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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

d : Cekilen son ¢ap
D : Tlkel ¢ap
H : Cekilecek parca yiiksekligi
v : Cekilecek par¢anin hacmi
1 : Cekmeye ugrayan kenarlarin uzunluklar
E : Elastikiyet modiilii
: Poisson oram
F : Kuvvet
S :Sac malzeme kalinlig
T : Kayma gerilmesi
q : Yogunluk
K : Mukavemet katsayisi
R : Anizotropi katsayisi
R : Ortalama anizotropi katsayisi
AR : Diizlemsel anizotropi katsayisi
a : Kesme pay1
m : Cekme orani
rk : Kalip kavisi
1Z : Zimba kavisi
zZ : Cekme boslugu
c : Cekme gerilmesi
BPK : Baski plakas1 kuvveti
Q : Baski plakas1 kuvveti
dl : Birinci ¢cekme ¢api
d2 : Tkinci ¢ekme ¢ap1
ml : Birinci ¢ekme orani
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YSA
SEY
T.F.D
K.F.D
T.M

: Ara ¢ekme oranlari

: Miihendislik gerilmesi

: Gergek gerilme

: Gergek birim sekil degistirme

: Deformasyon sertlesmesi iissii

: Deformasyon hizi duyarlilig iissii

: Gergek deformasyon hizi

: Numunenin deformasyon oncesi uzunlugu
: Numunenin deformasyon sonrast uzunlugu
s Hiz

: Sekil degistirme enerjisi

: Yapay sinir aglar

: Sonlu elemanlar yontemi

: Tam faktoriyel deney

: Kesirli faktoriyel deney

: Taguchi metodu



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Siirtiinmenin Azalmasiyla Islem Penceresinin Genislemesi. ................ 9
Sekil 2.2. Savas ve Se¢gin’in yeni tip cekme kalibt modeli ..........cceevviieinnneeen. 10
Sekil 2.3. Pres hiz1 ve sicakligin cekme orani limitine etkileri. ........ccocceeeeennneee. 11
Sekil 2.4. Browne ve Hillery et kalinlig1 6l¢iim modeli. ..........ccoocveeerniieinnneee.. 13
Sekil 3.1. Pres Tekniklerinden OrnekKIer................ccoeoveveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenn 25
Sekil 3.2. Silindirik Cekme Isleminin OlUSUMU. ..........c.ccooveveireeeeeeereeeeereeennns 25
Sekil 3.3. Baski plakali cekme isleminin olugumu..........c.ccceeeviviiieeeeriniiinieeeennn. 27
Sekil 3.4. Baski plakasiz ¢cekme isleminin olusumu.............ccceeeiiiiiiniiienennen. 27
Sekil 3.5. Cevirme ¢ekme isleminin olusumu a) Cekme, b) Cevirme ¢cekme......

C) UTUIL oottt e 28
Sekil 3.6. Alan Metodu ile ilkel Capin Bulunmast. ...........ccccoveveveveveveeecennennnn. 29
Sekil 3.7. Uzunluk ve Agirlik Merkezi Metodu. ..........cceeeveiiiereiiiiineeiiee e, 30
Sekil 3.8. Cekme Isleminde Olusan Hatalar. ................ococoevveveveveveeeeecnennnnn. 31
Sekil 3.9. Silindirik Cekmede Olusan Gerilmeler. ..........c..ccooevvviiieeieniniicinieeennnn. 33
Sekil 3.10. Zimba ucu kavisi ve disi kalip Kavisi........ccccceeviiiiiriniiiiiieeeee, 36
Sekil 3.11. Zaman-kuvvet grafigi........cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 41
Sekil 3.12. Tegetsel gerilmeler etkisiyle burugmalar. ............cccevveeeirniiieinnnneeen. 43
Sekil 3.13. Ug temel sekil degisimi (a- basma, b- cekme, c- kayma).................... 44
Sekil 3.14. Gerilme — Genleme diyagrami...........ccceeerveieeerniieeiniieeenniieeeeieeenn 47
Sekil 3.15. Peklesme iisselinin hesaplanmast .............cccceeveiiiereniiiineniiiee e, 50
Sekil 3.16. Hadde yoniine gore ¢ekme numunesi yerlesimi. ...........ccceeuveeeeneneee. 52
Sekil 3.17. Deformasyon hizinin ¢ekme egrisine etkisi. .........cceecveerreiiierenenenn. 54
Sekil 3.18. Sicakligin cekme diyagramina etkisi .........cccceeeeeeiereiiiieriniiiee e, 55
Sekil 3.19. Maksimum normal gerilme teorisinin grafik olarak gosterilmesi. ...... 57
Sekil 3.20. Maksimum Tresca teorisinin grafik olarak gosterilmesi..................... 58
Sekil 3.21. Von Misses teorisinin grafik olarak gosterilmesi. .........cccoeeeeeeeeeneen. 59

X



Sekil 3.22. Bir sistem yada siirecin modeli . .........ccceeeiiiiiiriiiieneiiie e, 60

Sekil 3.23. Bilimsel ¢alismalar istatistiksel girdi dizeyi. ........cceeeveeerreiiiereneneenn. 61
Sekil 3.24. Etkilesim grafik gOoSterimi. ........ccceeeeiiieeeniiiieeeiiee e 66
Sekil 3.25. Biyolojik NOTON YAPISI. .eeeriueiiireiiiieeeeiiieeeiitee ettt e e 74
Sekil 3.26. Yapay sinir agl genel yapisi......cccueeeeruvieiiniiieeenniiiee e 75
Sekil 3.27. Yapay sinir aglarinda en ¢ok kullanilan transfer fonksiyonlart........... 77
Sekil 3.28. YSA’nin siniflandirtlmasi. .........ceeveeeriiiiiiiiiiieiiiiieee e 80
Sekil 4.1. Balik Kil¢1g1 Yontemiyle Derin Cekmeyi Etkileyen .................. ...
ISlem Parametreleri. ..........c.coiveueeieeeeeeeeeeeeeeeee e 82
Sekil 4.2. Lyyserisi icin dogrusal grafik. .........cccoeovieiiiiiiiiiniiiiicieceeen, 87
Sekil 4.3. Deneysel Calismalar1 Yapildigi Pres Tezgaht. ...........ccoccieiiiinncenn. 90
Sekil 4.4. SLLUZ 400 - 16 Cift Tekili Hidrolik Presi Olusturan Kisimlar. ............ 90
Sekil 4.5. Silindirik Kap ve T1Kel Cap............ccooeveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 91
Sekil 4.6. Zimbanin TeKnik ReSMi. .........ccccccuvvvivviiiiiiiiiiiiiieiieieeieeeeeeeeeeeeee e 92
Sekil.4.7. Zimba ve Alt Grubun Teknik ReSMi...........cuvvvveiviviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee. 93
Sekil 4.8. Zimba ve Alt Grubun ii¢ Boyutlu GOriinlimil...........c.cccoeereeiierenenen. 93
Sekil 4.9. Matrisin teKnikK reSmI. .........ccvuvuruvvririiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeee e 94
Sekil 4.10. Matris ve Kalip Ust Grubu Montaj Resmi. ...........c.c.coeveveeeerevennnne. 94
Sekil 4.11. Tasarlanmis deney diizeneginin hidrolik prese montaji...................... 95

Sekil.4.12. Yirtilma i¢in Degerlendirme Kriteri a) Yirtilan Olusan Parga .........

b) Yirtik Olusmayan Parca..........ooooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccece e 97
Sekil 4.13. Atos Optik Olgiim Sistemi ve Derin Cekme Deney .....................
Sonucunun Sayisallastirilmis Sekli (Deney 14). ......cccceeeveiiieieneneenn. 98
Sekil 4.14. CAD Verileri ile Sayisallastirilmig Verilerinin Cakigtirilmast.............. 99
Sekil 4.15. Olgiim Icin Kesit Diizlemi Olusturulmasi. ................oevevrevevererenennes 99
Sekil 4.16. Kesit Diizlemi Uzerindeki Sapma Verilerini Hesaplanmasit. ............ 100
Sekil 5.1. Cok Katmanli Algilayict Modeli. ........ccccceoniiiiiiniiiiinniiiiiiieeee, 102
Sekil 5.2. YSA Mimarisi (F= Baski Plakasi1 Kuvveti, V= Zimba Hizi..............
R= Kalip Kavisi, p = Siirtiinme Katsay1s1)...........c..cooeeiiiiiiin, 103
Sekil 5.3. Transfer fonKSIYONU. ........ccoouiiiiiiiiiieeiee e eeeaane 107
Sekil 5.4. Transfer fonksiyonlarinin YSA mimarisindeki yeri...................... 107
Sekil 5.5. Derin ¢ekme islemi icin simetrik model. ..........coccceereiiiiiiniiinieee, 110
Sekil 5.6. Baski plakasina ait a8 YapISl....c.eecueeeeeueieeeniiieeeeiieeeeiitee e e 111



Sekil 5.7. Zimba ve kaliba ait ag yapilart. .........cccceeeeiiiiiiniiiee e, 111
Sekil 5.8. Sac malzemeye ait 8 YaAPIST. ...ceeeiuieerriiieeeiiieeeeeteeeeeeee e e 112
Sekil 6.1. Derin ¢cekme islemi sirasindaki Kuvvet — Yol grafigi.......c..ccccceeeenneee. 117
Sekil 6.2. BPK’ne gore sekillendirme boyunca zimba kuvvetinin degisimi. ........ 119
Sekil 6.3. Farkli BPK’lerinde yapilan cekme deneyi. .......coocceeeeviieeeiniieinnneeen. 120
Sekil 6.4. a) Kalip kavisi, b) yaglayici, ¢) zzimba hizi, d) BPK’nin burugmaya....
etkileri ve S/N Oranlari.........ccooceeieriiieeiiniiieiinieee it 123
Sekil 6.5. Burugma i¢in igslem degiskenlerinin arasindaki etkilesim matrisi. ........ 123
Sekil 6.6. Kalip kavisi icin S/N oranlar1 ve ortalamalar. .............ccccceeviieinnnneee.. 125
Sekil 6.7. Kalip kavisinin ve BPK’nin burusma iizerindeki etkisi........................ 126
Sekil 6.8. BPK ve kalip kavisinin seviyeleri i¢in burusma degerleri. ................... 126
Sekil 6.9. Yaglayici i¢in S/N oranlar1 ve ortalamalar. ............cccoevveeeeiniiieeinnneeen. 127
Sekil 6.10. Yaglayict ve BPK’nin burusma tizerindeki etkisi..........ccceeeeeereneneen. 128
Sekil 6.11. Yaglayici ve kalip kavisinin seviyeleri i¢cin burusma degerleri........... 128
Sekil 6.12. BPK i¢in S/N oranlar1 ve ortalamalar. ............cccccceeeniiiiriniiieeeee. 129
Sekil 6.13. BPK’e gore iiriin kalitesindeki degisim. ...........cccceeveiiiiiiiniiieiinee, 129
Sekil 6.14. BKP ve diger kontrol faktorlerine gére deney sonuglart..................... 130
Sekil 6.15. Zimba hizi i¢in S/N oranlari ve ortalamalar. .............ccccceeeiieinnnen.. 131
Sekil 6.16. Yaglayict ve BPK’nin burusma tizerindeki etkisi..........ccceeeveerrneneen. 132
Sekil 6.17. Burugmaya gore en kotii kombinasyonun deneysel ve .................
SEY SONUGIATT.....coiiiiiiiiiiiiiie e e 133
Sekil 6.18. Dogrulama deneyi (AzB1CaD2)...uveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieecec e, 135
Sekil 6.19. a) Kalip kavisi, b) yaglayici, c) zimba hizi, d) BPK’nin ...............
burusmaya etkileri ve S/N oranlart..........cccoocveeiiniiieiiniieiiniieeennne. 138
Sekil 6.20. Burusma icin islem degiskenlerinin arasindaki ..........................
etkilesimin CiZdirilmesi.......c..eeeiriiiieriiiiiiiiiicieeee e 138
Sekil 6.21. Kalip kavisi i¢in S/N oranlar1 ve ortalamalar. ...........ccccceevviieennneee.. 140
Sekil 6.22. Kalip kavisinin ve BPK’nin burugma tizerindeki etkisi. ..................... 140
Sekil 6.23. Yaglayict icin S/N oranlari ve ortalamalar. ...........cccoeeveeeiniiieinnnneeen. 141
Sekil 6.24. Yaglayicit ve BPK’nin burusma tizerindeki etkisi..........cccoecveereneneen. 142
Sekil 6.25. BPK i¢in S/N oranlar1 ve ortalamalar. ..........c.coccccereiiiiiiiniieeeee, 143
Sekil 6.26. BPK’e gore iiriin kalitesindeki degisim. ..........cccceeveiiiiiiiniiieiiee. 144
Sekil 6.27. Zimba hiz1 i¢in S/N oranlari ve ortalamalar. ..............cccceeeiiieeennen.. 145

Xii



Sekil 6.28.
Sekil 6.29.
Sekil 6.30.
Sekil 6.31.
Sekil 6.32.
Sekil 6.33.
Sekil 6.34.
Sekil 6.35.
Sekil 6.36.
Sekil 6.37.
Sekil 6.38.
Sekil 6.39.

Sekil 6.40.
Sekil 6.41.
Sekil 6.42.
Sekil 6.43.
Sekil 6.44.
Sekil 6.45.

Yaglayict ve BPK’nin burusma iizerindeki etkisi..........cccoeceeerennneen.. 145
Yirtilma i¢in en kotii kombinasyonun deney ve analiz sonuglari........ 147
Dogrulama deneyi (AzB1CoD1).uveeieiiiiiiieiiieee e 148
Deneysel calisma ve SEY sonuglart (Deney 17). .....occoeeveeiieeeneneenn. 149
Deneysel calisma sonuglart (Deney 14). .......ccooviiiiiiiieeiiniiieinnineeen, 149
Analiz sonuglart (Deney 14). .....cccooviiiiiiiiiiieee e 150
Deney ve analiz sonuclari (Deney 20). .....cceeeevniiiiinniieeeiniieieiieeen, 150
Analiz sonuglart (Deney 18). ........cooviiiiiiiiiiiiiniiiiiieee e, 151
Burusma tahmini i¢in YSA modeli........ccoovieeiiiiiiiiniiiiiiniiceeiieeen, 153
Denklemler ve ag yapisl.......ccovvuieeiriiiieriiiieeenniitee et 154
Egitim sonucunda YSA’nin deney sonuclariyla karsilagtirilmasi. ...... 156

Burusma icin deney ve tahmin sonuglarinin siitun

grafikle gOSteTilmMesi. .....oeeveiuiiiiiiiiiee e 156
Burugma icin egitim ve hata degerini gosteren egri.......ccceecuveeeeueneenn. 157
Yirtilma tahmini icin YSA modeli........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 158
Denklemler ve ag YapiST .....ooeeeecuiieeeiiiiee e 158
Egitim sonucunda YSA’nin deney sonuclariyla karsilagtirilmasi. ...... 160
Test verileri i¢in deney ve tahmin sonuglarinin karsilastirilmast. ....... 160
Burusma icin egitim ve hata degerini gosteren egri.......ccceecuveeeeueneenn. 161

xiii



OZET

Anabhtar kelimeler: Derin cekme, taguchi deneysel tasarim, YSA

Bu calismada, derin ¢ekme islemlerinde islem degiskenlerinin {iriin kalitesi
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaglanmaktadir. Bu amagla secilen Al 5764 sac
levha malzemesi silindirik kap seklinde bicimlendirilmistir. islem degiskenleri kalip
kavisi, yaglayici, zzimba hiz1 ve baski plakasi kuvveti olarak secilmistir. Her islem
degiskeni ii¢ seviyeden olusmaktadir.

Deneysel calismada Taguchi L27(2") ortogonal dizini esas almarak deney seti
hazirlanmistir. Deneyler iicer seviyeli dort degiskenin fakli kombinezonlar
olusturularak yapilmistir. Islem degiskenlerine gore imalati gerceklestirilen kaplar
derin ¢cekme isleminde iki temel kusur olan burusma ve yirtilama esas alinarak test
edilmistir. Deney verileri S/N oranlari, ortalama degerler ve ANOVA (varyans
analizi) kullanilarak analiz edilmistir. Islem degiskenlerinin iiriin kalitesi iizerindeki
yiizde etkileri ve birbiriyle olan etkilesimleri incelenmistir. Uriin kalitesi iizerinde en
fazla etkiye baski plakast kuvvetinin sahip oldugu belirlenmistir. Diger islem
degiskelerinin de iiriin kalitesini dogrudan etkiledigi belirlenmistir. Ayrica bir islem
degiskeninin {riin kalitesine olan etkisinin diger islem degiskenlerinin seviyelerine
bagli oldugu ve iiriin kalitesini arttirmak icin islem degiskenlerini bir biitiin icerisinde
degerlendirmek gerekmektedir.

Parcadaki burugma ve yirtilma miktarinin tahmini i¢in Yapay Sinir Aglar (YSA)
kullanilmistir. Bunun i¢in iki farkli ag modeli gelistirilmistir. Deneysel calismalardan
elde edilen verilerden yararlanilarak, olusturulan YSA modellerinin egitimi ve testi
gerceklestirilmistir. A§ modelinin test sonuclarinda burusma icin %91, yirtilma igin
9%95°lik basar1 yakalanmistir. YSA modeli ile derin ¢ekme isleminde kullanilacak
olan islem parametrelerine gore iirlin kalitesi tahmini yapilabilecegi ortaya
konmustur.

SEY kullanilarak analizler yapilmistir. Analiz sonuglariyla, deney sonuclari
karsilastirilarak modelin dogrulamasi1 yapilmistir. Boylece ileriki calismalarda YSA
modelinin genisletilmesi amaglanmigtir.

Yapilan ¢alismanin, derin ¢ekme isleminin kontrolii {izerine bundan sonra yapilacak
caligmalara temel olusturacagi beklenmektedir. Ayrica, esnek imalat i¢in sac
sekillendirme tezgdhlarinin tasarim ve iretiminde katki saglayacag iimit
edilmektedir.
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CONTROL AND ESTIMATION OF PRODUCT QUALITY IN
DEEP DRAWING PROCESS

SUMMARY

Keywords: Deep drawing, taguchi method, ANN

This study aims to investigate the effects of process variables of deep drawing
process on the product quality. For this purpose, a cylindrical cup was formed using
Al 5764 sheet. Process variables were selected as the die radius, lubricant, punch
speed and blank holder force. Each process variable has three levels.

Experimental setup was prepared based on Taguchi L27(2") orthogonal series.
Experiments were done with different combinations of four variables having three
levels. Cups, being produced according to the process variables, are tested for
wearing and tearing which are two main faults in deep drawing process.
Experimental data was analyzed using S/N ratios, average value, and ANOVA. The
percentage of the effects of process variables on the product quality and their
interactions were investigated. It was determined that the blank holder force has the
most effect on the product quality. Other process variables were also observed to
affect the product quality directly. It was determined that the effect of a process
variable on the product quality depends on the levels of the other process variables.

Artificial Neural Networks (ANN) were used to estimate the amount of wearing and
shearing on the part. Two different network model were developed for this purpose.
ANN models were trained and tested using the data obtained from the experimental
studies. 99% success was obtained in the training of network model, and 95% was
obtained in the test results. It was determined that deep drawn product quality can be
estimated using ANN model.

This study is expected to serve as a base for the further studies on the control of deep

drawing processes. Besides, it is hoped to contribute to the design and production of
the sheet forming benches for flexible production.
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BOLUM 1. GIRiS

Sanayilesmenin temelinde, iiriinlerin belirli toleranslar dahilinde standartlara uygun
olarak iiretilmesi ve bu iiriinlerin sorunsuz sekilde bir birinin yerine kullanilabilmesi
yatmaktadir. Bu noktadan 6zellikle sac metal sekillendirme teknigi bircok iiriiniin
hizli, ekonomik ve 6zdes bir sekilde istenilen dzelliklerde iiretilmesi i¢in diger imalat
yontemlerine gore dikkat cekmektedir. Endiistriyel ve tiiketici iirlinlerinin ¢ogunu sac
metal parcalar olusturmaktadir. Ornek olarak otomobil, ucak ve rayli tasit parcalari,
ofis mobilyalari, bilgisayarlar verilebilir. Sac metal islemlerinin énemini 1980’de
Amerika’da yapilan ¢aligmada, bir evde ortalama olarak 100.000 adet metal parca
bulundugu belirtilerek vurgulanmistir [1]. Sac metal sekillendirme teknigini kesme,
bitkme ve cekme olarak ii¢ ana kategoride siniflandirilmaktadir. Kesme; bir parcada
delik agmak veya kiiciik parcalar biiyiikk metallerden ayirmak igin, bitkkme ve ¢cekme;

sac metal parcgalara istenilen formu vermek i¢in kullanilmaktadir.

Uretilen parcanin kalitesi endiistrinin en 6nemli kaygilarindan birisidir. Deneme
asamasinda herhangi bir kalite sorunu hurda malzeme artisina ve zaman kaybina
sebep olarak maliyeti arttirirken, sonraki agsamalarda kalite sorunu, montaj zorluklart,
yeniden tiiretim gibi bir¢ok problemi beraberinde getirmektedir. Bundan dolay1
riinlerin analizinde, iretim siirecinin en iyi sekilde tasarlanmasi, kullanilacak

malzemenin dogru secilmesi ve malzeme israfinin azaltilmasi ¢ok dnemlidir.

Sac metal sekillendirme teknikleri i¢inde bircok degiskene bagl olan ¢ekme islemi
diger tekniklerine gore daha karmasiktir. Sac levhalarin ¢ekme ile plastik
sekillendirilmesi, uygun gerilme oraninda, yirtilma ve burusma olmadan diizgiin bir
kalinlik dagilimina sahip olarak yapilmasi gerekir. Bu da malzeme 6zelliklerinin ve
islem degiskenlerinin uygun secilmesiyle miimkiin olabilmektedir. Malzemelerin
sekillendirilebilirligi konusunda bir¢cok calisma yapilmis ve bu calismalarin sonuclar

uzun zamandir uygulamada kullanilmaktadir. Boylece iiretimde malzeme kaynakli



hatalara ¢ok az rastlanmaktadir. Ancak islem degiskenlerinin se¢iminde deneme—
yanilmaya baglh olarak gelistirilmis ampirik formiiller kullanilmaktadir. Bunun
sebebi karmagsik plastisite problemi olan ¢ekme konusunda kullanigli formiillerin
gelistirilememesidir. Son yillarda derin ¢cekme isleminde sonlu elemanlar yontemini
kullanarak modelleme ve simiilasyon yayginlasmistir. Konuyla ilgili optimizasyon
calismalarina da baglanmis olmasina karsin halen sonlu elemanlar yonteminde de
islem degiskenlerinin se¢imi ¢ogunlukla deneme — yanilmaya dayanmaktadir. Cok
fazla islem degiskenine sahip derin ¢ekme isleminde ¢oziimlerin deneme—yanilmaya
dayal1 olarak bulunmasi her zaman istenilen sonuglar1 vermemektedir. Bu da {iriin
kalitesinin kabul edilebilir sinirlar disinda kalmasi sonucu malzeme, is¢ilik ve zaman
kaybina sebep olmaktadir. imalat yontemleri icinde derin ¢ekme isleminin pay1 goz

Oniine alindiginda ortaya ¢ikan ekonomik kayip azimsanmayacak diizeydedir.

Bu baglamda bilgisayar ve bilgi teknolojilerindeki gelismeler bir¢cok alanda oldugu
gibi metal sekillendirme problemlerinde de daha kolay, daha hizli, daha ucuz ve daha
dogru coziimler sunmaktadir. Dolayisiyla giiniimiizde metal sekillendirme
problemlerinin bilgi tabanhi sistemler kullanilarak ¢oziimii {izerine yapilan

arastirmalar yeniden agirlik kazanmstir.

Yapilan calisma kapsaminda ¢cekme isleminde {iriin kalitesini etkileyen kalip kavisi,
yaglayici, zimba hizi ve BPK olarak 4 farkli degisken degeri ele alinmigtir. Farkli

parametre degerlerinin uygulandigi bu ¢calismada;

- Taguchi tasarnm  yontemi  kullamilarak  dort  degiskenin  fakh
kombinezonlariyla deney setinin olusturulmast,

- Sonlu Elemanlar (SE) modelinin kurulmasi ve simiilasyonlarin
gerceklestirilmesi,

- Deney diizeneginin kurulmasi ve deneysel caligmalarin gerceklestirilmesi,

- Deneysel calismalarin sonucunda elde edilen is parcalarinin iiriin kalitelerinin
Olclimii,

- Taguchi yontemi, S/N oranlar1 ve varyans analizi kullanilarak islem
degiskenlerinin iirtin kalitesine etkilerinin ve birbiriyle olan etkilesimlerinin

belirlenmesi,



- Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modelinin kurulmasi, egitilmesi ve test edilmesi

amaclanmstir.

Bu amaglarin gerceklestirilmesi i¢in calismada, AL 5764 kullamilmis ve cekme
ozellikleri arastirilmistir. Kalip kavisinin ¢ekme igleminde etkilerinin tespit edilmesi
amaciyla 5 mm, 10 mm ve 15 mm olmak iizere ii¢ farkli kavis degeri kullanilmistir.
Sac malzemeyle kalip seti arasinda ii¢ farkl siirtiinme durumu olusturmak igin iki
farkl1 yaglayici kullanilmig ve iigiinciide yaglayici kullanilmamis, kuru siirtiinmenin
etkisi incelenmistir. Ayrica 17 mm/dk, 33 mm/dk ve 50 mm/dk olmak tizere ii¢ farkli
pres hizinda sekillendirme gerceklestirilmistir. Son olarak baski plakas1 kuvvetinin
cekme olan etkisini incelemek i¢in 10 kN, 100 kN ve 200 kN olmak {iizere ii¢ farkl
deger kullanilmistir. Belirlenen biitiin parametre degerleri, silindirik ¢ekme igin

tekrarlanarak iiriin kalitesine olan etkileri belirlenmistir.

Deneysel ¢aligmalar derin ¢ekme isleminde iki ana kusur olan burusma ve yirtilmaya
gore degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, tahmin yapmak amaciyla hazirlanan
yapay sinir aglari modelinin egitim ve testi i¢in kullanilmistir. Deneysel calisma
sonuclarina gore diizenlenen ve egitilen yapay sinir aglart modeli sayesinde, yiiksek
dogruluk derecesine sahip tahminler gergeklestirilmistir. Yeni yontem en uygun
islem degiskenlerini elde etmede sonlu elemanlar yontemine gore cok daha basit ve

hizli oldugu goriilmiistiir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglarin giivenilirligini artirmak, kontrol
edilemeyen faktorlerin etkisini azaltmak ve verilerin istatistiksel olarak
degerlendirilebilmesi amaciyla biitiin parametre degerleri i¢cin deneyler ii¢ tekrarh

yapilmistir.

Bu calisma ile gelistirilen sistem kullanildiginda iiretilen pargcada ortaya c¢ikan hatalar
kontrol altina alinabileceginden daha iyi bir sekillendirme gerceklesecek ve iiriin
kalitesi 1iyilesecektir. Sistemin giiniimiiz iiretim araclarina uyarlanmasiyla iiriin
kalitesi dogrudan kontrol edilebilen bir cikti olacak ve boylece derin c¢ekme

isleminde kullanilan araglarin (pres) gelistirilmesine de katki saglanmis olacaktir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Arastirmacilar tarafindan derin c¢ekme isleminde karsilagilan problemlerin
belirlenmesine yonelik deneysel ve teorik ¢alismalara odaklanilmigtir. Derin ¢ekme
isleminde ¢ekme parametrelerinin uygun degerlerde belirlenebilmesi ve (iiriin
kalitesinin iyilestirilebilmesi amaciyla bir¢cok calisma yapilmistir. Bu caligmalarda
derin ¢cekme islemini etkileyen degiskenlerin iiriin kalitesine olan etkilerinin deneysel
olarak incelenmesinin yani sira derin ¢ekme sirasinda olusan birim uzamalarin ve
gerilmelerin incelendigi analiz calismalan tespit edilmistir. Bu calismalar literatiir
aragtirmasinda iki kisimda ele alinmistir. Birincisi deneysel ve analitik c¢alismalar.
Digeri ise zeki sistemlerle derin ¢cekme isleminde iiriin kalitesinin iyilestirilmesidir.
Zeki sistemlerde kendi icinde es zamanli olarak iriin kalitesini etkileyen
degiskenlerin kontrolii ve sekillendirme isleminden Once degiskenlerinin uygun

degerlerinin belirlenmesi (off-line) olarak iki kisimda ele alinmistir.

Ayrica iiriin kalitesini etkileyen degiskenlerin incelenmesi ve bu degiskenlerin {iriin
kalitesine olan etkilerinin belirlenmesi de kalitenin iyilestirilmesi i¢in gereklidir.
Bundan dolay1 literatiir arastirmasinin bir kismin da iriin kalitesini etkileyen

faktorlerin aragtirilmasiyla ilgili yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

2.1. Deneysel ve Analitik Calismalar

Deneysel ve sayisal inceleme yaparak derin ¢ekmede burusma analiz edilmis ve
modellenmistir. Sonug olarak parca kalinliginin ve baski plakasi kuvvetinin burugma

izerindeki etkileri ortaya konulmustur [2].

Kare sac parganin son seklini, gerilme dagilimlarimi ve c¢esitli sekillendirme

kusurlarin1 dogru tahmin edebilmek icin sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir.



Abaqus ticari yazilimi kullanarak, farkli malzemeler i¢in kare sac parganin derin

cekme simiilasyonunda sekillendirme karakteristiklerine dikkat ¢cekilmistir [3].

Kalip ve zimba kose yuvarlatmalarinin limit cekme oranina, baski plakasi kuvvetinin
ve kalip acilarinin et kalinligi iizerindeki etkilerini incelenmislerdir. Kalip ve zimba
yuvarlatma yan caplarn arttikca cekme oranmnin arttigim fakat et kalinligiin

azaldigini tespit etmislerdir [4].

