu kullanarak incelemistir.
Simiilasyonlarini, Autuform programi yardimiyla yapmistir. AA 6061 malzemesine en ¢ok etki
eden parametrelere %34.,43 ile baski kuvveti, %31,21 olarak zimba yarigap1, %27,67 kalip

capinin etkisi oldugu sonucuna ulagmistir.

Meral ve ark. (2011) Delik delme isleminde kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarin,
kesme Ozellikleriyle bagdastirilarak performansini incelemisler. Taguchi metodu ve Minitap
yazilimi yardimiyla optimum parametreleri belirleyerek c¢ok fazla deney yapmaktan
kurtulmuslardir. Parametrelerin etkisini ise Varyans analizi (ANOVA) ile bulmuslar.

Dogrulama deneylerini yaparak sonuclari karsilastirmiglar.
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Ozkan U. (2022) Kare geometriye sahip parcalarin derin ¢ekme isleminde, yiizeylerde
yirtilma ve cidarlarda incelme oldugunu gozlemlemistir. Derin ¢ekme isleminde baski plakasi
kuvveti, baski plakasi boslugu, yaglama, ¢ekme kuvveti, matris-baski plakasi agisi, gekme hizi,
matris-zimba yaricap1 gibi soguk sekillendirmeye etkileri olan parametreler kullanmistir. Bu
parametrelerin igerisinden matris-baski plakasi agis1 0°, 5°, 10° ve 15° olmak tizere 4 farkl ag1
degeri belirlemistir. Matris-zimba yarigapi 4 mm, 6 mm ve 8 mm olmak tizere 3 farkli yarigap
degeri ve baski plakast kuvveti 5500 N, 7950 N, 10400 N olmak iizere 3 farkli degeri sonlu
elemanlar metodu ile analiz etmistir. Kare kesitli pargalarin deneysel ve analizsel
karsilastirmasini yapmistir. Calismalari neticesinde matris-baski plakasi agis1 igin 15°, matris-

zimba yarigap i¢in 8 mm ve baski plakasi kuvveti igin 10400 N oldugu bulmustur.

Glinesgormez G. (2020) Sac metal sekillendirmede eskiden deneme yanilma ve
deneyimli kisilerin bilgi birikimi sayesinde yapildigini belirtmis. Bu durum kaliplarda ¢ok fazla
oynama yapilmasina neden olmustur. Zaman ve maliyet acisindan yiik getirdigini sdylermis.
Giiniimiizde ise bilgisayar ortamindan daha 6nceden simiilasyonu yapilarak kazang sagladigini
belirmistir. Calismasinda sonlu elemanlar tabanli Autoform programi Plus R7 ve CAD
tasariminda Solidworks programini kullanmis. Simiilasyon raporlarina bakarak, bir¢cok kalip
tasariminda istenilen teknik ozelliklerde parcalarda yirtilma, kirisma ve ylizey ¢izikleri

olmaksizin par¢a alinmasini yardimci olmus.

Stizen M. (2019) Bu calismasinda derin ¢ekme islemini etki eden parametrelerden olan
malzeme ¢esitleri iizerinde calismistir. Sartlarin ayn1 oldugu DCO03 ve DCO5 sac
malzemelerinin, Autoform programi iizerinde derin ¢ekme analizi yaparak karsilastirmistir.
Karsilagtirmanin sonucunda DCO03 sac malzemesinin daha iyi soguk sekillendirilebildigi

sonucuna ulagmustir.

Edis R. (2022) Calismasinda soguk sac sekillendirme metotlarindan derin ¢ekme
islemine etki eden parametrelerden kalip malzemesine uygulanan 1sil islem ve yiizey
kaplamalarini incelemistir.1.2379 soguk is takim ¢eligine 1s1l islem ve yiizey islemi ¢alismasi
yapmistir. Yapilan islemlerin asinma ve siirtlinme performansini degerlendirmis. Verimli

gordiigii islemleri derin ¢ekme kaliplarina uygulayarak deneysel olarak incelemistir.

Giirbiiz E. (2022) Endiistriyel bir uygulamada yaglayicilarin soguk sekillendirme

islemine olan etkisini deneysel olarak incelemis. Calismasinda hammaddesi 6224 olan sac
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malzeme kullanmis. Malzeme 2.5mm kalmliginda olup, kuru, Ipek naylon, Belgin yag, Kliiber
yagl, Hint Yagi gibi farkli yaglayicilar ve farkli yiiksekliklerde derin ¢ekme islemini
gerceklestirmis. Yapilan deneyler sonucunda yaglayicilarin birim sekil degisimine, homojen

kalinlik dagilimina ve uzamalara etkisinin oldugunu gézlemlemistir.

Celik S. (2020) Calismasinda sac metal malzemelere sekil verilmesi sonucunda geri
yaylanma davraniglarini incelemistir. Nihai pargay1 elde etmek i¢in sonlu elemanlar analizini
kullanmig. CAD programi olan CATIA programinda DC04 malzemesini kullanarak
modellemesini yapmig. Tasarimi analiz programina aktararak parametreler ile simiilasyon
cozlimlerini elde etmis. Simiilasyon sonuglarina gore tasarimda degisiklikler yapildiktan sonra
kalip yapilmis. Deneysel sonuglar ile yazilimdan buldugu analizi karsilastirildiginda, geri

yaylanma davranisi arasinda biiyiik oranda benzerlik gérmiis.

Erbilir G. (2021) Sac sekillendirme adedinin yiiksek oldugu ¢amasir makinesinde
kullanilan bir par¢ganin malzeme cinsi ve sac kalinligindaki degisikligin, sekillendirilebilirlige
etkisini incelemistir. ANSI 430, DX54D, DC04 malzemelerinin sac kalinligini 0.5mm’den
0.37mm’ye indirerek; burusma, incelme, ¢atlak, geri yaylanma ve kalip {izerinde olusacak
kuvvetler analizini incelemistir. Sac kalinli§1 azaldik¢a akma ve ¢ekme dayanimin diistiigiinii

gozlemlemis. Incelme miktari, geri esneme ve kenar catlaklari artmus.

A. C. S. Reddy ve ark. (2015) Derin ¢ekme prosesine etki eden parametreleri Taguchi
metodu kullanarak tespit etmigler. AA6111 Aliiminyum malzeme i¢in varyans analizinde derin
¢ekme prosesinde kalinlik degisimine etki eden parametreleri; zimba ug ¢api, kalip boslugu
olarak belirlemisler. Deneysel sonuclarinda ise en fazla etkiyi %56,98 kalip boslugu, %30,12
zimba ¢ap1, %12,9 kalip profili olarak bulmuslardir.

Huy, TQ (2023) Bu calismasinda diiz levhanin derin ¢ekme isleminde inceltme siirecini
etkileyen faktorlerin karmasik dinamiklerini kesfetmeye calismiglar. Delme yarigap1 (Rp), kalip
yarigap1 (Rd) ve is parcast kelepce kuvveti (F) dahil olmak iizere, derin ¢ekme isleminin
sonucunu sekillendiren 6nemli parametrelerin optimizasyonunu arastirmis. Gelismis CAE
(Bilgisayar Destekli Miihendislik) yazilimmi kullandigi bu ¢alismada, derin ¢ekme islemi
sirasinda yasanan deformasyonu simiile etmek icin sonlu elemanlar analizinden yararlanmis.
Bunu yaparak, yalnizca inceltme isleminin kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglamakla
kalmay1p, ayn1 zamanda malzemenin sekillendirilebilirligi hakkinda tahmin olanagi sundugunu

belirtmis. Ayrica bu derin ¢ekme islemi icin en uygun parametreleri belirlemeye g¢alismis.
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Simiilasyona ek olarak, bu arastirma Taguchi ortogonal dizi deneysel planlama yontemini
kullanarak ve bu parametrelerin etkisini degerlendirmek ve etkilerini yiizde cinsinden 6lgmek
icin varyans analizinden (ANOVA) yararlanmis. Sonug¢ olarak, kalip yaricapinin etkisinin
%90,02'sini olusturdugunu, ardindan %9,56 ile zimba yarigapinin geldigini ortaya ¢ikarmus. Is

pargast blokaj kuvvetinin %0,42'sini olusturdugunu gérmiis.

Ozbek, R. ve Giil, O. (2023, Haziran) Calismalarinda derin ¢ekme isleminde yarigapin
cekme tizerindeki gerileme analizini incelemislerdir. Farkli yarigap degerlerinde tasarim
yaparak Ansys programi iizerinde analiz etmislerdir. Analiz sonucunda yaricap miktari arttik¢a

gerilmelerin azaldigin1 gézlemlemislerdir.

Ballikaya, H. Ve ark. (2023) Bu galismada, kalip yiizeyi acili hidro-mekanik derin
cekme yonteminin sac levha duvar kalinlig1 ve zimba kuvvetine etkisi deneysel ve sayisal analiz
olarak incelemislerdir. Calismalarda 0,9 mm kalinliginda DIN EN 10130-1999 sac malzeme
kullanilmiglar. Degiskenlerin test sonucglarina etkisi, deneysel parametreler olarak kalip
yilizeyi/ham tutucu acisi, zzimba burun yarigapi, kalip omuz yarigapi, hazne basinct ve kalip
tutucu kuvveti kullanilarak arastirmiglar. Sayisal analiz deneylerini ANSYS programi
kullanilarak gergeklestirmisler. Ayrica Taguchi deney planina ve L18 ortogonal dizisine gore
deneyler yapmislar. Elde edilen verileri MINITAB programinda ANOVA varyans analizi ile
istatistiksel olarak analiz etmisler ve her bir parametrenin sonuclara etkisi yiizde olarak
belirlemigler. Sonugta incelmenin en fazla %15, kalinlasmanin ise %10 civarinda oldugu

belirlemisler.

Leelaseat, J ve ark. (2024) Derin ¢ekme isleminin, motorlu tasit imalatinda yaygin
olarak kullanilan bir sac sekillendirme teknigi oldugundan bahsetmisler. Derin ¢ekme
parcalarinda meydana gelebilecek ii¢ temel kusuru: yirtilma, burusma ve incelme olarak
tanimlamiglar. Go6zle muayene isleminde incelmeyi tespit etmenin zor oldugundan
bahsetmisgler. Yakit deposu imalati yapan bir firmada sac kalinliginin incelme iist limiti %20
olarak belirlenmis. Bu limit dahlinde AA5754-O alagimli malzemenin 1.5mm kalinligindaki
derin ¢ekme prosesindeki incelme sorununu incelemisler. Etki eden iki parametreyi yani zzmba
kuvveti ve ham parg¢a baslangi¢ boyutu olarak ele almislar. 1948 de Hill’in anizotropik akama
kriterine ve Swift sertlesme yasasina dayanan dogrulanmis malzeme modeliyle PAM-STAMP
simiilasyon yazilimimi kullanmiglar. Sonlu elemanlar analizi (FEA) kullanarak optimize

etmisler. Modeldeki mekanik parametrelerin sonuglarini tek eksenli c¢ekme testlerinin
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cihazindan elde etmisler. Calismalarinda sonug olarak, hem hidrolik yastigin ham parga tutucu
basincinin hem de ham parganin baslangi¢c boyutunun tek basina veya birlikte pargcanin
incelmesine etki ettigi bulunmuglar. Yapilan optimizasyon calismasina ragmen istenilen

limitlere ulasamamuslar.

Ozil S (2019) Bu ¢alismada, farkli iki profil olan kare ve silindirik ¢ekme iglemlerinde
meydana gelen burusma Von Mises, BBC2008-8p, Hill’48, BBC2008-16p, CPB06ex2 akma
kriterleri ve izotropik, kinematik ve birlesik peklesme modellerinden yararlanilarak biinye
denklemleri tizerinde ¢alismustir. Sayisal analizleri, BBC2008-8p, BBC2008-16p ve CPB06ex2
modelleri bir ticari sonlu elemanlar yazilimina kullanict malzeme altprogrami ekleyerek
yapmis. Kalinlig1 1mm olan AA5042-H2 aliiminyum alasimi kullanmis. Gelistirilen modellerin
dogrulugunu degerlendirmek icin literatiirde verilen deneysel sonuclar ile karsilastirmais.
Analizlerdeki sonuglarda bulunan kirisiklik degerleri ile deneysel verilerle uyumlu oldugunu
gozlemlemis. CPB06ex2 modeli, kirisiklik profili ve zzmba kuvveti analizinde diger modellerle
kiyaslandiginda deneyler daha tutarli sonuglar vermis. Ek olarak, kare plaka kullanilan
islemlerde, silindirik kap islemleriyle kiyaslandiginda kirisiklik olmamasi igin baski plakasi

kuvvetinin daha fazla olmasi gerektigi gorilmistiir.