Sabit baski plakasi kuvvetinin par¢a duvarindaki kalinlik dagilimina ve burusmaya
etkisini incelenmistir. SEY kullanarak farkli baski plakasi kuvvetine gore
coziimlemeler yapilmis ve kap iizerindeki etkilerini gozlemlenmistir. SEY’dan elde
edilen sonuglarla deneysel sonuclar karsilastirilmistir. Yapilan teorik ve deneysel
calismalarinin sonucunda sac malzemede burusma olmamasi ve yirtilma limitinin
asilmamas1 icin gerekli baski plakast kuvvetinin belirlenmesi  gerektigi

vurgulanmistir [5].

Dejmal vd, kalip kavisinin cekme kuvveti ve malzemelerin c¢ekilebilirligi iizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada, en uygun kalip kavisi,
deneysel sonuglara ve yapilan analiz sonuglarina gore belirlenmistir. Aliminyum ve
bakir malzemeler iizerinde farkli kalip kavisleri ile yapilan deneyler sonucunda, kalip
kavisinin, derin ¢ekme iriinlerin ¢cekme oranlarina ve et kalinliklarina etkileri
aragtirilmistir. Yapilan analizlerde, kalip igerisinde malzemenin akisi, lirlin profili
dikkate alinarak yerlestirilen bir koordinat sistemine gore yapilmistir. Elde edilen
sonuclar kalip kavisi ile kuvvet dagilimi arasinda yakin bir iliski kurulmasini ve
kuvveti en aza indiren kalip kavis degerinin elde edilmesini saglamistir. Kalip kavis
degerlerinin biiyiikk Ol¢iide cekme oranma ve siirtiinmeye bagli oldugu, malzeme
kalinligindan etkilenmedigi belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, c¢ekme
islemi sirasinda kuvveti en aza indirebilmek icin kavis degerlerinin miimkiin oldugu

kadar biiyiik alinmas1 gerektigi tespit edilmistir [6].

Mori ve Tjusi [7], kalip kavisinin, deformasyon sicakliginin, yaglayicilarin ve baski
plakas1 kuvvetinin etkilerini 6lgmek amaciyla, silindirik ve kare cekme kaliplar

kullanarak calisma gerceklestirmislerdir. Caligmada, 2 farkli kalip kavisi, 4 farkh



yaglayici ve degisik baski plakasi kuvvetleri kullamilmistir. Soguk islem olarak
yapilan deneysel calismalar, 400 — 500 °C arasinda tekrarlanarak sicakligin etkileri

de arastirilmastir.

Derin ¢ekmede baski plakasi kuvveti i¢in optimizasyon calismasinda kalinlik
dagilimim 1iyilestirmeye ve sekillenen parcada incelme egilimini azaltilmasi
hedeflenmistir. Baski plakas1 kuvvetinin burusma derecesine gore uygun degerlerde
tespit edilmesi ve burugma bolgelerine uygulanmasi saglanmistir. Elde edilen
sonuclart sabit degerli baski plakast kuvvetiyle yapilan deney sonuglariyla

karsilastirilmistir [8].

2 mm kalinligindaki AL-1050 sac malzeme iizerinde baski plakasina bagli kap
agzinda olusan kulaklagmalar incelenmistir. Sabit ve degisken baski plakasi
kuvvetleriyle deneysel calisma gerceklestirerek karsilastirma yapilmistir. Degisken
baskili ¢cekmelerde degisim farkliliklarinin kap yiiksekligine ve kulaklagsmaya olan
etkileri incelenmis, daha derin ve daha diizgiin bir kap elde etmek icin baski

kuvvetinin ¢ekme boyunca degistirilmesi gerektigini gézlemlenmistir [9].

Galvaniz kaplanmig, 0,6 mm kalinliktaki celik sacdan dikdortgen derin ¢ekme
isleminin SEY ile simiilasyonu {iizerinde calisilmistir. Istampa kose yuvarlatma
yarigaplt 4 mm, 6 mm ve 8 mm, derin ¢cekme hiz1 10 mm/s, 30 mm/s ve 50 mm/s
olarak alinmig ve bu faktorlerdeki degisiklerin kalinlik azalmasina ve cekme
yiiksekligine olan etkisi incelenmistir. 8 mm 1stamba kose yuvarlatma yaricapi ile 10,
30 ve 50 mm/s derin ¢ekme hizlarinda 43,4 mm c¢ekme yiiksekligine hasarsiz olarak
ulasilmustir [10].

Anket, ‘DCO04 sacinin hidromekanik sekillendirilebilirligi SE Yontemi ve deneysel
olarak incelenmesi’ baghikli c¢alismasinda Oncelikler deney malzemesinin
sekillendirilebilirlik ~ smmirlarmm1 ortaya  koymak  amasiyla  c¢cekme  ve
sekillendirilebilirlik sinir diyagramini deneysel olarak elde etmistir. Deneylerde
farkli caplarda numune, sekil degistirme hizi, hazne basinci ve baski plakasi
kuvvetini degisken olarak kullanarak geleneksel derin ¢ekme ve hidromekanik derin

cekme islemi yapmistir. Degerlendirme kriteri olarak yirtilma/burugsma olusumu,



kalinlik dagilimi, $SSD ve derin ¢ekme oranimi kullanmistir. SE Yontemi kullanarak
sayisal analizleri gerceklestirmistir. Sonucta geleneksel derin ¢ekme ve
hidromekanik derin cekme islemleri karsilastirmis, deney degiskenlerinin derin

cekmeye olan etkilerini incelemistir [11].

Gavas vd, merkezi delikli AL1050 sac malzemelerin artan delik ¢aplarindaki derin
cekme davraniglarini deneysel calisma ile arastirmislardir. Dért farkli kalinlikta
malzeme kullanilan deney pargalarinin merkezine @5 mm delik delinmistir. Sonraki
deneylerde bu cap 1 mm arttirilarak derin cekmeye etkisi incelenmistir. Cekme orani
limiti sabit tutularak iizerlerinde delikler bulunan numunelerin yirtilmadan

cekilebilecegi maksimum delik ¢aplarini tespit etmislerdir [12].

Yildiz ve Kirli, derin ¢ekme isleminde karsilasilan sorunlara bilgisayar destekli
¢oziimler {iiretmenin daha ekonomik oldugunu vurgulamiglardir. Bu kapsamda
kompleks geometriler iceren kalip yiizeylerinde, celik sac malzemesinin ne
dogrultuda akacag ve sekillendirme esasinda incelenen sacin yirtilma, burusma ve
benzeri sekil hatalarinin; kalip tasarimi asamasinda onceden goriiliip 6nlem alinmasi,
tasarim degisikliklerinin sonuclarin1 kalip imal edilmeden ©ngoriilebilmesi igin
yapilmasi gerekenleri incelemislerdir. Derin ¢ekme etki eden faktorleri degistirerek

burusma ve yirtilmaya etkilerini gozlemlemislerdir [13].

Arif GOk, gercek bir sanayi pargasimin derin cekilmesi {izerine yaptig1 calismada,
derin ¢cekmeyi etkileyen degiskenlerin 6nceden tahmini i¢in kullanigli matematiksel
formiillerin olmadigin1 vurgulamistir. Bunun sonucu olarak bu degiskenlerin uygun
degerlerde belirlenmesi ampirik formiillerle veya deneme — yamilma yoluyla
gerceklestigini belirterek hurda miktarinin arttigimi, hatta kalipta degisikliklere
gidilmesi gereken durumlarin ortaya ¢ikabildigini ve bu sebeplerden bir maliyet
kaybinin oldugunu soylemistir. Bu duruma ¢6ziim olarak SE yontemini nermistir.
Ve yaptig1 deneysel calismalar ve SEY ¢oziimlerinde kulaklanma, burugma, kalinlik
degisimi ve sekil siir diyagramlarini incelemistir. SE Yontemiyle deneysel
calismalarin birbiriyle uyumunu gostererek, islem degiskenlerinin belirlenmesinde

SEY kullanilabilecegine dikkat cekmistir [14].



Allen vd, farklh yaglayicilarn, iirtiniin ¢ekilebilirligine ve yiizey kalitesine etkilerini
incelemek amaciyla bir calisma yapmistir. Caligmada farkli viskozite degerlerine

(Tablo 2.1) sahip 4 adet yaglayic1 malzeme kullanilmistir [15].

Tablo 2.1. Yaglayicilarin 40 °C’de viskozite degerleri [15].

Yag Tipi Tammlama Viskozite (40°C)
Castor Yag Castor 225.0
Mineral Yag A Yag A 460.0
Mineral Yag B YagB 1070.0
Mineral Yag C Yag C 1487.5

Kullanilan yaglayicilarin etkisi ile siirttinme azaldigi i¢in olusan pres kuvvetinde de

azalmalar goriilmiistiir. Yaglayicilari pres kuvvetine etkileri tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Yaglayicilarin pres kuvvetine etkisi [15].

Yaglayic En Biiyiik Ortalama pres kuvveti (kN)
Yagsiz 83,1
Castor 74,2
Yag A 75,8
Yag B 73,3
Yag C 72,3

Galvanizli celik saglarin sekillendirilebilirliginin  arttirilabilmesi igin  ¢esitli
yaglayicilarin arastirilmasi ve degerlendirilmesi hedeflemislerdir. Sentetik, su bazl
ve petrol bazli olmak iizere 22 adet yaglayici serit sekillendirme testi ve derin cekme
testini kullanilarak degerlendirmislerdir. Kullanilan testlerin baslangic sartlar1 SEY
kullanilarak belirlenmistir. Serit cekme testi, yaglayicilarin bagil performansini
belirlemek icin on test olarak kullamilmistir. Bu testte iyi performans gosteren
yaglayicilar Derin Cekme testinde denenmislerdir. Degerlendirme sirasinda flang
uzunlugu ve zimba kuvveti biiylikliigii esas alinmistir. Sentetik yaglayicilarin

performansinin petrol alagimli yaglayicilardan daha iyi oldugu gézlemlenmistir [16].

Yaglayicilar, takim — is parcasi arasindaki siirtiinmeyi azaltarak {iiriin kalitesini
arttirir. lyi yaglama sartlari iiriin Kalitesini arttirirken hurda oraminin azalmasim

saglar. Meiler ve arkadaslari, derin ¢cekme sirasinda siirtiinme malzeme akisini biiyiik



Olctide etkiledigini ve islem penceresini genislettigini gostererek, iglem penceresinin
tanimlamasinda baski plakasi kuvveti ve cekme oranini kullanmiglardir. Sekil 2.1°de
daha iyi yaglayict kullamldigi takdirde, cekme orami artarak islem penceresinin
genigledigi goriilmektedir.

Sekillendirme  Sekillendirme
Sinin 1 Sinin 2

/l

Daha iyi yagdlayici ile Cekme
Orani artar

Baski Plakasi Kuvveti

Cekme Orani B

Sekil 2.1. Siirtiinmenin Azalmasiyla Islem Penceresinin Genislemesi [17].

Stribeck egrisi yaglama hizi (n), cekme hizi (v), normal pres (p)’in bir fonksiyonu

olarak ¢esitli yaglamanin cesitli tiplerinin baglangicini ortaya koymustur [18].

CETIN, aliiminyum hafif metal levhalarin prizmatik derin ¢ekmede
bicimlendirilebilirlik 6zelliklerinin arastirilmasi adli calismasinda AA 3003 ve AA
5754 aliiminyum alagimlarinin prizmatik derin c¢ekilmelerinde malzeme kokenli
sorunlarin ¢oziimiine yonelik olarak tav parametrelerini degistirerek inceleme
yapmistir. AA 5754 alagimina 6n tav uygulamis son ii¢ grup malzemeyi 3100 C/saat,
3300 °C/saat, 3500 °C/saat, 380 °C/saat, 410 °C/saat tavlamstir. Tavlama sonrasinda
malzeme mukavemeti azalirken Erichsen derinliklerinin ve % uzamanin arttigini

gozlemlemigtir [19].

Degisken baski plakasi kuvveti optimizasyonu icin yeni bir strateji gelistirilmesi ve
sabit ve degisken bask1 plakasi kuvveti altinda ¢cekme limitinin belirlenmesi iizerine
calisma yapilmistir. Baski plakasi kuvvetini ¢ok pargali tasarlanmis ve her parcaya

ayr1 baski kuvveti uygulanmistir. Baski plakasi kuvvetinin optimizasyonu igin
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algoritma gelistirilmistir. Degisken kuvvetli baski plakasiyla sekillendirme limitinin

%30 arttigim gozlemlenmistir [20].

Baski plakasi iizerine diger bir calisma ise, Savas ve Secgin tarafindan
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada, baski plakasi ile kalip arasina a¢1 verilerek,
sac malzemelerin ¢ekme oranlarmin artirilmasi, dolayisiyla derin ¢ekmedeki
operasyon sayisinin azaltilarak kalip ve enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi
hedeflenmistir. Calisma, 0°, 2,5°, 5°, 10° ve 15° (Sekil 2.2) olmak iizere 5 degisik ac1
degerlerinde ve farkli baski plakasi kuvvetlerinde tekrarlanmis ve bu degerlere gore
sac malzemenin ¢ekme oranlarindaki degisim tespit edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan
calisma sayesinde, 0° ac1 ile 1,75 olarak tespit edilen ¢ekme orani limiti, 15° ag1 ile
2,175’e kadar hatasiz olarak yiikseltilebilmistir [21]. Yapilan calismada kullanilan
kalip modeli Sekil 2.2’de verilmistir.

| __—Zimha
. - -
S -
Fn Fen
I D46 Baski Plakasi
R0
b ' . i N
) l.:lE . Sac malzeme
I [
g 1 o
48,5
__'_-n

Sekil 2.2. Savas ve Sec¢gin’in yeni tip ¢cekme kalibt modeli [21].

Yapilan diger bir caligmada, cekme boslugunun kap tabaninda ve kose bolgelerdeki
incelmeye olan etkileri arastirilmistir. Ve cekme boslugunun kesin bir degeri olmayip
malzemeye ve kalinliga gore degistigi ifade edilmistir. Bu degerin bir araligi temsil
ettigini ve derin ¢ekmede cidar kalinliginin kalinlik dagilimi acisindan en iyi sonucu
vermesi i¢in 6n goriilen ¢ekme boslugu deger araligindan en biiyiigiiniin secilmesi

gerektigi belirtilmistir [22].
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Derin cekme islemini etkileyen faktorlerin bazilari SEY kullanarak ¢oéziimlenmistir.
Bu sayede tasarim agsamasinda derin ¢ekmeyi etkileyen faktorleri kontrol altinda

tutulabilecegi ve maliyetin asagiya cekilebilecegi gosterilmistir [23].

Kalip yiizeyi farkli egimlerde yaparak matris ve zimba kavisinin ¢ekme oranina
etkisini aragtirmistir. Matris ve zimba kavisi matris ve baski plakasi agis1 ve zimba

kuvveti arttikca cekme oraninin arttigi goriilmiistiir [24].

Pres hizi, malzemelerin ¢cekme oranlarini biiyiikk olgiide etkileyen bir faktordiir.
Palumbo vd [25], pres hiz1 ve sicakligin cekme islemi {izerindeki etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. Pres hizinin, malzemelerin ¢ekilebilirligine biiyiik oranda etki
ettigi yapilan deneyler sonucunda tespit edilmistir. Mg alagimi {izerinde yapilan
cekme deneylerinde, 180 °C sicaklikta, 30 mm/dk’dan 6 mm/dk’ya diisen pres
hizlarinda malzemenin ¢ekme oranlarinin (D/d) 2,2’den 3,25 degerine yiikseldigi,
230 °C sicaklikta ise 30 mm/dk’dan 6 mm/dk’ya diisen pres hizlarinda malzemenin
cekme oranlarinin 2,8’den 3,375’e yiikseldigi tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma ile

belirlenen, pres hizi ve sicakligin ¢cekme orami limitine etkileri Sekil 2.3 ‘de

verilmistir.
Hiz
= || 30 mm/dk
% 7/, 15 mmidk
% A\ 6 mm/dk
O

Sekil 2.3. Pres hiz1 ve sicakligin ¢gekme orani limitine etkileri [25].

Deneysel sonuglar, pres hizinin artan degerlerinde ¢cekme oranlarinin diistiigiinii ve
cekilebilirligin pres hizinin artan degerlerinden ters orantili olarak etkilendigini
gostermistir. Ayrica, pres hizinin artan degerlerinde en yiiksek pres yiiklenmesi

degerlerinin de diistiigli yapilan calismalardan anlasilmaktadir [26].

AL-1050 sacin kare derin ¢ekmede c¢ekme orami limiti ve maksimum cekme
yiiksekligini deneysel olarak belirlenerek, teorik modelden elde edilen verilerle

kargilastirilmigtir. Baski plakasi boslugu sistemini kullanarak metal akisi kontrol
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altinda tutulmaya calisilmistir. Yapilan bu calismada kavisli koselerde incelmeler
goriilmils burusmalarin kabul edilebilir seviyede oldugu tespit edilmis, teorik ve

deneysel sonuglar arasinda uyum gozlemlenmistir [27].

Silindirik c¢ekme isleminde kalip geometrisinin sac malzeme {izerindeki etkisi
arastirllmistir. Bu arastirmada Marc-Mentat SEY kullanmistir. Zimba u¢ formunu
degistirerek farkli sekillendirmeler gerceklestirmis ve zimba u¢ formunun
sekillendirme sonucunda olusan kose kavislerinin olusumunda ve kalinlik

dagiliminda etkili oldugunu belirtilmigtir [28].

Kare parcalarin derin cekmesinde en uygun taslak seklini belirleme iistiine bir
caligmada, 6n goriilen taslak sekliyle hurda miktar1 ve maliyeti azaltilmistir. Fakat
hafif burugmalardan dolay1 yiizey kalitesinin bozuldugunu goriillmiistiir. Diger
taslaklarla yapilan deneylerde elde edilen sonuglarda ise kulaklanma olusmus ve

hurda malzeme miktari ile buna bagh olarak maliyet artmistir [29].

‘Derin ¢ekme ile soguk sekillendirmenin SEY yardimiyla non-lineer analizi’ isimli
caligmada celik saclarin soguk sekillendirilmesi esasinda olusan problemlere
bilgisayar destekli ¢oziimler iiretmek amaciyla kalip yiizeylerinde, ince celik sac
malzemenin ne dogrultuda akacagi ve sekillendirme esasinda incelenen sacin
yirtilma, burusma ve benzeri sekil hatalarinin kalip tasarimi asamasinda 6nceden
goriiliip onlem alinmasi, tasarim degisikliklerinin sonuclarimi kalip imal edilmeden
ongoriilebilmesi icin yapilmasi gerekenleri Ansys/Ls-Dyna yaziliminin eksplisit
dinamik analiz kodu yardimiyla arastirarak deneysel sonuclarla karsilagtirilmistir.
Gelistirilen teorik ve deneysel modelin birbiriyle uyumlu oldugunu gdzlemlenmistir.

Ayrica Derin cekmeyi etkileyen faktorleri degistirerek etkilerini incelenmistir [30].

Browne ve Hillery, derin ¢ekme parametrelerinin optimizasyonunu yapmak
amaciyla, kalip ve zimba kavislerini, baski plakasi kuvvetini, yaglamayi, pres hizini
ve sac malzemenin kalip icerisindeki konumunu icerecek sekilde kapsamli bir
calisma yapmislardir. Deneylerden elde edilen diriinler iizerinde et kalinlig1 6l¢iimleri
yapilarak, uygulanan parametrelerin et kalinhigi tizerindeki etkileri belirlenmeye

calisilmigtir. Farkli parametrelerle derin cekmeye tabi tutulan iiriinler kesilerek,
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belirlenen 9 ayr noktadan et kalinlign Ol¢iimleri gerceklestirilmistir [31]. Kalinlik

dagiliminin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan model Sekil 2.4’de verilmistir.

/l
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Sekil 2.4. Browne ve Hillery et kalinlig1 6l¢iim modeli [31].

Sac metal sekillendirmede siirecin kontroliiniin sekillendirmede tutarliligi sagladig
ve parca kalitesini iyilestirdigi ortaya koyulmustur. Derin ¢ekme islemi sirasinda
baski plakasi ve zimba kuvvetini degisken olarak uygulayarak gerceklestirilmistir

[32].

SEY ile entegre edilmis siirtiinme modeli gelistirilmistir. Bu modelden birbiriyle
calisan yiizeyler icin degisken siirtiinme katsayilar1 SEY nin her bir adiminda ilgili
parametreler elde edilerek belirlenmistir. Sonra belirlenen siirtiinme katsayilariyla

deneyler yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirdmistir [33].

Konik bir kapta olusan burusuklar SEY kullanarak simiile edilmis ve deneysel
calismalarla karsilastirlmistir. SEY ile ¢oziimleme yapan iki farkli yazilim
kullanilmistir. Bu yazilimlardan birisi statik explicit ¢oziim yapan ITAS3D, digeri ise

dinamik explicit ¢o6ziim yapan Abaqus’tiir [34].

Derin ¢ekmede yaglama ve siirtiinmenin etkilerini test etmek icin yeni bir test

yontemi iizerinde calisilmistir [35].

1997, 1998 yillarinda yapilan iki caligmada kontrollii deneyler yaparak siirtiinme
kuvvetinin, yaglamanin ve pot ¢emberinin etkisini aragtirmislardir. Calismalarinin
sonucunda silindirik kaplarin imalatinda baski plakasi kuvvetinin degisken olmasinin

gerekliligini vurgulanmistir [36,37].
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2.2. Zeki Sistemler Kullanarak Uriin Kalitesinin Tyilestirilmesi

Burugma ve boyun vermeye benzer geometrik kararsizliklar derin ¢cekme isleminde
baslica kusurlardir. Bunlardan dolay1 sekillendirilebilirlik azalirken zaman ve
malzeme kaybi1 artmaktadir. Siirtinme, burusma ve boyun vermede Onemli bir
degiskendir. Bundan dolay1 derin cekme isleminde bunlarin tahmini son derece
onemlidir. Gegmiste tahmin deneme yanilma yaklasimiyla yapilirdi. Ama bu
yaklagim zaman kaybettiren bir yaklagimdir. Bu calismada zaman ve malzeme
kaybim1 6nlemek i¢in YSA’nin kullanilabilirligi esas alinmistir. YSA’nin egitilmesi
icin SEY kullanilmis ve YSA’nin giiglii ve hizli bir tahmin yontemi oldugunu
gostermek icin derin ¢cekmede geometrik kararsizliklarin tahmininde kullanilmistir.
Peklesme iisseli, peklesme katsayis1 ve siirtinme katsayist degistirilerek 9 set
olusturulmus ve bunlar SEY ile ¢6ziimlenerek egitim amacl kullanmilmistir. Sonug
olarak malzeme Ozellikleri girilerek kalinlik degisiminin tahmini i¢in YSA

kullanilmustir [38].

YSA modeliyle metal sekillendirmede burugma gibi yiizey hatalarinin tahmini ve bu
hatalardan kaginilmasi hedeflenmistir. Farkli kalitede ticari saf aliiminyum malzeme
konik kalipta sekillendirilmistir. YSA modeliyle burugma baslangicinin tahmininde

iyi sonuglar elde edilmistir [39].

‘Sac metal derin ¢ekme isleminde zeki kontrol teknolojisi’ adli ¢aligmada;

1- Analiz i¢in mekanik model olusturarak, zimba kuvveti ve mesafesi tanimlanmis ve
derin ¢cekme isleminde temel degiskenlerin etkileri ortaya konulmustur,

2- YSA ile es zamanl tanimlama yapmuislar. Giris degiskenleri fazla oldugunda YSA
etkilerini iyilestirmek i¢in iki kola ayrilmistir,

3- Teorik ve deneysel analizlerle kritik yirtilma yiikiiniin kontrol prensibi ortaya
konulmustur. Boylece baski plakast kuvvetinin  ve c¢ekme yiiksekliginin
iyilestirilmesi,

4- Hidrolik presin kontrolii zeki sistemlerle saglanmistir [40].

‘Sac levhalarin sekillendirilebilirligine etki eden degiskenlerin incelenmesi’ adl

calismada islem degiskenlerinin arasindaki etkilesim deneysel olarak incelenmis ve
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bu etkilesimin islem baglangicinda tahmin edilebilmesi i¢in bir bulamk mantik
modeli gelistirilmistir. Kalip kavisi, zzmba kavisi, sac malzeme cinsi, sac malzeme
kalinligi, pres hizi ve ¢cekme boslugunun dikkate alindigi bu ¢calismada
- Cekme parametrelerinin derin ¢ekme islemi iizerindeki etkilerinin deneysel
olarak belirlenmesi,
- Deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar yontemine dayali yazilimlarla, yapilan
analizleri kiyaslamak ve dogruluk yiizdelerinin belirlenmesi,
- Elde edilen deneysel sonuglarmn, bulanik mantik uygulamasi denetimini
saglamak amaciyla kullanilmasi ve farkli parametre degerleri igin

uygulanabilir bir modelin ¢ikarilmasi hedeflenmistir [41].

Derin ¢ekme isleminde zeki kontrol sistemi tasarlanmis ve uygulanmistir. Bu zeki
kontrol sisteminde iiretim sonuglarin1 tahmin edebilmek i¢in sensor, yapay gorme
(kameralar) ve sinir aglarnn kullanarak derin cekmeyi etkileyen degiskenlerin
kontroliinii bulanik mantik temelli olarak tasarlamistir. Sistemin ¢alismast;

- Derin ¢cekme islemini etkileyen degisken degerleri rastgele belirlenerek deney

baslatilir,
- Sensorler ve kameralarla deney izlenerek veriler bilgi tabanina aktarilir,
- Uriiniin kusurlu olup olmadigi, eger kusurlu ise kusurun tipi belirlenir,

- Uriin kusurlu ise iiriin kalitesini iyilestirmek icin bulanik mantik temelli

kontrol sistemi degiskenleri tekrar belirlemistir [42].

Bu calismada hidro-mekanik derin ¢ekmede silindirik parca duvarinda kalinlik
dagilimiin tahmininde YSA kullanilmistir. YSA modelinin egitilmesinde ve test
edilmesinde deneysel sonuglardan yararlanilmistir. YSA mimarisinde giris katmani
malzeme ve islem degiskenlerinden olmak iizere 12 norondan, ¢ikis katmam ise
silindirik par¢a duvarindaki kalinlik dagilimim veren 3 nérondan olusmaktadir. YSA
egitildikten sonra bilinmeyen degerler i¢in tahmin yaptirilmis ve tahminlerin oldukca
iyi oldugu gorilmiistiir. Ayrica bu c¢alismada hidro-mekanik derin ¢ekmeyle

geleneksel derin cekme karsilagtirilmistir [43].
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Ince sac malzemelerin burusmasinda baski plakasinin etkileri incelenmis ve
sekillendirmeyi 1iyilestirmek icin bir algoritma gelistirilmistir. Yapilan Onceki
calismalarda SEY ile yaptiklar simulasyonlar sonucunda burusmanin kabul edilebilir
alt ve ust smir degerlerini belirlenmis, derin ¢cekme islemi sirasinda burusma
seviyesini es zamanl olarak tespit ederek baski plakasinin mesafesi kontrol edilerek

tiriin kalitesi iyilestirilmistir [44].

Limit ¢ekme oranim1 (LCO) iyilestirmek icin silindirik derin ¢ekme isleminde
bulanik uyumlu kontrolle baski plakasi kuvvetinin (BPK) uygulanmasi
hedeflenmistir. Ve aliiminyum alisimli sac metallerde bulanik uyumlu sac degisken
BPK kontroliiyle LCO’nda %2,4 oraninda iyilestirmeye ulasilmistir. BPK’nin
kontrolii i¢in ortam sartlari, sekillendirme ekipmanlar1 ve yaglama sartlarindan
olusan bir bilgi bankasi olusturulmustur. Gelistirilen algoritmayla BPK baslangicta
burusmayr Onleyecek fakat yirtilmaya sebep olamayacak simirlar arasinda
belirlenerek uygulanmistir. Bu sinirlar bilgi bankasindaki verilere gore belirlenir ve
derin ¢ekme islemi sirasinda burusukluk miktar1 es zamanli olarak Olgiilerek
BPK’nin uyumu saglanir. Sonuc¢ olarak LCO’nin iyilestirilmesi icin gelistirilen
algoritmanin verimliligi ispat edilmis ve zeki sistemler kullanilarak uygun BPK ile

LCO’nin iyilestirilebilecegi gosterilmistir [45].

Bulanik mantik tabanli kontrol sistemiyle baski plakasi kuvveti, zzimba hiz1 kontrol
edilerek sac malzemenin sekillendirilebilirliginin ve kalitesinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Kontrol sistemi i¢in farkli baski plakasi kuvveti ve farkli zimba
hizlariyla yapilan deneylerden elde edilen sonuglardan olusan bilgi tabami ve
kullanici ara yiizii olusturulmustur. Baslangi¢c kosullar1 ara yilizden girilerek baski

plakasi kuvvetinin ve zimba hizinin kontrolii gergeklestirilmistir [46].

‘Sac metal sekillendirmede kalip tasarimi i¢in yapay zeka sistem yaklasimi’ konulu
bir calismada, giiniimiizde kalip tasariminin gecmis bilgilere dayali olarak deneme
yanilma yontemiyle caligildigina isaret edilmistir. Cok hizli islem yapabilen
bilgisayarlarin kullanilmaya baslanmasi, analilerin ve tasarimlarin bilgisayarla

yapilmasi, onlarca haftada yapilan isleri kisa bir siirede yapilabilmesini saglamistir.
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Fakat 3D sonlu elemanlar analiz programlarimin ¢ok pahali olmasi, daha basit bilgi

tabanli sistemlerin uygulamaya alinmasi gerekliligine isaret edilmistir [47].

YSA ve elastoplastik teoreminin birlesimini temel alarak derin c¢ekme islemi
sirasinda kendini yenileyebilen ve islem degiskenlerini kontrol edebilen yapay zeka
tanimlamalarin1 ortaya koymuslardir. Derin cekme islemi sirasinda siirtinmeyi
gozlemlemisler ve siirtiinmeye gore baski plakasi kuvvetini degistirerek {iriin

kalitesini kontrol altinda tutmay1 hedeflemislerdir [48].

2.3. Derin Cekmede Uriin Kalitesini Etkileyen islem Degiskenlerin istatistiksel

Olarak incelenmesi

Padmanabhan vd [49], derin cekmede islem degiskenlerinin optimizasyonunun
tiretim maliyetini diistirecegini vurgulayarak islem degiskenlerinin deformasyon
davramisindaki etkilerini belirlemek tizere arastirma yapmislardir. Bu arastirmada
kontrol faktorii olarak kalip kavisi (14, 18, 22 mm), baski plakas1 kuvveti (85, 95,
105 kN) ve siirtiinme katsayis1 (0.08, 0.14, 0.2) olarak belirlenmistir. Her bir islem
degiskenin silindirik paslanmaz celikten olan kabin et kalinligina olan etkilerini
incelemek i¢in Taguchi yontemi ve varyans analizi kullamilmistir. Yapilan ¢aligmalar
L9 ortagonal dizeye gore tasarlanmig ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore kalinlik dagilimi iizerinde en biiyiik etkiye
%89.2’°lik oranla kalip kavisini sahip oldugu belirlenmistir. Sonra siirtiinme katsayisi
ve BPK oranlari, sirastyla %6.3 ve %4.5 olarak belirtilmistir. islem degiskenlerinin
etki derecelerine gore optimizasyon yapilmistir ve SEY ile Taguchi yOnteminin
birlikte islem parametrelerinin tahmini icin etkili bir kombinasyon oldugunu

gostermislerdir.

Diger bir calismada [50], derin ¢ekmede islem degiskenlerinin kalinlik dagilimina
olan etkilerinin belirlenmesi i¢in istatistiksel analiz ve deney tasarimi yardimci
olarak kullanilmistir. Islem parametreleri olarak ikiser seviyeli alti parametre
belirlenmistir. Bu parametreler: zimba kavisi (2, 8 mm), kalip kavisi (2, 8§ mm), bask1
plakas1 kuvveti (11, 18 kN ), yaglayict (PE ve kuru siirtiinme), yaglayicinin
uygulandig1 yiizey (kalip, zimba), ¢cekme yiiksekligi (15, 20 mm)’dir. Bu amacla
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derin ¢cekme kalib1 tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir. Ve farkli geometrilere
sahip zimbalar ve kaliplar {iiretilmistir. Yapilan calisma kapsaminda Onceki
arastirmalarin zimba/kalip kavisinin, siirtiinme ve BPK’ne gore kalinlik dagiliminda
daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunun tespit edildigi vurgulanmistir. Bunun
sebebinin kii¢iik kalip/zimba kavisleri zimba kuvvetinin bilylimesine ve dolayisiyla
cekme derinliginin azalmasina sebep oldugu belirtilmistir. Ayrica BPK’nin degeri,
uygun araligin alt ve iist sinirlarinda tutulmazsa ¢ekme derinligine onemli bir etkiye
sahip oldugu belirtilmistir. Eger BPK biiyiik olursa buna bagl olarak zimba kuvveti
yiikseleceginden yirtilma gerceklestigi, eger zimba kuvveti diisiik olursa burusma
gerceklestigini gozlemlemislerdir. Malzemenin hadde yoOniine gore anizotropik
ozellikleri incelenmis ve ¢ekme sirasinda kulaklanma olustugu goriilmiistiir. Yapilan
calismalar sonucunda kalinlik dagiliminda en biiyiik etkiye sahip olan faktorler
%59.977 ve %18.256 oranla sirayla kalip kavisi ve zimba kavisi olarak
belirlenmistir. Diger bir 6nemli kontrol faktoriiniin yaglayict oldugu tespit edilmistir.
Ve kullanilan yaglayiciya gore zimba kuvvetinin degistigini belirtmislerdir. Ayrica
tavl silindirik pargalarda ¢ekme derinliginin arttigin1 ve kulaklanmanin azaldigin

tespit etmislerdir.

Rao vd [51], derin ¢cekme isleminde burusmanin sebebinin BPK olduguna dikkat
cekerek, burusma olmadan c¢ekme islemini gerceklestirmek icin gerekli olan
BPK’nin belirlenmesi iizerine ¢aligma yapmislardir. Bu calismada zimba kavisi (1,
2.5, 5 mm), kalip kavisi (3, 7, 10 mm), kalip boslugu (0.07, 0.14, 0.2 mm), siirtiinme
katsayis1 (0.015, 0.2, 0.45) ve zimba ¢ap1 (30, 90, 150 mm) olmak iizere bes islem
degiskeni iizerine odaklanmislardir. Deney tasarimi L27 ortogonal dizisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her deney i¢in BPK degistirilerek niimerik analizler yapilmis ve
burugma limitleri belirlenmistir. Belirlenen burusma limitleri degerlendirme kriteri
olarak kullanilmistir. Yirtilma limitinin siirtiinme katsayisiyla ters orantili, diger
islem degiskenleriyle dogru orantili oldugu tespit edilmistir. yapilan bu ¢alismada
burusma olmadan derin ¢ekme isleminin gerceklesebilmesi icin gerekli BPK’leri
belirlenmistir. Zimba cap1 en etkili faktor olarak tespit edilmistir. Burusma olmadan
cekme isleminin gerceklesebilmesi i¢in gerekli degiskenler ve seviyeleri kalip kavisi
7 mm, zimba kavisi 1 mm, kalip boslugu 0.07 mm ve siirtiinme katsayis1 0.45 olarak

belirlenmistir.
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Browne vd [52], yaptiklar arastirmada 0.9 mm kalinliginda C.R.1 ¢elik malzemenin
derin ¢cekme isleminde zimba kuvvetini ve kalinlik dagilimini etkileyen ¢cekme hizi,
yaglayici tipi, zimba/kalip geometrisi, BPK, kalip itici kuvveti olmak iizere bes islem
degiskeninin etkilerini arastirmislardir. Her bir kontrol faktoriiniin optimum
seviyelerinin ve etkilerinin arastirilmasi icin deneysel calisma gerceklestirmislerdir.
Bunun i¢in L8 ortogonal dizisini kullanarak deneysel tasarim yapmiglardir. Yapilan
caligmalar sonucunda zimba kuvveti icin li¢ farkli yaglayici (Lubysil, duchams ve
plastik) test edilmis ve en diisiik zzmba kuvveti plastik yaglayict ile elde edilmistir.
Ayrica yaglayicinin hem kalip yiizeyine hem de zimba yiizeyine uygulanmasi daha
iyi bir sonug¢ verdigi belirtilmistir. Zimba kuvveti i¢in optimum islem parametreleri
zimba kavisi: 4 mm, kalip kavisi: 6 mm, kalip iist itme kuvveti: 80 kN, yaglayict:
plastik ve yaglama durumu: her iki tarafa olarak belirlenmistir. Kalinlik dagilimi i¢in
optimum islem parametreleri kalip itici kuvveti: 70 kN, BPK: 18 kN ve ¢cekeme hiz:
100 mm/dk olarak belirlenmistir.

Park ve Kim [53], cekme isleminde islem degiskenlerinin ve malzeme 6zelliklerini
arastirmak icin sonlu elemanlar yontemini kullanarak derin ¢ekme testi ve Yoshida
boyun verme testini yapmuslardir. Cesitli faktorlerin etkilerini belirlemek igin
Taguchi L9 ortoganal dizisine gore tasarlanan deney setini kullanmislardir. Derin
cekme testiyle yapilan analizlerde kontrol faktorii olarak anizotropi katsayist (1.4,
1.9, 2.4), peklesme iissii (0.19, 0.23, 0.27), siirtiinme katsayist (0.10, 0.17, 0.25) ve
cekem dayamimu (274, 333, 392 Mpa), degerlendirme kriteri olarak birim uzama esas
alinirken, Yoshida boyun verme testinde kontrol faktorii olarak akma dayanimi (117,
147, 176 Mpa), peklesme iissii (0.21, 0.24, 0.27), anizotropi katsayist (1.2, 1.6, 2) ve
kalinlik (0.75, 0.8, 0.85 mm), degerlendirme kriteri olarak boyun verme
baslangicindaki uzama esas alinmistir. Ayrica derin ¢ekme testi cekme oraninin ve
BPK’nin degerinin belirlenmesi ve kalip/sac malzeme arasindaki siirtiinme
katsayisinin ve sac malzemenin anizotropi katsayisinin etkilerini incelemek icin,
Yoshida boyun verme testiyle uniform olmayan gerilmeler altinda boyun verme
davramisi sirasinda akma gerilmesinin ve malzeme et kalinligimin etkilerini
arastirmak i¢in kullamildigini vurgulamislardir. Yapilan calismada derin ¢ekme testi

icin anizotropi katsayisi %40.9 ve siirtiinme katsayisit %39.9 oranlariyla en fazla
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etkiye sahip faktorler olarak belirlenmistir. Yoshida boyun verme testinde ise akma
dayanimi %52.2 ve sac malzemenin et kalinhigi %45.5’lik oranla en fazla etkiye
sahip faktor olarak belirlenmistir. Ve anizotropi katsayisi ve siirtiinme katsayisinin
boyun verme davranisinda, akma dayanimi ve sac malzemenin et kalinliginin boyun

verme baslangicinda 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.

Diger bir ¢alismada [54], Al 7075 sac malzemenin derin ¢ekme karakteristiginde ii¢
onemli islem degiskeni olan sac malzeme sicakhigi (200, 325, 425 °C), kalip kavisi
(6, 9, 12 mm) ve zimba hiz1 (1, 2, 3 mm/s) dikkate alinarak cekme yiiksekligine olan
etkileri arastirilmistir. Taguchi yontemi ve SEY’u birlikte islem degiskenlerinin
etkilerinin arastirilmasinda kullamlmustir. Islem degiskenlerinin etki oranlari sac
malzeme sicakligt %84.4, kalip kavisi %6.6 ve zzimba hiz1 %9 olarak belirlenmistir.
Bu sonuglar gosteriyor ki cekme yiiksekliginde en fazla etkiye sahip olan parametre
sac malzeme sicakhigidir. En fazla ¢ekem yiiksekligine 15.4 mm ile Deney 8’de
ulagilmistir. Bu deneyde kullanilan islem degiskenleri sac malzeme sicakligi 450 °C,
kalip kavisi 9 mm ve zimba hiz1 1 mm/s’dir. Yiiksek sicakliklarda cekme derinliginin
artmast kayma diizlemlerinin sayisinin artmast olarak gosterilmistir. Ayrica
sicakligin yiikselmesiyle zzimba kuvvetinin diistiigi belirtilmis. Buna sebep olarak da
sicakligin artmasiyla malzemenin mekanik 6zelliklerinin de diisme gosterdigi

belirtilmistir.

Raju vd [55], yaptiklart c¢alismada derin ¢ekme isleminde kalinlik degisiminin
sebebini asirt gerilmeden kaynaklandigini ve yirtilmayla sonuglanabildigini
belirtmislerdir. Derin cekme isleminde bu kusurun olusumunda etkili olan zimba
kavisi (3, 5.5, 8 mm), kalip kavisi (3, 5.5, 8 mm) ve baski plakast kuvveti (4, 7, 10
kN) etkilerini Taguchi yontemini kullanarak arastirmislardir. Derin cekme isleminde
en az kalinlik degisimiyle gerceklestirilebilmesi gerekli olan parametreler, zimba
kavisi: 3 mm, kalip kavisi: 8 mm ve BPK: 4 kN olarak belirlenmistir. Ayrica kalinlik
dagilimi iizerinde islem degiskenleri etkileri kalip kavisi %66.49, BPK %29.16 ve
zimba kavisi %9.23 oldugu belirtilmistir. Diger bir arastirmada [56] soguk
haddelenmis c¢elik icin derin ¢ekme isleminde sekillendirilebilirligin
iyilestirilebilmesi ve tahmini icin BPK (10, 15, 20 kN), zimba kavisi (1, 2, 3 mm) ve

kalip kavisi (2.5, 4, 5.5 mm) incelenmistir. Kalinlik degisimine olan etkileri sirasiyla
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%5.5, %56.6 ve %38 olarak tespit edilmistir. Ayrica ilkel pul seklini degistirerek

malzeme olusan kulaklanmay1 azaltmiglardir.

2.4. Literatiir Arastirmasimnin Degerlendirilmesi

Literatiirde yapilan aragtirmalar incelendiginde derin ¢ekme isleminde malzeme
sekillendirilebilirligini arttirabilmek, derin c¢ekmeyi etkileyen parametrelerin
etkilerini aragtirabilmek ve c¢ekme kusurlarin1 Onceden tespit ederek tasarim
asamasinda iken miidahale edebilmek icin deneysel caligmalarla birlikte Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) yaklasimi kullanildigi goriilmiistiir. Bu aragtirmalarda
SEY ile deneysel calismalar karsilastirilarak SEY’in dogrulanmasi, baski plakasi
kuvvetinin (BPK) burusma {iizerindeki etkisinin incelenmesi, BPK’nin ve zimba
kuvvetinin degisken uygulanmasinin cekmeye etkileri, limit ¢ekme oraninin
iyilestirilmesinde islem degiskenlerinin iliskisi, BPK’nin en uygun degerinin
secilmesiyle ile kalinlik dagiliminin iyilestirilmesi, kalip kose radyiislerinin ve zimba
hizinin ¢ekme yiiksekligine etkisi, zimba ug¢ seklinin sekillendirmeye etkisi, ilkel
parca seklinin belirlenmesi, yaglama ve siirtiinmenin c¢ekmeye etkileri iizerine
odaklamilmigtir. Sonu¢ olarak bu kisimda islem degiskenlerinin derin ¢ekme
isleminde etkileri incelenmis ve simiilasyonlar gergeklestirilerek onceden uygun

degerlerin belirlenmesi amag¢lanmisgtir.

Ikinci kisim ise zeki sistemlerle derin ¢ekme isleminde {iriin Kkalitesinin
iyilestirilmesidir. Bu kisimda zeki sistemlerin Es-Zamanli (Real-Time) olarak iiriin
kalitesini etkileyen degiskenlerin degerlerinin derin ¢cekme islemi sirasinda yeniden
hesaplanarak uygulanmasi ve derin ¢ekme isleminden once islem degiskenlerinin
belirlenerek {iriin kalitesinin tahmininde kullanilmas1 olarak iki kisimda ele
alinmistir. Eg-Zamanl sistemlerde sensorlar, kameralar vb. ekipmanlar kullanilarak
tiriin kalitesindeki degisiklik ol¢iilmektedir. Bu degisiklik zeki bir sistemden olusan
karar verme algoritmasiyla degerlendirilerek BPK, zimba kuvveti gibi islem
degiskenleri kontrol altinda tutulmus ve derin ¢ekme isleminde meydana gelen
kusurlar engellenmeye calisilmistir. Eg-zamanl zeki sistemlerle yapilan caligmalarda
kontrol amach olarak Olgiilebilen deger olarak burusma esas alinmaktadir.

Burugmanin derecesine gore sistem islem degiskenlerini yeniden hesaplar. Bu
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hesaplama sonucu ortaya ¢ikan islem degiskenleri derin ¢cekme isleminde es zamanlh

olarak uygulanir.

Zeki sistemler kullanilarak derin cekmeyi etkileyen malzeme 6zelliklerinin ve islem
degiskenlerinin tahmininde ise zeki sistemler deneysel veya niimerik olarak elde
edilen verilerle egitilerek elde olmayan degerlerin tahmininde kullanilmistir. Yapilan
calismalarda hazirlanan YSA modelinin giris degeri olarak sayisal analiz sonuglari
kullanilmistir. Deneysel sonuclart kullanan ¢alismalar ise bir¢ok degiskenden sadece
bir kacina odaklanmaktadir. Bu c¢alismalar zeki sistemlerin sac metal sekillendirme
yontemlerinde etkin olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu ¢aligsmalar her bir
parametrenin degisimine karsilik iiretim kalitesini nasil etkiledigini ortaya koymakta
fakat istenilen bir tiretim kalitesi i¢in birbiriyle etkilesimli olan bu parametrelerin en

uygun degerlerinin neler olmasi gerektigi sorusuna cevap vermemektedir.

Uciincii kistm ise Taguchi yontemi ve ANOVA analizi kullanilarak derin ¢ekme
isleminde iiriin kalitesini etkileyen parametrelerin incelenmesini kapsamaktadir. Bu
calismalarinda ¢ogunlugu teorik olarak gergeklestirilmistir ve derin ¢cekme sirasinda
kalinlik dagilimi, zimba kuvveti, boyun verme, cekme orami ve ¢cekme yiiksekliginin
optimizasyonu konularindan birisi ele almiglardir. Derin ¢cekmede iiriin kalitesini
etkileyen onemli bir faktor olan baski plakasi kuvvetinin seviyeleri uygun deger
araliginda secilmistir. Bu da baski plakasi kuvvetinin iiriin kalitesi iizerindeki etkisini
azaltarak diger faktorlerin One c¢ikmasina sebep olmustur. Ayrica islem
degiskenlerinin {iiriin kalitesi {iizerindeki etkileri incelenirken birbiriyle olan
etkilesimler incelenmemistir. Bu calismada derin ¢ekme isleminde karsilagilan iki
onemli kusur olan burusma ve yirtilma esas alinarak islem degiskenlerinin {iriin
kalitesine olan etkileri ve birbiriyle olan etkilesimleri incelenmistir. Islem
degiskelerinin degerleri daha genis bir araligi kapsayacak sekilde secilmistir.

Boylece derin cekme uygulama alaninda daha fazla katki saglanmas1 amaglanmistir.

Bu calisma kapsaminda iiriin kalitesinin tahmini icin yapay zeka teknolojilerinden
YSA kullamilmistir. Deneysel c¢alismalardan elde edilen veriler modelin
olusturulmasi, egitilmesi ve test edilmesi i¢in kullanilarak, derin ¢cekmede islem

degiskenlerinin {iiriin kalitesi lizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Literatiirde bu
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konuda yapilan az sayida ¢alismaya rastlanmistir. Bu ¢alismalardan bir kismi sadece
teorik olarak gerceklestirilmis ve kalinlik dagilimi, burusma gibi kusurlardan biri
tizerinde odaklanilmistir. Halbuki islem degiskenlerinin derin cekmedeki etkisini tam
olarak gorebilmek icin degiskenlerinin hepsinin bir biitiin olarak ele alinmasi
gerekmektedir. Zeki sistemler kullanilarak derin c¢ekmeyi etkileyen islem
degiskenlerinin tahminiyle ilgili yapilan doktora calismasinda kapsamli olarak islem
degiskenlerini degerlendirmis fakat BPK ve siirtiinme katsayis1 dikkate alinmamustir.
Es-zamanli zeki sistemlerle yapilan calismalarin derin cekme ekipmanlarina
uygulanmasi masrafli ve zor olmaktadir. Bu ¢alismalar g6z 6niinde bulundurularak
derin ¢ekme isleminde iiriin kalitesini belirlenmesinde en 6nemli ii¢ kusur (burusma,
yirtilma ve kalinhik dagilimi) esas alinmistir. islem degiskenlerinin derin ¢ekme
isleminde iiriin kalitesine olan etkileri ve her degiskenin birbiriyle olan etkilesimleri
incelenmistir. Ve gelistirilen YSA modeliyle islem degiskenleri dogrudan kontrol
edilerek iiriin kalitesinin iyilestirilmesi saglanmistir. BoOylece degiskenlerin ve
hatalarin topluca dikkate alindigi bir sistem mimarisi ig¢inde biitiinciil olarak

degerlendirme yapabilen, uygulamasi kolay ve ekonomik bir sistem gelistirilecektir.

Ayrica SE modeli, deneysel sonuclarla karsilagtirillarak modelin dogrulamasi
yapilacaktir. Boylece ileriki calismalarda SEY’i kullanilarak YSA modelinin egitimi

ve test edilmesi amaglanmaktadir.



BOLUM 3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Presleme Teknikleri

Pres teknigi, metal veya metal olmayan plaka veya serit seklindeki saclarin capak
almaksizin istenilen sekle getirilmesi metotlarin1 kapsar [57]. Presleme teknikleriyle
0zdes parcalar, istenen Ol¢ii sinirlart icerisinde ve en kisa zamanda talag kaldirmadan,
malzeme sarfiyati ve insan giicliniin asgari diizeyde tutularak biiyiikk miktarlarda
tiretim yapilabilir. Kaliplarla iiretilen parcalar mutfak malzemelerinde, elektrik-
elektronik endiistrisinde, 6zellikle otomotiv endiistrisinde olmak iizere diger endiistri

kollarinda kullanilmaktadr.

Sac metal presleme teknikleri asagidaki gibi siniflandirmak miimkiindiir:

1) Delme ve Kesme Kaliplari: Levha veya serit halindeki saclardan istenilen profil ve
Olcilideki pargalan talas kaldirmadan elde etme islemine denir. 2) Biikme Kaliplart:
Istenilen parca sekline uygun olarak yapilmis ekipmanlar kullanilarak malzeme
izerinde kalic1 sekil degisikligi meydana getirilmesidir [58]. 3) Cekme Kaliplart:
Madeni diiz pullarin veya plakalarin pres altinda kalip bosluguna itilmesiyle belirli
derinlik ve profillerde kap elde edilmesine denir. 4) Sivama Kaliplari: Saclarin rijit
bir takim vasitasiyla donen bir kalip iizerine bastirilarak eksenel simetrik kap
seklinde parcalar iiretilmesidir [59]. 5) Sivi Basincr ile Sekillendirme Kaliplari: Bu
islemde kauguk zar ve bir zimba takimi parcalara sekil vermek i¢in kullanilmaktadir.
Islem esasinda; zimba akiskanin sekil verdigi disi kalip i¢ine girmektedir ve bu esada
sac malzeme giren takim zimba etrafina sarilmakta ve sekillendirilmek istenen parca
olusturulmaktadir [60]. 6) Sisirme Kaliplari: Kovan, boru ve benzeri parcalarin

belirli yerdeki dis ¢aplarinin ¢esitli yontemlerle genisletilmesidir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Pres Tekniklerinden Ornekler.

3.2. Cekme Islemi

Genellikle diiz levha metallerden i¢i bos, dikissiz kap veya degisik parcalarin elde
edilmesi isleminde kullanilan bi¢imlendirme ¢ekme olarak adlandirilir. Cekilecek
parcanin Olciilerine gore ilkel pul c¢api belirlendikten sonra bu pulun hangi
kademelerden gecerek istenilen Olciilerde parcaya doniistiiriilecegi kararlagtirilir.
Sekil 3.2°de (D) caph ilkel pulun (d) capinda ve (h) yiiksekliginde bir kap sekline
doniistiiriilmesi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Silindirik Cekme Isleminin Olusumu [58].
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flkel puldaki (OAB) dilimi ¢ekme sonrast (OCD) sekline doniismiistiir. Silindirik
parga tabaninin olusturan (OGH) bolgesi degismediginden ilkel pulun (GHBA) kismi
yanlara dogru sikismis ve boyuda uzayarak (GHCD) bolgesini olusturmustur. Kaba
benzetimle (GAE) ve (HBF) dilimleri cekme sonunda (EFCD) kismina doniismiistiir.

Basitlestirilerek anlatilan bu sekil degisikligi malzemenin ¢esitli bolgelerinde cok
cesitli gerilmelerin ortaya cikmasina sebep olur. Bu gerilmelerin belirlenmesi
karmasgik plastisite problemidir. Ve en basit ¢cekme tiirii olan silindirik ¢cekmede bile

saglikli degerler veren pratik kurullar gelistirilememistir [58].

Derinligi fazla olan kaplarda sekillendirme islemi asamali olarak gerceklestirilir.
Birden fazla islemle gerceklestirilen ¢cekme islemine “derin ¢cekme” denir. Cekme
isleminden Once iiriiniin sekline gore sac levhalardan kesilerek hazirlanmis ilkel
pullar ¢ekme kalibinin igerisine yerlestirilir. Cekme {iriine silindirik, kiiresel ve
benzeri ¢esitli formlar verilebilir. Isin sekline gore, olgiilerine ve malzemeye bagh

olarak cesitli cekme yontemleri uygulanmaktadir.

1) Baski plakali cekme,
2) Baski plakasiz cekme,

3) Cevirme ¢ekme olarak {i¢ ana gruba ayrilmaktadir.

3.2.1. Baski plakal cekme

Cekme isleminin baslangicinda, ilkel pul iizerine baski plakasi tarafindan belirli bir
kuvvet uygulanarak, cekilecek olan sac parca kalipla baski plakasi arasina sikistirilir.
Olusturulan bu baskinin amaci, ¢cekme esasinda iiriinde olusabilecek kirisikliklarin
engellenmesidir. Sac malzeme kalmliginin az oldugu veya cekme yiiksekliginin
bityiik oldugu durumlarda kingikliklart 6nlemek amaciyla bu tiir bir cekme islemi
yapilmast gerekmektedir [61, 62]. Baski plakali cekmenin islem sirasi sac
malzemenin yerlestirilmesi, baski kuvvetinin uygulanmasi, ¢ekme baslangict ve

cekme sonu olmak iizere Sekil 3.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Baski plakali cekme igleminin olusumu [57].

3.2.2. Baski plakasiz cekme

Kalinligr fazla olan sac malzemelerden, derinligi az olan pargalarin ¢ekilmesinde
iiriin iizerinde kirigikliklarin olugmasi olasilig az oldugu icin, basit yapili par¢alardan

olusan baski plakasiz kaliplarin kullanilmasi daha uygun olmaktadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Baski plakasiz ¢cekme igleminin olusumu [57].

Baski plakasiz ¢ekme isleminin yapilabilmesi i¢in;

s >0,017 D ve d1/D > 0,55 olmalidur. 3.1

Cekilmis olan iiriiniin capinin kiigiiltiilmesi amaciyla tekrar cekilmesi istendiginde

baski plakasiz ¢ekme isleminin yapilabilmesi i¢in;

s >0,015 D ve d1/d2 > 0,78 olmalidir. 3.2)

Verilen esitliklerde;
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s : Cekilecek olan sac malzeme kalinligi ,mm
D : Ilkel pul ¢ap1 ,mm
d1 : ilk cekmede zimba ¢ap1 (mm),

d2 : ikinci cekmede zimba ¢ap1 (mm) olarak alinmustir.
3.2.3. Cevirme cekme

Cevirme ¢ekme yonteminde iki adet cekme zimbasi vardir. Parca capini veren zimba
alt tarafta ve sabittir. ik ¢ekme ¢apim verecek olan zimba ise pres basligina

baglanmistir ve ici par¢anin dis capinda delinmistir (Sekil 3.5).

T A

NI N In
gl

(@) (o) (©

Sekil 3.5. Cevirme ¢ekme isleminin olusumu [5]a) Cekme, b) Cevirme ¢ekme, c¢) Uriin.

Ust zimba ilk ¢ekme capini cektikten sonra presin asagiya inmesiyle alt zimba
devreye girerek parcay1 ikinci kez ¢eker. Presin asagiya inme konumuna bagh olarak,
parca istenilen sekle sokulabildigi gibi, cekme kursu tamamlanmayarak cift cidarl
parcalarda elde edilebilir. Cevirme ¢ekme yontemi oOzellikle kiiresel, konik ve

parabolik parcalarin imalati i¢in uygundur [57, 58].
3.3. Parcalarm ilkel Capinin Hesaplanmasi
Silindirik kaplarin ¢ekilmesinde, once cekilecek kabin ilkel (taslak) ¢ap1 hesaplanir.

Cekme siiresince kap malzeme egilme, basilma ve ¢cekme gerilmeleri etkisinde kalir.

Ancak tabanlan diiz olan kaplarlarda taban bu gerilmelerden etkilenmez [63].
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3.3.1. Alan yontemi

Alan yontemi ile ilkel ¢capin bulunmasinda, ilkel par¢anin ve ¢ekme isleminden sonra
elde edilen iiriiniin alanlarinin esit olmasi ilkesinden yararlanilir. Sekil 3.6’da basit
bir silindirik kap ve bu kabin ilkel ¢capinin hesaplanmasi i¢in gerekli formiiller

goriilmektedir.

2
Cekilecek parga alani: S = 7D , mm’ 3.3
. T* 2 2
Cekilen kap alam S, = +m#d*h, mm 34
Alan esitligi ilkesinden S=S; 3.5
Buradan;
D=\d*+4%d(h—0,43%r) (3.6)

@D

ad

A

Sekil 3.6. Alan Metodu ile Tlkel Capin Bulunmas.

3.3.2. Uzunluk ve agirhk merkezi yontemi

Bu yontem ile ilkel ¢apin bulunabilmesi icin, cekilen parcanin simetrik kesiti alinir

ve ¢cekmeye ugrayan kenarlarin uzunluklari ayr1 ayr1 bulunur. Bulunan bu uzunluklar
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ve agirhik merkezlerinin parga eksenine olan uzakliklar1 ¢arpiminin toplamu,

cekilecek olan parca alanina esitlenir.

Bu yontemin uygulanmasi icin;
- Kesiti alinan kap, simetrik parcalara ayrilir,
- Simetrik parcalarin her birini simgeleyen 11,12,13,...In uzunluklar1 bulunur
(Sekil 3.7),
- Belirlenen her uzunluga ait agirlik merkezinin, par¢a merkezine olan uzakligi

rl,r2,...rn bulunur.

Tk Q\ |

\ ‘ % 0,6366R1
rz

Sekil 3.7. Uzunluk ve Agirlik Merkezi Metodu.

2
Cekilecek parga alami S = 7+ D , mm’ 3.7
Cekilen Kap Alami = 277l +27wnl, + 27rl, + 27cr,l, + 271l , mm® (3.8)
Buradan;

D= D:\/(S*(rlll-k nl, + rl, + rl, + rl)) mm, olarak bulunur. (3.9)



31

3.4. Derin Cekmede Meydana Gelen Hatalar

Cekilen parcada en cok goriilen kusurlar yirtilma ve burusma olmak iizere kalip
icerisinde diizgiin olmayan plastik sekil degisiminden meydana gelir. Bu hatalar
Sekil 3.8’de goriilmektedir. Cekme isleminde olusan hatalar ve muhtemel sebepleri

tablo 3.1°de verilmistir.

é‘q‘?%’ e
_] dLinp»

1 Burugma

. Kulskianma 4 Kulaklanma

Sekil 3.8. Cekme Isleminde Olusan Hatalar.