Subramanian, M (2020) Bu arasgtirma c¢aligmasinda, 100,200 ve 300um farkl
kalinliklarda 316 ve 430 kalite paslanmaz celik folyolar kullanilarak mikro derin ¢ekme
deneyleri gergeklestirmis. Folyo kalinliginin, kabin boyutunun, kaliplama parametrelerinin,
yaglamanin ve tane boyutunun maksimum zimba yiikii tizerindeki etkisi, kap kalinligindaki
degisim, LDR, radyal ve kasnak gerinimleri analiz etmistir. Folyolarin deformasyon davranisi
da karakterize etmis. Mikro derin ¢ekme isleminde proses parametrelerini optimize etmek i¢in
Gray iligkisel analizi ile birlestirmis Taguchi teknigi kullanmis. Deneyleri gergeklestirmek i¢in
zimba kosesi yarigapi, kalip kosesi yarigapi, siirtinme ve bosluk icin Ui seviyeli giris
parametreleri kullanmistir. Varyans Analizi (ANOVA), ¢iktt yanitlarina dayali olarak bu
parametrelerin 6nemini bulmak i¢in kullanmis. Paslanmaz ¢elik 316 ve 430 folyolarin mekanik
ozellikleri ¢cekme ve anizotropik testlerle belirlemis. Folyolarin tane boyutu ve yiizey
puriizliliigii de belirlemis. Secilen folyolarin sekillendirilebilirligini arastirmak i¢in geometrik
6lcekli mikro derin ¢ekme deneyleri yapmistir. Sonlu Elemanlar (FE) simiilasyon yazilimi
ABAQUS 6.10/standart, farkli takim ve proses parametresi kosullart i¢in mikro derin ¢ekme

prosesini modellemek ve analiz etmek i¢in kullanmas.
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Lin, BT ve ark. (2023) Bu ¢alismalarinda, dogrudan tahrikli bir servo presin hareket
davraniginin bir modelini olusturmak i¢in MATLAB yazilimi kullanmiglar. Model, hareket
egrilerini tahmin etmek ve metal sekillendirme siirelerini karsilastirmak i¢in kullanmuslar.
Ancak tahmin modelinin hareket egrisi ile gergek hareket egrisi arasindaki hata %13,84 olarak
bulmuslar. Bu nedenle, bir servo hareket egilim yiizeyi olusturmak i¢in gercek hareket egrisi
6lgmiisler. Daha sonra tahmin modelini optimize etmek i¢in servo hareket egilim yilizeyi tahmin
programiyla entegre etmisler. Son olarak, adim egrisi, basma egrisi ve titresimli egri gibi
optimize edilmis servo hareket egrisi ile silindirik kaplarin inceltme orami ve sekillendirme
kuvveti arasindaki farki arastirmak i¢in sonlu eleman analiz yazilimi DYNAFORM’u
kullanmisglar. Analiz sonucu, optimize edilmis ve gergek servo hareket egrileri arasinda incelme
oraninin ve maksimum kuvvet olusturma hatasinin sirasiyla %4 ve %4,11 oraninda azaldigim

gormiisler.

Van Dinh ve arkadaslar1 (2024) Jant parcasinda kirisikliklar: 6nlemek igin, metal zzimba
tarafindan kaliba ¢ekilmeden Once is pargasini sikigtirmak ve diizlestirmek i¢in bir bos tutucu
kullanmuslardir. Is pargasi tutma kuvveti kullanilmadan derin ¢cekme, diisiik derinlige sahip ici
bos parcalar olusturmak icin uygulamislardir. Bu durumda, kalibin basit bir yapiya sahip
oldugunu, iiretim siiresini ve maliyetlerini azaltmaya yardimci oldugunu ve bakim-onariminin
kolaylastigini soylemisler. Bos tutucu kullanilmadan yapilan derin ¢ekmede, kalibin konik agis1
a'min irlinlerin govdesinin ve kenarinin kalitesi lizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu,
ornegin Uriinlerin kinisikliklara sahip olabilecegini veya olmayabilecegini, inceltilmis veya
kalinlastirilmig olabilecegini gostermisler. Calismalarinda a>120° oldugunda par¢a duvarinda
kirismanin olugsmaya basladigin1 ve o agisi arttikca kirismanin artma egiliminde oldugunu
belirlemisler. Kaliteli bir iirlin eldesi i¢in kalip konik agisinin 100°<a<120° olmas1 gerektigini
sOylemisler. Yapilan simiilasyon ve deneysel c¢aligmalar ile uygun aciniyr o=120° olarak

bulmuglar.

Taskin A ve ark. (2024) Bu calismada, kare tibbi kaplarin tasarim faktorleri belirlenmis
ve Abaqus/Explicit sonlu elemanlar yaziliminda modellenen derin ¢ekme islemi deneysel
olarak dogrulamislar. Deney sayisini1 azaltmak i¢in Taguchi istatistiksel yontemi kullanmaigslar.
Degisken faktorler olarak tutucu kuvveti, zzmba yaricapi, kalip yaricapy, kalip ile bos arasindaki
stirtinme katsayisi, zzimba ile bos arasindaki siirtlinme katsayisi, tutucu ile bos arasindaki
siirtiinme katsayis1 segmisler. Cikis parametreleri olarak kalinlik azaltma ve maksimum zimba

kuvveti incelemisler. Degisken faktorlerin ¢ikis parametreleri tizerindeki etkisi ANOVA analizi
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ile belirlemisler. Yaptiklar1 incelemeler sonucunda tutucu kuvveti, kalip ile siirtlinme katsayisi
ve tutucu ile siirtiinme katsayis1 degerleri arttik¢a kalinlikta ve zzimba kuvvetinin arttigi, zimba
yarigapt ve kalip yarigapi arttik¢a ise azaldigi bulmugslar. Diger taraftan zimba ile siirtiinme
katsayis1 arttikca kalinlikta azalmanin azaldigi ve maksimum zimba kuvvetinin arttigi
bulmuslar. Ayrica kaplarda kulak olusumunu engellemek i¢in saclarin koseleri farkli dlgtilerde

pahlamislar ve sac kalinliklar1 inceleyerek uygun pah 6l¢iisii bulmuslar.

Zhao ve ark. (2024) Bu calismada, bakir folyolarin sekillendirilebilirligi bir dizi ¢ok
adimli mikro derin ¢ekme testine dayali olarak analiz yapmislar. Bakir folyolar 300 ila 700 °C
arasindaki sicakliklarda 5 dakika tavlamislar, ardindan c¢ekme testleri ve tavlanmis
numunelerin mekanik davraniginin ve mikro yapisal karakterizasyonunun arastirtlmak
icin elektron geri sagilma kirmimu testlerini yapislar. Sonuglar, alindigi haliyle bakir folyolarin
zayif sekillendirilebilirlik gdsterdigini ve mikro derin ¢ekme sirasinda mikro kaplar
olusturamadigini gormiisler. Tavlama sicakligi 500 °C'ye ulastiginda, bakir folyolarin i¢inde
homojen bir mikro yapt olugsmus, malzemelerin sekillendirilebilirligi arttigin1  ve
sekillendirilmis iiriinlerin yiizey kalitesinin arttigin1 gormiisler. Bununla birlikte, tavlama
sicakliginin 700 °C'ye artirilmasiyla iri taneli bantlarda inkoordinasyon deformasyonunun
kolayca olugmasi nedeniyle hem uzama hem de ¢ekme mukavemetinin 6nemli olglide
diistiigiinii gézlemlemisler. Sonug olarak, ¢ekilmis kaplarin yiizeyinde belirgin kirigikliklar
olusmus ve metal akis1 nedeniyle burun yarigap1 bolgesinde belirgin incelme meydana gelmis.
Genel olarak, bakir folyolarin iyilestirilmis sekillendirilebilirligi ve c¢ekilmis kaplarin

sekillendirme kalitesi ile 500 °C'lik optimum bir tavlama sicaklig1 oldugunu bulmuslar.

Lee ve ark. (2024) Bu arastirma, malzeme, islem ve geometrik parametreler arasindaki
etkilesimi géz oniinde bulundurarak, derin ¢ekme islemiyle tiretilen bilesenlerin optimum bos
tasarimi i¢in makine 0grenimi tabanli bir metodoloji lizerinde ¢aligmislar. AISI-304 ¢elik ve
AAS5754 aliminyum alasimindan yapilmis R47,5 mm flansh bir kap iizerinde yapilan
laboratuvar 6lcekli deneyler, sonlu elemanlar analiz modellerini ve dnerilen bos tasarim esleme
fonksiyonunu dogrulamak i¢in kullanmiglardir. Deneysel sonuglar ile sonlu elamanlar analiz
sonuglart arasindaki karsilastirma, ¢ekme kuvvetinde maksimum %13,3'lik ve 90°'1lik bir
segment tizerindeki kulak profili icin maksimum %0,35'lik sapmalar olarak bulmuslar. Sac
levha ham metali i¢in deneysel veriler ile bos tasarim esleme fonksiyonu tahminleri arasindaki
karsilastirmiglar. Kalinligin tahmininde ortalama 0,015 mm (veya %1,3) ve dis yaricapin

tahmininde ortalama 0,12 mm (veya %0,25) sapmalar gdstermis. Bos tasarim esleme
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fonksiyonunun farkli sekillerdeki dort ek flansli geometriye uygulamiglardir. Kulak profili igin
maksimum ve ortalama sapmalar sirasiyla %4,3 ve %3,1 iken, sekillendirme sonrasi sac

kalinlig1 i¢in sirasiyla %6,7 ve %3,1 olarak degistigini bulmuslar.

Civelek ve ark. (2024) Calismalarinda sekillendirme sinir diyagrami ve Erichsen
Sabitini kullanarak malzeme Ozelliklerinden ve deney sartlarindan kaynaklanan faktorleri
incelemis ve derlemislerdir. Erichsen Sabitini is parcasin1 kalip ve baski plakasi arasina
sikistirarak kiiresel uclu bir zimba ile sekillendirme islemi basladiktan sonra malzeme
ylizeyinde catlak olusumu baglayana kadar aldig1 mesafe olarak tanimlamiglar. Calismalarinda
peklesme {isteli ve sicakligin artmasinin malzeme sekillendirme iglemini kolaylagtirdigini
gormiisler. Ayni1 zamanda literatiirde yaptiklart aragtirmalarda sac kalinliginin artmasi, zimba

capinin artmasi ve yaglayici kullanimi ile Erichsen Sabiti degerinin biiytidiigiinii saptamuslar.

Sattari ve ark. derin ¢ekme ile elde edilen sac metal sekillendirme pargalarindaki biiyiik
elasto-plastik gerilimlerdeki hassasiyetleri hesaplamak i¢in Toplam ve Giincellenmis
Lagrangian yaklasimina dayali bir sonlu eleman formiilasyonu gelistirmisler .Karmasik
pargalarin bos konturlarinin analizi ve optimum tasariminda verimliligi artirmak i¢in Toplam
ve Giincellenmis Lagrangian carpimsal ayrigtirilmasinin kullanimini ele almislar. Baslangigta
diiz boslugundaki her bir malzeme noktasinin orijinal konumunu bulmak i¢in yinelemeli bir
sema gelistirilmistir; bundan sonra son is pargasindaki gerinimleri ve stresleri tahmin etmek
miimkiin oldugunu gormiisler. Olusturulan denklemler agisindan von Mises plastisitesi
benimsenmisler. Mevcut ¢alismada, egilme etkileri gevseme katsayisi, bos konturlarin sekil
optimizasyonu gibi ¢esitli gelismeler sunulmustur: Karsilagtirma testi i¢in Lagrangian
yaklagimlar1 kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar, mevcut deneysel ve sayisal sonuglarla
karsilastirmiglardir. Optimizasyon prosediirii, derin ¢ekme isleminde bir fincan tiretmek igin
kullanilan kare bir boslugun sekil optimizasyonuna uygulamislar. Kalinlik degisimlerini en aza

indirmek i¢in amag fonksiyonu tanimlanmastir.
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3.MATARYEL ve METOT
3.1 Deneysel Tasarim Yontemleri

Deneysel tasarim, yapilmak istenen bir ¢alismada ilerleyisini ve dogrulugunu takip
etmeye yonelik bir sistemdir. Calisma girdilerinde yapilan bir degisikligin, ¢iktilar lizerindeki
etkisi, analiz ederek gérmemizi saglar. Siire¢ modeline ait gorsel Sekil 3.1°de verilmistir.