Tablo 3.1. Cekme Islemi Sirasinda Olusan Hatalar ve Muhtemel Sebepleri.
Hata Muhtemel Sebepleri
Uygunsuz baski plakasi kuvveti

Baski plakasi kuvvetinin tiim yiizeylerde esit olmamasi

Baski plakast yiizeyinin diizgiin olmamasi

Burugma Sac malzeme kalitesinin diigiik olmas1

Kalip kavisinin ¢ok biiyiik olmasi

Cekme boslugunun ¢ok biiyiik olmasi

Malzeme yiizeyinin kirli veya capakli olmasi

Asirt baski plakasi kuvveti

Kalip kavisinin ¢ok kii¢iik olmasi

Zimba kavisinin ¢ok kiiciik olmasi

Parcada Yirtilma ve kirtlma
Cekme boslugunun ¢ok kiiciik olmasi

Presin veya kalibin eksenden kagik olmasi

Uygunsuz veya eksik yaglama
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Tablo 3.1. Cekme Islemi Sirasinda Olugan Hatalar ve Muhtemel Sebepleri (Devamu).

Sac malzeme kalitesinin diisiik olmasi

Pres hizinin ¢ok yiiksek olmasi

Pargada Yirtilma ve kirilma Cekme oraninin ¢ok yiiksek olmasi

Kalip veya baski plakasi iizerinde olusan ¢izik veya ¢entikler

Malzeme akisini 6nleyen keskin koseler

Cekme boslugunun uygun olmamasi

Diizensiz ¢ekme veya Presin veya kalibin eksenden kagik olmasi

kulaklanma Sac malzemenin kalip igerisine uygun yerlestirilmemesi

Uygunsuz yaglama

Cekme boslugunun uygun olmamasi

Fazla yaglama

Parca kenarlarinda

yirtilma veya dalgalanma Kalip kavisinin ¢ok biiyiik olmast

Esit olmayan baski kuvveti

Kalip kenarlarinin diga esemesi

Sac malzeme kalitesi

Baski plakasinin yetersiz olmasi

Parcanin dip kisimlarinda

piiriizlenme Baski plakasi iizerinde yag birikmesi

Hava cikisinin olmamasi

Parcadaki uygunsuz eseme

3.5. Derin Cekmenin Operasyonlandirilmasi

Cekilen parcanin kalict sekil degisimine zorlanir. Bundan dolayr malzeme {iizerinde
cok degisik gerilmelerin ortaya cikmasina sebep olur. Cekmenin basarilabilmesi i¢in

malzemenin bu gerilmelere dayanabilecegi 6lciide sekil degisimi uygulanmalidir.

Sekil 3.9°de baski plakali ¢cekmede silindirik parcanin cekme esasinda malzeme
hareketi ve cesitli cekme bolgelerindeki gerilme dagilimlar1 gosterilmistir. Cekme
sirasinda (5) eleman1 yer degistirerek (5°) konumuna gelmistir. Sol taraftaki sekilde

gosterilen bu elemanin (o) gerilmeleri ile eni daralmis, zzimba kuvvetinden dogan
(0,) gerilmeleri ile c¢ekiye zorlanmig ve baski kuvvetinin etkisiyle (o)

gerilmesiyle sikistirtlmistir. (4) eleman1 da (4’) konumuna gecerken (5) elemani gibi
tic eksenli gerilmenin etkisindedir. Bu eleman ayrica kalip kosesinde biikiilmeye

zorlanmistir (3) elemam (3’) konumuna gegmeden Once kalip kosesinde biikiilmiis,
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sonra tekrar dogrulmustur. Simdi {izerinde ¢cekme gerilmesi vardir. Parcanin bu

bolgesinde cekme kuvveti etki eden kesit:

F=rxdx*s (3.10)

Cekme kuvveti degeri (P), malzemenin ¢cekme mukavemeti (o) ise

P>r*d*s*oy, ise

Parca bu bolgeden kopacak ve c¢ekme basarilamayacaktir. Cekilecek parca
Olciileriyle yakindan alakali cekme kuvveti kolay yoldan belirlenebilse, bu kuvvetin
dayanabilecegi kesit hesabindan ¢ekme oOlgiileri kolayca belirlenebilir. Ve ¢ekmenin
operasyonlandirilmasi yapilabilir. Halbuki parcay1 istenilen oOlgiilere getirebilecek
cekme kuvveti cekme Olciilerine, bircok degiskenden olusan cekme sartlarina ve
malzeme oOzelliklerine baghdir. Cekme kuvvetinin kesin degerini belirleyecek
pratikte  kullanish ~ formiiller mevcut degildir. Bunun c¢ekem isleminin

operasyonlandirilmasinda ¢aplar arasindaki azalma orani kullanilmaktadir.

Oz !
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Sekil 3.9. Silindirik Cekmede Olusan Gerilmeler.
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Caplar arasindaki yiizde azalma oran1 ¢ekme isleminin ka¢ kademede yapilacagini

belirlemektedir. Caplar arasindaki yiizde azalma oran1 asagidaki formiille bulunur.

R =D—d

C

*100 (3.11)

Rc : Caplar arasindaki % azalma orani
Tablo 3.2 ‘de bazi sac malzemeler icin ilk ¢ekmede ve miiteakip ¢cekmelerde caplar

arasindaki % azalma oranlar1 verilmistir.

Tablo 3.2. Baz1 sac malzemelerin ilk ¢ekmedeki ve miiteakip cekmelerdeki %azalma oranlar1 [64].

Baski plakasiz
Baski plakali cekme cekme
S Miiteakip
Birinci cekmede % cekmelerde % % azalma orani.
azalma orani.
(d/D) azalma orani. (d/D)
(d/D)
Celik Sac
Kalinlig1 2 mm den kiigiik 0.56 0.58 09-093
Kalinlig1 2 mm den biiyiik 0.56 0.83 -
Piring. Bakar. Gumis 0.50 0.75 0.9-0.93
Kalinlig1 2 mm den kiiciik 052 075 09-093
Kalinlig1 2 mm den biiyiik ) ) T
Cinko 0.75 091 0.93
Aliiminyum
Kalinlig1 2 mm den kiigiik 822 822 83:83;
Kalinlig1 2 mm den biiyiik ) ) T
Paslanmaz Celik 0.6 0.8 0.90-0.93

Silindirik ¢ekmelerin kademelendirilmesinde kullanilan “Sparkuhl” esitligi asagida

verilmistir.
DX
. d=——————mm
Ik cekme cap1 100-0.025D 3.12)
dy
, = ——————,mm
Ikinci cekme capi 100-0.0254, (3.13)
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d, Y

= ———————,mm
100-0.025d, _,

Son ¢ekme ¢api 3.14)

Burada;

D : Ilkel ¢ap ,mm

dl, d2, ..., dn: Cekme caplari ,mm

X ve Y : Sac kalinligina bagh katsayilar (Tablo 3.2) olarak alinmistir.

Tablo 3.3. Cekmenin kademelendirilmesinde sac kalinligina bagh katsayilar [64].

Sac Kalinhg, Tk Cekme Ikinci cekme
mm
En az En fazla En az En fazla
0.5 58 65 73 80
0,55-0,60 56 63 72 80
0.70 54 60 71 79
0,8 50 56 70,5 77
1,5 47 53 70 75
3 46 51 65 70

3.6. Derin Cekmeyi Etkileyen Faktorler

3.6.1. Malzeme degiskenleri

Uretim acisindan saclarin en 6nemli malzeme ozellikleri, dayanimlar ile
sekillendirilebilme yetenekleri olmakla birlikte, bunlar icinde sekillendirilebilme
yetenekleri daha baskin kabul edilmektedir. Bu o6zellikler malzemenin kimyasal
birlesimi, dokiim teknigi ve soguk-sicak haddeleme ile uygulanan 1s1l islemlerden
olusan termo-mekanik gecmisi tarafindan kontrol edilmektedir. Malzemenin bu
ozelliklerini belirlemek ve analiz edebilmek i¢in asagidaki ozelliklerin saptanmasi
gerekmektedir. Bu ozellikler akma dayanimi, peklesme iisteli, deformasyon hizina

duyarlilik {isteli, plastik anizotropi ve elastiklik modiilii olarak siralanabilir.
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3.6.2. Islem degiskenleri

Kalip ve zimba geometrileri, konfigiirasyonlari, kalip mamul bosluklari, pot basinci
stizdiirme uygulamalar1 gibi degiskenler sac sekillendirme islemlerini etkileyen énemli

parametrelerdir.

3.6.2.1. Cekme kavisleri

Cekilen sacin ilk ¢cekmede bir kere biikiiliip dogruldugu, miiteakip cekmelerde ise iki
kere biikiiliip dogruldugu dikkate alindiginda, cekme isleminde sac malzemenin kalip
icerisinde akisini kolaylastirmak icin zimba ve disi kalip kavislerinin miimkiin
oldugu kadar biiyiik tutulmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Ancak, gereginden biiyiik
tutulmus zimba ve disi kalip kavislerinde, baski plakasi etki yiizeyi kiiciileceginden,
sac malzemenin takimla temas etmeyen yiizeyi biiyiimekte ve parca iizerinde
istenmeyen kirigikliklar olusmaktadir. Cekme kavislerinin ¢ok diisiik tutulmasi
durumunda ise, sac malzemenin kalip icerisinde akisi icin gerekli olan temas alam
kiigiileceginden dolay1, takim kesme kalib1 gibi ¢calismakta ve malzemenin yirtilmasi
kolaylasmaktadir [58]. Zimba ucu kavisi ve disi kalip kavisi Sekil 3.10°da

gosterilmistir [62]. Kalip kavis yaricapir degerleri tablo 3.4 ‘te verilmistir.

\/
Baski Zimba
Plakas1
Kalip Zimba Ucu

Kavisi

P
Kalip Kavisi

Sekil 3.10. Zimba ucu kavisi ve disi kalip kavisi [58]

Tablo 3.4. Kalip kavis yaricap: degerleri [58, 62].

s/ d (%)

Cekme Tipi 2-1 1-0,3 0,3-0,1
Silindirik Cekme (58)s @B10)s (1015) s
Flansli Cekme (10 15) s (1520) s (20 30) s
Cekme Esikli Cekme 46)s 68)s (810)s
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Kalip kavisleri i¢in 6nerilen diger degerler tablo 3.5 ‘de verilmistir.

Tablo 3.5. Kalip kavis yaricapi icin 6nerilen diger degerler [57].

Malzeme Kalinlig1 Kalip Kavisi (mm)
mm En az En fazla
0.4 4 6,5
0,5 4 7
0,6 5 7
0,7 5 7
0,8 5 8

1 5 8
1,3 6 9
1,4 6 9
1,5 6 9
1,6 6,5 10

Kalip kavis yarigapinin bulunmast i¢in kullanilan esitlik agagida verilmistir.
r, =0,035[50+(D—d)Ns (3.15)

Burada;

1 - Kalip kavis yarigapt ,mm
D : {lkel parga ¢ap1 ,mm

s : Sac malzeme kalinlig1r ,mm

d : Cekme ¢ap1 , mm olarak verilmistir.

[lave ¢ekme islemlerinde (D-d) yerine (dn-1-dn) kullanilmakta, 0,035 katsay1 degeri

ise 0,08’e kadar arttirilabilmektedir.

Genel olarak zimba kavisleri i¢in, rz=(3-10)s baglantis1 kullanilabilir. Kii¢iik zimba
kavisleri cidar zayiflamas1 etkisi gostermektedir. Cidar zayiflamas1 sonucu, parga
tekrar cekme islemlerindeki gerilmelere dayanamayarak ve yirtilmaktadir. Baski
plakali ¢cekme islemlerinde, kalip ve zzimba kavisleri arasinda asagidaki bagintilar

kullanilmaktadir [58].
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S

—100>0.6 r=r (3.16)
%100=o,&0,3 r=15r (3.17)
%100<0,3 r=2r (3.18)

Pratik uygulamalarda, zimba ucu kavis yaricap1 sa¢ malzeme kalinliginin 3 ile 10
kat1 arasinda alimir. Disi kalip kavis yaricapi ise, sa¢ malzeme kalinliginin 10 kati

veya lizerindeki bir degerde secilir.

3.6.2.2. Cekme hizi

Cekme hizi, cekilen sac malzemenin fiziksel 6zelliklerini ve sekil degistirmesini
onemli Olcilide etkilemektedir. Cekme hiz1 degerleri, genellikle deneysel ¢aligmalar
neticesinde belirlenmektedir. Cekme isleminde, malzemeye sekil degistirmesi igin
yeterli zaman verilmelidir. Aksi taktirde sac malzeme {izerinde yirtilmalar

olusmaktadir [57, 65].

Deneysel calismalar neticesinde belirlenmis olan ¢ekme hizlari tablo 3.6 ‘da verilmistir.

Tablo 3.6. Cekme Hizari [57,65].

Malzeme Cekme Hiz1
Tek Etkili Cift Etkili

Aliiminyum 175 100
Piring 200 100

Bakar 150 85
Celik 55 35-55
Paslanmaz Celik - 20-30

Cinko 150 40

Cekme hiz1 degerinin tespiti, asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilmektedir.
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V=33,3(1+%\/D—d)mm/sn 3.19)

Mekanik preslerde, piston hizi presin kursu boyunca degiskendir. Presin etkiledigi en
yiiksek kuvvet, piston diiz konuma geldiginde gerceklesir. Hidrolik preslerde ise, piston
hizi kurs boyunca sabit tutulabildigi i¢in, kurs boyunca sabit kuvvet uygulamak da

miimkiindiir [65].
3.6.2.3. Cekme boslugu

Cekme islemi esasinda, kalip ile disi plaka arasinda kalan bosluga “cekme boslugu”
denilmektedir. Cekme boslugunun belirlenmesinde, sac kalinlig1 ve malzemenin {ist
kismindaki kalinlagsmalar dikkate alinmaktadir. Cekme boslugunun diisiik oldugu
durumlarda cekme islemi, cidar inceltme islemine doniismekte ve incelen parca
cidari c¢ekme kuvvetine dayanamayarak yirtilmaktadir. Cekme boslugunun
gereginden fazla oldugu durumlarda ise ince pargalarda kirigikliklar olusmakta ve

parca Olciileri istenilen hassasiyette olmamaktadir [58, 64].

Cesitli malzemeler icin uygulanacak c¢ekme bosluklar1 igin esitlikler asagida

verilmistir.

Celik saclar igin z= s+ 0,07 v10s ,mm (3.20)
Aliiminyum igin z=s + 0,02 V10s ,mm (3.21)
Demir olmayan metaller i¢in z=s + 0,04 V10s ,mm 3.22)

Cekme bosluklarinin bulunmast icin kullanilabilecek bir diger esitlik asagida

verilmistir.

z=s( 140,010,(8-1)") (3.23)
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Cekme boslugu degerlerinin tespit edilmesinde pratik olarak tablo 3.7

kullanilmaktadir.
Tablo 3.7. Cekme boslugu degerleri [58, 64].
Malzeme Kalinligi [k Cekme Ara Cekmeler Son Cekme
<04 (1,07-1,09)s (1,08-1,10)s (1,04-1,05)s
0,4-1,3 (1,08-1,10)s (1,09-1,12)s (1,05-1,06)s
1,3-3,2 (1,10-1,12)s (1,12-1,14)s (1,07-1,09)s
>3,2 (1,12-1,14)s (1,15-1,20)s (1,08-1,10)s

3.6.2.4. Cekme kuvveti

Cekme kuvveti, ¢ekilen ve ilkel parca caplarina, sac malzeme kalinligina ve cinsine
baghdir. Ayrica, baski plakasinin uyguladigi basing, cekme hizi, kalip ve zimba
kavisleri, cekme boslugu ve yaglama da ¢cekme kuvvetine etki etmektedir. Cekme

kuvvetinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikten faydalanilmaktadir [64].

Pz=3,14*d*s*m*o (3.24)

Burada;

d : Zimba cap1 (mm),

s :Sac malzeme kalinlig1 (mm)
m :Katsayi,

6 :Sac malzemenin kopma gerilmesi (N/mm?)

Cekme kuvveti ¢ekme esasinda sabit degerde olmayip cekme yoluna bagli olarak
degismektedir. Bunlardan bagka aymi c¢ekme Olciilerine sahip ayni malzemeden

cekmelerde bile sartlara bagl olarak cekme kuvveti farkli degerlerde seyretmektedir.

Sekil 3.11’de aym1 cap ve yiikseklige sahip kabin aymi kalinlik ve ilkel puldan
cekilmesi goriilmektedir. Her iki cekmede de parga Olgiileri aynmi olmakla birlikte
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cekme hizlan farkli secilmistir. Sekilden goriilecegi gibi ¢ekme hizi diisiik olanda

cekme kuvveti daha fazla ¢ikmistir.

20000 pon—

e ’\‘ P
e v \ VAR
5 | \\_7 7__// \\ % 40000 // \
2 o |J.l N i /ﬂﬁ — - \\
0. / B //

Zaman (msn) !
Zaman [men) Zaman (msn)
a) V=025 (midk) B) V=0.75 (mick)

Sekil 3.11. AA5754 malzemenin farkli cekme hizlarinda silindirik olarak ¢ekilmesi sirasinda olusan kuvvetleri
gosteren zaman-kuvvet grafigi [40].

3.6.2.5. Cekmede yaglama

Cekemde yaglama malzeme takim arasindaki siirtiinmeyi azaltmay1 amaclar. Boylece
malzemenin sekillenmeye karsi gosterecegi direng azalmis olur. Iyi bir yaglama
takim ve is parcasi yiizeylerinin zamansiz bozulmasini onledigi gibi kalip Omriiniin
artmasina sebep olur. Yaglama is parcasinin takimdan kolayca ayrilmasim saglamak
amactyla da kullanilir. Yaglama i¢in kullanilacak maddelerde asagidaki genel
ozelliklerin bulunmasi gerekir.
- Yaglama maddesinin meydana getirdigi yag filmi homojen olmali ve yiiksek
basin¢larda yirtilarak kuru siirtiinmeye sebep olmamalidir.
- Yaglama maddesi malzeme ylizeyine iyi yapismali ve biitiin ylizeylere
homojen olarak dagilmalidir.
- Is parcas1 yiizeyindeki yag tabakasi operasyonlardan sonra kolayca
temizlenebilmelidir.
- Yaglama maddesi takim ve malzeme ylizeyinde kimyasal ve fiziksel
reaksiyonlar meydana getirmemelidir.
- Yaglama maddesinin bilesimi kararli olmali ve saghga zararh etkileri
bulunmamalidir.
- Kullanilan operasyon sicakliginda yaglama ozelligini kaybetmemeli, zararl
etkileri bulunabilecek duman ve gaz ¢ikarmamalidir.

- Yaglama maddesinin temini kolay ve ucuz olmalidir.
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Pratikte dolgu maddeli dedigimiz grafit talk (magnezyum silikat) tebesir (kalsiyum
karbonat ) M,S, (Molibden disiilfit) vs. gibi katik maddeleri bulunan yaglarla dolgu
maddesiz ¢ok cesitli yaglama maddeleri kullanilmaktadir. Tablo 3.8’de yaglama

maddelerinin cinsine gore siirtiinme katsayilar verilmistir.

Tablo 3.8. Yaglama maddesine gore siirtiinme katsayilari.

Cekilen malzeme
Yaglama Maddesi
Cekilen sac Aliiminyum
Dolgu maddesiz makine yag1 0,14-0,16 0,15 0,16
Dolgu maddeli makine yagi 0,06-0,10 0,10 0,08-0,10
Kuru ¢ekme 0,18-0,20 0,25 0,22

3.6.2.6. Baski plakasi kuvveti

Cekme islemi sirasinda ilkel pul ¢apimin (D) kiiciilmesinde etken olan tegetsel
gerilmeler Sekil 3.12’de goriilmektedir. Bu tegetsel kuvvetler parcanin flang kismini
burusturmaya zorlar. Cekilen malzeme kalinlig1 capina gore fazlasiyla ince ise
tegetsel gerilmeler etkisiyle kolayca burusur. Bu durumda ¢ekme islemi basarisiz
olur. Malzemenin ¢ekme esasinda burusmamasi i¢in ek bir baski diizeni ile kalip
yiizeyine bastirilmasi gerekir. Sacin ¢cekme islemi sirasinda burusmamasi igin baski
yapan diizenege ‘baski plakasi’ denir. Malzemenin ek bir kuvvetle bastirilarak
cekilmeye zorlanmasi ¢cekme kuvvetini arttirir. Kalibin ¢ekme zorlanan kesitindeki
cekme gerilmesinin artmasi ¢ekme aninda malzemenin yirtilmasina sebep olur. Bu
bakimdan baski kuvveti burusmayi Onleyici en alt degerde tutulmalidir. Baski
plakasina uygulanacak kuvvet, baski yiizeyi ile ¢cekme sartlarina goére belirlenmis
yiizey basincinin ¢arpilmasi ile belirlenir. Malzemenin tegetsel gerilmeler etkisiyle
burusmadan c¢ekilebilmesini saglayan yiizey basincinin teorik hesabr ¢ekme

kuvvetinin hesabi gibi uzun ve karmagik plastisite problemidir.
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R=C3.b.s

R=Csb.s
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Sekil 3.12. Tegetsel gerilmeler etkisiyle burusmalar.

Baski yiizey basincinin bulunmasi i¢in agsagidaki formiil 6nerilmektedir.

d
P=c -1)*4+0,5— |0, kg / cm®
{(ﬂ ) 100S:| B K8
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(3.25)

Formiilde
S = Sac kalinligi (mm)
d = Zimba cap1 (mm),
C = Katsay1 0,2 ile 0,3 (mm),
Op _ . 2
= Cekme mukavemeti (kg/mm”®),
B = Cekme Oranm (D/d),
Tablo 3.9. Baski plakas: i¢in formiiller.
Cekmenin Sekli Baski Kuvveti Formiilii
Herhangi bir sekilde pargalar i¢in genel formiil Q=p.F
T
Silindirik sekilli parcalar I. Cekme baski kuvveti 0= Z[D2 —(d,+ 2r)’1p
e - . 7 2
Silindirik sekilli parcalarin ek ¢ekimi 0= Z[dlH -, +2r)1p

Baski plakasina uygulanacak kuvvet yiizey basinciyla baski yiizey alaninin ¢arpilmasiyla

elde edilir. Baski plakasina uygulanacak kuvvetin hesabi tablo 3.9°da verilmistir.
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Baski  kuvvetinin  hesaplanmasinda  kullanilan  yiizey basinclari  ¢ekme
baslangicindaki sartlar igindir. Baski kuvveti hesaplanan degerde sabit tutulursa
cekme ilerledik¢ce parcanin flans cap1 devamh kiiciileceginden baslangictaki yiizey
basinci flang capinin kiigiilmesiyle orantili olarak asagidaki formiile gore

hesaplanabilir.

D> —(d +2r)’

"D @y o0

D,

3.7. Metallere Plastik Sekil Verme

Metalik malzemeleri sekillendirme islemlerinde kullanilan en genel yontemlerden
birisi olan plastik sekil verme proseslerinde, yani metalik proseslerde, metalik
malzemeye bir kuvvet tatbiki ile malzemelerin plastik olarak sekil degistirmesi
saglanir. Bu durum metalik malzemelerin cok iyi plastik sekil degistirme
ozelliklerine sahip olmasindan kaynaklanir. Mekanik prosesler sonucunda,
malzemelerin genellikle mekanik ve fiziksel 6zellikleri degisir, bununla birlikte daha

islevsel 6zellikler kazanirlar [66].

Tiim plastik sekil verme islemlerinde malzeme ¢ekme, basma ve kayma gibi ii¢ temel
sekil degisiminden birkacinin etkisinde kalir (Sekil 3.13). Herhangi bir sekil
degistirme islemi uygulanan bir elemanda meydana gelen birim sekil degistirme, bu
elemanin sekil degistirme isleminden 6nceki ve sonraki boyutlarina bagh olarak tarif

edilir.

i

I
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l L1 _
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] / !
Lo / ~
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[ / /
r——1-—"1 -—— o / /
| |- I / /
L T —_— 1 l 1
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Sekil 3.13. Ug temel sekil degisimi (a- basma, b- gekme, c- kayma) [59].
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3.7.1. Plastik sekil degistirmede gerilme-birim sekil degistirme iliskisi

Plastik sekil degistirmenin farkli tiirleri, plastisite teorisindeki matematiksel
formiilleri elastisite teorisine oranla daha karmasik hale getirmekte ve plastisite
analizlerini zorlastirmaktadir. Ornegin elastik sekil degistirme, plastik sekil
degistirmenin gergeklesebilmesi i¢in izlenen ylikleme yoluna baghdir. Ayrica plastik
sekil degistirme isleminde, gerilme ve sekil degistirme arasinda, elastik sekil islemi
degistirmede oldugu gibi dogrusal bir iligki yoktur. Sekil degistirme sertlesmesi
olaymm basit baglantilarla plastisite teorisine uyarlamak olduk¢a zordur. Ayrica,
gercek malzemelerde goriilen plastik anizotropi, elastik histerizis ve Bausehinger

olay1 gibi olaylar plastisite teorisi ile tam olarak incelenememektedir [66].

Basit bir ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen grafik yardimi ile cizilen “gercek
gerilme (cg)-gercek birim sekil degistirme (g)”, egrileri plastisite caligmalarinda ¢ok
faydalhdir. Ger¢ek malzemelere ait tipik gerilme-sekil degistirme egrileri incelenerek
bunlarin ideal malzemelere ait teorik gerilme sekil degistirme egrilerinden hangisi ile
bagdastirilabilecegine karar verilebilir. Ger¢ek gerilme-gercek birim sekil degistirme
egrisine genellikle plastik akis egrisi adi verilir. Ciinkii bu egri, belirli bir sekil
degistirme orami icin metalin plastik olarak akigini saglayacak gerekli gerilmeleri

belirtmektedir. Plastik akis egrisi matematiksel olarak;

o.=K.g" (3.27)

seklinde ki bir denklem ile ifade edilebilir [67].

Burada;

n=Sekil degistirme sertlesmesi iissel degeri,

K=Malzeme sabiti (¢=1 i¢in bulunan gerilmeye esdegerdir)

Bu denklem plastik sekil degistirmenin basladigi akma noktasi ile boyun verme
olaymin bagsladigi maksimum yiik noktasi arasindaki homojen sekil degistirme

bolgesinde gegerlidir [67].
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3.7.2. Plastik sekil degistirmeyi etkileyen faktorler

Malzemenin yapisi ve mekanik 6zellikleri ile sekil degistirme sartlari, malzemelerin
plastik sekil degistirme kabiliyetlerini etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Bunlar
disinda, sekil degistirmede uygulanan hidrostatik basing, malzemedeki kalinti
gerilmeler ve sekillenecek malzemenin geometrik sekli gibi faktorlerde plastik sekil
degistirmeyi etkilemektedir. Plastik sekil degistirmeyi gerceklestirecek olan
gerilmeyi ve/veya yapilabilecek sekil degistirme oranini etkileyen faktorler: malzeme
yapisi, mekanik o6zellikler, sekil degistirme hizi, sicaklik, siirtiinme ve yaglama,

hidrostatik basing, kalint1 gerilmeler ve geometrik faktorlerdir [67].

3.7.2.1. Malzeme yapisi

Genel olarak, tek fazli malzemelerin plastik sekil degistirme kabiliyeti cok fazli
malzemelerden daha iyidir. Kiiciik taneli malzeme, yiiksek kirilma toklugu ve
siineklik 6zelliklerine sahip olmasina karsin, mukavemetin yiiksek olmasi nedeniyle
plastik sekil degistirme i¢in daha biiyiik gerilme uygulanmasini1 gerektirir. Malzeme
yapisinda bulunan metalik olmayan oksit, siilfir veya nitriir gibi kalintilar
(inkliizyonlar) genellikle plastik sekil degistirme kabiliyetini azaltir. Cok fazh
malzemelerde fazlarin sekli, dagilimi, mekanik oOzellikleri, fazlar arasindaki ara
yiizey enerjisi ve arayiizey bag plastik deformasyon kabiliyetini etkiler [67].
Kalintilar ¢ok kiiciik, kiiresel tanecikler halinde homojen olarak dagilmissa,

zararsizdir. Fakat mukavemeti artirirlar.

3.7.2.2. Mekanik ozellikler

Mekanik islemlerde gerekli olan gerilme, malzemenin deformasyon sartlarindaki
mukavemetine, uygulanabilecek deformasyon orami ise deformasyon sartlarindaki
malzemenin silinekligine baglidir. Bir malzemenin, catlamadan ya da asin
incelmeden dayanabilecegi deformasyon miktar1 o malzemenin sekillendirilebilme
ozelligini gosterir. Sekil verilebilirlik ve iiriin kalitesi iizerinde dogrudan ya da
dolayli olarak etkisi olan malzeme 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in en cok

kullanilan test teknigi, tek eksenli cekme testidir. Tek eksenli ¢cekme testiyle kopma
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ve akma mukavemeti, elastikiyet modiilii, yiizde uzama ve alan daralmasi, sekil

degistirme sertlesmesi {isteli, deformasyon hizina duyarlilik iisteli gibi malzeme

ozellikleri elde edilebilir.

Bir malzeme i¢in yiik altinda uzama kavrami gerilme-sekil degistirme egrisi ile ifade
edilmektedir (Sekil 3.14). Gerilme — sekil degistirme egrisini elde etmek igin, bir

metal numune eksenel bir gerilme ile hasara ugrayana kadar cekilir.

Egrinin maksimum noktasi ‘

Gerilme, o
Boyun olustya baslar }

|
I

i
Si.ir#kli akma
I

o, Cekme mukavemeti -
I Ust akma nok.

I
Sireksiz akma Kopma (o,)
1
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O,

/
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i

i

I

I
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| |
|
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|
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I
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Sekil 3.14. Gerilme — Genleme diyagrami

Miihendislik gerilmesi (o,); uygulanan yiikiin (F), numunenin baslangigtaki kesit
alanina (A) boliinmesi ile bulunur.

F
o, =— 3.28
1 (3.28)

¢

Miihendislik sekil degistirme (£) miktari; son uzunluk (1), ilk uzunluk (lo) olmak

uzere

(3.29)

Al [I-lo
E=—=
lo lo
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seklinde bulunur.

Sekil 3.14’de tipik bir gerilme — sekil degistirme egrisi goriilmektedir. Egrinin sekil
ve biiyiikliigii metalin ¢esidine gore degisir. Akma mukavemetinin altindaki kisim
elastik bolgeyi temsil eder. Bu bolgede gerilme ve uzama arasinda dogru oranti
vardir. Elastik bolge i¢indeki egrinin egimi elastikiyet modiilii olarak tanimlanir ve
malzemenin elastik davramsini belirleyen en 6nemli faktordiir. Ozellikle akma
dayanimu ile birlikte biikme islemlerinde karsilagilan problemlerin analizinde énemli

rol oynamaktadir.

Akma mukavemeti, elastik sekil degisiminin bittigi ylikleme sinir1 degeridir. Akma
simmrimin -~ altindaki  yiiklemelerde yiikkleme-uzama iliskisi lineerdir. Hooke

(o=tgaxe=EXE) bolgesi olarak da bilinir.

Ozellikle Amerika’da akma noktasinin tamimlanmasina bircok vurgu yapilmaktadir.
Ciinkii bircok metal (6zellikle yiiksek dayanimli ¢elikler ve otomotiv endiistrisinde
kullanilan alasimhi c¢elikler) akma noktasi ile tamimlanirlar. Akma mukavemeti
makine konstriiksiyonlarinin boyutlandirilmasinda 6nemli bir kriterdir. Yiikleme
sinirlarint belirler, ciinkii makine ve sistem konstriikksiyonlar1 genellikle sadece
elastik sekil degisimine izin verecek sekilde boyutlandirilir. Gercekte akma noktasini
tanimlanmak zordur. Akma noktasi uzama gostermeyen c¢elikler icin, uzama
ekseninin % 0,2’sinden ¢ikilan paralel dogrunun ¢ekme egrisini kestigi noktadaki
gerilme degeri ile ifade edilir. Akma smnin belirgin olmayan malzemelerde akma
mukavemeti yerine “ep” kadar kalici sekil degistirme iireten gerilme degeri “Rp”
almip kullanilir. Uygulamada genellikle % 0,2 birim uzamaya karsilik gelen “Rp
0,2” degeri segilir

Cekme gerilmesi ya da maksimum gerilme malzemenin boyun vermeden &nce
ulagabilecegi gerilme degerini gosterir. Bu noktada (dF=0) plastik kararsizlik baslar
ve incelme belli bir bolgede toplanarak kopma gerceklesir. Akma gerilmesi ve cekme
gerilmesi sekil verilebilirlikle dogrudan ilgili degildir. Ancak bu ikisinin arasi ne

kadar yakinsa malzeme o derece serttir.
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Sekil verilebilirlikte diger bir kriter, toplam uzama ve kesit daralmasidir. Toplam
uzama kirilma anindaki tek eksenli sekil degisiminin miktaridir. Kopma uzamasi
hem elastik hem de plastik deformasyonu icine alir ve genellikle kopmadaki yiizde

olarak ifade edilir.

[—lo
lo

Kirilma esnasindaki uzama (%)= €, =100x (3.30)

olarak hesaplanir. Kopmadaki uzamaya benzeyen kesit daralmasi, stinekligin diger
bir Olciitiidiir ve yiizde olarak ifade edilir. Kesit daralmasi kirilma esnasinda kesit

alani olciilerek hesaplanir.

Kesit daralmasi (%)= 100x Ao—A

(3.31)

3.7.2.3. Sekil degistirme sertlesmesi tisteli

Bir sacin uygulanan gerilmedeki artis ile plastik sekil degisimi sirasindaki sertlesme
yetenegi, soguk sekillendirilebilirligini etkileyen en Onemli malzeme Ozeligidir.
Yerel olarak plastik sekil degisimine ugrayan bir bolgede, burada olusacak
peklesmeden dolayr dayanim artacagindan, bu bolgedeki sekil degisimi durur ve
parcanin diger komsu bolgelerinde plastik sekil degisimi baglar. Bu sekilde
peklesmeden dolayr daha fazla iiniform sekil degisimi elde edilerek, parca daha gec
hasara ugramaktadir. Sekil degistirme sertlesmesi (peklesme), cok kisa olarak
deformasyon sirasinda dislokasyon yogunlugundaki artis ve artan dislokasyonlarin
gerek birbirleri ile gerekse baska engellerle etkilesmesi ile agciklanmaktadir. Cekme
deneyinde malzeme maksimum yiike kadar iiniform olarak sekil degistirir. Uniform
sekil degisimi, sacin peklesme yeteneginin bir olciisiidiir. Diger bir kriterde peklesme
tisteli (n) degeridir. Cekme deney sonucunda elde edilen akma ergisindeki plastik

sekil degisimi ile gerilme arasindaki iliski, Holloman bagmtis1i olarak bilinen

0 =K.£" fonksiyonu ile tammlanmaktadir. Bu egriye gére logaritmik gerilme-birim

sekil degisimi diyagramindaki dogrunun egimi peklesme iisteli(n) olarak ifade
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edilmektedir. Peklesme iisteli degerini arttiran mikro yapisal 6zellikler, metalin sekil
degisiminin homojen dagilimi ile daha yiiksek siir sekil degisimleri saglayarak
sacin sekillendirilebilirligini iyilestirir. Yeniden kristallesen yapilar diisiik akma

dayanimlar ve yiiksek peklesme kapasitesi gosterirler.

'y
: n=alb g
o
s a
=7}
k) b K
L 1 ¥ i
0.001 0,01 0.1 1.0
£

Sekil 3.15. Peklesme iisselinin hesaplanmasi

Sekil degistirme peklesme iisteli akma dayanimiyla ¢ekme dayanimi arasinda kalan
kisim esas alinarak hesaplanir. Bunun sebebi akmadan Once elastik sekil degisimi
olmasi. Cekmeden sonra ise malzemenin kararsiz hale gec¢mesidir. Tek eksenli
cekme deneyinden elde edilen verilere gore gercek gerilme — birim uzama egrisi
cizdirilir. Buradan elde edilen egri Holloman denklemiyle temsil edilir. Sekil
degistirme katsayisinin hesaplanmasi icin bu denklemin logaritmasi alinir. Boylece

egri dogrusal hale gelmis olur (Sekil 13.15).

logo =logK +nloge 3.32)

3.7.2.4. Deformasyon hizina duyarhlk iisteli

Metal malzemelerde deformasyon hizi ile malzemenin akma gerilmesi arasinda

o =C.£" seklinde tanimlanan bir iliski mevcuttur. Burada & birim sekil degisim
hizi, m deformasyon hizina duyarlilik {isteli ve C ise malzeme sabitidir.
Malzemedeki sekil degistirme dagiliminda rol oynayan diger bir faktor de sekil
degisim hizina duyarliliktir. Bu 6zellik artan sekil degistirme hiz1 ile meydana gelen
akma gerilmesindeki artis ile tamimlanir. Deformasyon hizina duyarlilik iisteli m'nin

biiylik degerleri malzemenin boyun verme olarak tanimlanan kararsiz sekil degisme
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olaymin gecikmesine neden olmaktadir. Diger bir degisle m'nin biiyiikk degerleri

malzemenin iyi sekilendirilebilir oldugunun 6nemli bir gostergesi sayilmaktadir.

Sekillendirme islemlerinde, sekil degistirme miktar1 ve sekil degistirme hizindaki
artislar cogunlukla siirtiinmeli ve geometrik simirlamalardan dolayr meydana
gelmektedir. Hem peklesme iisteli, hem de deformasyon hizina duyarlilik iisteli,
tiniform olmayan yerel boyun vermenin azalmasinda ve hasara kadar olan sekil

degisim miktarinin artmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

3.7.2.5. Plastik anizotropi

Sac malzemeden hazirlanan bir deney parcasina ¢ekme deneyi uygulandiginda
plastik sekil degisimi cekme ekseni boyunca uzama, buna dik olarak uzanan kalinlik
ve genislik dogrultularinda ise kisalma seklinde meydana gelmektedir. Hacim
sabitligi uzama birim sekil degisimin toplaminin kisalma birim sekil degisimlerinin
toplamina esit olmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Ancak bu kalinlik ve genislik
yonlerindeki birim sekil degisimlerinin birbirine esit olmasini1 gerektirmemektedir.

Genislik yoniindeki birim sekil degisimig&,’nin kalinhik yoniindeki birim sekil

degisimi & ’ya orani

enboyunca % daralma (€,))

= - (3.33)
kalinlik boyunca %incelme (€,)

£,/ €., R degeri olarak tanimlanmaktadir. Plastik anizotropi degeri R , Sekil 3.16°da

goriildiigii gibi sacin farkli dogrultular icin elde edilebilmektedir. Bu amacla ¢cekme
ekseni sacin haddeleme yoniine 0° , 45° ve 90° dogrultularda olacak sekilde

hazirlanan deney parcalarindan yararlanilir.



52

Hadde Yoniine 90°

Sekil 3.16. Hadde yoniine gore ¢ekme numunesi yerlesimi.

Malzemenin izotrop olmasi durumunda £, = £, ,dolayist ile r=1 olmakta ve bu deger

haddeleme yoniine bagh olarak degismemektedir. Ancak gercekte bu sartlar
saglanamamakta ve R degeri hem 1 den farkli degerler almakta (normal veya diisey
anizotropi) , hem de bu degerler haddeleme dogrultusuna baglh olarak degismektedir.

Bu nedenle farkli yonlerde r dl¢iilerek ortalamasi alinir.

RO +R90 +2R45
4

R= (3.39)
Ortalama dikey anizotropi katsayisi, yasst metalik malzemelerde derin
cekilebilirligin bir Ol¢iisiidiir. Buna gore iic dogrultudaki r degerinin bir agirlikli
ortalamasi olarak goriilebilecek bu degerin birden biiyiik olmas1 durumunda kalinlik
dogrultusunda malzemenin incelmeye (boyun verme) karsi direncinin biiyiik oldugu
anlagilmaktadir. Bu aym1 zamanda malzemeye ait sekillendirme kabiliyetinin iyi
oldugunun bir isaretidir. Derin ¢ekilebilir bir¢cok levha malzemede ortalama dikey

anizotropi katsayisi 0,8 ile 2,40 degerleri arasindadir. Cok iyi derin ¢ekilebilirlik i¢cin
R >1,80 olmalidir. Aliiminyum alagimlarinda ortalama dikey anizotropi katsayinin

0,6 ile 0,8 arasinda olmasi halinde derin ¢ekilebilirligin iyi oldugunu agiklamaktadir.

Benzer sekilde diizlemsel anizotropi degerinin AR degerinden yararlanilmaktadir.

AR degeri arttik¢ca cekme sirasinda olusan kulaklanmada artis goriiliir.



53

R -2R
AR = 20 + R9; 45 3.35)
seklinde ifade edilir.

3.7.2.6. Deformasyon hiz1

Malzemelerde uygulanan sekil degistirme hizi, mithendislik sekil degistirme hizi (&)
ve gergek sekil degistirme hizi (€) olmak iizere iki sekilde ifade edilir. Miihendislik

sekil degistirme hizi, cekme veya basma deneyinde ¢ene hizi ile dogru orantilidir.

Miihendislik sekil degistirme hiz1 6rnek boyuna ve ¢ene hizina bagl olarak;

_de _d[(L-Lo)/Lo] _ 1 dL_V

) (3.36)
dt dt Lo dt Lo

bagintisi ile bulunabilir. Burada;

L0=Ornegin sekil degistirme oncesi uzunlugu,

L= Ornegin sekil degistirme sonras1 uzunlugu,

V= Cene hiz1 (V=dL/dt)

Gercek sekil degistirme hizi birim zamanda meydana gelen gercek birim sekil

degistirme miktarin1 gosterir ve;

o de_din(L/Lo)] _ 1 dL_V

. (3.36)
dt dt Lo dt L

seklinde ifade edilir.
Gergek sekil degistirme hizinin, 6rnek boyu ve c¢ene hizi iliskisini veren (3.33)

bagintisina gore, ¢cene hizi sabit iken, drnek uzadik¢a gercek sekil degistirme hizinin

azalacagi, ornek boyu kisaldikca gercek sekil degistirme hizinin artacag
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anlasilmaktadir. Gergek sekil degistirme hizi, 6rnek boyunun etkisini gosterdiginden,

miithendislik sekil degistirme hizina gore daha dogru sonuc vermektedir.

Sekil degistirme hizinin mekanik o6zelliklere onemli Olgiide etkisi vardir. Sekil
degistirme hiz1 artttkca malzemenin mukavemeti artar (Sekil 3.17). Farkli sekil
degistirme hizlar1 uygulanmasi halinde cekme egrilerinin yukariya dogru kaydigi,
buna karsilik toplam birim sekil degistirme miktarinin azaldigr goriiliir. Sekil
degistirme hizinin akma gerilmesine ve kiiciik birim sekil degistirme miktarlarindaki
plastik gerilmeye etkisi ¢ekme mukavemetine etkisinden daha fazladir. Metalik
malzemelerden hacim merkezli kiibik yapida olanlar diger metalik malzemelere gore

sekil degistirme hizina daha duyarhdirlar [67].

*

By

Sekil 3.17. Deformasyon hizinin ¢ekme egrisine etkisi.

Genellikle, cesitli sicakliklarda sekil degistirme hizi artarken malzemenin siinekligi
azalir. Sekil degistirme hizi artarken siineklige bagh olarak malzemenin sekil
degistirme duyarlilign iissii de azalir. Yiiksek sekil degistirme hiz1 duyarlilig: iissi,

metalik malzemelerde siiper plastikligi karakterize eder.

Metalik malzemelerde, sekil degistirme hizi duyarliligi iissii, oda sicakliginda
genellikle diisiiktiir (m<0,1), “m™’in en yiiksek degeri “1” olabilir. Bu durumda
malzeme sicak cam gibi akar. Sekil degistirme hizi duyarliligi iissii, malzemenin

siinekligini karakterize eder, soyle ki;
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m<0,1 ise malzeme siinek degildir.
m~0,3-0,4 ise malzeme siinektir.
m=>0,5 ise malzeme siiperplastiktir.

m=1 ise malzeme cam gibi akar.

3.7.2.6. Sicaklik

Biitiin malzemeler icin genellestirme zor olmakla beraber, sicakligin yiikselmesi
cogunlukla siineklik ve toklugu arttirir, elastikiyet modiilii, akma smir ve ¢cekme
dayanimini ise disiiriir (Sekil 3.18). Sicakliga bagli olarak olusan c¢okelme,
deformasyon yaslanmasi veya yeniden kristallesme gibi yapisal degismeler bu genel

iliskiyi etkileyebilir.

-196°C

25°C

400°C

e =

Sekil 3.18. Sicakligin gekme diyagramina etkisi

Peklesme {isteli de sicakliktan etkilenen bir malzeme 6zelligidir. Sicakligin

yiikselmesi peklesme iistelinin diigmesine yol agar.

3.8. Hasar Teorileri

Malzemenin fiziksel ozelliklerinin tespit edilmesinde kullanilan test yontemlerinin

cogunda numune basit bir yiikleme tiirline maruz birakilir. Malzemelerin

cogunluguna ait mukavemet degerlerinin 6nemli bir kismi basit cekme deneylerinden
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elde edilir. Gevrek malzemeler genelde cekmeden ziyade basma gerilmesi altinda
calistigindan bu malzemelere ait mukavemet degerlerinin ¢ogu da yine basit basma
deneyinde elde edilir. Malzemelerin kayma mukavemetlerinin tespiti icin de yine
belirli test yontemleri kullanilmaktadir. Bu tiir yiikleme durumuna tek eksenli

yiikleme denir. Bu noktadan hareketle tek eksenli gerilme halinde o <o, veya
T <7, bagmtlar kullamlarak gerekli mukavemet hesaplamalar1 gerceklestirilir.

Boylece malzeme sadece ¢cekme, basma veya kaymaya maruz ise bu degerler oldugu

gibi kullanilarak gerekli mukavemet hesaplar1 gergeklestirilebilir.

Ancak miihendislik uygulamalarin bircogunda bazi noktalardaki gerilme halleri
olduk¢a karisik olabilir ve birgok yonde hem normal hem de kayma gerilmelerine
maruz kalabilirler. Boylece malzeme tek eksenliden ziyade iki veya ii¢ eksenli
gerilme durumuna maruz kalabilirler. Bu tiir yiikleme altinda malzemenin
mukavemet degerlerinin tespiti tek eksenliye gore daha zor olmaktadir. Bu sekilde,
bilesik gerilmeye maruz yerlerde gerekli mukavemet hesaplarinin gerceklestirilmesi
icin degisik teoriler onerilmistir. Bu teorilerin amaci, malzemelerin basit cekme ve
basma deneylerinden elde edilen degerler kullanilarak kombine yiikleme

durumlarinda malzemenin ne zaman hasara ugrayacagini tespit etmektir.

3.8.1. Maksimum normal gerilme teorisi

Rankine Teorisi olarak ta bilinen bu teoriye gore kombine yiikleme altinda

malzemede olusan asal gerilmelero,,0, ve 0, olmak ilizere o >0 ,>0,
olacagindan malzemede olusan maksimum asal gerilmenin degeri (o,) malzemenin
¢cekme veya basma deneyinden elde edilen o, degerini astiginda malzeme hasara

ugrar. Boylece bu teori 0,, =0 ,<0,, seklinde ifade edilir.
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Oy

Oy

Oy Oy

L

Sekil 3.19. Maksimum normal gerilme teorisinin grafik olarak gosterilmesi.

Iki eksenli diizlemsel yiikleme durumunda bu teori grafik olarak Sekil 3.19’da
cizilmistir. Yapilan deneyler bu teorinin tiim yiikleme durumlar i¢in pek giivenilir
sonuclar vermedigini gostermistir. Ancak gevrek malzemeler icin elde edilen
deneysel sonuclar ile teorik sonuclar1 destekler mahiyette oldugu tespit edilmistir. Bu
teorinin en belirgin eksikliklerinden biri de ¢ekme ve basma altinda malzemede

hasarin aym gerilme seviyesinde ortaya ¢iktigini dnermesidir.

Oysaki dokme demir ve beton gibi gevrek malzemeler basmada ¢ekmeye ragmen
daha mukavemetlidirler. Bu ise malzemede yer alan mikro bosluklarm c¢ekme

gerilmesi sonucu ilerleyip, malzemeyi tahrip etmeleri yiiziindendir.
3.8.2 Maksimum kayma gerilme teorisi

Tresca Teorisi olarak ta bilinen bu teoriye gore bir malzemenin herhangi bir
noktasinda akma olmasinin sarti, o noktadaki maksimum kayma gerilmesinin, basit
cekme halinde akma sinirindaki kayma gerilmesine esit veya biiyiik olmasidir. Ug
eksenli bir sistemde veya gerilmelerden biri pozitif, digeri negatif ve iiciinciisii de
sifir olan bir yiiklemede maksimum kayma gerilmesi;

_0,-0;

E 3.38
Tmax 2 ( )

formiilii ile verilir. Bu teori daha ziyade siinek malzemeler i¢in giivenilir sonuglar

vermektedir. Ote yandan tek eksenli gerilmede 7, =0, /2 olarak verildiginden



58

Toax = % = % veya 6, -0, =0, seklinde yazilabilinir. Iki eksenli gerilme

icin bu teori grafik olarak Sekil 3.20’de cizilmistir.Asal gerilmelerden ikisinin de

pozitif ve Uclinciistiniin sifir oldugu yiikleme durumunda ise maksimum kayma

gerilmesi:
0,-0_ o o 0, . ..
Toox = - =— ve akma —=—= ve buradano, = o, seklinde yazilabilir.
2 2 2 2 :
a3
a3 Oy o1
a1
+Y
Y +Y
Ox
g3
a3
a1
a1
-Y

Sekil 3.20. Maksimum Tresca teorisinin grafik olarak gosterilmesi.

3.8.3 Maksimum kayma genleme enerjisi teorisi

Huber tarafindan 1904’de ortaya atilmasina ragmen Von Misses Teorisi olarak
bilinen bu teoriye gore sekil degistirme enerjisinin belli bir sinir1 agsmasi ile cisimde

hasar baglar. Birim hacim i¢in genel halde ¢arpilma enerjisi:

=— 2 2 2 2 2 2
U, —lzG[(GX—Gy) +(0,-0.)+(0.-0,)° +6(1, > +7. 7 +7,2 )] (3.39)

Asal gerilmeler cinsinden

U, :%[(ax -0,y +(0,-0.) +(0.-0,) ] (3.40)
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seklinde yazilir. Bu kritere gore bir malzemenin akmasi, ¢arpilma enerji degerinin,
tek eksenli haldeki carpilma enerjisi degerine esit oldugu anda gerceklesir. Tek
eksenli halde

|
U :_O-() 3.41
e (3.41)

Iki formiil esitlenirse

1 1
U :_0-02

TTG :%[(ax—ay) +(0,-0.)’ +(0.-0,) ] (3.42)

buradan da
(6,-0,)+(0,-0.) +(0.-0,)" =20, (3.43)

elde edilir. Bu denklem ise Sekil 6.36’daki gibi bir elips ile ifade edilebilir.

Oy

Oy

Oy

Oy Oy

Sekil 3.21. Von Misses teorisinin grafik olarak gosterilmesi.

3.8. Deney Kavrami

Deneyler, arastirmacilar tarafindan bir sistemi ya da belirli bir sureci tanimlamak ve
anlamak i¢in kullamilir. Literatiirde bir deney ayni zamanda bir testtir. Bir siire¢ ya da
sistemin girdilerinde degisiklik yapilarak c¢iktilarin gozlemlenmesi ve analiz

edilmesidir [68].
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Deney tasarimimnin en temel amaglarindan biri deney hatalarim1 minimuma
indirmektir. Genel olarak deneyler sistemin ya da surecin performansinmi lgmede de
kullanilir. Bir deney modeli Sekil 3.22°de de gosterilmistir. Burada deneyin
gerceklestirilmesi siirecinde, deneyde kullanilacak parametreler bir takim girdilerdir.
Bunlar makine, techizat, yontem ve insan kaynaklar1 gibi girdi tiirleri olabilir.
Parametreler iki sekilde deneye etki eder, bunlar kullanici tarafindan bizzat kontrol
edilebilen parametreler, mesela kullanilacak malzemelerin cesitleri, sicaklik
farkliliklari, karisim oranlari gibi parametrelerdir. Kontrol edilemeyen parametreler
ise kullanicinin miidahale edemedigi cevre sicakligl, nem orani, sicaklik degisimi,
nakliye gibi daha akla gelmeyen bircok sebeplerdir. Bir deney tasariminda kontrol

edilemeyen parametreler mutlaka gz oniine alinmalidir.

Kontrol Edilebilen Parametreler

X1 X2 Xn
Girdiler . Ciktilar
Y1 Y2 Yn

Kontrol Edilemiyen Parametreler

Sekil 3.22. Bir sistem yada siirecin modeli [68].

Sekil 3.22°de X1, X2 ve X3 kontrol edilebilen parametreler ve Z1,Z2 ve Z3 ise
kontrol edilemeyen parametrelerdir. Deney sonucunda elde edilecek ciktilar su
sorulara cevap vermelidir;

1. y Ciktisim1 en fazla etkileyen parametre hangisidir?

2. y ciktist en az, nominal yada en yiiksek degerde istendigi zaman, X
parametrelerinin konumlari ne olmalidir?

3. 21,722 ve Z3 kontrol edilmeyen parametreleri minimize etmek icin kontrol

edilebilen (X) parametrelerin konumlar1 ne olmalidir?
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Eger bir deney dogru bir sekilde tasarlanirsa, optimizasyon deneyden alman veriler
dogru bir sekilde toplanmis olacaktir. Bundan dolay1 deney tasarimi yapilirken

asagidaki sorulara cevap verilecek sekilde tasarim yapilmalidir;

1. Sonuclar ve parametrelerin etkisi hesaplanabiliyor mu?

2. Sonucu kag tane parametre etkiliyor?

3. Es zamanli olarak ka¢ tane parametre hesaba katilmal1?
4. Kag tane deney tekrariin yapilmasi gerekiyor?

5. Ne tur bir veri analizi (regresyon, ANOVA) kullanilmal1?

6. Etkiler tizerindeki hangi seviye farkliliklar1 ne kadar 6nemlidir?

Veriler deneysel ya da gozlemsel caligmalarin merkezindedir. Deneysel calismalarin
en temel problemlerinden biri de ¢ikarimlarin formiile edilmesidir. Sekil 3.23’de
goriildiigi gibi veriler deneysel caligmalarin ve gozlemlerin kesisim noktasinda
olmalidir. Deneysel calismalarda degiskenlerin kaynagi her bir test i¢in kontrol
edilebilir yada sabitlenebilir. Ancak gozlemsel caligmalarda degiskenler kontrol

edilemezler sadece veri olarak kaydedilebilirler [68].

Problemi
Formiile Etme Gikanm

Sekil 3.23. Bilimsel ¢alismalar istatistiksel girdi diizeyi.

Istatistiksel deney tasariminin amaci minimum zaman, kaynak ve harcama ile
maksimum anlamli verileri toplamaktir. Bundan dolay1 deney tasarimi geleneksel
yontemlerden uzak ve arastirmalara yeni bir yaklasim getirir. Geleneksel deney

tasarim yontemleri yiiksek malzeme maliyeti, uzun zaman ve kaynak gerektiren
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yontemlerdir. Her bir parametrenin deney iizerindeki etkisini arastirmak icin diger
biitiin parametreler sabit tutularak her seferinde bir parametre denenir. Bu durumda
parametrelerin aym anda 4 ya da 5°den fazla seviyeleri olamaz. Ornek vermek
gerekirse 5 parametreli bir calismada her bir parametre 5 seviyeye sahip olursa
toplam 5°=3125 farkhi kombinasyon denenmesi gerekmektedir. Eger deneysel
hatalar1 azaltmak icin her bir deney en az 3 sefer tekrar edilmis olsa toplam
3125x3=9375 deney yapilmasi gerekmektedir. Sonug olarak klasik ya da geleneksel
yontemlerle yapilan deney calismalarinda es zamanli analiz miimkiin olamamaktadir.
Biitlin bu problemler statiksel deney tasarim yOntemleri ile giderilebilir, ayni
zamanda 25 deney ve istenilen tekrar sayist ile ¢ok yakin sonuglar elde edilebilir.

Asagida degisik deney stratejileri anlatilmaktadir.

3.8.1. Deney tasarimlari

3.8.1.1. Tek faktorlii deney

Her seferinde sadece bir faktor ele alinir ve secilen faktoriin iiriin veya siire¢
performansina olan etkisi incelenir. Se¢ilen faktoriin performansa etkisi yoksa diger
faktor secilerek ayni islem tekrarlanmaktadir. Sayet uygulamada yapilan deneylerde
iiriin veya siire¢ performansim etkileyen faktor sayis1 birden fazla ise, se¢ilen faktor
disinda kalan faktorlerin etkisinin olmadigi kabul edilmektedir. Bu sekilde yapilan
deneylerde iki faktor arasi etkilesimler gozlenememektedir. Her bir faktoriin
performans iizerine olan etkisi ayr1 ayr arastirlldigindan deney sayis1 artmakta ve

dolayisiyla deney maliyetleri ylikselmektedir.

3.8.2.2. Cok faktorlii deney

Bu sekilde yapilan deneylerde iki farkli yaklagim s6z konusudur.

1.Yaklasim: Her seferinde inceledigimiz faktor disindaki faktorler sabit tutularak,
sadece bir faktoriin seviyelerinde degistirme yapilmaktadir. Bu yaklasimda da iki
faktor arasi etkilesimleri gormek miimkiin degildir.

2. Yaklagim: Biitiin faktorlerin seviyeleri aym anda degistirilmektedir. Bu

yaklasimda her bir faktoriin {iriin/siire¢ performansia ayr1 ayri etkisinin olup
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olmadigin1 gormek miimkiin degildir. Sadece biitiin faktorlerin diisiik ve yiiksek
diizeyleri karsilastinldigindan dolayr faktorlerin  birlestirilmis etkisinden soz

edilmektedir.

3.8.2.3. Tam faktoriyel deney

Tam Faktoriyel Deney (T.F.D.) ’de her bir faktoriin her seviyesi icin esit sayida
gozlem yapilarak, faktorlerin diger faktorlerden bagimsizca iirin performansi
tizerindeki etkileri belirlenmektedir. Bu 6zellige ortogonallik denir. Bu deney
stratejisi diger agiklanan deney stratejilerini de kapsamakta ayrica bu deney ile bir
faktoriin seviyesi sabit tutulup, diger faktdr seviyeleri degisken oldugunda
degiskenligin performansa olan etkisi gozlenebilmektedir. T.F.D., performansa etki
eden faktorlerin sayisinin en az bir en ¢ok bes oldugu durumlarda kullanilmaktadir.
T.F.D.” de faktorlerin iiriin/siire¢ performansina ayr ayri ve birlikte olan etkilerini

gormek icin gerekli deney sayisi;

n=a* (3.44)

formiiliiyle hesaplanir. Burada,

a=2,35...

a= Faktoriin diizey sayisi,

k= Ilgilenilen faktor sayisidir.

Uriin/ Siire¢ performansina etki eden faktorlerin seviyelerinin ¢ok olmasi deneyi

maliyetli ve karmagik hale getirmektedir.

3.8.2.4. Kesirli faktoriyel deney

T.F.D. yapmak ekonomik, kolay ve uygulanabilir olmadigi durumlarda daha az
deneyin yapildig1 bir deney stratejisi olan Kesirli (Kismi) Faktoriyel Deney (K.F.D.)

kullanilmaktadir. K.F.D.’de gerekli deney sayisi,

aP a=235....... (3.45)
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seklinde hesaplanmaktadir.

a: Faktor diizey sayisi,

k: Ilgilenilen faktor sayisini,

p: Bagimsiz jenerator simgelemektedir.

p=1 i¢in 1/2 KFD,

p=2 i¢in 1/4 KFD,

p=3 i¢in 1/8 KFD,

olarak isimlendirilirler [69]. Calismada uygulanan Taguchi yontemi de kesirli

faktoriyel deney tasariminin bir tiiriidiir.

3.8.3. Taguchi yontemi

Klasik deney tasarim yontemlerinin kullamimm endiistriyel sartlar altinda verimli
olamamaktadir. Sistemi etkileyen faktorlerin sayisi arttikca gerekli olan deney sayisi
da hizlh bir sekilde artmakta, maliyetler yiikselmekte, uygulamalar zorlasmaktadir.
Boyle durumlarda kesirli faktoriyel tasarim olan Taguchi yontemi (T.M.)
uygulanmasi daha verimli ve kolay olacaktir. Karar vermeyi gerektiren bircok

durumda da T.M. basan ile uygulanabilmektedir.