Kontrol Edilebilen Faktirler
X X2 Xo

Ll

[ ] ]

Z1 Zy Zp
Kontrol Edilemeyen Faktorler

——— Cikt1 (v)

Sekil 3.1. Genel Siire¢ Modeli. (Kap,2022)

Soguk sekillendirme proseslerinde yaygin olarak kullanilan derin ¢ekme proseslerinde
cok fazla girdi ve ¢iktilar vardir. Calismamda AISI 304 paslanmaz ¢eliklerin derin ¢ekme islemi
yapilirken girdi parametreleri olarak kalip sekil etkisi, malzeme cinsi, yilizey piriizliligi,
sicaklik, kalip derinligi v.b parametrelerinin ¢iktilar olarak malzemenin istenilen 6lgiiler ve
hatas1z liriin eldesi gibi sonuglart vardir. Bunlarin yaninda bizim kontroliimiizde olan kalip sekil
etkileri gibi ve bizim kontroliimiizde olmayan siirtinme kaynakli 1sinma gibi etkenlerde
mevcuttur. Bu bilgiler 15181inda yasanilan sikintilardan olan; yirtilma, ¢izilme, sikisma, sekil
bozuklugu, geri yaylanma ve marullanma gibi problemlerin kalip daha tasarim asamasinda iken
analiz ederek problemlerin giderilmesine c¢alisilacaktir. Ayni zamanda deney sayisi

azaltilacaktir.

Deney tasariminda, deneme sayisi, veri analizi v.b gibi ¢iktilar1 etkileyen faktorler dikkat

edilecektir.

Tasarim adimlari;
1. Problemin belirlenmesi
2. Amacin tanimlanmasi

3. Performans karakteristigi belirlenmesi
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Karakteristigine etki eden faktorlerin segilmesi
Faktor seviyelerinin belirlenmesi
Deney tasariminin belirlenmesi

Veri toplama ve analizi

© N o 0 &

Sonuglarin degerlendirilmesi
9. Sec¢imlerin dogrulugunun denenmesi (Kap, 2022)
Istatiksel deneysel tasarim yontemleri ile faktdrlerin kendi arasindaki etkilesimlerine dikkat

edilmelidir.

3.1.1 Tam Faktoriyel
Ciktilara etki eden tiim faktorlerin kombinasyonlar1 denenerek incelenir.
n=ak (3.1)

a: parametre diizeyi, k: segilen parametre sayisi, n: deney sayisi

Secilen faktor sayisi ve diizeyi arttikga denemesi yapilacak sayist da artmaktadir. Calismada
cok fazla girdi parametresi oldugu i¢in 6 kriteri belirleyip diger faktorleri sabit olarak kabul

edilip caligmaya devam edilmistir.

Caligma girdi parametreleri;

Kalip parca boslugu
Kalip derinligi

Disi kalip yaricapt
Zimba yarigap1

Pod cap1

o g~ w b E

Zimba cap1

3.1.2 Kesirli Faktoriyel

Tam faktoriyelin fazla zaman almasi ve yiiksek maliyetli olmasiyla, deney faktorleri ve

seviyelerin yiiksek oldugu durumlari azaltarak deney sayisini diisiirmesidir.

n=aqak-pr (3.2)
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p: bagimsiz jenerator

p=1i¢in 1/2 KFD

p=2 i¢in 1/4 KFD

p=3 i¢in 1/8 KFD

Seklinde ifade edilmistir. (Taylan 2009)

3.2 Taguchi Metodu

Bircok parametreye sahip ve parametrenin kendi i¢inde de seviye farkliligi gosterdigi
durumlarda deney sayisida ayni sekilde artmakta, maliyet artmakta ve uygulanabilirlik
zorlasmaktadir. Genichi Taguchi deney sayilarini diistirecek ve verimliligi arttiracak bir bir
¢oziim iretmistir. Uretmis oldugu ¢oziim ile deney sayilarinda biiyiik dl¢iide azalma

goriilmustiir. (Kogar, 2014)

Yiiksek sayida faktor ve seviye oldugunda bu metot kullanilarak sonuca ulagmak daha kolay

olur. Taguchi tasarim yontem adimlar1 agagidaki gibidir.

e Faktor ve etkilesimlerinin bulunmasi

e Seviyelerin tanimlanmasi

e Ortogonal Diizen belirlenmesi

e Faktor ve etkilesimlerin ortogonal diizene uygulanmasi
e Deneylerin yapilmasi

e Sonug Varyans analizi ve etkin faktorlerin bulunmasi

e Deneylerin dogrulugunun tespit edilmesi

Faktor ve etkilesimlerin belirlenmesinde, kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen
faktorler olarak iki gruba ayrilir. Kontroliinii saglayabildigimiz faktorler anlik miidahale
edebildigimiz faktorlerdir. Bu belirlemeler, deney tasarimimi ve testleri dogrudan etkiler.
Performans karakteristigi olarak bulunan etkinin 6lgiilecegi ¢kt da bu asamada belirlenmelidir.
Faktorleri bulduktan sonra belirlenen seviyeler, serbestlik derecesiyle dogrudan iliskilidir. Her
faktoriin serbestlik derecesi, seviyesi bir eksiltilerek bulunur. Faktorler disinda etkilesimlerin
de serbestlik derecesi bulunur. Etkilesimde bulunan faktorlerin serbestlik derecelerinin carpimi
ile hesaplanir. Toplam serbestlik derecesi, tiim faktor ve etkilesimlerin serbestlik dereceleri

toplamina esittir. Hesaplanan serbestlik derecesi, deneyde yapilacak deneme sayisini belirler.

24



n
n=1+ Z(Ai — 1) (3.3)
i=1
n: deney sayisi, Ai: I parametresinin diizeyi, k: parametre sayisi

Belirlenen deneme sayisi, ortogonal diizenin se¢iminde dikkate alinir. Ortogonal diizen se¢imi
ile tam faktoriyele gore a< kadar deney yapilmasi gerekirken yapilacak deneme sayisi

diistirilmektedir. Ortogonal diizen gosterimi,
L (a¥) ya da Lg (3.4)
Seklinde ifade edilir.

Ortogonal diizene gore segilen parametreler ve etkilesimleri yerlestirilir. Deneylerin belirlenen
parametreler ve seviyelere gore yapilmast onemlidir ¢iinkii bu, sonuglarin giivenilirligini ve
dogru bir sekilde yorumlama yapmay1 saglar. Denemeler uygulamali seklide ya da sonlu
elemanlar analizi seklinde yapilabilmektedir. Performans karakteristigi 6zelliklerine gore
uygun S/N performans istatistigi hesaplanir. Hesaplanan S/N oranlarinda faktorlerin etkinlik

yiizdelerinin bulabilmek i¢in varyans analizinde performans karakteristiginin etkilerine bakilir.

3.3 Ortogonal Diizen

Ortogonal diizenler, deney tasarimi alaninda, faktorlerin ve seviyelerinin etkilesimlerini
etkin bir sekilde incelemek i¢in kullanilir. Belirli bir sayida faktoriin ve her faktoriin belirli bir
sayida seviyesinin etkilesimlerini minimum deneme sayisiyla analiz etmek i¢in tasarlanmistir.
Deney tasarimi, kalite kontrol, liriin optimizasyonu gibi alanlarda kullanilir. Deney sayisini
minimumda tutarak faktorler arasi etkilesimleri anlamay1 saglar. Deneysel verilerin analizini

basitlestirir ve yorumlanmasini kolaylastiran bir metottur.
3.4 Varyans Analizi

Varyans Analizi, istatiksel bir yontemdir ve bir veya birden fazla parametre arasindaki
ortalamalarin farkli olup olmadigini belirleme teknigidir. Gruplar arasindaki farkin rastgele mi
yoksa gercek farkliliktan mi1 kaynaklandigim belirlemek igin hipotezler kullanir. Istatiksel
verilerin analizinde en sik kullanilan metottur. Deney tasarimi sonrasinda elde edilen verilere
dayanarak varyans hesaplanir. Hesaplamalarda kullanilan formiiller asagida verilmistir.

Genel kareler toplami;
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SSt=SSa+ SSg + SSaxs + SSe (3.5)

SSt: Genel kareler toplami1, SSa: A parametresine ait kareler toplami, SSg: B parametresine ait

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

SSte= SST-SSB-SSaxB-SSA (3.6)

N
TZ
S5y = [Z y?‘ -— (3.7)
i=1

N: Gozlem toplam sayisi, yi =i. Gozlem, T: Tiim gézlemlerin toplami1

A-Z T2
$54= ) ()| -+ (3.8)

ka:A parametresinin seviye sayisi, Ai: Aj seviyesindeki gézlemlerin toplami, naj :Ai seviyesi

altindaki gozlem sayisi

C

(AxB)i2 | T2
Z( )] — = 85, — 555 (3.9)

n .
=1 AxB;j

SSaxg =

¢ = Etkilesim faktorlerinin kombinasyon sayisi

Sda=ka-1 (3.10)
Sds=ks—1 (3.11)
Sdaxs = Sda Sdg (3.12)

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

Sdt = Sda+ Sdg + Sdaxe + Sde (3.13)
Sdr=N-1 (3.14)
Sde =Sdt - Sda - Sdaxs - Sds (3.15)
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Sdr: Toplam serbestlik derecesi, Sda: A parametresinin serbestlik derecesi, Sdg: A parametresinin

serbestlik derecesi, Sdaxe: AXB etkilesiminin serbestlik derecesi, Sde: Hata serbestlik derecesi

SSa
Vy = — 3.16
A=, (3.16)
SSg
= — 17
Vg Sdg (3.17)
SSAXB
V = 3.18
AxB SdAXB ( )
SSe
Ve_S_de (3.19)

Va: A Parametresinin varyansi, Ve: B Parametresinin varyansi, Vaxs: AXB etkilesiminin
varyansi, Ve : hatanin varyansi

FA=

Va
— 2
V. (3.20)

Fa: A faktoriine ait F degeri, F Tavlo : F ov1,v2, « : Risk/Anlamlilik Diizeyi

Her parametrenin ve etkilesimlerinin serbestlik derecesi ve kareler toplami hesaplanir. Ayni
zamanda kontrol edilemeyen parametrelerin serbestlik dereceleri ve kareler toplami1 hesaplanir.
Ortogonal dizide bulunan ve bulunamayan serbestlik derecesi ve parametrelerin serbestlik
dereceleri farki hata orani olarak hesaplanir. Hatanin kareler toplaminin serbestlik derecesine
orani ile hata varyansi belirlenir. Biitiin parametreler i¢in F degeri bulunur ve tablo degerleri ile
karsilastirilir. Karsilastirmada tablodaki degerden biiyiik olmasi, analiz sonuglarinin giivenli

oldugu anlamina gelir.
3.5. Sinyal/Giiriiltii Oram

Taguchinin gelistirmis oldugu S/N orani, iiriin veya siire¢ performansinin istenmeyen
faktorlerden minimum etkilenerek giiriiltii ile basa ¢ikabilecek kontrol seviyelerini belirlemek
icin performans degeridir. S/N orani ortalamay: ve degiskenligi kullanarak islem yapar. 3
kategori ile belirtilmektedir.

Performans karakteristiginin en diisiik en iyi oldugu durum igin;
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S v,
Nz—lOlog HZYi

En biiyiik/yiiksek en iyi oldugu durum igin;

Nominalin en iyi oldugu durum i¢in;

SIN = 10l0g(%;)

n
_al 1
y= HZYi
i=1

n
1 3
§t= — 12(3'1 -9)°
i=1

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

yi: Performans karakteristiginin i. Gozlem degeri, n:1 denemedeki test sayisi, y: Gozlem

degerlerinin ortalamasi, S? : Gézlem degerlerinin varyansi olup S/N biiyiidiikce hedef etrafinda

iirlin varyansi kiictliir.

3.6. Solidworks

Giliniimiizde gelismekte olan teknoloji, ¢alisma hayatini kolaylastirmaktadir. Bunlardan

birtaneside kati modelleme programlaridir. Bu programlar hayal etigimiz bir fikri gorsele

cevirme, modelleme, prototip olusturma ve proje yOnetimi ic¢in kullanilir. Parca ve kalip

modelleme islemi bu programlar yardimiyla yapilacaktir. Derin ¢ekme prosesine ait model

Sekil 3.2°de verilmistir.