Genichi Taguchi, kendi adiyla anilan yaklasimi ile deneylerin gerceklestirilmesi ve
degerlendirilmesindeki verimliligi arttiracak bir c¢oziim getirmistir (Ross, 1996).
Boylece deney oncesi yapilan calismalar sonucunda deney sayilarinda Snemli

derecede azalma gozlenmistir.

Taguchi yonteminin esas amaci; hedef deger etrafindaki degiskenligin azaltilmasidir.
Temeli deney tasarima dayanmaktadir. Bu yontem, kesirli faktoriyel deney tasarimi
yontemine, robust tasarim ve ortogonal diziler gibi kavramlar1 eklemektedir. Taguchi
Deney Tasarimi yonteminde elde edilen deney sonuclar Sinyal/giiriiltii (S/N) oranina
cevrilerek degerlendirilmektedir. Sinyal/Giiriiltii oram1 degeri kiiciik olan deger iyi,
biiyiik olan deger iyi, nominal deger iyi olarak kalite degerlerinin hedeflendigi
degere gore farkli sekillerde hesaplanir ve analiz edilir. Diger 6nemli bir nokta ise
deney tasariminin dengeli olmasidir, yani faktorlerin birbirinden bagimsiz olarak

degerlendirebilmesini saglamasi ve bunun icinde tasarimda faktorlerin farkl
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seviyeleri icin her test edilen sart altinda esit sayida Ornekleme yapilmasidir.

Taguchi’nin standart tasarimlar1 bu sistem tizerine kurulmustur [69].

3.8.4. Taguchi deney tasarimi asamalari

Taguchi’nin deneysel tasarim adimlari;

p—

Degerlendirilecek faktor ve etkilesimlerin se¢ilmesi,
Faktor diizeylerinin segilmesi

Uygun ortogonal diizenin segilmesi

Faktor veya etkilesimlerin kolonlara atanmasi,
Testlerin yapilmasi,

Sonuglarin analiz edilmesi,

N o vk » D

Dogrulama deneylerinin yapilmasi

Bu adimlarin izlenmesi sonucunda proses veya iiriin i¢cin en iyi performansin elde
edilecegi deney parametreleri belirlenecek, deneyde ele alinan faktorlerin kalite
degeri iizerindeki etkisi tahmin edilebilecek ve en iyi deney parametreleri sonucunda

elde edilebilecek kalite degeri ongoriilebilecektir [69, 70, 71].

3.8.4.1. Degerlendirilecek faktor ve etkilesimlerin secilmesi

Var olan problemin ¢6ziimiine iliskin amag ortaya konduktan sonra, klasik tasarimda
oldugu gibi, beyin firtinasi, siire¢ akis semas1 ve sebep-sonug diyagrami gibi yontem
ve teknikler kullanilarak, degerlendirmeye alinacak faktdr veya etkilesimler
secilmektedir. Taguchi; faktorleri kontrol edilebilen ve giiriiltii faktorii olarak da
ifade edilen kontrol edilemeyen faktorler olarak ikiye ayirmaktadir. Faktor diizeyleri
belirlenmeden ©Once faktorler belirlenmekte ve kontrol edilebilen ve edilemeyen
faktorler olarak ayrilmaktadir. Kontrol edilebilen faktor sayisina gore tasarim

belirlenmekte ve denemeler yapilmaktadir.
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3.8.4.2. Faktor diizeylerinin secilmesi

Performans karakteristigini etkileyen faktorler belirlendikten sonra bu faktorlerin
diizey sayist belirlenmektedir. Faktorlerin seviyeleri iki, ii¢ veya daha cok
olabilmektedir. Faktor seviyeleri serbestlik dereceleriyle iligkili bir fonksiyondur.
Serbestlik derecesi, faktor seviyelerinden hareketle hesaplanmaktadir. Serbestlik
derecesi, deneyin biiyiikliigiinii tespit etmek acisindan oOnemlidir. Bir faktoriin
serbestlik seviyesi, o faktoriin seviyesinin bir eksigidir. Ayrica, faktorlerin bireysel
etkilerinin yani sira faktorler arasi olusan etkilesimler de belirlenir. Bu etkilesim
etkilerine interaction effects denmektedir. Boyle bir durum s6z konusu oldugunda
etkilesim igin serbestlik derecesi; etkilesen faktorlerin serbestlik derecelerinin
carpitmudir. Ayr1 ayri her faktoriin serbestlik derecesi toplami toplam serbestlik
derecesini vermektedir. Iki faktoriin etkilesimli olmasi, bir faktoriin (6rnegin A),
kalite degiskenine olan etkisi, diger faktoriin (6rnegin B) hangi degerde bulunduguna
baghdir. Bu durum AXB olarak gosterilir. Etkilesimli ve etkilesimli olmayan
faktorlerin grafikleri Sekil 3.24’de gosterilmektedir [69].

<\

Aq Az Aq Aq

Ay Ao

e Etkilesim yok
Kuvvetli Etkilesim Zay!f Etkilesim #my

Sekil 3.24. Etkilesim grafik gosterimi.

Etkilesimli faktorlerin bulundugu durumlarda, etkilesimlerde faktor gibi kabul

edilerek diziye atanmaktadir.
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3.8.4.3. Uygun ortogonal diizenin secilmesi

Ortogonal dizinin kullanim1 sadece Taguchi’ye mahsus degildir. Ancak Taguchi,
kullanimlar basitlestirmistir. Ortogonal dizinin ilk kullanilmasi, 1930’1u yillarda,
Ingiltere’de Fisher tarafindan olmustur. Ortogonal dizi, dengelenmis dizi anlaminda

kullanilmaktadir [69].

Taguchi, cok sayida deneysel durumu aciklamak i¢in ortogonal dizileri
olusturmustur. Ortogonal dizinin en 6nemli 6zelligi, bircok faktoriin en az sayida test
edilmesi ve faktdr seviyelerini es zamanli olarak degistirme yapmaya olanak
saglamasidir. Ortogonal diziler problemin 6zelligine gore, 2 kademeli, 3 kademeli, 2
ve 3 kademeli olarak belirlenmektedir. Ortogonal dizilere tasarim matrisi de
denilmektedir. Genel gosterimi;

d: Toplam deney sayist,

a: Faktorlerin diizey sayisi

k: Faktor sayisi

L: Ortogonal diziyi olmak iizere,

Ld(a)* yada Ld (3.46)

seklinde ifade edilmektedir. Genel olarak kullanilan diziler 2 seviyeliler i¢in L4, LS,
L16 ve L32 ve 3 seviyeliler i¢in L9, L18 ve L27 dizileri olmaktadir. Dizilerin se¢imi
diizey sayis1 ve toplam serbestlik derecesine gore yapilmaktadir. Ortogonal dizi, iiriin
ortalamasi ve varyansinda etkili olan bir¢ok faktdrle aynm anda ve daha kisa siirede

calismay1 saglamaktadir. L9 tasarim matrisi drnek olarak tablo 3.10° de verilmistir.
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Tablo 3.10. L9 tasarim matrisi [72].

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

Ortogonal Dizinler tam faktoriyel tasarim geregi (2 veya 3%) ¢ok sayida yapilmasi
gereken denemeleri biiylik oranda azaltmaktadir. Tablo 3.10 i¢in, tam faktoriyel
tasarima gore 3*=81 adet deneme yapilmas1 gerekirken, ortogonal dizinler sayesinde
deneme sayis1 9’a diismektedir. Ortogonal dizinin sec¢iminde faktdr gurubunun
toplam serbestlik derecesine bakilir. Faktdr gurubunun serbestlik derecesi, tiim faktor
ve etkilesimlerin serbestlik dereceleri toplamina esittir. Toplam serbestlik derecesi
dizilerden hangisine uygunsa o tercih edilir. Toplam serbestlik derecesine 1
eklendiginde deneme sayisina esitse uygunluk saglanir. Toplam serbestlik derecesi

deneme sayisindan biiyiik veya esitse bir iist dizi uygundur.
3.8.4.4. Faktor ve/veya etkilesimlerin kolonlara atanmasi

Faktor ve/veya etkilesimlerin secilen ortogonal diizene gore kolonlara atanmasinda,
Dr. Taguchi tarafindan gelistirilen dogrusal grafikler ve iicgensel Tablolar
kullanilmaktadir. Dogrusal grafikler, faktorlerin atanacagi siitunlart ve hangi
siitunlarin  bu faktorlerin etkilesimini kullanilacagim gostermektedir. Uggensel

Tablolar ise faktorler arasinda gerceklesen tiim etkilesimleri icermektedir.
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3.8.4.5. Testlerin yapilmasi

llgilenilen problemin ¢o6ziimii icin birden fazla performans Kkarakteristiginin
ozelliklerine uygun olarak performans istatistigi secilmektedir. Verilerin analizi
secilen performans istatistigine gore yapilmaktadir. Bu nedenle performans
istatistiginin dogru belirlenmesi ¢ok onemli bir husustur. Taguchi tasarimlarinda en
cok kullanilan performans istatistigi S/N oramidir ve bu oran saglam tasarimin
performansini 6lgmek i¢in kullanilir. Testler, problemin belirledigi ortogonal dizinin
satirlarinin - Ongordiigli denemelerden olusur. Deney boyunca hatayr minimize
edebilmek, giiriiltli faktorlerinin etkisini gorebilmek, gbzlem degerleri sayisinin
cokluguna baglidir. Segilen her bir deney tasarimi ne kadar ¢cok sayida test edilirse

deneyin giivenilirligi o dl¢iide artis gdstermektedir.
3.8.4.6. Sonuclarin analiz edilmesi

Uriin performansina etkisi olan faktorler ve uygun diizeyleri belirlendikten sonra,
sadece kritik olan faktor ve/veya etkilesimler yer alacak sekilde bir model olusturulur
ve analizi yapilir. Elde edilen gozlem degerlerinin analizinde, varyans analizi, faktor
etkilerinin grafiksel goOsterimi metodu, hesap Tablosu metodu gibi yontemler

kullanmilmaktadir.

Varyans Analizi

Test yapmanin amaci iiriin veya proses degisimini kontrol etmek ve performansi
etkileyen faktorleri bulup problemin ¢oziimiine iligkin karar vermektir. Varyans
analizi ( Analysis of Variance: ANOVA) test edilen par¢a gruplarinin performanslari
arasindaki farkliligi gostermektedir. Varyans analizine F testi de denmektedir.

Varyans analizine ait formiiller;

GKT= KTA+KTB+KTAB+KTe : Genel Kareler Toplam1 3.47)

N 2
GKT = {z yiz} I : Tiim verilerin kareleri toplamint (3.48)



k4 A 2 T2
KT, = ) |-— : A faktoriiniin kareleri toplamim
A n N
=l o4

c 2 2
KTAXB — |:Z((AXB)1 ):| _%_ KTA _ KTB

=t Myxp;

KTe :KTT-KTA-KTB—KTAXB

Burada;

GKT = Genel Kareler Toplami

KTa = A faktoriine ait kareler toplami

KTaxs = A ve B faktorlerinin etkilesim faktoriine ait kareler toplami
KTe = Hata kareler toplami1

N = Toplam gozlem sayisi

Y; =i. Gozlem degeri

T =Tiim go6zlemlerin toplami1

ka =A faktoriiniin kademe sayis1

A =Ai seviyesindeki gdzlemlerin toplami

nAi =Ai seviyesi altindaki gozlem sayis1

¢ = Etkilesim faktorlerinin kombinasyon sayisi

(AXB)i= A ve B faktorlerinin i.Kosulu altindaki verilerin toplamu.

Varyans analizini yapabilmek icin serbestlik derecesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

SdT = SdA+SdB+SdAXB+Sde

Burada;

Sdr= Toplam serbestlik derecesi

Sda= A faktoriniin serbestlik derecesi
Sdaxg= AxB faktoriiniin serbestlik derecesi
Sd.= Hata serbestlik derecesi

Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigidir.

SdT: N-l

70

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)
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Bir faktor yada siitunun serbestlik derecesi de seviye sayisinin bir eksigidir.

Sda=ka-1 (3.54)

Etkilesimin serbestlik derecesi ise etkilesim faktorlerinin serbestlik dereceleri

carpimdir.

Sdaxs = (Sda).(Sds) (3.55)

Hata serbestlik derecesi, toplam serbestlik derecesinden, tiim faktor ve etkilegimlerin

serbestlik derecelerinin ¢ikarilmasi ile bulunmaktadir.

Sd. = Sd7-Sda-Sdg-Sdaxs (3.56)

Denemeler tekrar edildiginde serbestlik derecesi;

Sdr = (Deneme sayisi).(Tekrar sayis1)-1 (3.57)

Varyans degerinin hesaplanmasi, varyans analizi tablolariyla yapilmaktadir.

KT
V,= SdA : A faktorii icin 6rnek varyans formiilii (3.58)
A

Hata varyansi da hata kareler toplaminin serbestlik derecesine boliimiidiir. Hatay1

kontrol edilemeyen faktorler ve 6lgiim yanligliklar olusturmaktadir.

y =KL (3.59)
sd

e

Varyans analizi Tablosu olusturulduktan sonra, F testi hangi faktorlerin 6nemli
oldugunu gosterir. F testi uygulanirken hesaplanan F degerleriyle, istenen giiven

diizeyindeki F Tablo degerleri karsilastirilir. F degeri, Tablodaki degerden biiyiikse
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1-o giivenle kabul edilir. Varyans analizi (ANOVA) Tablosundan elde edilen F

degeri, faktor ya da etkilesim varyansinin hata varyansina oranidir.

VA

F, =2~
v,

A

A faktoriine ait F degeri (3.60)

FTablo= fa,vl,vz
o= anlamlilik diizeyi
v1=Faktoriin serbestlik derecesi

ve= Hata serbestlik derecesi

ANOVA tamamlandiktan sonra 6nemli faktorler ve etkilesimler belirlenir, sonuglar
yorumlanir. Ortalamanin tahmin edilmesi, tahmin edilen ortalamanin etrafinda giiven
araliginin  belirlenmesi kullanilan metotlardir. Ortalamanin Tahmin edilmesi,

kombinasyondaki faktor- seviyelerinin ortalama degerleri,
Hygy =A+B —(n— l)f 3.61)

n = Belirlenen faktor-seviye kombinasyondaki faktor sayisi

T =Secilen faktor-seviye kombinasyonundaki faktorlerin tiim seviyelerinin
ortalamasidir.

Tahmin edilen ortalama etrafinda giiven arahigi,

GA.=.F,.sd. sdV, KL}GH (3.62)
neﬁ. r

po= v (3.63)

Burada;
¢ = bulunurken kullanilan tiim faktorlerin toplam serbestlik derecesi

r = Yapilan dogrulama deneyi sayisi
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sdp= Ortalama ait serbestlik derecesi olup daima 1dir.
Sd.= Hata serbestlik derecesi

V.= Hata varyansi

N = Deney sayist

G.A.= Giiven aralig1

p-G.A.<performans karakteristigi degeri<p+G.A. (3.64)

3.8.4.7. Dogrulama deneylerinin dapilmasi

Deney analiz sonucunda secilen en iyi sartlar altinda tekrarlanmaktadir. En iyi
sartlar1 belirleyerek yapilan deney dogrulama deneyidir. Deney sonucunda bulunan
faktor-seviye kombinasyonu en iyi performans karakteristigi degerine ulastirirsa

istenen durum gerceklesmis ve deney amacina ulasmis olur.

3.9. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglar1 (YSA), biyolojik sinir sistemindekine benzer sekilde c¢alisan bir
bilgi isleme sistemi olarak tanmimlanabilir [73]. YSA, siniflandirma, Oriintii tanima,
tahmin, optimizasyon vb. bir¢cok alanda basar ile kullanilmaktadir. YSA, deneme
yolu ile oOgrenme ve genellestirme yapabilmektedir. Haykin YSA’y1 soyle

tanimlamaktadir:

Yapay sinir ag1; deneyime dayali bilgiyi depolamaya ve bu bilgiyi kullanima
sunmaya yonelik dogal bir egilim icinde olan yogun paralel dagitilmis bir iglemcidir.
YSA iki agidan insan beynine benzemektedir: Bilgi ag tarafindan bir 6grenme siireci
vasitasiyla elde edilmektedir ve sinir hiicreleri arasinda saptik agirlik olarak

adlandirilan baglar bilgiyi depolamakta kullanilmaktadir.

YSA, birbiri ile baglantili yapay sinir hiicrelerinden olusan bir sistemdir. Biyolojik
sinir hiicresinin isleyisinin matematiksel olarak modellenmesi amaci ile gelistirilen

yapay sinir hiicreleri (YSH) asagidaki varsayimlan temel almaktadir:
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- Bilgi isleme siireci noéron olarak adlandirilan basit elemanlardan meydana
gelir.

- Sinyaller noronlar arasindaki baglantilar ile iletilir.

- Noronlar arasindaki her bir baglanti bir agirlik degerine sahiptir.

- Her bir noronun net ¢iktisi, net girdisinin bir aktivasyon fonksiyonundan

gecirilmesi ile elde edilir [73].

Yapay sinir aglarinin baslica uygulama alanlar1 siniflandirma, tahmin ve modelleme

olarak ele alinabilir.

3.9.1. Sinir sistemi

Insan viicudunda sinir sisteminin ana merkezi olarak beyin kabul edilmektedir. Cok
basit anlatimla bes duyu organi tarafindan beyine iletilen sinyallere gére beyin sinir
sistemine degisik emirler gonderir ve tepki verilmis olur. Sinir sisteminin merkezi
beyin beynin temel elemanlar ise sinir hiicreleri yani noronlardir. Sekil 3.25° de
goriildiigii gibi noronlar, hiicre govdesi, aksonlar, dendritler ve sinapslar olmak iizere
dort ana boliimden olusmaktadir. Dendritler, baglh bulunduklar1 néron aksonlarindan
bilgiyi alan yapilardir. Aksonlar, cekirdekten ¢ikan sinyalleri ¢ikis verisine cevirir ve
yine sinapslar sayesinde diger noronlara gecmesini saglar. Sinapslar, bir ndronun

aksonu ile diger noronun dendritinin birlesim noktasidir.

Hiicre givdesi
)

I )]
ekindek Sitoplazma

Sinaps

——

bendrit  Akson  Miyelin kil Akson ucu

Sekil 3.25. Biyolojik noron yapisi [74].

Yapay sinir aglar da benzer sekilde calismaktadir. Girdiler aga disaridan beslenir.

Bu girdiler agirliklarla ¢arpilarak hepsinin toplandigi bir islemden gecirilirler ve
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probleme uygun bir transfer fonksiyonunda islendikten sonra yine dis cevreye cikti

olarak yayilirlar. Yapay sinir aglarinin sematik gosterimi Sekil 3.26’de sunulmustur.

- Aktivasyon
Girigler ~ Aguliklar - Toplama Fonksiyonu  fonksiyonu Cikis

X1 \ | ||
|
|

neti

A 1 sl
|
|
N
|

f(aktivasyon) i

N
N
N
N
T | N Jo o JL_

@
b

Sekil 3.26. Yapay sinir ag1 genel yapisi.

Iki sekil karsilastirildiginda noronlar ile islemci eleman, dendritler ile toplama
fonksiyonu, hiicre govdesi ile transfer fonksiyonu, aksonlar ile néron cikist,

sinapslarla agirliklar eslestirilebilir.

Tablo 3.11. Biyolojik sinir hiicresi ile yapay sinir ag1 benzerlikleri [74].

Biyolojik Sinir Hiicresi Yapay Sinir A1
Noron Veri igsleme elemani
Dendrit Toplama fonksiyonu
Hiicre Govdesi Transfer fonksiyonu
Aksonlar Noron ¢ikist
Sinapslar Agirliklar

Yapay sinir aginda noronlar, girig degerleri (X,), agirliklar (W,), toplam fonksiyonu
(%), aktivasyon fonksiyonu (F(X)) ve cikt1 (y) olmak iizere bes ana kisimdan olusur.

Tiim yapay sinir aglar1 bu temel yapidan tiiretilmistir. Bu yapidaki farkliliklar yapay
sinir aglarinin simiflandirilmalarini saglar. Bir yapay sinirin 6grenme yetenegi,

secilen algoritmasi igerisinde agirliklarin uygun bir sekilde ayarlanmasina baglidir.
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3.9.2. Girisler

Girisler (xy,X,,...X,) cevreden aldig1 bilgiyi sinire getirir. Girisler, kendinden 6nceki
sinirlerden veya dis diinyadan sinire gelebilir. Bir sinir genellikle gelisi giizel bir cok

girdileri alir [75].

3.9.3. Agirliklar

Agirliklar (wy,wy,....,wy,), yapay sinir tarafindan alinan giriglerin sinir iizerindeki
etkisini belirleyen uygun katsayilardir. Her giris kendine ait bir katsayiya sahiptir.
Bir agirligin degerinin biiyiik olmasi, o girisin yapay sinire giiclii baglanmasi, kiiciik

olmasi zayif baglanmasi ya da onemli olmamasi anlamina gelmektedir (74, 75).

3.9.4. Toplama islemi

Toplama islemi Vi, sinirde her bir agirligin ait oldugu girislerle carpiminin

toplamlarina esik 6, degeri ile toplayarak etkinlik islevine gonderir. Bazi durumlarda

toplama islevi bu kadar basit islem yerine, en az(min), en cok (max), cogunluk veya

birka¢ normallestirme algoritmasi gibi cok daha karmasik olabilir [74, 75].

3.9.5. Etkinlik islevi

Bir noronun esik degeri ile norona gelen agirliklandirilmis girislerin toplami
arasindaki fark bu norona ait net giris degeri, baska bir ifade ile noronun aktiflik
seviyesi olarak tanimmlanir. YSA yapist icerisinde kullanilacak transfer
fonksiyonlarinin siirekli ve tiirevi alinabilir fonksiyonlar olmasi gerekmektedir. Ag
yapisina sunacagimiz problemin ozelliklerine gore transfer fonksiyonu lineer veya
non-lineer olarak secilebilir. YSA’larda en ¢ok tercih edilen transfer fonksiyonlar
Sekil 3.27’de gosterilmistir. Adim fonksiyonu, giris degerlerine karsilik elde edilecek
cikis degerlerinin iki ayr1 grupta siniflandirilacagi problemler icin tercih edilen bir
aktivasyon fonksiyonudur. Aktivasyon fonksiyonu herhangi bir néronun net giris

degeri sifirdan kiigiikse noronun cikis degerini -1’e, sifirdan biiyiik ya da sifira esit
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ise 1 degerine atamaktadir. Esik fonksiyonunu kullanan noron, kendi durumunu giris

degeri esigi astiginda 0’dan 1’e gecirir.

Sigmoid fonksiyonu genellikle geri yayilim ©Ogrenme kuralimin kullanildigi cok
katmanl ag yapilarinda tercih edilen bir transfer fonksiyonudur. Transfer fonksiyonu
(3.56) esitligini kullanarak +oo ile -co araliginda herhangi bir degere sahip olan néron

net giris degerlerini (0) ile (1) araliginda sinirlandirilmis herhangi bir ¢ikis degerine

atamaktadir.
__ 1 (3.65)
Vi I+e™™ )

Burada vy, néron net giris degeri, yx, ndron ¢ikis sinyalidir.

Galag ; Gaks
A i
1 f— : 1
= i
-1 i
i 1
Adim Fonksivonu i Esik Fonksiyonu
: Gl
Cikg i
1

71
Sigmoid Fonksiyonu :
Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu

Sekil 3.27. Yapay sinir aglarinda en ¢ok kullanilan transfer fonksiyonlari [74].

Noron ¢ikis degerlerinin -1 ile +1 araliginda oldugu problemlerde (3.57) esitligi ile
ifade edilen ve orijine gore ters simetrik olan hiperbolik tanjant (tanh) fonksiyonu
kullanilabilir. Hiperbolik tanjant fonksiyonunun kullanildigi problemlerde noron net
girig degeri (-o0) ile (+o0) araliginda degerler alabilmektedir.

=2

_1-e
1+e™™

(3.66)

Y
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Burada net; degeri agirliklandirilmis giris degerlerinin  dogrusal toplamdir.
Aktivasyon (transfer) fonksiyonu, toplama iglemi yapildiktan sonra elde edilen
ciktiyr islemden geciren, c¢ikt1 verisini veren, ¢ogu zaman lineer olmayan bir
fonksiyondur ve herhangi bir néronun net giris degerine karsilik olan ¢ikis degerinin
belli bir deger araliginda kalmasin1 saglar. Aktivasyon fonksiyonu, toplam
fonksiyonun ¢iktisinda hesaplanan O ile 1 veya -1 ile 1 arasinda islem elemani ¢ikti
degerine doniistiirerek ndronun giris ve ¢ikis degerleri arasinda iliski kurar. Cikti,
aktivasyon fonksiyonunun sonucudur. Problemin tipine, agin yapisina ve hiicrelerin

ozelliklerine gore degisik aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilir [74].

3.9.6. Olceklendirme ve simrlama

Diigiimlerde, etkinlik islevinin sonuclar 6l¢ek veya sinir igslemlerinden gecebilir. Bu
Olceklendirme basitge bir 6lgek etmeni ile etkinlik degerinin ¢arpiminin sonucudur.
Siirlandirma ise, 6l¢eklenmis sonuglarin en az ve en ¢ok sinirlarin1 agsmamasini

saglamaktir [75].

3.9.7. Cikis islevi

Cikis y, = f(s), etkinlik islevi sonucunun dis diinyaya veya diger sinirlere

gonderildigi yerdir. Bir sinirin tek ¢ikisi vardir. Sinirin bu c¢ikisi, kendinden sonra

gelen herhangi bir sayidaki diger sinirlere giris olabilir.

Her diigiimde bir ¢ikis isaretine izin verilir. Bu isaret diger yiizlerce sinir hiicresinin
cikigt olabilir. Bu durum biyolojik sinirde oldugu gibidir. Diigiim ¢ikis1 etkinlik
islevinin sonucuna esdegerdir. Fakat bazi ag yapilari, komsu diigiimler arasinda
yarisma olusturmak icgin etkinlik sonuglarmi diizenleyebilir. Boylece yarigsmaci
girigler hangi diigiimiin 6grenme ya da uyma islemine katilacagina karar verilmesine

yardimeci olur (75).
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3.9.8. Ogrenme

Ogrenme kurali Hebbsan 6grenme kurali denilen basit bir modele dayanir. Hebbian
ogrenme kurali temek olarak ‘Eger iki diigiim aymi zamanda etkin ise aralarindaki
bag giicii artar’ kuramma dayanmaktadir. Ogrenmenin amaci, her bir diigiimiin
girislerindeki degisken baglanti araliklar1 derlemektir. Istenilen bazi sonuglari elde
etmek i¢in, giris baglantilarmin agirhiklarini degistirme islemi uyma islevi olarak

adlandirabildigi gibi 6grenme Kipi olarak ta adlandirilabilir.

Danigmanli ve danismansiz olmak iizere iki tip 6grenme tiirii vardir. Danigmanl
ogrenmede bir 6gretmene ihtiyac vardir. Ogretmen, bir veri alistirma kiimesi veya ag
sonuclarinin  performansim1  derecelendiren bir gdzlemci olabilir. Danigsmanlh
O0grenmede egitilmis sinirlere Ogretme isaretini gondererek sinirler egitilir. Bu

isaretin baglantisindaki agirliklar1 ayarlamakta kullanilir [75].

3.9.9. YSA’nin ozellikleri

YSA’nin; dogrusal olmayan yapilari modelleyebilmesi, paralel dagilmis yapisi,
O0grenme ve genelleme yapma yetenegi, farkli problemler icin uyarlanabilirligi, hata
toleransina sahip olmasi en ©nemli Ozelliklerindendir. YSA’nin bu ozellikleri
isletme, finans, miihendislik, tup vb. bircok farkli alanda tercih edilmelerini

saglamistir. Asagida kisaca bu 6zelliklerden bahsedilmistir.

3.9.10. YSA tiirleri

YSA’nin birgok tiirii vardir. YSA’lar tiplerine, katman sayilarina, yapilarma ve

O0grenme algoritmalarina gore simiflandirilabilirler (Sekil 3.28).
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YAPAY SINIR

AGLARI

TiP Ogrenme Yontemi Katman Sayisi Yapi
fleri Beslemeli Danigmanh Tek Katmanl Otoasosyatif
Danismansiz

Geri Beslemeli Cok Katmanli Heteroasosyatif

Destekleyici

Sekil 3.28. YSA’nin siniflandirilmasi [75].

3.9.11. Yapay sinir aglarinin yararlari ve simirlari

YSA’nin yararlar1 asagidaki gibi sinirlanabilir.

YSA verilerden hareketle, bilinmeyen iliskileri ortaya c¢ikarabilir. Bu
ozellikleri uygulama agisindan son derece onemlidir. Ayrica veri toplama i¢in

bir 6n sorgulama ya da agiklama gerekmemektedir.

Aglar genellestirilebilir. Bir 6rnekten hareketle, diger Orneklerdeki
benzerlikleri dogru olarak anlayabilir. Genellestirme yapabilme 6zelligi ¢ikis

degerine olumlu katkisindan dolay1 iyi bir 6zelliktir.

YSA lineer degildir. Bu o0zelligi nedeniyle daha karmasik problemleri
dogrusal tekniklerden daha dogru cozebilir. Dogrusal olmayan davraniglar
hissedilir, algilanir, bilinebilir ancak bu davramiglann ya da problemleri

matematiksel olarak ¢6zmek zordur.

YSA son derece paralellige sahiptir. Bagimsiz islemleri ayn1 anda cok hizli
yiiriitebilir. Paralel donanimlar yapilar1 geregi YSA’ ya uygun oldugundan

diger benzerlerinden daha elverislidir.

YSA’larin dezavantajlart da vardir. YSA’lar da ki en biiyilk problem karmasik

sorunlart ¢6zmek icin ya cok biiyiik, ya da ¢ok katmanli ve ¢ok noron igeren sinir

aglaria ihtiya¢ olmasidir. Ne yazik ki YSA’lar biiyiidikkce caligmalan {iistel bir

sekilde yavaslamaktadir. Ancak bunu paralel isleme teknolojisi ile kismen de olsa

¢6zmek miimkiindiir [74].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

Tez calismasi dort ana agamada gerceklestirilmistir. Bu asamalar, “Taguchi deneysel
tasartm  yOntemiyle deney setinin olusturulmasi ve deney sonuglarimin
degerlendirilmesi’, “Derin c¢ekme isleminin gergeklestirilmesi ve sonuclarin
Olciilmesi”, ‘Sonlu elemanlar modelinin kurulmasi” ve “YSA’nin egitimi ve tahmin”

dir.
4.1. Deneysel Calismalarin Taguchi Yontemi ile Tasarim

Derin ¢cekme igleminde iiriin kalitesini etkileyen islem parametreleri belirlemek igin
beyin firtinas1 yapilmistir. Ve islem parametrelerinden zimba hizi, matris kavisi,
yaglayici ve baski plakasi kuvvetinin iiriin kalitesi {izerindeki etkileri incelenmek i¢in
secilmistir. Bu dort islem parametresi iiriin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Ve
bunlarin uygun degerlerde secilememesi derin ¢ekme isleminde en c¢ok karsilasilan

kusurlardan olan burusma ve yirtilmayla sonuglanmaktadir.

Islem parametrelerinin iiriin kalitesi iizerindeki etkisini daha iyi inceleyebilmek icin
balik kil¢i1g1 yontemi kullanilmistir. Bu metot, belirli bir problemin olas1 nedenlerini
belirlemek ve ortaya cikarmak i¢in kullanilir. Balik kilgigi diyagrami iiriin veya
prosesin kalitesini temsil eden degeri ve o degere etki eden tiim faktorleri ortaya

koyar.

Sekil 4.1°de balik kil¢igr iizerinde derin cekmede iiriin kalitesini etkileyen dort ana
islem parametresi ve her islem parametresinin {iiriin kalitesini neden etkiledigi
goriilmektedir. Kose kavisinin uygun degerde olmamasi malzeme akisini
etkilemektedir. Kose kavisi kiiciik olursa malzeme akisi yavaslayacak ve sekil
degistirme hizina uyum saglayamayarak yirtilma geceklesecektir. Kose kavisinin

biiyiik olmast da baski plakasinin sekillendirilen par¢aya olan etkisini azaltarak
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burusmaya sebep olacaktir. Zimba hizi malzeme Ozelliklerine ve iiretilecek
parcalarin sayisina ve siparisin teslim siiresine gore belirlenmektedir. Zimba hizinin
diisiik olmast iiriin ¢cevrim siiresini uzatmaktadir, yiiksek olmasi durumunda ise derin
cekme islemi basarili bir sekilde tamamlanamayarak yirtilma ile sonuglanabilir.
Baski plakasi kuvvetinin degerinin az olmasi sekillendirme sirasinda olusan tegetsel
kuvvetlerin baski kuvvetini yenerek burusma olusmasina, baski kuvvetinin fazla
olmasi ise malzeme akisini engelleyecegi icin yirtilma olusmasina sebep olmaktadir.
Yaglayicida ise, yaglayict miktarinin az kullanilmasi sonucu kuru siirtiinme olugarak
siirtiinme katsayis1 artmakta ve malzeme akisimi zorlastirmaktadir, fazla yaglayici
kullanilmas1 durumunda ise sadece yaglayici israfina yol agcmakta ve islemden sonra
yaglayicinin temizlenmesini zorlastirmaktadir. Islem parametrelerinden zimba hizi,
baski plakast kuvveti, ampirik formiillerle hesaplanmakta ve uygun degerler deneme
— yanilma yontemiyle belirlenmektedir. Kose kavisi ise yine ampirik formiillere
hesaplanmaktadir, fakat kalip imalatindan sonra degistirilemeyecegi icin diger

parametreler iizerinde degisiklik yapilmaktadir.

Yaglayici Miktarinin

Akist Az Olmast
Uygun degerden az Yiizeye lyi
Uygun degerden fazla olmasi (Yirtilma) Yogunlugu Dagilmamast

olmasi (Burugsma)

- | URON
KALITESI

imalat Uygun degerden fazla

Kapasitesi olmasi (Yirtilma)

Malzeme Uygun degerden az

olmasi (Burusma)

Baski Plakasi
Kuvveti

Zimba Hiz1

Sekil 4.1. Balik Kilgig1 Yontemiyle Derin Cekmeyi Etkileyen Islem Parametreleri.
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4.1.1. Deneylerde kullanilacak parca tasarimm

Yapilan calismada, en uygun islem degiskenlerinin sec¢imine odaklanildigindan
iriiniin uygulamada sik kullanilan, basit silindirik sekilli simetrik bir par¢a olmasi
tercih edilmistir. Elde edilen sonuglarin belirlenen islem degiskenleri disindaki
etkilerden arindirilmasinda secilen seklin simetrik ve basit olmasi da oldukca
etkilidir. Bu konuyla ilgili yapilan calisma daha karmasik sekilli parcalar icinde
tekrarlanabilir. Ornegin parca basit ve simetrik oldugundan baski kuvvetinin dagilimi
esit olacaktir ve baski kuvveti degisimlerinde dogrudan iiriin kalitesi iizerindeki
etkisi goriilebilecektir. Diger taraftan ¢ekme derinligi tek kademede ¢cekme isleminin
yapilabilecegi boyutta secilmistir.

4.1.2. Deney parametre degerlerinin tespiti

4.1.2.1. Kahp kavisi

Kalip kavisinin kiigciik olmasi, asir1 biikme etkisinden dolayr ¢ekme kuvvetinin
artmasina, sac malzemenin incelmesine ve hatta yirtilmasina neden olmaktadir.
Kavisin biiyiik olmas1 da ¢cekme kuvveti diisecektir. Ideal degerin hesaplanmasi icin
kullanilan formiiller genis bir aralign kapsamaktadir. Bu calismada kalip kavisinin
derin c¢cekmeye olan etkilerini incelemek icin ii¢ farkli deger secilmistir. Ve bu
degerler alt sinir, iist sinir ve ortalama olmak iizere 5 mm, 10 mm ve 15 mm olarak

belirlenmistir.

4.1.2.2. Zimba hiz1

Derin ¢ekmede sekil degistirme hiz1 ¢ok énemlidir [58]. Derin ¢ekmede {iriin ¢evrim
zamaninin azaltilmasi i¢in uygulanabilir en yiilksek zimba hizina ihtiya¢ vardir.
Uygulanabilir en yiiksek zimba hizi da malzemede cidar kalinliginin fazla
degismedigi ve yirtilmanin gerceklesmedigi hiz olarak tanimlanabilir. Fakat bu hiz
malzemeden malzemeye degismektedir. Ve deneme yanilma yoluyla ve tecriibeye

dayal1 olarak belirlenmektedir. Bu calismanin deneysel kisminda mevcut cift etkili
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hidrolik presin ¢ekme hizinin %30, %50 ve %90 oraninda olmasi yani 17 mm/s, 33

mm/s ve 50 mm/s hizlar1 deney degiskeni olarak belirlenmistir.

4.1.2.3. Baski plakasi kuvveti

Arastirmacilarin en ¢ok iizerinde durdugu islem degiskenlerinin biri baski plakasi
kuvvetidir. Baski plakasimin iki gorevi bulunmaktadir. Birincisi derin ¢ekme
sirasinda malzemenin kalip i¢ine akmasiyla tegetsel gerilmelerden dolayr olusan
burusmay1 Onlemek. Digeri ise malzeme akisini kontrol etmektir. Baski plakasi
kuvveti uygulanirken bu noktalar gbz Oniinde tutulmali ve uygulanan kuvvet derin
cekme sirasinda olusan tegetsel kuvvetlerden fazla olmanin yaninda malzeme akisina
da engel olmamalidir. Bu noktalar diisiiniilerek baski plakast kuvveti 10 kN, 100 kN
ve 200 kN olarak belirlenmistir.

4.1.2.4. Yaglayicilar

Yaglayicilarin kalip — is parcasi arasindaki siirtiinmeyi azaltarak iiriin kalitesini
artirdigl, asinmalart ve hurda oramimi azalttigi bilinmektedir. Bu c¢alismada
yaglayicilarin etkisini gorebilmek icin iki farkli durum incelenmistir. Birincisi baski
plakasi / sac malzeme ve kalip / sac malzeme arasinda kuru siirtiinme sartlarinin
olusturulabilmesi icin yaglayici kullamlmayarak elde edilmistir. ikincisi ise sinir
sirtinme sartinin  olusturulabilmesi i¢in iki farkli yaglayici kullanilmigtir. Bu
yaglayicilarin se¢imi ve temini icin Ankara Organize Sanayi bolgesinden Lab-Test
Ekipmanlar1 San. Ve Tic. Ltd. ve Bursa Organize Sanayi Bolgesinden Elringklinger
TR Otomotiv San. Ve Tic. As. Firmalanyla goriisiilmiistir. Ve derin c¢ekme
isleminde kullandiklar1 yaglayicilar temin edilmistir. Bu firmalardan temin edilen
yaglayicilarin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri sirasiyla tablo 4.1 ve tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.1 Mobil Dte 24 (Lubl) Yiiksek performansli hidrolik yagin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Birim Veri Test Metodu
Viskozite 40 °C mm?2/s 31.5 ASTM D 445
Viskozite 100 °C mm?2/s 5.29 ASTM D 445
Yogunluk 15,6 °C Kg/m3 871 ASTM D 1298
Fiziksel Goriiniim Sivi

Renk Amber




85

Tablo 4.2. RenoformUbo 377/13 (Lub2) yaglayicinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Birim Veri Test Metodu
Kinematik Viskozite 20 °C mm?/s 2.4 DIN 515662
Yogunluk 15 °C Kg/m3 780 DIN 51557
Fiziksel Goriiniim Sivi

Renk Acik Sar1

Solvent Icerigi %86

Ph Notr

4.1.3. Deneysel tasarim

Deney planlarinin hazirlanmasinda iiger seviyeli dort faktor i¢in Taguchi yontemi

kullanildi. Tablo 4.3’de faktorler ve seviyeleri goriilmektedir.

Tablo 4.3. Deneylerde kullanilan faktorlerin seviyeleri.

Faktor Seviye
I II 11 Birim
A:Kalip Kavisi 5 10 15 Mm
B:Yaglayici Lubl Lub2 Dry None
C:Zimba Hiz1 17 33 50 mm/s
D:Baski Plakas1 Kuvveti 10 100 200 kN
Tablo 4.4. Toplam serbestlik derecesi.

Simge Faktor Serbestlik Derecesi

A Kalip Kavisi 3-1=2

B Yaglayici 3-1=2

C Zimba Hiz1 3-1=2

D Baski Plakast Kuvveti 3-1=2

AxB Kalip Kavisi x Yaglayici 2*%2=4

AxC Kalip Kavisi x Zimba Hiz1 2%2=4

BxC Yaglayict x Zimba Hizi 2%2=4

Toplam Serbestlik Derecesi 2424242+4+4+4=20

Probleme uygun ortogonal dizinler, serbestlik derecelerine gore belirlenir. Her
faktoriin serbestlik derecesi faktor seviye sayisimin bir eksigidir. Ve faktorler
arasindaki etkilesimde faktorlerin serbestlik derecelerinin ¢arpimiyla hesaplanir. Bu
durumda dort faktor ve ii¢ etkilesim icin serbestlik derecesi 20°dir (Tablo 4.4). Bir

faktoriin (6rnegin kose kavisi) iiriin kalitesine olan etkisi, diger faktoriin (6rnegin
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BPK) hangi degerde bulunduguna bagliysa iki faktoriin etkilesimli oldugu anlamina
gelir.

Tablo 4.5. 127 (3'¥)ortogonal dizin.

Ly3%test 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3
19 31 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2
20 31 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3
21 31 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
22 32 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1
23 32 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2
24 32 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3
26 33 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2

4 degiskenli ve her degisken ii¢ seviyeye sahip bir deney, tam faktoriyel yapilmak
istenirse 3*=81 adet deney yapilmasi gerekir. Taguchi deneysel tasarim yontemiyle
daha az sayida deney yapilarak ayni sonuclarin elde edilebilmektedir. Bunun i¢in ilk
once degiskenlerin seviyeleri dikkate alinmalidir. Ciinkii degiskenlerin seviyelerine
gore kullanilabilecek deney setleri secilir. Tiim degiskenleri ii¢ seviyeli bir deneyde
kullanilabilecek seriler L9, L18, L27 ve L36’dir. Bir sonraki adim toplam serbestlik
derecesinin belirlenmesidir. Toplam serbestlik derecesi, maksimum segilecek

ortogonal dizinin deneme sayisindan bir eksik olacaktir. Toplam serbestlik derecesi
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Bu durumda en kiiciik ortogonal dizin L27(3"*)secilmistir. Tablo 4.5’de Taguchi 127
deney tasarimi gosterilmektedir. Her deney ii¢ kere tekrarlanarak bunlarin ortalamasi

alimmustir ve bdylece istatistiksel olarak sonuglarin giivenirligi saglanmistir.

L,; dizisi 27 deneysel testleri ifade eder ve 10 siitundan olusur. Her etkilesim dort
serbestlik  derecesine sahip oldugundan etkilesimler arasindaki iliskinin
incelenebilmesi i¢in 6 siituna gerek vardir. L27 ortogonal dizininde ii¢ seviyeli

degiskenler siitunlara atanmistir[76].

Siitunlara islem degiskenlerinin atanmas: asagidaki gibi yapilmustir. Ilk siituna kalip
kavisi (A), ikinci siituna yaglayic1 (B), besinci siituna zimba hiz1 (C), dokuzuncu
siituna BPK (D), iic ve dordiincii siitunlara kalip kavisi ve yaglayicinin arasindaki
etkilesim (A x B), ve (A x B),, sekizinci ve on birinci siitunlara kalip kavisi ve zimba
hizi arasindaki etkilesim (B x C); ve (B x C), ve altinc1 ve yedinci siitunlara
yaglayici ve zimba hizi arasindaki etkilesim (B x C); ve (B x C), atanmuistir. Kalan

siitunlar ise hata degerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Sekil 4.2).

B(2)

3.4) 6.7 O O O O

D) 10 12 (13)

A (8.11) C(5)

Sekil 4.2. Lyserisi i¢in dogrusal grafik.

Derin cekme isleminde islem degiskenlerinin {iriin kalitesi iizerinde olan etkilerinin
belirlenmesi ic¢in belirlenen islem degiskenleri ve seviyelerine gore hazirlanan
L27ortogonal dizi tablo 4.6’de ve islem degiskenlerinin L27 dizinine yerlestirilmig
sekilde tablo 4.7’°da verilmistir.



Tablo 4.6. Deney Faktorleri ve Seviyelerinin L27Ortogonal Dizine Yerlestirilmesi.
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Deney no Kalip Kavisi (mm) Yaglayici Zimba Hizi (m/min) BHF (kN)
1 1 1 1 1
2 1 1 2 2
3 1 1 3 3
4 1 2 1 1
5 1 2 2 2
6 1 2 3 1
7 1 3 1 3
8 1 3 2 1
9 1 3 3 2
10 2 1 1 2
11 2 1 2 3
12 2 1 3 1
13 2 2 1 3
14 2 2 2 1
15 2 2 3 2
16 2 3 1 1
17 2 3 2 2
18 2 3 3 3
19 3 1 1 3
20 3 1 2 1
21 3 1 3 2
22 3 2 1 1
23 3 2 2 2
24 3 2 3 3
26 3 3 2 3
27 3 3 3 1
26 3 3 2 3

Tablo 4.7. Deney faktorlerinin L27 Ortogonal Dizine Yerlestirilmesi.

Deney no Kalip Kavisi Yaglayici Zimba Hiz1 BHF
(mm) (mm/s) (kN)

1 5 Lub 1 17 10
2 5 Lub 1 33 100
3 5 Lub 1 50 200
4 5 Lub 2 17 100
5 5 Lub 2 33 200

6 5 Lub 2 50 10
7 5 Dry 17 200

8 5 Dry 33 10
9 5 Dry 50 100
10 10 Lub 1 17 100
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Tablo 4.7. Deney faktorlerinin L27 Ortogonal Dizine Yerlestirilmesi (Devami).

Deney no Kalip Kavisi Yaglayici Zimba Hiz1 BHF

(mm) (mm/s) (kN)
11 10 Lub1 33 200
12 10 Lub1 50 10
13 10 Lub2 17 200
14 10 Lub2 33 10
15 10 Lub2 50 100
16 10 Dry 17 10
17 10 Dry 33 100
18 10 Dry 50 200
19 15 Lub1 17 200
20 15 Lub1 33 10
21 15 Lub1 50 100
22 15 Lub2 17 10
23 15 Lub2 33 100
24 15 Lub2 50 200
25 15 Dry 17 100
26 15 Dry 33 200
27 15 Dry 50 10

4.2. Deneysel Calismalar

Bu boliimde deneylerin gerceklestirilmesi i¢cin gerekli olan kalip seti, cift etkili

hidrolik pres tanitilmistir.

4.2.1. Pres tezgalm

Deneysel calismalar, Atilim Universitesi Miikemmeliyet merkezinde bulunan 400

ton basma kapasiteli ShulerSLUZ 400 — 16 marka c¢ift etkili hidrolik pres tezgahinda

gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarin yapildigi pres tezgahi Sekil 4.3 ’de, pres

tezgahiin parcalart Sekil 4.4°de ve bu tezgahin teknik oOzellikleri tablo 4.8’de

verilmistir.

Tablo 4.8. Cift etkili Shuler Marka Hidrolik Pres Teknik Ozellikleri.

Presleme Kuvveti

400 ton

Yastiklama/cikarict kuvveti
Piston hareketi

Presleme Hiz1

Bosta inis hiz1

Tabla boyutu

Max. Aciklik

160 ton
600 mm
55 mm/s
300 mm/s
1 x 1 metre

1100 mm




Sekil 4.3. Deneysel Calismalart Yapildig1 Pres Tezgahi.

Sekil 4.4. SLUZ 400 — 16 Cift Tekili Hidrolik Presi Olusturan Kisimlar. (1-Strok alaninda etkili piston
emniyeti, 2- Pres silindiri, 3- Yiiksek basinch boru hatti, 4- Gii¢ aktarimi i¢in ara eleman,
5- 8’li piston kilavuzlari, 6- Dogrusal yol 6lgme sistemli hidrolik slayt, 7- Slayt kilavuzlari,

8- Temel, 9- Radyal pistonlu pompa, 10- Tahrik motoru, 11- Koruyucu kaplama, 12- Pres
iskeleti, 13- Otomasyon cihazlar1)

4.2.2. Kalip seti

Deneysel calismada kullanilacak kalip

sistemi literatiir g6zoniine alinarak

tasarlanmistir. Tasarim asamasinda ilk dikkate alinan husus, sac malzemenin ilkel

pul ¢api, basildiktan sonraki derinligi ve ¢apidir (Sekil 4.5). Sonra mevcut hidrolik
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preslerde kalip sisteminin kullamilabilir olmasidir. Bu kapsamda, oncelikle derin
cekme yapabilecek pres tespit edilmistir. Cift etkili hidrolik presin iist gurubuna
matris baglanmistir. Alt guruba ise zimba ve baski plakasi baglanmistir. Kalip

tasariminda “SolidWorks - 2011” yazilimi kullanilarak yapilmistir.

120

N
Q‘ 1 100 1
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‘ 2196 ‘

Sekil 4.5. Silindirik kap ve ilkel parca.

4.2.2.1. Cekme kalibi alt grubu

Hidrolik presin emniyeti i¢in kullamilan kaliplarin boyutunun 0,5 x 0,5 ‘den az
olmamasi gerekmektedir. Bu yiizden 0,5 x 0,5 m boyutlarinda olan iist baglama
tablas1 ve alt baglama tablas1 kaliba eklenmistir. Levha halindeki sac malzemeyi
silindirik kap haline getirmek icin kullanilan zimbanin teknik resmi Sekil 4.6‘da

goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Zimbanin Teknik Resmi.

Yastiklama siitunlarn 4 adet olup, istenilen degerlerde ayarlanan kuvveti baski
plakasina iletmek i¢in kullamlmaktadir. Baski plakasinin tek parga olarak iiretilmesi
malzeme sarfiyatin1 ve imalat maliyetini arttiracagindan iki parca olarak yapilmistir.
Bu parcalardan birincisi yastiklama siitunlariyla direk temas eden ‘Baski Plakasi
Tutucu’ dur. ikincisi sac malzemenin iizerine konuldugu ‘Baski Plakas1’ dir. Baski
plakasinin iistiine yerlestirilen sac malzemeyi merkezlemek icin 4 adet merkezleyici
kullanilmistir. Merkezleyiciler baski plakasina sabitlenmistir. Zimba ve siitunlar
yataklamak icin kalip alt plakasi kullamilmistir. Hidrolik pres sac malzemeyi
sekillendirdikten sonra yukariya dogru hareketi sirasinda zimbanin da yukan
kalkmasini1 onlemek i¢in zimba tutucular kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar esasinda
sekil degisimine ugramamasi icin 1sil isleme tabi tutulmustur. Zimba alt gurup ile

birlikte Sekil 4.7’de teknik resmi ve Sekil 4.8’de ii¢ boyutlu olarak goriilmektedir.
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Sekil.4.7. Zimba ve Alt Grubun Teknik Resmi.

Sekil 4.8. Zimba ve Alt Grubun ii¢ Boyutlu Goriintimii.

4.2.2.2. Cekme kalibi iist grubu

Sac malzemeye seklini verecek matris tasarimi kalip bosluklar1 dikkate alinarak
tasarlanmigtir. Derin ¢cekmede kose yuvarlatma yaricapinin etkisini gérebilmek igin
kose kavisleri sirasiyla 5 mm, 10 mm ve 15 mm olmak {izere 3 farkli matris (Sekil

4.9) yapilmistir. Matrisler sirasiyla kaliba takilarak deneyler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.9. Matrisin teknik resmi.

Cekme islemi gerceklestirildikten sonra presin yukari hareketi sirasinda silindirik
kapla matrisi birbirinden ayirmak icin itici plaka kullamlmustir. itme kuvvetini
saglamak icin yay ve yay1r merkezlemek i¢in de itici plakaya takilabilen vidali mil

kullanmilmistir  (Sekil 4.10). Sekil 4.11°de hidrolik prese baglanmis durumda

goriilmektedir.
‘ . Ust Baglama
Kalip Ust Tablast
Plakas1
‘&;} @ \8X Burg
Kalip Tutucu (\ !
_ 7N
Yay Tutucu /% \Z .
Itici Plaka

Yay Matris

Sekil 4.10. Matris ve Kalip Ust Grubu Montaj Resmi.
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Sekil 4.11 Tasarlanmis deney diizeneginin hidrolik prese montaji.

4.2.3. Cekme parametreleri

Derin ¢ekme isleminde belirlenen islem parametrelerinin iiriin kalitesine olan etkileri
ve birbiriyle olan etkilesimlerini incelemek amaciyla Taguchi deneysel tasarim
yontemi L7 serisi kullanilarak ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir. Derin ¢ekme
islemi icin en yaygin olarak kullanilan Al 5764 malzemesinin ¢ekilmesinde ii¢ farkl
cekme hizi (mm/s), ti¢ farkli yaglayici, ii¢ farkli kalip kavisi (r, mm) ve ii¢ farkli
baski plakasi kuvveti (BPK, kN) kullanilmisgtir.

4.2.4. Deneylerin yapilisi

Deneysel calismalar, sabit cekme yiiksekliginde, Taguchi L7 orthogonal dizisi esas
almarak, ii¢c tekrarli yapilmistir. Cekme hizi ve baski plakasi kuvvetinin istenilen
degerleri cift etkili pres kontrol {initesinden girilmistir. Kalip kavisi i¢in farkl ii¢ adet
kalip imal edilmis ve bu kaliplarin degistirilmesiyle istenilen kavis degerinde ¢ekme
islemi gerceklestirilmistir. Yaglama islemi firca yardimiyla sac malzemenin istiine

uygulanarak farkli siirtiinme durumlar elde edilmistir.

4.3. Deney Sonuclarmin Olciilmesi

Yapilan deneylerde elde edilen parcalarin iiriin kalitelerini degerlendirmek igin iki

oOl¢iit secilmistir. Bunlar derin ¢ekme isleminde en ¢ok karsilasilan kusurlardan
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yirtilma ve burusmadir. Elde edilen iiriinde bu kusurlardan biri veya her ikisi
goriilebilir. Ve bu kusurlarin dereceleri olabilir. Yani iiriinlerden birinde yirtilma
miktar1 fazlayken digerinde az olabilir. Belki diger bir iiriinde tam yirtilma sinirina
gelince sekillendirme tamamlanmig olabilir. Bundan dolay1 istenilen iiriin kalitesi
hem burugsmanin hem de yirtilmanin veya yirtilma olasiliginin en diisiik oldugu islem

parametrelerini belirlemekle saglanabilir.

4.3.1. Yirtilmanmin degerlendirilmesi

Yirtilma icin kabin cidar kalinligindaki incelme degerlendirme olg¢iitii olarak kabul
edilmistir. Fakat yirtilan parcalarda, yirtilma bolgesinde boyun verme kalinlik
Olctimiinii zorlagtirmaktadir. Bunun icin kap boylar1 oOlgiilmiis ve kabin boyu
uzadikca kap cidarlarinda incelmenin arttigr goriilmiistiir. Yirtilmayla uzama
arasindaki bu iliskiden dolay1 yirtilma olgiitii olarak kap boylarindaki uzama esas
alimmustir. Yirtilan parcalarda flans olustugundan kap boyu hesaplanirkenL=L1 + L2
(Sekil 4.12. a), ywrtilma olugmayan pargalarda ise L (Sekil 4.12. b) boyu
degerlendirme kriteri olarak kullanilmistir. Olgiimler kumpasla yapilmis olup
hassasiyet 0,01 mm’dir. Olgiimlerde binlik kisim dikkate alimamustir. Sapma
miktar1 0.04 mm’dir. Olciim sonuglari tablo 4.9°de verilmistir. Ol¢iim sonuglar
incelendiginde yirtilan kaplarin boylarinin istenilenden uzun oldugu, burusma
gerceklesen kaplarda ise kaplarin boylarinin istenilenden daha kisa oldugu

goriilmektedir.



Sekil 4.12. Yirtilma i¢in Degerlendirme Kriteri a) Yirtilan Olusan Parga b) Yirtik Olusmayan Parga.

L1
1
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Tablo 4.9. Yirtilma i¢in Degerlendirme Kriterleri.

Deney Numarasi

Yirtilma Degeri (mm)

15 96.40

5 92.47

19 92.00

13 90.51 YIRTILAN

7 90.13 NUMUNELER
24 89.00

18 83.70

9 77.50

75.00

3 60.00

2 58.56

11 55.30

6 54.60 HOMOIJEN
21 5450 DAGILIMINA
17 54.46 SAHIP

10 54.30 NUMUNELER
26 53.94
23 52.80
25 52.70
22 51.43 KALINLIK

97
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27 51.40 YIGILMASI
GORULEN

1 50.96 NUMUNELER

8 50.30

14 49.90

16 48.70

12 46.80

4.3.2. Burusmanin degerlendirilmesi

Burugmanin degerlendirilmesi icin derin ¢cekmeden elde edilen kaplarin dl¢iimiinde
Atilim Universitesi Metal Miikemmeliyet Merkezinde, Atos Optik Olgiim Sistemi
(Sekil 4.13) kullamlmistir. Boylece derin cekmede elde edilen kaplar sayisal verilere

doniistiiriilmiistiir.

Sekil 4.13. Atos Optik Olgiim Sistemi ve Derin Cekme Deney Sonucunun Sayisallastirilmis Sekli (Deney 14).

Atos optik Olclim sistemi nesne 1zgara metodunu kullanmaktadir. Bu sistemlerde
giiclii bir halojen 151k kaynagi ile cismin {izerine farkli dokusal 6zellikleri olan 1zgara
seklinde 151k demetleri diisiiriilir. Cismin ylizeyi lizerinde bu kodlanmis yapili
1siklar, cismin seklinin karakteristik o6zelliklerine gore deformasyona ugrar.
Projeksiyon sistemi ile ©zel bir a¢1 yapacak sekilde yoOnlendirilmis yiiksek
¢cOziiniirliikteki bir kamera sistemi ile bu deformasyon bilgileri alinir ve nokta bulutu
olusturulur. Bu sistemler sayesinde ¢ok sayida noktanin koordinati cok kisa zamanda
(~ 1s) olciliir. Boylelikle cismin yiizey formu bilgisini iceren nokta bulutu

olusturulmus olur.
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Atos Optik Olgiim Sistemi ile biitiin pargalar tarandiktan sonra istenilen olgiilere gore
modellenmis CAD verileri ile karsilastirildi. Karsilagtirma i¢in Gom Inspect V7.5
SR1 yazilimi kullanilmistir. Kullanilan yazilimda 6l¢iim yapilabilmesi i¢in asagidaki

adimlari izlenmesi gerekmektedir;

- CAD verilerinin agilmasi,
- Atos Optik dl¢iim sistemiyle elde edilen sayisal verilerin acilmasi,

- CAD verisi ile sayisallagtirilmis verilerin ¢akistirtlmasi (Sekil 4.14),

Sekil 4.14. CAD Verileri ile Sayisallastirilmis Verilerinin Cakistirilmasi.

- Kesit diizlemi olusturulmasi (Sekil 4.15),

Sekil 4.15. Olgiim I¢in Kesit Diizlemi Olusturulmast.
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Kesit diizlemi iizerinde 300 noktanin dl¢iimii yapilmistir (Sekil 4.16).

5.0 (e JECH
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Sekil 4.16. Kesit Diizlemi Uzerindeki Sapma Verilerini Hesaplanmast.

Sapma verilerinin aktarilmas,

Her deney i¢in elde edilen 300 noktanin sapma miktarlarinin ortalamasi
alinmistir. Elde edilen sonu¢ burusma icin degerlendirme kriteri olarak
kullanilmistir (Tablo 4.10). Deney sonucunda elde edilen kapla istenilen kap

arasindaki 6l¢ii fark: artmast burugsmanin siddetinin arttigini1 gdstermektedir.