28



Sekil 3.2. Solidworks kullanilarak yapilan kalip modellemesi

3.7 Autoform

Giliniimiiz teknolojisinde sac sekillendirme islemlerinde olusabilecek hatalar1 6n

gormek, ¢ok biiyilk zaman ve maliyet saglar. Program metal sekillendirme siireglerinde,

ozellikle kalip tasarimi, malzeme akis1 analizi, deformasyon tahmini ve kalite kontrol gibi

alanlarda sagladigi ¢6ziimlerle biiyiik Gneme sahiptir. Programin baslica 6zellikleri sunlardir;

Kalip Tasarimi ve Analizi: Metal levha sekillendirme kaliplarinin tasarimi ve optimize
edilmesi i¢in gelismis araglar sunar. Kalip tasarimi silirecinde deformasyon analizleri ve
malzeme akis simiilasyonlar1 yaparak kalibin performansini 6nceden degerlendirme
imkani1 saglar.

Malzeme Akisi Analizi: Metal levha sekillendirme islemlerinde malzemenin nasil
akacagini, deformasyonun nasil olusacagini ve son triin kalitesini belirleyen faktorleri
detayl bir sekilde analiz eder.

Deformasyon Tahmini: Yazilim, metal levha sekillendirme siire¢lerinde olusan
deformasyonlar1 tahmin etmek icin ileri diizey simiilasyon teknikleri kullanir. Bu
sayede, iirlinlin son seklini ve kalitesini dnceden tahmin edebilir.

Kalite Kontrol: Kalip tasariminda ve iiretimde potansiyel problemleri 6nceden tespit

ederek atiklar1 azaltir ve iiretim siireglerini optimize eder.
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Yazilim, metal sekillendirme siireglerinin karmasikligini azaltarak, iirlin kalitesini artirmaya

ve maliyetleri diistirmeye yonelik ¢dziimler sunar.

3.8 Mesh

Mesh analizlerde, 6zellikle sonlu elemanlar yontemi kullanildiginda, biiylik bir parcay1 ¢ok
sayida kiiciik parcalara boler ve her eleman i¢in denklem sistemi olugturarak yap1 veya parganin
davramglarini simiile eder. lyi bir mesh yapilandirmasi, analiz sonuglarnin dogrulugunu,
hesaplama performansini ve modelin dogru temsilini saglar. Sekil 3.3 a ve b ‘de mesh modeline
ait gorsel verilmistir. Meshlerin eskanar ticgen yada kare olmasi gibi etkenlerin kiiciik parcalara
boliindiigiinde iletimin bu bolgelerden oldugunu anlatmaktadir. Meshlerin birlesim noktalari
olan diigiimler kuvvetin iletimi saglamaktadir. (Anonim, 2024c). Autoform programi mesh

yapisini kendisi otomatik olarak olusturmaktadir.

a) b)
Sekil 3.3 a-b) Mesh yapisi1 gorseli

3.9 Yaglayicilar

Yaglayicilar, derin ¢ekme islemi sirasinda levha malzeme ile kalip arasinda bir pliriizsiizlestirici
etki saglar. Kalip icerindeki yaglayicilarin siirtiinmeyi azaltma, ylizey kalitesini iyilestirme,
malzeme akisini kolaylastirma, aginmay1 azaltma gibi etkileri vardir. Derin ¢ekme isleminde
dogru yaglayici secimi, islemin verimliligi ve son {iriin kalitesi agisindan kritiktir. Yaglayicilar
genellikle mineral yaglar, sentetik yaglar veya bazi durumlarda metalurjik katki maddeleri

icerebilirler, bu da islemin spesifik gereksinimlerine bagli olarak degisebilir. Calismada
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yaglayici olarak bor yagi kullanilmistir. Siirtiinme katsayisi olarak ise 0.05 kabul edilmistir.

Tablo 3.1°deki yaglayici bilgileri verilmistir. (Anonim,2024a)

Tablo 3.1 Yaglayic bilgileri

Yogunluk 15°C g/ml ASTM-4052 0,89

Kinematik viskozite ASTM D-445 25

40°C’de mm?/s

100°C’de mm?/s

Emiilsiyon Ph, 20°C D-1287 8,9

Pas testi 2 st DIN 51360-2 Geger

5gyag/ 95g 300 PPM sert su

3.10 Kararsizlik, Non- Lineer Analizi

Kararsizlik genellikle non-lineer analizlerde 6nemli bir konudur ve ozellikle malzeme ve
yapinin davraniglarinin anlagilmasi ve modellenmesi agisindan dikkate alinmasi gereken bir
faktordiir. Iste kararsizligim non-lineer analizlerde nasil bir rol oynadigini ve nasil ele alindigim

aciklayan bazi 6nemli noktalar:

1. Kararsizlik Tiirleri: Non-lineer analizlerde kararsizlik, genellikle elastik olmayan malzeme
davranisi, biiylik deformasyonlar, biiylik yer degistirmeler veya yapisal diizensizlikler gibi
durumlarda ortaya c¢ikabilir. Bu tiir kararsizliklar, yapisal biitiinligli veya islevselligi

etkileyebilir.

2.Yiik ve Deformasyon Durumlari: Non-lineer analizlerde kararsizlik, belirli yiikk veya
deformasyon durumlarinda yapisal birimlerin ani veya siirekli bir sekilde biyiik
deformasyonlara veya yer degistirmelere girmesi sonucu olusabilir. Bu durumlar, yapiy1

etkileyen ani degisimler veya basarisizliklarla sonuglanabilir.

3. Malzeme Modellemesi: Non-lineer analizlerde, malzeme modellerinin dogru bir sekilde
secilmesi ve tanimlanmasi kararsizlik analizlerinde kritik bir rol oynar. Elastik olmayan
malzeme modelleri, plastik deformasyon, kirilma veya kavitasyon gibi kararsizlik durumlarini

dogru bir sekilde simiile etmelidir.
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4. Geometrik Non-Lineerlik: Biiyiik deformasyonlar veya biiyiik yer degistirmeler, geometrik
non-lineerlik olarak adlandirilir ve yapisal kararsizlik riskini artirabilir. Bu durum, yapi
elemanlarinin belirli bir noktada veya belirli bir yiik altinda aniden bir maruziyet veya

degisiklik yagamas1 anlamina gelir.

5. Analiz Teknikleri: Kararsizlik genellikle dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizleri
(FEM) veya benzeri teknikler kullanilarak degerlendirilir. Bu teknikler, yapisal biitlinligiin
korunmasini saglamak ve kararsizlik durumlarimi tespit etmek i¢in yapisal modellerin

karmasikligin1 ve dogrulugunu dikkate alir.

6. Kararsizhk Onleme ve Kontrol: Yap: mithendisliginde kararsizlik 6nleme ve kontroli,
yapisal tasarimin 6nemli bir pargasidir. Bu, yapisal diizenliliklerin saglanmasi, uygun malzeme

secimi, dogru yiik ve deformasyon analizleri ile miimkiin olur.
Sonug olarak, non-lineer analizlerde kararsizlik, yapisal miithendislik uygulamalarinda dikkate

alinmas1 gereken kritik bir konudur. Dogru analiz teknikleri, malzeme modelleri ve yapisal

diizenlilikler ile kararsizlik riski azaltilabilir ve yapilarin giivenligi ve dayaniklilig: artirilabilir.

32



4. DENEYSEL TASARIM VE ANALIZ CALISMALARI

Bu calismada agir vasita araglarda motor sogutma sisteminin bilesenlerinden olan
termostat {irlinii iginde bulunan sac piston iriinii liretimi yapilacaktir. Deney numunesine ait

gorsek Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Deney numunesi

Uretimi yapilacak olan deney numunesinin kalip ¢alismasi, iriiniin Slgiileri dahlinde
calistlmistir. Deney numunesine ait teknik resim olgiileri Sekil 4.3°de verilmistir. Uretim
asamasi olarak 2 mm kalinligindaki AISI 304 levhadan belirlenen pod ¢apinda lazer kesme ile
kesilecektir. Istenilen forma tek seferde getirelemeyecegi icin parca adim adim islem
gormektedir. Operasyon adimlari Sekil 4.2 a, b, ¢, d’de verilmistir.

a) 1. derin gekme operasyonu

b) 2. derin gekme operasyonu

c) Kiigiik delik delme ve i¢ ¢ap derin ¢ekme

d) Tim delik delme
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a) 1.Derin ¢gekme operasyonu b) 2.Derin ¢gekme operasyonu

¢) Kiigiik delik delme ve i¢ ¢ap derin gekme d) Tiim delik delme islemi
Sekil 4.2. Deney numunesi @) 1.Derin ¢gekme operasyonu b) 2.Derin ¢gekme operasyonu c) Kiigiik delik delme ve
i¢ cap derin gekme d)Tiim delik delme islemi

D 65.8

40,4
34.9

@ 69.8

KESIT A-A

Sekil 4.3. Deney numunesi teknik resmi
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Bu ¢alismada Sekil 4.2 a’ da verilen 1. derin ¢cekme operasyonu lizerinde ¢alisilmistir.
Uygulamas1 yapilacak olan derin ¢ekme isleme icin malzemenin giris parametreleri
belirlenmeye baslanmistir. Parca yapist glinimiizde ¢ok fazla karsilastigimiz silindirik
secilmistir ve kalinligi 2 mm olarak belirlenmistir. AISI 304 malzemesi tercih edilmistir. Bu
malzemeyi se¢gmemizdeki etki, derin ¢ekme operasyonlarinda kullanimi yiiksek olmasidir.
Parca yapisi ise literatiirlerde ¢ok fazla yer verilmesi ve analizlerin dahil edilmesiyle se¢ilmistir.
Tablo 4.1°de AlISI 304 malzemesinin kimyasal 6zellikleri, Tablo 4.2 ‘de mekanik 6zellikleri ve

Tablo 4.3’de fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.1. AlSI 304 Kimyasal bilesimi

C Mn P S Si Cr Ni
0,08 2 0,05 0,03 0,08 18-20 8-10

Tablo 4.2. AlSI 304 Mekanik 6zellikleri

Kopma mukavemeti 515 MPa
Akma mukavemeti (%0.2) 210 MPa (min)
Sertlik, Rockwell (HB) 201

Tablo 4.3. AlSI 304 Fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Oz kiitlesi 8000 kg/m3
Erime sicaklig1 1450°C
Elastise modiilii 193 GPa
Is1 gegirgenligi 17.2 W/m.K

Calismanin 2. adiminda derin ¢ekme islemine etki eden parametrelerin segilmesidir. Segilen

degisken parametreler ve parametrelerin farkli seviyeleri belirlenmistir.

Derin ¢ekmede en ¢ok karsilasilan yirtilma, kulaklanma, ¢izilme, marullanma gibi
hatalar mevcuttur. Bu hatalara etkisi olan parametreler belirlenmistir. Bu parametreler; disi
kalip yarigapi, zzmba yarigapi, kalip boslugu, kalip derinligi, zimba capi, pod ¢apidir. Her

parametre i¢in 3 seviye belirlenmistir.
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Seviyelerin belirlenmesinde litaretiir taramalarinda verilmis olan Oneriler, hesaplamalar gz

oniinde bulundurulmustur. Parametreler ve seviyeler Tablo 4.4°te mevcuttur.

Tablo 4.4. Belirlenen parametreler ve seviyeleri

Parametreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Disi kalip Yarigap: (mm) 2 10 15
Zimba Yarigapt (mm) 6 16 20
Kalip boslugu (mm) 0,7 1 2,7
Kalip derinligi (mm) 50 60 70
Zimba ¢ap1 (mm) 65 67 70
Pad ¢ap1 (mm) 140 145 147

Tablo 4.4’de verilen zimba yarigapina ait modellemeler asagidaki Sekil 4.4 a, b, c’de

verilmistir.

a) 6mm b) 16 mm c) 20 mm

Sekil 4.4 Zimba yarigaplari a) 6 mm b) 16 mm c¢) 20 mm

Tablo 4.4°de verilen disi kalip yarigapina ait modellemeler asagidaki Sekil 4.5 a, b, c’de

verilmistir.

a) 2 mm
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c) 15 mm

Sekil 4.5 Disi kalip yarigaplart @) 2 mm b) 10 mm c¢) 15 mm
Tablo 4.4’de verilen disi kalip yarigap1, zimba yarigap1 ve kalip bosluguna ait kalip modeli
asagidaki Sekil 4.6 *da verilmistir.

C
Kalip boslugu

Sekil 4.6 Kalip boslugu, disi kalip ve zimba yarigaplarma ait gorsel

Tablo 4.4°de verilen pod ¢api, zimba ¢ap1 ve kalip derinligine ait kalip modeli asagidaki Sekil

4.7 >de verilmistir.
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Zimba g¢api
Pod Cap1

i

Kalip Derinligi

—

Sekil 4.7 Zimba capi, kalip derinligi ve pod ¢apina ait gdrsel

Tam faktoriyel deney tasarimi, birgok parametrenin etkisini degerlendirmek i¢in

kullanilan bir yontemdir. Bu yéntemle 3° seklinde hesaplandiginda 729 adet deney yapilmasi

gerekmektedir. Ortogonal diizen kullanilmasiyla deneme sayilar1 azaltilarak dnemli dlgiide

maliyet ve zaman tasarrufu saglamaktadir. Segilen parametreler ve seviyeler dogrultusunda 6

parametre 3 seviye i¢in L27 Ortogonal diizeni tercih edilmistir. Ortogonal dagilim asagidaki

Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Parametrelerin L27 ortogonal diizene yerlesimi

Deney sayist Disi kalip Erkek kalip Kalip Kalip Zimba ¢ap1 Pod ¢ap1
Yarigapi Yarigapi boslugu derinligi (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 2 6 1.0 50 65 140
2 2 6 1.0 50 67 145
3 2 6 1.0 50 70 147
4 2 16 0.7 60 65 140
5 2 16 0.7 60 67 145
6 2 16 0.7 60 70 147
7 2 20 2.7 70 65 140
8 2 20 2.7 70 67 145
9 2 20 2.7 70 70 147
10 10 6 0.7 70 65 145
11 10 6 0.7 70 67 147
12 10 6 0.7 70 70 140
13 10 16 2.7 50 65 145
14 10 16 2.7 50 67 147
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15 10 16 2.7 50 70 140
16 10 20 1.0 60 65 145
17 10 20 1.0 60 67 147
18 10 20 1.0 60 70 140
19 15 6 2.7 60 65 147
20 15 6 2.7 60 67 140
21 15 6 2.7 60 70 145
22 15 16 1.0 70 65 147
23 15 16 1.0 70 67 140
24 15 16 1.0 70 70 145
25 15 20 0.7 50 65 147
26 15 20 0.7 50 67 140
27 15 20 0.7 50 70 145

Belirlenen degerler dogrultusunda sonlu elemanlar analizleri yapilacaktir. Derin ¢cekme

analizin yapilabilmesi i¢in verilen parametrelere gore kalip tasarimi Solidworks programinda

yapilmigtir. Tasarimda zimba, disi kalip, disi kalip tutucu, pod kalibi ve is pargasindan

olusmaktadir. Sekil 4.8’de kalip modellemesi verilmistir.

Disi kalip
tutucu

Disi kalip

Zimba

Sekil 4.8. Kalip modeli

Is parcas1

Pod kalib1

Analizlerin yapilabilmesi i¢in kiitik halinde bulunan pargalarin Tablo 4.5’de verilen

parametrelere gore kalip dizayni degistirilmis ve modellenmistir.
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Uriin kalitesini artirmak igin, kalip tasarim asamasinda kullanilan parametrelerin gergek iiretim
kosullarina miimkiin oldugunca yakin olmasi 6nemlidir. Kalip tasarim asamasinda yapilacak
olan minimal bir hata ¢ok yiiklii bir maliyet ve onunla birlikte ¢ok biiyiik bir zaman kaybina yol
acabilir. Bu ylizden sanal ortamda kalip tasarimin yapilip simiile edilmesi 6nemlidir. Sac
sekillendirme i¢in en etkili analiz yontemi, sacin durumunu sekillendirme sirasinda belirleyen
denklemlerin zamanda entegrasyonunu igeren yontemdir. Bu ¢dziim yontemi, genellikle iki

farkli metotla gergeklestirilir: ortiik ve agik yontem. (Anonim, 2024b)

Ortiik metot, sonuglar1 bir sonraki adima aktarmak i¢in kullanilan iteratif bir yontemdir. Bu
yontemde, sonraki adimdaki degerler, mevcut adimdaki bilinen degerler ve bir iterasyon siireci
kullanilarak hesaplanir. Bu yontem, genellikle kararlilik ve dogruluk saglar, ancak hesaplama

maliyeti daha yiiksektir.

Acik metot ise, sonraki adimdaki degerleri dogrudan mevcut adimdaki bilinen degerlerden
hesaplar. Bu yontem daha hizli olabilir ancak kararlilik ve dogruluk agisindan bazi sinirlamalart
olabilir. Her iki yontem de sac sekillendirme analizinde kullanilabilir, ancak tercih edilen
yontem genellikle analizin gereksinimlerine, hassasiyetine ve hesaplama kaynaklarina baghdir.
Ben bu calismamda acik metot olarak bilinen parganin islem Oncesi ve islem sonrasi olarak

kullanilan metodu kullandim.

Calismada bir Autoform programi kullanilarak 27 farkli analiz yapilmistir. Analizlerde
derin ¢ekme islemi sirasinda olusabilecek olan hatalardan yirtilma, marullanma, kulaklanma,
¢izilme ve pargadaki cidar degisimleri gozlemlenmistir. Programda kullanmis oldugumuz AISI
304 malzemesinin simiilasyon parametreleri EN 10088-2 standartlarina gore Sekil 4.9 a,b,c de
ve Tablo 4.6-4.7-4.8 ve 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.6 Autoform programi aist 304 genel bilg

Genel Bilgi
Standart tanim 1.4301
Standardina gore EN 10088-2
2. Tanim X5CrNi18-10 (AISI 304)
Temel Ozellikler
Young Modiilii 2.1E+0.5 MPa
Poisson Orani 0.3
Termal Ozellikler
Hacimsel Is1 3.64 mJ/(mm)
kapasitesi
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a) Sertlesme Egrisi

b) Verim Yiizeyi

c) Limit Egrisi

Sekil 4.9. 1.4301 (AISI 304) Autoform simiilasyon parametreleri &) Sertlesme egrisi b) Verim Yiizeyi c)

Tablo 4.7 Autoform programi sertlesme egrisi bilgileri

Sertlesme Egrisi (swift)

o 0.05
m 0.529
C 1637 MPa
Hockett-sherby
oi 342.3 MPa
Osat 3836 MPa
a 0.526
p 0.85
o 0
Versiyon
Go 335.1 MPa
Rm 723.7 MPa
n 0.345

Tablo 4.8 Autoform

programi verim yiizeyi bilgileri

Verim Yiizeyi (hill)
r-values
ro 0.81
I45 1.19
I'90 0.96
Gerilmeler
G0 335.1 MPa
G145 317.3 MPa
690 350.6 MPa
Biaxial
I 0.844
Gb 332.1 MPa
Biax 1
M 2
Versiyon
'm | 1.04

Tablo 4.9 Autoform programi limit egrisi

Limit Egrisi Modeli (tablo)

Referans Kalinlig

1mm

Kalinlik

2mm

Limit egrisi




Derin ¢ekme isleminde Autoform programinin vermis oldugu parametreler yukaridaki
Tablo 4.7, 4.8 ve 4:9°da verilmistir. Programinda simiile edilerek parcada olusabilecek
problemler 6nceden goriilerek hata orani minimize edilebilir. Sekil 4.10 a,b,c,d’de asama

adimlarina ait analiz gorseli verilmistir.

a) Baslangic b) ilerleme

¢) Yirtilma baglangig d) Yirtilma am

Sekil 4.10 Derin ¢cekme analizinde a) Baslangig b) ilerleme ) Yirtilma baslangig d) Yirtilma ani

Sac metalin yirtilma olmadan uzayabilecegi limitler sabit degildir ve farkh
dogrultulardaki uzama durumuna baglidir. Bu nedenle, ¢izilen minimum ve maksimum gerilme
diyagramlarina FLD (Forming Limit Diagram) (Sekil 4.11 a,b,c,d) denir. FLD sac metalin farkli
dogrultulardaki uzama durumlarini gérsellestirir ve iiriin tasarimi ve sekillendirme islemlerinde
kullanilan 6nemli bir diyagramdir. Sekil 4.11 a, b, ¢, d’de goriilen siyah ¢izgi FLD
diyagraminda bir egri ya da bolgeyi temsil edebilir ve sac metalin belirli bir malzeme kalinlig1
ve belirli bir sekillendirme islemi i¢in maksimum uzama sinirlari tanimlanir. Eger malzeme bu

degeri asarsa, yirtilma bolgesinde olabilir. Gorsellere bakildiginda oldukga renkli bir yapiya
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sahiptir. Bu renkler bizim yapmis oldugumuz analizleri yorumlamamizi saglar. Tablo 4.10’da

renklerin ne anlama geldigi hakkinda bilgi verilmistir. (Yalgin, 2021)

Tablo 4.10 Analizlerdeki renklerin agiklamalar1

Renkler Aciklama
Kirmizi Malzemenin sekillendirme iglemi sirasinda belirli bir deformasyon miktarini agmasi durumunda
yirtilma olasiligiin yiiksek oldugu bdlgeyi temsil eder.

Sar1 Yirtilma riski olan bolgeleri temsil eder.
Turuncu Asir1 incelme bolgelerini gosterir.

Yesil Cekme isleminin istenilen degerlerde oldugu bolgeleri gosterir.

Gri Cekme igleminin tamamlanmadigi bolgeleri gosterir.

Mavi Cekme esansinda par¢anin ezilen bolgesini gosterir.

Mor Cekme isleminde cidar kalinliginin arttig1 bolgelerini gosterir.

Tablo 4.10 da verilen renkler ayn1 zamanda FLD diyagrami i¢inde gegerlidir. Sekil 4.11°de
verilen FLD diyagramlarinda renklerin verilmis oldugu bdlgeler parca hakkinda yorum

yapmamizi saglar.

1.2 1.2

0.8
0.4
0.2
0
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Kalinlik | Ezilme Kalinlik | Ezilme

a) Baslangi¢ b) ilerleme

0.8
0.8

0.6

0.6

0.2 0.2

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.8 0.6 0.9 0.2 0 0.2 0.4

0.00%

¢)Yirtilma baglangig d) Yirtilma ani
Sekil 4.11 Derin gekme analizinde a) Baslangig b) ilerleme c) Yirtilma baslangig d) Yirtilma ani
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Analizlerde verilen bilgilere bakilarak is pargasi tizerindeki Sekil 4.12’de verilen
bolgelerdeki cidar incelmeleri gozlemlenmistir. Cidar incelmelerine gore is parcasinin
kullanilabilirligi ve kalip tasarimin dogrulugu hakkinda bir yorum yapilabilir. Nihai iiriinii elde
etmek i¢in yapilan kalip tasarimi uygunlugu ve kalip iyilestirmeleri yapilarak reel uygulamaya

gecildiginde zaman ve maliyet kaybini 6nleyecektir.

t=2mm

Sekil 4.12. Is parcasi kalinlik kontrol bolgesi

Sekil 4.12’de gosterilen kalinlik degerlerinin analizi i¢in S/N (Signal-to-Noise)
performans karakteristigi se¢ilmelidir. Bu karakteristik, 6l¢lim sonuglarinin giiriiltiiye (rastgele
varyasyonlara) kars1 sinyale (istenen sinyale) oranimi degerlendirir. Bu sekilde, kalinlik
degerlerinin istenilen Ozelliklere ne kadar uygun oldugunu belirlemek icin S/N orani
kullanilabilir. Daha yiliksek S/N oranlari, istenilen 6zelliklere daha yakin kalinlik degerlerini
gosterirken, diisiik S/N oranlar1 istenmeyen varyasyonlar1 veya hatalar1 gosterebilir. Bu
nedenle, S/N performans karakteristigi, kalinlik degerlerinin analizi i¢in uygun bir se¢enek
olabilir. Parga kalitesi ve yirtilmay1 6nlemek igin, kalinlik degerinin miimkiin oldugunca kiigiik
olmasi ve daha diizglin bir kalinlik dagilimina sahip olmasi istenir. Bu, parcanin istenilen
ozelliklere daha yakin ve daha tutarli olmasimi saglar. Daha ince bir kalinlik, parcanin hafif
olmasin1 ve daha az malzeme kullanilmasini saglayabilir, ancak yirtilma riskini artirabilir.
Diizgiin bir kalinlik dagilimi ise parganin mukavemetini ve performansii artirabilir. Bu
nedenle, kalinlik degerinin en kiigiik degere yakin olmasi ve daha diizgiin bir kalinlik dagilimina
sahip olmasi, parga kalitesini artirmanin ve yirtilmay1 6nlemenin 6nemli bir pargasidir. Bu
nedenle, performans istatistigi olarak en kii¢iik degerin en iyisi oldugu durumlar i¢in gecerli

olan formiiller kullanilmistir. Bu formiiller, par¢a kalitesini ve yirtilmay1 dnlemek i¢in kalinlik
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degerlerinin en kiigiik ve en istikrarli olmasini saglamak amaciyla kullanilir. En kiiciik degerin
en iyisi oldugu durumlar, istenilen 6zelliklerin daha yakin ve daha tutarli bir sekilde karsilandigi

durumlari ifade eder.

Proses parametrelerinin sacin kalinlik degerleri iizerindeki etkisini hesaplamak icin
Varyans analizi (Anova) uygulanilmigtir. Hesaplanan S/N degerleri dikkate alinarak analiz

calismasi tamamlanmustir.

Proses parametreleri L27 ortogonal diizeni kullanilarak 27 adet analiz yapilmstir.
Yapilan analiz sonuglarinda is pargasi tizerindeki bolgelerin kalinliklari ve degisen kalip
parametrelerine gore parcanin derin ¢ekilme esnasinda olusan hatalar1 ve FLD diyagramlarina

ait gorseller verilmistir. Sekil 4.13’de 1. Analize ait gorsel ve FLD diyagrami verilmistir.

BOlge 1 2 3 4 Kalmlik | Ezilme | Yetersiz | Guv Agin Yirtilma
esneme incelme
Kalmlik (mm) | 0.9 | 0.99 1.78 2.25 %ﬁ o H 20009 | 2050 0.00%

Sekil 4.13 1 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami

Tablo 4.11 1 nolu analizde olusan max kuvvetler

Parametre Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 307.5 283.9 19.7

Tablo 4.11’ye bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip tizerinde
olusmustur. Disi kalip yaricapt kiigiik oldugu icin derin ¢ekme esnasinda parganin etek
kisminda cidar kalinlagmasi olmustur. Kalinlagma nedeniyle kalip boslugu azalarak etek
kisminda mesh yapisindan da goriildiigii gibi gerilmeler bu bolgelerde yogunlasmis ve yirtilma

olusmustur. Gorsel lizerinden cidar degisimleri goriilmektedir.
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0.8

0.6

0.2

0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2

Bolge 1 2 3 4 Kalinlik | Ezilme | Yetersiz | Guvenli | Risk Agm Yirtilma
esneme incelme
Kalinlik (mm) | 1.48 | 1.59 1.8 2.2 Bolge 000% 0.00%
Lumt | 0.01 <0.02 20.00% | »0.50 0.00%

Sekil 4.14 2 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami

Tablo 4.12 2 nolu analizde olusan max kuvvetler

Parametre Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 309.5 275.3 34.3

Tablo 4.12’ye bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
iizerinde olusmustur. Sekil 4.14’de 2. analiz degerlerine bakildiginda disi kalip yarigap kiigiik
oldugu icin derin ¢ekme esnasinda parcanin etek kisminda cidar kalinlagmasi olmustur.
Kalinlasma nedeniyle kalip boslugu azalarak etek kisminda yirtilma mesh yapisindan da
goriildigl gibi gerilmeler bu bolgelerde yogunlagmis ve yirtilma olugsmustur. Gorsel {izerinden

cidar degisimleri goriilmektedir.

0.8

0.6

0.2

0.8 0.6 0.4 0.2

BOlge 1 2 3 4 Kahnlik | Ezilme | Yetersiz | Guvenh | Risk Asn Yirtilma
esneme incelme
Kalinhik (mm) | 1.55 | 1.64 1.86 2.24 @Mﬂm HOOO%
Limit | 0.01 <0.02 20.00% | >0.50 0.00%

Sekil 4.15 3 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami

Tablo 4.13 3 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 294.7 262.9 31.7
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Tablo 4.13’e bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip tizerinde
olugmustur.Sekil 4.15 3. analiz sonuglarina bakildiginda disi kalip yarigapi kiiciik ve pod ¢ap1
biiylik oldugu i¢in gerilmeler bu bolgede yagunlasmistir. Mesh yapisina bakilidiginda mesh
boyutlariin kiigiildiigii ve siklastig1 goriilmektedir.Kalinlasma nedeniyle kalip boslugu az
geldiginden plastik sekil degistirme islemi sonlanmis olup is parcasinin etek kisminda yirtilma

ve marullanma problemi olusmustur.

Bolge 1 2 3 4 Kalmlik | Ezilme | Yetersiz | Guvenli | Risk | Asm
esneme incelme
Kalmlik (mm) 1.3 | 148 1.78 2.1 Bolge 0.00% H 0.00%

Limit | 0.01 <0.02 20.00% | >0.50 0.00%

Sekil 4.16 4 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
Tablo 4.14 4 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 388.1 322 71.3

Tablo 4.14’a bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
iizerinde olugsmustur.Sekil 4.16°de 4. analiz sonuglarina bakildiginda disi kalip yarigapi kiiciik
ve kalip boslugu az oldugu icin gerilmeler mesh yapisinin sik oldugu bolgelerde olusmustur.

Kalinlagsmis bolgeler kalip boslugunu kapattigi i¢in yirtilma meydana gelmistir.

Yirtilma

Bolge 1 2 3 4
Kalinlik (mm) | 0.93 | 1.13 | 1.81 | 2.25

Sekil 4.17. 5 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami

0.00%
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Tablo 4.15 5 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 291.9 265.7 26.1

Tablo 4.15’e bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
iizerinde olusmustur. Sekil 4.17°de 5. analiz sonuglarina bakildiginda disi kalip yarigapi kiigiik
oldugu i¢in derin ¢ekme esnasinda parcanin etek kisminda cidar kalinlasmasi olmustur.

Kalinlagsma nedeniyle kalip boslugu azalarak etek kisminda yirtilma ve marullanma problemi

olusmustur.

0.8
- \/
0.4

o
0.2

-0.2

-0.6 -0.4 -0.2 O 0.2 04 06 0.8 1

Yetersiz | Giivenli
esneme

Bolge 1 2 3 4
Kalinlikk (mm) | 145 | 15 | 178 | 2.1

20.00%

Sekil 4.18. 6 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
Tablo 4.16 6 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 581.1 264.1 321.6

Tablo 4.16’ya bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip tlizerinde
olusmustur. Sekil 4.18’e 6. analiz sonuglarina bakildiginda disi kalip yarigap: kiiciik ve kalip
boslugu az oldugu i¢in yirtilma olmustur. Mesh yogunluguna bakildiginda ise 4 numarali

bolgede gerilmelerin yogun oldugu goriilmektedir.
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Bolge 1 2 3 4
Kalinlik (mm) | 094 | 1.14 | 1.87 | 2.33

Sekil 4.19. 7 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
Tablo 4.17 7 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 581.1 264.1 321.6

Tablo 4.17’ye bakildiginda derin gekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
tizerinde olugsmustur. Sekil 4.19’da 7. analiz sonuglarina bakildiginda disi kalip yarigap1 kiigiik
oldugu icin derin ¢ekme esnasinda par¢anin etek kisminda cidar kalinlagmasi olmustur.
Kalinlagma nedeniyle kalip boslugu azalarak etek kisminda yirtilma meydana gelmistir. Mesh

yapisina bakildiginda etek kisminda gerilmelerin yogun oldugu goriilebilir.
1

Bolge 1 2 3 4
Kalmlik (mm) | 0.7 | 0.89 | 1.84 | 2.21

Sekil 4.20. 8 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
Tablo 4.18 8 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 525.1 269 280.2

Tablo 4.18’e bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip

tizerinde olugmustur. Sekil 4.20°de 8. analiz sonuglara bakildiginda kalip derinligi ve kalip
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boslugu fazla oldugu i¢in parca analizinde marullanma problemi olusmustur. Ayni zamanda

yirtilma egrisine de yaklagsmustir.

Bolge 1 2 3 4
Kalinlik (mm) | 1.16 | 1.23 | 1.81 | 2.29
Sekil.4.21 9 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
Tablo 4.19 9 nolu analizde olusan max kuvvetler
Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 807.8 296 551.4

Tablo 4.19’a bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip

iizerinde olugmustur.Sekil 4.21°de 9. analiz sonuglaria bakildiginda disi kalip yarigap: kiiciik,

pod ¢ap1 ve kalip derinligi biiyiik oldugu i¢in parcada yirtilma ve etek kisminda marullanma

meydana gelmistir.

0.4

0.2

0

0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Bolge 1 2 3 4 Kalinlik | Ezilme | Yetersiz | Giivenli | Risk Agin Yirtilma
esneme incelme
Kalinlik (mm) | 1.52 | 1.44 | 1.85 | 2.34 0.00%
<0.02 20.00% | >0.50 | 0.00%
Sekil.4.22 10 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
Tablo 4.20 10 nolu analizde olusan max kuvvetler
Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 294.2 275.1 155
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Tablo 4.20’ye bakildiginda derin gekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
iizerinde olugmustur. Sekil 4.22°de 10. analiz sonuglarina bakildiginda kalip boslugu az
oldugu i¢in derin ¢ekme esnasinda eteklerde cidar kalinlig1 arttig1 i¢in yirtilma ve marullanma

meydana gelmistir.

1.6
1.4

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04

Bolge 1 2 3 4 Yetersiz | Guvenli | Risk Asin Yirtilma
esneme incelme
Kalinlik (mm) | 1.51| 1.6 | 1.87 | 255 0.00% 0.02%

<002 20.00% | >0.50 | 0.00%
Sekil.4.23 11 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami

Tablo 4.21 11 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 309 296.1 145

Tablo 4.21°e bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
iizerinde olusmustur. Sekil 4.23’e 11. analiz sonuglarina bakildiginda kalip boslugu az oldugu
icin derin gekme esnasinda eteklerde cidar kalinlig1 arttig1 i¢in yirtilma ve marullanma meydana

gelmistir.

-1.2 -1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 O 0.2 04 06

B(‘)]ge 1 2 3 4 Yetersiz | Giivenli | Risk Aginn Yirtilma
esneme incelme
Kalinhik (mm) | 1.76 | 1.78 | 1.95 | 25 0.00% 0.14%
=<0.02 20.00% | >0.50 0.00%
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Sekil.4.24 12 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
Tablo 4.22 12 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 330 330 0

Tablo 4.22’ye bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda disi kalip ve zimba {izerine
gelen kuvvet esit cikmustir.Sekil 4.24°te 12. analiz sonuglarina bakildiginda kalip
modellemesinde kalip boslugu az kalip kalip derinligi fazla zimba yarigap kiiciik oldugu i¢in
analiz sirasinda yirtitlma, marullanma, ¢izilme, kulaklanma problemlerinin  hepsi

gbzlemlenmistir.

0.8
0.6
0.4

0.2

-0.2

-0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4

Bol ge 1 2 3 4 Kalinlik | Ezilme | Yetersiz | Giivenli | Risk Asirt Yirtilma
esneme mncelme
Kalinlik (mm) | 1.68 | 1.92 | 1.99 | 2.06 Bolge 0.07% 0.01%

Limit | 0.01 <0.02 20.00% | >0.50 0.00%

Sekil.4.25 13 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
Tablo 4.23 13 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 266.7 262.9 78.3

Tablo 4.23’e bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
iizerinde olusmustur. Sekil 4.25’te 13. analiz sonucglarina bakildiginda kalip tasarim
modellemesinde kalip boslugu fazla verildigi i¢in parcada kulaklanma, ¢izilme ve marullanma
problemleri olmustur. Ayn1 zamanda kivrilan bodlgelerden yirtilmaya baglangici seviyesine

ulagmustir.
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Bolge 1 2 3 4
Kalinlik (mm) | 1.55| 1.72 | 1.98 | 2.38

Sekil.4.26 14 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
Tablo 4.24 14 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 560 333.5 227.9

Tablo 4.24’e bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
tizerinde olusmustur. Sekil 4.26’ya 14. analiz sonuglarina bakildiginda parga derin ¢ekmesi

uygun sekilde gerceklesmistir.

0.8

0.6

0.4

Bolge 1 2 3 4
Kalinlik (mm) | 1.81 | 1.9 2 2.6

Sekil.4.27 15 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami

Tablo 4.25 15 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 289.7 214.4 76.7
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Tablo 4.25’e bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
tizerinde olugsmustur. Sekil 4.27°de 15. analiz sonuglarina bakildiginda parga derin ¢ekmesi

uygun sekilde ger¢geklesmistir.

0.8
0.6
0.4

0.2

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

Yetersiz | Guvenli
esneme

Bolge 1 2 3 4
Kalinlik (mm) | 144 | 16 (195 | 24

Sekil.4.28 16 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
Tablo 4.26 16 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 541.7 3234 224.5

Tablo 4.26’ya bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
tizerinde olusmustur. Sekil 4.28’de 16. analiz sonuglarina bakildiginda derin ¢ekme sirasinda

kalip boslugu yetersiz geldigi i¢cin marullanma meydana gelmistir.

0.4

0.2

0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4

Yetersiz | Giivenli | Risk Agin Yirtilma
esneme incelme

0.00% 0.00%
<002 20.00% | =0.50 0.00%

Bolge 1 2 3 4
Kalinlhik (mm) | 1.47 | 1.61 | 1.99 | 2.7

Sekil.4.29 17 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami

54



Tablo 4.27 17 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 540.9 332 214.3

Tablo 4.27°ye bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
tizerinde olusmustur. Sekil 4.29’da 17. analiz sonuglarina bakildiginda parga derin ¢ekme

islemi uygun sekilde gerceklesmistir.

0.8
0.6

0.4

)

Bolge 1 2 3 4
Kalinlik (mm) | 1.76 | 1.88 | 2.2 | 24

Sekil.4.30 18 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
Tablo 4.28 18 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 228.6 200.3 28.8

Tablo 4.28’e bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
tizerinde olugsmustur. Sekil 4.30°da 18. analiz sonuglarma bakildiginda parga derin g¢ekme

islemi uygun sekilde gerceklesmistir.

0.8

0.6

I A=
.

-0.2

Bolge 1 2 3 4
Kalinlik (mm) | 1.61 | 1.7 2 2.49

Sekil.4.31 19 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
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Tablo 4.29 19 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 285.4 254.5 44.3

Tablo 4.29’a bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
iizerinde olusmustur. Sekil 4.31°de 19. analiz sonuglarina bakildiginda kalip tasariminda kalip

boslugu fazla oldugu i¢in kulaklanma meydana gelmistir.

1.2
1
0.8
) \/
0.4

0.2

Bolge 1 2 3 4
Kalinlik (mm) 18 | 181] 21 | 24

Sekil.4.32 20 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
Tablo 4.30 20 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 238.5 212.5 25.5

Tablo 4.30’a bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
iizerinde olusmustur. Sekil 4.32’de 20. analiz sonuglarina bakildiginda parca derin ¢ekme

islemi uygun sekilde gerceklesmistir.

0.8
0.6

0.4

| A

Bolge 1 2 3 4
Kalinlik (mm) | 1.81 | 1.83 | 2 24

Sekil.4.33 21 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami

56



Tablo 4.31 21 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 247.8 220.8 26.9

Tablo 4.31’e bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
iizerinde olusmustur. Sekil 4.33’te 21. analiz sonuglarina bakildiginda parca derin ¢ekme islemi

uygun sekilde gerceklesmistir.

1.2

Bolge 1 2 3 4
Kalinlikk (mm) | 1.44 | 1.6 | 2.1 | 2.58

Sekil.4.34 22 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
Tablo 4.32 22 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 290.9 264.7 26.5

Tablo 4.31°e bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
iizerinde olugmustur.Sekil 4.34°te 22. analiz sonuclarina bakildiginda parca derin ¢ekme islemi

uygun sekilde gerceklesmistir.

0.8
0.6 \/
0.4

0.2 as

Bolge 1 2 3 4
Kalmlik (mm) | 1.73 | 1.86 | 2.18 | 2.4

Sekil.4.35 23 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
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Tablo 4.33 23 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 254.8 226.2 28.4

Tablo 4.33’e bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
iizerinde olugsmustur.Sekil 4.35°te 23. analiz sonuglarina bakildiginda kalip tasariminda kalip

boslugu yetersiz oldugu i¢in kulaklanma problemi olmustur.

1.2

1

0.8

0.4

-0.2

Bolge 1 2 3 4
Kalinlik (mm) | 1.74 | 1.88 | 215 | 24

Sekil.4.36 24 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
Tablo 4.34 24 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 253.4 228.2 25.5

Tablo 4.34’e bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
tizerinde olusmustur. Sekil 4.36°da 24. analiz sonuglarina bakildiginda par¢a derin ¢ekme

islemi uygun sekilde gerceklesmistir.

-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Kalinhk | Ezilme | Yetersiz | Guvenli

esneme

Bolge 1 2 3 4
Kalinhk (mm) | 1.39 | 1.6 |1.92 | 2.14

Sekil.4.37 25 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
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Tablo 4.35 25 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 498.4 289.6 211.2

Tablo 4.35’e bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
iizerinde olugsmustur.Sekil 4.37°de 25. analiz sonuglarina bakildiginda kalip tasariminda kalip

boslugu yetersiz ve pod ¢api biiyiik oldugu igin kulaklanma ve marullanma problemi olmustur.

0.8

0.6 \/

0.4

0.2

Bolge 1 2 3 4
Kalinlikk (mm) | 1.67 | 1.79 | 2 2.3

Sekil.4.38 26 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
Tablo 4.36 26 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kKuvvet (KN) 366.3 241.6 125.1

Tablo 4.36’ya bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
tizerinde olusmustur.Sekil 4.38’de 26. analiz sonuglarina bakildiginda kalip tasariminda kalip

boslugu yetersiz ve pod ¢api biiyiik oldugu i¢in kulaklanma ve marullanma problemi olmustur.

0.8
0.6

0.4

N

Bolge 1 2 3 4
Kalinlik (mm) | 1.72 | 1.82 | 2 24

Sekil.4.39 27 nolu analize ait gorsel ve FLD diyagrami
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Tablo 4.37 27 nolu analizde olusan max kuvvetler

Disi Kalip Zimba Pod kalib1
Olusan max kuvvet (KN) 404.3 266.4 138.1

Tablo 4.37’ye bakildiginda derin ¢ekme islemi sirasinda en fazla kuvvet disi kalip
tizerinde olusmustur.Sekil 4.39°da 27. analiz sonuglarina bakildiginda parca derin ¢ekme islemi

uygun sekilde gerceklesmistir.

Yapilmis olan 27 farkli analize ait olan sonuglar asagidaki Tablo 5 a ve b’de verilmistir.
Kalinliklar1 verilmis olan her analiz i¢cin S/N degeri hesaplanacaktir. Hesaplanan S/N
degerlerine gore istenilen is pargasina en uygun kalip modellemesi ve parametrelerin etkisi

goriilecektir.
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5.SAYISAL BULGULAR

Yapilan ¢alismaya ait sayisal bulgular Tablo 5.1 a ve b’de verilmistir.

Tablo 5.1 a) Deneysel tasarimlar

Analiz GIRDILER
sirast
Disi kalip Zimba Kalip boslugu Kalip Zimba gap1 Pod ¢ap1
yarigapi yarigapi (mm) derinligi (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm)

1 2 6 1 50 65 140
2 2 6 1 50 67 145
3 2 6 1 50 70 147
4 2 16 0,7 60 65 140
5 2 16 0,7 60 67 145
6 2 16 0,7 60 70 147
7 2 20 2,7 70 65 140
8 2 20 2,7 70 67 145
9 2 20 2,7 70 70 147
10 10 6 0,7 70 65 145
11 10 6 0,7 70 67 147
12 10 6 0,7 70 70 140
13 10 16 2,7 50 65 145
14 10 16 2,7 50 67 147
15 10 16 2,7 50 70 140
16 10 20 1 60 65 145
17 10 20 1 60 67 147
18 10 20 1 60 70 140
19 15 6 2,7 60 65 147
20 15 6 2,7 60 67 140
21 15 6 2,7 60 70 145
22 15 16 1 70 65 147
23 15 16 1 70 67 140
24 15 16 1 70 70 145
25 15 20 0,7 50 65 147
26 15 20 0,7 50 67 140
27 15 20 0,7 50 70 145
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Tablo 5.1 b) Analiz ¢ikt1 sonuglar

CIKTILAR
Analiz Yirtilma Marullanma Cizilme | Kulaklanma T1 T2 T3 Tl
sirast (mm) (mm) (mm) | (mm)
1 10 1 1 1 0,9 0,99 1,78 2,25
2 10 1 1 1 1,48 1,59 1,8 2,2
3 10 10 1 1 1,55 1,64 1,86 2,24
4 10 10 1 1 13 1,48 1,78 2,1
5 10 10 1 1 0,93 1,13 1,81 2,25
6 10 1 1 1 1,45 15 1,78 2,1
7 10 1 1 1 0,94 1,14 1,87 2,33
8 1 10 1 1 0,7 0,89 1,84 2,21
9 10 10 1 1 1,16 1,23 1,81 2,29
10 10 10 1 1 1,52 1,44 1,85 2,34
11 10 10 1 10 1,51 1,6 1,87 2,55
12 10 10 10 10 1,76 1,78 1,95 2,5
13 1 10 10 10 1,68 1,92 1,99 2,06
14 1 1 1 1 1,55 1,72 1,98 2,38
15 1 1 1 1 1,81 19 2 2,6
16 1 10 1 1 1,44 1,6 1,95 2,4
17 1 1 1 1 1,47 1,61 1,99 2,7
18 1 1 1 1 1,76 1,88 2,2 2,4
19 1 1 1 10 1,61 1,7 2 2,49
20 1 1 1 1 18 1,81 2,1 2,4
21 1 1 1 1 1,81 1,83 2 2,4
22 1 1 1 1 1,44 1,6 2,1 2,58
23 1 1 1 10 1,73 1,86 2,18 2,4
24 1 1 1 1 1,74 1,88 2,15 2,4
25 1 10 1 10 1,39 1,6 1,92 2,14
26 1 10 1 10 1,67 1,79 2 2,3
27 1 1 1 1 1,72 1,82 2 2,4

Analiz sonucunda yirtilma, marullanma, ¢izilme, kulaklanma ve kalinlik 6l¢iimii gibi birden

fazla degiskeni kullanarak tek bir hedef noktasi olusturulmak i¢in amag¢ fonksiyonu

tanimlanmistir.Burada her degiskenin etkisini 6l¢mek i¢in hatali olarak kabul edilen parcalarin

degerlerine 10 yazilmistir.Hatali olmayan durumlara ise 1 yazilmistir. Bunlar g6z oniinde

bulundurularak hesaplamalar yapilmistir.

J= YXMxCxKx(|2-t1]|+]|2-t2|+]|2-t3]| +|2-ta|)

J:Is Y: yirtilma M: marullanma C: ¢izilme K: kulaklanma ti,tat3ts : cidar kalmlig:

2: 1s parcasi sac kalinlik sabiti

(5.1)
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Tablo 5.2 Amag fonksiyon degerleri

CIKTILAR
Analiz | Yirtilma | Marullanma | Cizilme | Kulaklanma | 12-t11 |[12-t21 | 12-t31 | 12-t4] | YxMxCxKx
sirast (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (T1+T2+T3+T4)
1 10 1 1 1 11 1,01 0,22 0,25 25.80
2 10 1 1 1 0,52 0,41 0,2 0,2 13.30
3 10 10 1 1 0,45 0,36 0,14 0,24 119
4 10 10 1 1 0,7 0,52 0,22 0,1 154
5 10 10 1 1 1,07 0,87 0,19 0,25 238
6 10 1 1 1 0,55 0,5 0,22 0,1 13.7
7 10 1 1 1 1,06 0,86 0,13 0,33 23.8
8 1 10 1 1 13 1,11 0,16 0,21 27.8
9 10 10 1 1 0,84 0,77 0,19 0,29 209
10 10 10 1 1 0,48 0,56 0,15 0,34 153
11 10 10 1 10 0,49 0,4 0,13 0,55 1570
12 10 10 10 10 0,24 0,22 0,05 0,5 10100
13 1 10 10 10 0,32 0,08 0,01 0,06 470
14 1 1 1 1 0,45 0,28 0,02 0,38 1.13
15 1 1 1 1 0,19 0,1 0 0,6 0.89
16 1 10 1 1 0,56 0,4 0,05 0,4 14.1
17 1 1 1 1 0,53 0,39 0,01 0,7 1.63
18 1 1 1 1 0,24 0,12 0,2 0,4 0.96
19 1 1 1 10 0,39 0,3 0 0,49 11.80
20 1 1 1 1 0,2 0,19 0,1 0,4 0.89
21 1 1 1 1 0,19 0,17 0 0,4 0.76
22 1 1 1 1 0,56 0,4 0,1 0,58 1.64
23 1 1 1 10 0,27 0,14 0,18 0,4 9.9
24 1 1 1 1 0,26 0,12 0,15 0,4 1.13
25 1 10 1 10 0,61 0,4 0,08 0,14 123
26 1 10 1 10 0,33 0,21 0 0,3 84
27 1 1 1 1 0,28 0,18 0 0,4 0.86

Yapilan analizlere denklem 5.1°deki uygulanan amag¢ fonksiyonu degerleri Tablo 5.2°de
verilmistir.Hata olan analizlerde deger elde edebilmek i¢in hatali olan durumlara 10 yazilip hata

olmayan durumlar ise 1 yazilmistir.
Tablo 5.2°deki verilere gore en uygun kalip tasarim modellemesi yapilabilmesi igin hata

durumu ile karsilasilmayan parametreler Tablo 5.3’de girdiler ve Tablo 5.4’te ¢iktilar olarak

belirlenmistir.
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Tablo 5.3 Hata olmayan parametreler girdiler

Analiz GIRDILER
sirasi Disi kalip Zimba Kalip boslugu Kalip Zimba ¢ap1 Pod ¢ap1
yarigapt (mm) yarigapi (mm) derinligi (mm) (mm)
(mm) (mm)

14 10 16 2,7 50 67 147
15 10 16 2,7 50 70 140
17 10 20 1 60 67 147
18 10 20 1 60 70 140
20 15 6 2,7 60 65 147
21 15 6 2,7 60 67 140
22 15 6 2,7 60 70 145
24 15 16 1 70 65 147
27 15 16 1 70 70 145

Tablo 5.4 Hata olmayan parametreler ¢iktilar

CIKTILAR
Analiz | Yirtilma | Marullanma | Cizilme | Kulaklanma Tl T2 T3 T1
sirasl (mm) (mm) (mm) (mm)
14 1 1 1 1 1.55 1.72 1.98 2.38
15 1 1 1 1 1.81 1.9 2 2.6
17 1 1 1 1 1.47 1.61 1.99 2.7
18 1 1 1 1 1.76 1.88 2.2 2.4
20 1 1 1 1 1.8 1.81 2.1 2.4
21 1 1 1 1 1.81 1.83 2 2.4
22 1 1 1 1 1.44 1.6 2.1 2.58
24 1 1 1 1 1.74 1.88 2.15 2.4
27 1 1 1 1 1.72 1.82 2 2.4

Belirlenen parametreler sonucunda, hatasiz ve istenilen Olgiilerde uygun kalip modelinin

bulunabilmesi i¢in kalinlik 6l¢timiinii kullanarak asagidaki amag fonksiyonu tanimlanmaistir.
=(2-t | +]|2-t2 | +]|2-t3 ] + [ 2-ta]) (5.2)
ty,tats: cidar kalinligi  2: is pargasi sac kalinlik sabiti

Yapilan analizlere denklem 5.2°deki uygulanan amag fonksiyonu degerleri Tablo 5.5 de
verilmistir.
Tablo 5.5 Amag fonksiyon sonuglari

Analiz | |21 | 2-t2 1 | 2-t3 1 12-t41 | (12-tL1+12-t21+12-t31 +12-t41)

sirast (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
14 0,45 0,28 0,02 0,38 1,13
15 0,19 0,1 0 0,6 0,89
17 0,53 0,39 0,01 0,7 1,63
18 0,24 0,12 0,2 0,4 0,96
20 0,2 0,19 0,1 0,4 0,89
21 0,19 0,17 0 0,4 0,76
22 0,56 04 0,1 0,58 1,64
24 0,26 0,12 0,15 04 1,13
27 0,28 0,18 0 0,4 0,86
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Tablo 5.3’de belirlenen girdi degerleri ve Tablo 5.4’te bulunan ¢ikt1 degerleri ile Tablo
5.5’te verilen sonug degerleri ile Minitab programinda Taguchi methodunda analiz edilmistir.

Analiz sonucunda S/N degerleri Sekil 5.1’te verilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Disi kalip yancap | zimba yangapi kalp boglugu sivama derinligi [zimba sivama capi ped ¢api
4
34
2
]
= 1
el
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o
=
©
@
=
-3
-4
_5_ T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 15 6 16 20 07 10 27 50 (] 70 65 67 70 140 145 147

Sekil 5.1 Minitap optimum parametre se¢im grafigi

Yapilan Taguchi analizi sonucunda kalip tasariminda max degerler alinmigtir. Disi kalip
yarigapt 15 mm , zimba yarigapt 6 mm , kalip boslugu 2.7 mm , kalip derinligi 60 mm , zimba

cap1 70 mm , pod ¢ap1 145 mm olarak bulunmustur.

Bulunan degerler ile kalip tasarim parametreleri, kalip modellemesine yansitilarak
programinda analiz edilmistir. Analize ait FLD diyagrami ve cidar incelme gorseli asagidaki

Sekil 5.2.a ve b’de verilmistir.
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Bolge

1 2

Kalinlik (mm)

1.81 | 1.95

24

Sekil 5.2 a) Bulunan degerlere gore yapilan analiz

0.8

0.6

0.4

0.2

Sekil 5.2 b) Bulunan degerlere gore yapilan analizin FLD diyagrami

Tablo 5.6 Bulunan degerlere gore olusan max kuuvetler

Disi Kalip

Zimba

Pod kalib1

Olusan max kuvvet (KN)

247.8

220.8

26.9

Yapilan analiz sonucunda pargada yirtilma, kulaklanma, ¢izilme, marullanma gibi hatalar

goriilmemektedir. Bulunan degerlere gére max kuvvet disi kalipta olusmustur.

Yapilan analiz degerlerine gore Denklem 5.2°deki amag fonksiyonu S/N oranindan

hesaplanan degerlere uygulanmis olup Tablo 5.5’de verilmistir.
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Tablo 5.7 a) S/N degerlerine gore uygulanan amag fonksiyon girdi parametreleri

Analiz GIRDILER
sirasi
Disi kalip Zimba Kalip boslugu Kalip Zimba ¢ap1 Pod cap1
yarigapt (mm) yarigapt (mm) derinligi (mm) (mm)
(mm) (mm)
1 15 6 2.7 60 70 145

Tablo 5.7 b) S/N degerlerine gére uygulanan amag fonksiyon ¢iktilari sonuglar

CIKTILAR
Yirtilma | Marullanma | Cizilme | Kulaklanma T1 T2 T3 T1
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 1 1 1 1.81 1.95 2.1 2.4

5.2 denklemindeki amag fonksiyon ¢iktilar1 Tablo 5.7 b’de verilmistir.

Tablo 5.8 S/N degerlerine gore uygulanan 5.2 denklem amag fonksiyon ¢iktilari

12-t1l 12-t2l 12-t3l 12-t4l (12111 +12-221+12-t31 +12-t41)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0.19 0.05 0.1 0.4 0.74

S/N oranina gore belirlemis oldugumuz optimum degerlerin dogrulugu ANOVA metodu ile

hesaplanmistir. Hesaplanan dogruluk degeri Tablo 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.9 Anova dogruluk orani
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,25 86,08 % 62,87% 5,34%

ANOVA dogruluk hesabina gore model dogrulugu % 86.06 olarak bulunmustur. Parametrelerin

etkinlik oranlar1 Varyans analizinde hesaplanmis ve Tablo 5.10’da verilmistir.

Tablo 5.10 Varyans Analiz katki oranlart

Parametre Katki Yiizdesi F P

Disi kalip yarigap1 2.56 % 0 1
Zimba yarigapi 13.21% 0.70 0.49
Kalip boslugu 2.24% 0.12 0.76
Kalipderinligi 29.32% 0.37 0.61
Zimba capi 38.66 % 3.01 0.23
Pod ¢ap1 5.25% 1.20 0.39

S/N degerlerine gore yapilan Varyans analizinde her bir parametrenin katki oranlar

hesaplanmistir. En etkin parametre olarak %38.66 zimba cap1, %29.32 kalip derinligi, %13.21

67



zimba yaricap1, %5.25 pod capi, %2.56 disi kalip yaricapi, %2.24 kalip boslugu olarak

bulunmustur.
Tablo 5.11 S/N degerlerine gore olusturulna Varyans Analizi

Parametre DF SS MS F-Value P-Value

Disi kalip yarigap1 1 0.01 0.01 0.04 0.85

Zimba yaricap1 2 0.28 0.14 2.24 0.25

Zimba ¢ap1 2 0.82 0.41 6.55 0.08

Hata 3 0.19 0.06
Toplam 8 1.34

S/N degerlerine gore yapilan Varyans analizinde en etkin parametre olarak 0.08 degeri ile zzimba
¢ap1 bulunmustur. 0.25 zimba yaricapt ve 0.85 disi kalip yarigapr olarak bulunmustur. Tablo

5.11°da bulunan degerler verilmistir.
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6. SONUC

Sac sekillendirme metotlarindan birisi olan derin ¢ekme isleminde is pargasinin
kalitesini arttirmak i¢in kontrolii ve tahmin edilebilir olmasidir. Derin ¢ekme isleminde
gelistirme c¢aligmalar1 yapilmig bi o kadar da gelistirilebilir bir alandir. Bu g¢alismada derin
¢ekme prosesine etki eden kalip parametrelerinin farkli seviyelerdeki etkisi tizerinde

calisilmustir.

Derin ¢ekme operasyonuna etki eden bir ¢ok parametre bulunmaktadir. Bu
parametrelerin en dogru sekilde verilmesi is par¢asinin dogrulugunu etkilemektedir. Taguchi
deneysel tasarim yontemi ile disi kalip yarigapi, zimba yarigapi, kalip boslugu, kalip derinligi,
zimba c¢api, pod capinin derin ¢ekilebilirlik ve is pargasi cidar kalinligina olan etkisi

gbzlemlenmistir.

Eski metotlarla deneme yanilma siireci olduk¢a zaman alabilir. CAD ortaminda yapilan
kalip tasarimlarinin analizleri, ilgili parametrelerin dogrudan gelistirilmesine olanak tanir, bu
da daha hizli ve maliyetsiz sonuglar elde etmeyi saglar. Eski metotlarla 729 analiz yapilmasi
gerekirken L27 ortogonal diizeni kullanilarak sadece 27 adet analiz yapilmistir. Yapilan analiz
caligmalarindan hata ile karsilagilmayan 9 adet deneyin girdi parametreleri alinmis ve Taguchi

analizinden S/N oranina gore parametrelerine bakilmistir.

Disi kalip yarigapt 2 mm , 10 mm, 15 mm , zzimba yarigapi 6 mm , 16 mm , 20 mm ,
Kalip boslugu 0.7 mm , 1 mm, 2.7 mm, kalip derinligi 50 mm , 60 mm , 70 mm , zzmba ¢ap1
65 mm , 67 mm, 70 mm , pod ¢ap1 140 mm , 145 mm , 147 mm olacak sekilde 3 seviyede
degerler verilmistir. Analizler Autuform programi kullanilarak simiile edilmistir. Bulunan
kalinlik degerleri, yirtilma, ¢izilme, marullanma ve kulaklanma degerleri ile (Denklem 4.1 ve
4.2) amag fonksiyonlari ile bagdastirilarak ve minimum S/N orani ile bagdastirilarak optimum
parametre degerleri belirlenmistir. Optimum parametre degerleri olarak disi kalip yarigap1 15
mm , zimba yarigap1 6 mm , kalip boslugu 2.7 mm , kalip derinligi 60 mm , zzmba ¢ap1 70 mm

, pod ¢ap1 145 mm olarak belirlenmistir.

Belirlenen parametrelerin model iizerindeki dogruluk orani ANOVA metodu ile
hesaplanmis ve %86,06 olarak bulunmustur. S/N degerlerine gore hesaplanan Varyans
analizinde en etkin parametre olarak %38.66 zimba ¢ap1, %29.32 kalip derinligi, %13.21 zimba
yarigapi, %5.25 pod ¢ap1, %2.56 disi kalip yaricapi, %2.24 kalip boslugu olarak bulunmustur.

S/N oranina gore parametrelerin birbiri arasindaki baglanti incelendiginde etkin parametre
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olarak 0.080 zimba ¢ap1, 0.25 zimba yarigap1, 0.85 olarak disi kalip yarigapr bulunmustur.
Burada degerlerin anlamli olabilmesi i¢in 0.05 degerine ne kadar yakinsa birbiri ile o kadar

baglantilidir. Bu bilgiler dahlinde en diisiik en etkin parametredir.

Yapilan c¢alismaya bakildiginda derin ¢ekme islemini etkileyen parametrelerden disi
kalip yaricap1t ve zimba yarigapt biiyiidilkce derin ¢ekme islemi kolaylagmaktadir. Kalip
boslugu is pargasinin 1.1 veya 1.5 kat1 araliginda daha uygun oldugu gozlemlenmistir. Kalip

derinligi diisiip, zimba ¢ap1 biiylidiik¢e derin ¢ekme islemi daha kolay yapilabilir.

Derin ¢ekme islemi kompleks bir yapiya sahip oldugu i¢in bir¢cok parametre etkisi
altindadir. Bu nedenle, yapilacak ¢alismalarda segilecek parametrelerin detayli olmasi, daha
dogru sonuglar saglayacaktir. Yapilan islemin Sanal ortamda olmasi ve analiz sayisinin az

olmasi zaman ve maliyet agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ilerleyen calismalarda farkli deneysel tasarim ydntemleri ve farkli parametrelerle

gelistirilmeye acik bir alandir.
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