Tablo 4.10. Burusma Degerleri.

Deney No Burugma (mm)
1 15.04
2 0.296667
3 30.4
4 25.15
5 36.6
6 6.238588
7 36.6
8 13.82
9 25.12
10 0.256667
11 30.36
12 8.215937
13 35.7
14 14.8
15 25.5
16 14.80667
17 0.3075
18 36.2
19 35.16
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20 12.5

21 0.316667
22 5.17

23 0.373333
24 37.3

25 0.423333
26 30.45

27 2.653333

Tablo incelendiginde ‘0.256 - 0.42’ arasindaki degerlere sahip deney sonuglart derin
cekme sonucunda olumlu sekillendirmeyi ifade etmektedir. ‘2.65 — 15.04’ arasindaki
degerlere sahip deney sonuglart BPK’nin yetersiz olmasi sonucu burugma olusan
parcalart gosterirken, *25.12 — 37.3’ arasindaki degerlere sahip deney sonuglari
BPK’nin fazla olmasindan dolay1 flans olusan parcalar1 gostermektedir. Burusma en
az deney 10’da meydana gelmistir. 10, 2, 23, 17, 21, 25 numaral deneylerde parca
kalitesi kabul edilebilir durumdadir. Kalan deneylerde ise kalite gittikce
bozulmaktadir. Baski plakasi kuvvetinin asir1 oldugu deneylerde BPK tegetsel
kuvvetleri yenerek burugma olusmasimi engellemistir. Fakat ayn1 zamanda malzeme

akigini zorlastirdigt i¢in iirlinlerde flans olusumuna ve yirtilmalara sebep olmustur.



BOLUM 5. MODELLEME VE SIMULASYON

5.1. Yapay Sinir Aglari

YSA kullanilarak ¢6ziilmek istenen problemler, cogunlukla dogrusal bir ozellik
gostermeyen yani sistemin girdileri ile ¢iktilar arasinda dogrusal bir iligki olmayan
problemlerdir. Sac sekillendirme yontemlerinden biri olan derin ¢ekme isleminde
triin kalitesiyle islem degiskenleri arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir.
Bundan dolayi, miihendislik uygulamalarinda 6zellikle tahmin konusunda yogun

olarak kullanilan ileri Beslemeli Cok Katmanli Algilayict modeli kullanilmustir [77].

Cok Katmanh Algilayict modeli, danismanli 6grenme yontemini kullanir. Girdilere
kars1 ciktilar da aga egitim sirasinda gosterilir[78]. Sekil 5.1°de de ornegi gosterilen
Cok Katmanh Ag giris katmani, gizli katman ve cikis katmam olmak iizere ii¢

katmandan olusur.

irisl
Girisler Cikular

-

Cikis katmani

’< Gizli katmanlar

Giris katmani

Sekil 5.1. Cok Katmanli Algilayict Modeli.

Ayrica ¢ok katmanlh algilayicilarda gizli katmanlara ve ¢ikis katmanina etki eden,

agin ciktisinin sifir olmasini dnleyen ve sabit olarak 1 degerini alan esik degerleri de
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mevcuttur. Bu tez kapsaminda yapilacak olan c¢alisma icin de problemin yapisina

uygun olarak Cok Katmanli Algilayic1 Modeli tercih edilmistir.

Deney sonuglart MATLAB R2009b programinin Neural Network Toolboxes’t
kullanilarak egitilmis ve test edilmistir. Yapay sinir aginin egitiminde deneysel

calisma sonucunda elde edilen veriler kullanilmistir.

5.1.1. YSA mimarisi

Bu calismada kullanilan YSA mimarisi Sekil 5.2°de goriilmektedir. Bu mimari bir
gizli katman, bir giris katmani ve bir c¢ikis katmami olmak {izere ii¢ katmandan
olusmaktadir. Giris ve cikis katmanlarindaki néron sayisi, problemin yapisi esas
almarak belirlenmistir. Bundan dolay1 giris katmaninda islem degiskenlerini temsil
eden dort néron bulunmaktadir. Cikis katmaninda ise iiriin kalitesini belirlemek i¢in
Olciit olarak kullanilacak olan yirtilma ve burusma seviyelerini gosteren bir ndron
bulunmaktadir. Bununla beraber gizli katman sayis1 ve gizli katmandaki noron
sayisini belirlemek icin bir kural bulunmadigindan [79] gizli katman ve gizli

katmandaki n6ron sayis1 deneme yoluyla belirlenmistir.

Cikis Vektorii (Burusma, Yirtilma)

Cikis Katmani
(2 Output neuron)

Gizli Katman
( Hidden neurons)

Giris Katmani
(4 Input neurons)

Giris Vektorii

Sekil 5.2. YSA Mimarisi (F= Baski Plakas1 Kuvveti, V= Zimba Hizi, R= Kalip Kavisi, p = Siirtinme Katsayzisi).
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5.1.2. YSA icin egitim, test ve uygulama setlerinin hazirlanmasi

Yapilan deneysel calismalarin sonucunda 27 adet veri seti elde edilmistir. Ayrica
burusma i¢in Taguchi yontemiyle belirlenen ve optimum degiskenleri iceren deney
de veri setine dahil edilmistir. Boylece yirtilma i¢in 27 adet, burusma i¢in 28 adet
veri seti olusturulmustur (Tablo 5.1). Bu degerler, giris parametreleri ve cikis
parametrelerine gore YSA’nda kullanilmak iizere diizenlenmistir. Deneylerden elde
edilen iiriin kalitesi yirtilma ve burusmaya gore degerlendirilmistir. Bundan dolay1

yirtilma ve burusma ic¢in ayr1 ayr1 YSA’nin egitimi ve testi gerceklestirilmistir.

Tablo 5.1. Deneysel calismalardan elde edilen veriler.

Deney| Kose kavisi Stirtiinme Zimba hiz1 BPK Burusma Yirtilma
No (mm) Katsayisi (mm/s) (kN)
1 5 0.05 17 10 15.04 50.96
2 5 0.05 33 100 0.2966 58.56
3 5 0.05 50 200 30.4 60.00
4 5 0.08 17 100 25.15 75.00
5 5 0.08 33 200 36.6 92.47
6 5 0.08 50 10 6.2385 54.60
7 5 0.12 17 200 36.6 90.13
8 5 0.12 33 10 13.82 50.30
9 5 0.12 50 100 25.12 77.50
10 10 0.05 17 100 0.2566 54.30
11 10 0.05 33 200 30.36 55.30
12 10 0.05 50 10 8.2159 46.80
13 10 0.08 17 200 35.7 90.51
14 10 0.08 33 10 14.8 49.90
15 10 0.08 50 100 25.5 96.40
16 10 0.12 17 10 14.806 48.70
17 10 0.12 33 100 0.3075 54.46
18 10 0.12 50 200 36.2 83.70
19 15 0.05 17 200 35.16 92.00
20 15 0.05 33 10 12.5 44.40
21 15 0.05 50 100 0.3166 54.50
22 15 0.08 17 10 5.17 51.43
23 15 0.08 33 100 0.3733 52.80
24 15 0.08 50 200 37.3 89.00
25 15 0.12 17 100 0.4233 52.70
26 15 0.12 33 200 30.45 53.94
27 15 0.12 50 10 2.6533 51.40
28 15 0.05 33 100 0,2104
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Literatiirde yapilan calismalarda genellikle verilerin %75-80’1 egitim i¢in, %20-25’1
test amach kullanmilmistir [80, 81]. Bu yaklasimlardan yola c¢ikarak yirtilma igin
toplam 27 adet deney verisinden agin egitiminde 23 adet deney verisi, test i¢in 4 adet
deney verisi, burusma icin egitimde 23 adet, test icin 5 adet deney verisi
kullanilmistir. Test i¢in segilen deney verileri tablo 5.2 ve tablo 5.3’de verilmistir.
Secilen test verileri, deneyler sonucunda elde edilen {iriinlerin kalitesi burugma,
yirtilma ve diizglin sekillenen numuneler olarak gruplandirilmistir. Segilen test

verileri, bu gruplardan en az bir veri olacak sekilde secilmistir.

Tablo 5.2. Burusma icin kullanilan deney sonuclari.

Deney No Kose kavisi | Stirtlinme | Zimba Hizi | BPK Burusma
3 (Yirtilma) 5 0.05 50 200 30.4

12 (Burusma) 10 0.05 50 10 8.2159
13 (Yirtilma) 10 0.08 17 200 35.7

22 (Burugma) 15 0.08 17 10 5.17
?jég:jﬂ;‘parga) 15 0.12 17 100 04233

Tablo 5.3. Yirtilma i¢in kullanilan deney sonuclari.

Deney No Kose kavisi | Stirtiinme | Zimba Hizt BPK | Yirtilma
Seg?:f;?s NE 0.08 5 10 |54.60
7 (Yirtilma) 5 0.12 1 200 90.13
16 (Burusma) 10 0.12 1 10 48.70
24 (Yirtilma) 15 0.08 5 200 89.00

5.1.3. YSA icin 6grenme modelinin sec¢ilmesi

Ogrenme yapay sinir aglarinin temelini olusturur. Ogrenme; giris degerlerine ve bu
giriglerin ¢ikislarina bagl olarak agin baglanti agirliklarin1 degistiren veya ayarlayan
ogrenme kurali ile gerceklestirilir. Olusturulan yapay sinir aginda 6grenme modeli
olarak dogrusal olmayan problemlerin yapisina uygun ileri beslemeli geri yayilim agi

olan Newff YSA modeli secilmistir [82].

Bu ag yapisi tahmin problemleri icin en ¢ok kullanilan YSA tiiriidiir [73]. Bu
o0grenme modelinin tercih edilmesinde asagidaki hususlar dikkate alinmistir.
- Agda kullanilan transfer fonksiyonlar1 sayesinde noronlar dogrusal olmama

ozelligi icerir.
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- Modellerinde bag yapisindaki katman sayis1 ve katmanlardaki néronlarin
sayist uygun olarak kullanildiginda 6grenme daha iist degerlere cikartilabilir.

- Ag baglantilar sayesinde cok yiiksek derecede bilgi isleme kabiliyetine
sahiptir.

5.1.4. YSA’nin modellenmesinde kullanilan transfer fonksiyonu

YSA’inda net girdiler agirlik degerleri ile carpilarak birlestirme fonksiyonu yardimi
ile birlestirilirler ve transfer fonksiyonundan gegirilirler. Buradan elde edilen deger
ara katmana ulasiyorsa bir sonraki noronun girdisi olurken, c¢ikis katmanina

ulagtyorsa net ¢iktiyi verir.

Bu calismada Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Bunun sebebi; dogrusal
olmayan sistemlerin modellenmesinde en iyi sonuglar Sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanilarak elde edilebilmesidir [83]. Sekil 5.3 da logsig
fonksiyonunun grafigi verilmistir. Matematiksel ifadesi denklem (4.1)° de
verilmigtir. Sekil 5.4’de transfer fonksiyonunun YSA mimarisi icerisindeki yeri
gosterilmistir. Agin mimarisi geregi iki tane transfer fonksiyonu kullanilmaktadir.
Birincisi giris katmanmiyla gizli katman arasinda yer almaktadir. Burada ki transfer
fonksiyonundan ¢ikan degerler gizli katmanda yer alan néronlarin giris degeri olarak
kullanilmaktadir. ikincisi ise gizli katmanla cikis katmani arasinda yer alir. Ve
buradaki transfer fonksiyonundan cikan degerler, ¢ikis katmanindaki net cikist

olusturmaktadir.

a =logsig(n) = " ! 4.1)

—-n



+1

-1

a=logsig(n)

Sekil 5.3. Transfer fonksiyonu.

S

Logsig

Logsig

Sekil 5.4. Transfer fonksiyonlarimin YSA mimarisindeki yeri.

S
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Burusma
Yirtilma

Giris degerlerinin transfer fonksiyonundan gecirilmesi i¢in normalizasyon yapilmasi

yani degerlerin 0 — 1 arasina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu calismada farkl

normalizasyon teknikleri denenmistir. En i1yi ve daha hizli egitim giris degerlerinin

10’un katlarina boliinmesiyle yapilan normalizasyonla elde edilmistir (Tablo 5.4).

Tablo 5.4. Normalizasyon yapilmis giris degerlerinin.

Deney | Kalip Kavisi Siirttinme Zimba hiz1 BPK (KN) [Burusma Yirtilma

No | (mm) katsayis1 (m/dk)

1 0.05 0.05 0,17 0.01 0,1504 0,5096
2 0.05 0.05 0,33 0.1 0,002967 0,5856
3 0.05 0.05 0,5 0.2 0,304 0,6

4 0.05 0.08 0,17 0.1 0,2515 0,75

5 0.05 0.08 0,33 0.2 0,366 0,9247
6 0.05 0.08 0,5 0.01 0,062386 0,546
7 0.05 0.12 0,17 0.2 0,366 0,9013

8 0.05 0.12 0,33 0.01 0,1382 0,503
9 0.05 0.12 0,5 0.1 0,2512 0,775
10 ]O0.1 0.05 0,17 0.1 0,002567 0,543
11 ]0.1 0.05 0,33 0.2 0,3036 0,553
12 ]0.1 0.05 0,5 0.01 0,082159 0,468
13 ]0.1 0.08 0,17 0.2 0,357 0,9051
14 ]0.1 0.08 0,33 0.01 0,148 0,499
15 |0.1 0.08 0,5 0.1 0,255 0,964
16 ]0.1 0.12 0,17 0.01 0,148067 0,487
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Deney | Kalip Kavisi Siirtiinme Zimba hiz1 BPK (KN) Burusma Yirtilma
No (mm) katsayisi (m/dk)
17 0.1 0.12 0,33 0.1 0,003075 0,5446
18 0.1 0.12 0,5 0.2 0,362 0,837
19 0.15 0.05 0,17 0.2 0,3516 0,92
20 0.15 0.05 0,33 0.01 0,125 0,444
21 0.15 0.05 0,5 0.1 0,003167 0,545
22 0.15 0.08 0,17 0.01 0,0517 0,5143
23 0.15 0.08 0,33 0.1 0,003733 0,528
24 0.15 0.08 0,5 0.2 0,373 0,89
25 0.15 0.12 0,17 0.1 0,004233 0,527
26 0.15 0.12 0,33 0.2 0,3045 0,5394
27 0.15 0.12 0,5 0.01 0,026533 0,514
28 0.15 0.05 0,33 0.1 0,2104 0,2104

5.1.5. YSA icin diger parametrelerin belirlenmesi

Olusturulan agda Cok Katmanli Algilayict Modeli ve Levenberg-Marquardt

Ogrenme Algoritmas1 kullanilmistir. Ag, yapilan denemeler sonucunda en yiiksek

performansi saglayan tek gizli katman ve bu gizli katmanda burugma ve yirtilma i¢in

5 noron olacak sekilde modellenmistir. Aglarda kullanilan transfer fonksiyonlari,

egitim fonksiyonlari, durdurma kriterleri tablo 5.5 ve tablo 5.6’de gosterilmistir.

Her bir 6rnek aga 100 kez gosterilmis, egitimin durdurulmast icin gerekli olan hata

orani katsayisi ise 0.01 olarak tanimlanmustir.

Tablo 5.5. Burusma icin egitim parametreleri.

Egitim Fonksiyonu

Gizli katman aktivasyon fonksiyonu

Cikis katmam aktivasyon fonksiyonu

Iterasyon sayisi

Gizli Katman noron sayist

Trainscg
logsig
logsig
13033

5

Tablo 5.6. Yirtilma i¢in egitim parametreleri.

=

Egitim Fonksiyonu

Gizli katman aktivasyon fonksiyonu

Cikis katman aktivasyon fonksiyonu

Iterasyon sayisi

Gizli Katman néron sayist

Trainscg
logsig
logsig
6000

5
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5.2. Sonlu Elemanlar Modeli

Taguchi deneysel tasarim yontemiyle olusturulan deney setine gore 27 adet deney
yapilmistir. Bu boliimde olusturulan simiilasyon modeliyle, deneyler karsilastirilarak
dogrulama yapilacaktir. Deneysel ¢aligmayla simiilasyon arasinda uyum yakalanirsa
veriler simiilasyon kullanilarak arttirilabilinir. flerideki calismalarda parametre sayisi
genisletilerek, calisma endiistriyel uygulamali hale getirilebilinir. Buradan alinacak
giivenilir sonucglarla SEY kullanilarak veriler toplanacaktir. Buda maliyet ve zaman

acisindan biiylik kazang saglayacaktir.

Sac malzeme iizerinde meydana gelen deformasyonlarin sonlu elemanlar yontemine
dayali olarak analizleri Ansys/LS Dyna paket programinda gerceklestirilmistir.
Ansys/LS Dyna deformasyon islemlerinin analizinde diinya ¢apinda kabul gormiis,

yiiksek giivenilirlige sahip paket programlar olarak bilinmektedir.

Derin ¢ekme isleminin analiz edilebilmesi icin
- Kalip elemanlarinin ve sac malzemenin bilgisayar ortaminda modellenmesi,
- Modelin analiz isleminde kullanilacak olan paket programa aktarilmasi,
- Ag yapilarinin olusturulmasi

- Sac malzeme Ozelliklerinin atanmasi1 gerekmektedir.

5.2.1. Kalip elemanlarimin modellenmesi

Kalip elemanlar1 Solidworks 2013 Paket Programi yilizey modelleme modiilii
kullanilarak olusturulmustur. Ve olusturulan parca resimleri, “.iges” uzantili olarak

kaydedilerek ve analiz programinda acilmasiyla aktarma islemi gerceklestirilmistir.

Sac parcanin modellenmesinde, kaliba ait biitiin 6zellikler (kalip boyutlari,kalip
kavisi, zimba kavisi, cekme derinligi vb.) dikkate alinmistir. Kalip geometrisi ve sac
malzeme simetrik oldugu icin modelleme dortte bir olarak yapilmistir. Boylece
olusturulan modelin ¢6ziim siiresinin de ayni oranda kisaltilmasi saglanmigstir. Sac

parcaya ait modeller bu sekilde yiizey modelleme komutlariyla hazirlandiktan sonra
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“iges” uzantisiyla kaydedilmistir. Ansys/LS Dyna paket programinda olusturulan
modeller cagirilmistir. Kalip seti i¢in Solidworks‘de kullanilan koordinat sistemi esas
almmigtir. Cekme islemleri icin kalip seti modeli Ansys/LS Dyna’ya aktarilmig
olarak Sekil 5.5°de verilmistir.

Sekil 5.5. Derin ¢ekme islemi i¢in simetrik model.

5.2.2. Sac malzeme modellerinin olusturulmasi

Analizler oncesinde, kalip elemanlarinin modellenmesinin ardindan, ¢oziimlemede
kullanilacak olan sac malzemelerin modelleri olusturulmustur. Analizlerde zimba,
kalip ve baski plakasi rijit kabul edilerek buna uygun malzeme modeli kullanilmistir.
Ayrica kalibin x,y ve z eksenlerinde dairesel ve dogrusal hareketi engellenirken
zimba ve baski plakasinda y yoniinde dogrusal hareketlerine izin verilmistir. Sac
malzeme icin ‘Bilinear isotropic’ malzeme modeli kullanilmistir. Bu model sac
malzemenin deforme olmasina izin vermekle beraber tablo 5.7°de analizlerde

kullanilan sac malzemeler i¢in alinan E,v ve g degerleri verilmistir.

Tablo 5.7. Analizlerde kullanilan sac malzeme 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler Al 5754
Yogunluk (g), kg/mm3 0,0002705
Cekme Dayanimi, MPa 226
Akma Dayanimi, Mpa 164
Uzama, % 12.5
Elastikiyet Modiilii (E), Gpa 69000
Poisson Oran1 (V) 0.31
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5.2.3. Ag yapilariin olusturulmasi

Ansys/Ls Dyna programinda acilan kalip seti, baski plakasi ve sac malzemenin ag
yapilan farkli ag olusturma tekniklerinden dikdortgenlere (quandrant) boliintiileme
yontemi kullanilarak olusturulmustur. Baskir plakasina ait ag yapilart Sekil 5.6’da,
kalip seti ve zimbalara ait ag yapilar1 Sekil 5.7°de ve sac malzemeye ait ag yapilar

da Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.6. Baski plakasina ait ag yapist

Sekil 5.7. Zimba ve kaliba ait ag yapilar1.
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Sekil 5.8. Sac malzemeye ait ag yapisi.

Bu c¢alisma kapsaminda, sac malzemedeki deformasyon isleminin incelenmesi esas
hedef oldugundan dolay1 baski plakasi ve kalip setinin ag yapilar1 zaman kaybini
onlemek amaciyla daha biiyiikk tutulmustur. Baski plakasi ve kalip setinin ag
yapilarinin analiz sonucunda etkili olmadigi, buna karsilik coziimleme siiresini

onemli derecede etkiledigi tespit edilmistir.

Ag yapilarinin olusturulmasi esasinda, baski plakasi ve kalip setinde ag araliklan 1,5
mm olarak alinmistir. Sac malzemede ise gerilmeler kabin yan duvarlarinda ve agiz
kisminda olustugundan bu kisimlarda daha sik bdliintilleme yapilmistir. Sac
malzemenin zimbanin alt kismina temas eden bolgesinde olusan gerilmeler az
oldugundan boliintiileme sayis1 bu kisimda seyrek olarak yapilmistir. Bdylece ¢6ziim
siiresinin kisaltilmasi saglanmistir. Sac malzemenin ag araligi dis kistmlarda 0,7 mm,
i¢ kisimlarda ise 1,3 mm olarak ayarlanmistir. Yani dis kistmdan i¢ kisma gidildikce

ag aralig arttirllmastir.

Sonlu elemanlar analizi, Ls-Dyna c¢oziiciisii kullanarak gerceklestirmektedir. Ls-
Dyna ¢oziiciisii, kapali (implicit) ¢oziimleme yontemini uygulayarak form verme
islemlerini hizli ve giivenilir bir sekilde olusturmaktadir. Soidworks paket
programinda yiizey modelleme komutlariyla hazirlanan modeller, deneysel ¢alisma
sonucglart ve Ansys/Ls-Dyna analiz sonuclar1 ile karsilastirilarak modelin

dogrulanmasi yapilmastir.
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5.3. Derin ¢cekme isleminde kullanilan malzeme

Deneysel calismalarda 2 mm kalinhiginda AL 5764 sac malzeme kullanilmistir.
Deneysel olarak, sac malzemenin mekanik o©zelliklerini tespit edilebilmek igin,
standart cekme deney 6rnegi kullanilmistir. Ornekler TS EN ISO 6892 standartlarina
gore hazirlanmistir (Sekil 5.9).

N\ /

30
20

{ o

220

Sekil 5.9. Cekme deneyinde kullanilan numune boyutlar: [85].

Numunelerin sac plakadan kesme islemi su jeti kullanilarak yapilmistir. Bdylece sac
malzemenin kenarlarinda kesme islemi sirasinda olusan 1sinin mekanik o6zelliklere

etki etmesi 6nlenmistir [84].

Deney ornekleri 3 mm/dk [11] sekil degistirme hiziyla, Shimadzu marka ¢ekme
deneyi cihazinda test edilmistir. Kopma uzamasi degerlerini tespit edebilmek icin,
standart deney Ornegi lizerine 25 mm araliklarla isaretleme yapilmis ve bu
noktalardan uzama degerleri Ol¢iilmiistiir. Biitlin deneyler oda sicakliginda

gerceklestirilmistir.

AL 5764 sac malzeme 160 Mpa seviyesinde akma mukavemeti ve 225Mpa
seviyesinde cekme mukavemeti sergilemistir. Akma ve c¢ekme noktalarinin
sekillendirilebilirlige dogrudan etkileri olmamakla beraber iki nokta arasi ne kadar
uzaksa malzeme o kadar siinek demektir. Malzemenin kopmadan once sergiledigi %
uzama miktart 11 ile 13 arasinda degismektedir. Bulunan degerler iiretici firmanin
hazirlamis oldugu katalog degerleriyle karsilastinlarak dogrulanmistir. AL 5764
mekanik 6zellikler tablo 5.8’de, malzemenin temin edildigi firmadan alinan kimyasal

icerik bilgileri tablo 5.9’de verilmistir.



Tablo 5.8. Mekanik Ozellikler.
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Deney Numuneleri

MALZEME OZELLIKLERI RO R45 R90
Elastikiyet Modiilii (E) (N/ mm?) 65531 61275 55403
Akma Gerilmesi (N/mm?) 168.21 167.81 162.5
Cekme Gerilmesi (N/mmz) 231.26 225.3 221.7
Yiizde Uzama 11.6 13.3 12.47
Poison Orani 0,31 0,31 0,31
Yogunluk (kg/mm3) 0,0027 0,0027 0,0027

Tablo 5.9. 5754 Kimyasal Bilesenleri.
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0,17 0,28 0,003 0,157 3,02 0,068 0,002 0,05 Kalan




BOLUM 6. DENEY VE ANALIZ SONUCLARI

6.1. Yaglayic1 Miktari

Derin ¢ekme islemi sirasinda sac malzeme/kalip ve sac malzeme/baski plakasi

arasindaki siirtiinmeyi ve agimnmay azaltmak icin kullanilan yaglayicilarin miktarina

Oon calisma sonucunda karar verilmistir. Bu 6n caligmada baski plakasi kuvveti,

zimba hiz1 ve kalip kavisi sabit tutularak farkli miktarlarda yag kullanilmistir. Yag

miktarin1 belirlemek icin yapilan deneylerdeki islem degiskenlerinin degerleri tablo

6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Yaglayici miktarinin belirlenmesinde kullanilan degisken degerleri.

Degiskenin ismi Degiskenin Degeri Birim
Zimba Hiz1 27,5 (%50) mm/s
Baski Plakas1 Kuvveti 70 kN
Kalip kavisi 10 mm
Yaglayic1 Miktar1 10/20/30 ml

Yaglayici is pargcasimin tek yiizeyi iistiine firca kullanilarak uygulanmigtir. Yapilan

calismada asagidaki gozlemler yapilmistir.

Lubl isimli yaglayicimin viskozitesi Lub2 isimli yaglayiciya gore daha
yiiksektir. Yaglayicinin viskozitesi arttik¢a yiizeye homojen olarak yayilmasi
zorlagmaktadir. Yagin homojen olarak parca iizerine dagilmamasi kalip ve is
parcasinda cizilmelere sebep olabilmektedir. Bundan dolay1 yaglayici is
parcasit ylizeyine uygulandiktan sonra dagilmasi i¢in beklenmesi
gerekmektedir. Yaglayicinin yiizeye uygulanmasi ile homojen olarak
yayilmasi arasinda gegen siire cevrim zamamim arttirmaktadir. Buda seri

imalatlarda 6nemli zaman kaybina neden olabilir.
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- Viskozitesi yiiksek olan yaglar parca iizerinde daha kalin bir yag tabakasi
olusturmaktadir. Fakat yagin viskozitesinin fazla olmasi zimba kuvvetini
arttiracagindan enerji kaybina neden olabilir.

- Viskozitesi yliksek olan yaglayicinin derin ¢ekme isleminden sonra is
parcasinin iizerinde temizlenmesinin daha zor oldugu goriilmiistiir.

- Yaglayici miktart 10ml olarak yapilan deneylerde yaglayicinin parga yiizeyini
kaplamadigr goriilmiistiir. Yaglayicit miktar1 30ml olarak yapilan deneylerde
ise yag miktann fazla geldiginden parcanin disina asin miktarda tagmalar
meydana gelmistir. Yukaridaki durumlar g6z oniinde bulunduruldugunda,

derin ¢cekme isleminde yaglayic1 miktar1 olarak 20 ml tercih edilmistir.

6.2. Siirtiinme Katsayilari

YSA’da islem degiskenlerinin tahmini icin model olusturulurken her degiskenin
sayisal bir degerle ifade edilmesi gerekmektedir. Bunun ic¢in yaglayici kullanilarak ve
kullanilmadan yapilan deneyler icin siirtinme katsayilar1 belirlenmelidir.
Yaglayicilarin siirtiinme katsayilarinin  belirlenmesi icin literatiirde cok sayida
calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar siirtiinme katsayisinin belirlenmesinde standart
testlerin yaninda yeni test metotlarinin ve matematiksel modellerin gelistirilmesini
kapsamaktadir (86-92). Bu calisma kapsaminda kuru ve smir siirtiinme katsayisi

literatiirdeki calismalardan faydalanarak yaklasik olarak belirlenmistir.

Literatiirde kuru siirtiinme sartlarinda siirtiinme katsayisi 0,10 — 0,15 araliginda
(93,94), yaglayici kullanilarak olusturulan sinir siirtiinme durumunda ise 0,05 — 0,10

araliginda degismektedir (93, 94, 95).

Derin ¢ekme islemi sirasinda kullanilan yaglayicilarin siirtiinme katsayilarim
degerlendirebilmek icin zimba kuvvetinin ¢ekme boyunca aldigi degerler
karsilastirilabilir (94, 96, 97). Aym sartlar altinda yapilan deney sonucunda zimba
kuvvetinin  biiyilk olmasi1 siirtiinme katsayisimn  daha  yiiksek oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.1’de Lubl ve Lub2 yaglayicilarinin cekme islemi sirasindaki zimba
kuvvetleri goriilmektedir. Bu diyagramda dikey eksen zimba kuvvetini yatay eksen
ise zimbanin konumunu gostermektedir. Lub2 isimli yaglayict kullamlarak yapilan
cekme isleminde zimba kuvveti sekillendirme islemi siiresince Lubl’le yapilan
cekme islemindeki zimba kuvvetine gore daha biiyiiktiir. Baslangicta ve bitis
kisimlarinda ise iki egrinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
verilerin ilk kismu sekillendirme islemi baslamadan o©nce alinmis olmasidir.
Sekillendirmenin sonuna dogru ise is pargasit baski plakasindan kurtularak kalibin
icine itilmis durumdadir. Bu durumda lub2 isimli yaglayicinin siirtiinme katsayisi
Lub1’e gore daha biiylik alinmalidir. Bu degerlendirmelere gore belirlenen siirtiinme

katsayilar tablo 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Derin ¢ekme islemi sirasindaki Kuvvet — Yol grafigi.

Tablo 6.2. Siirtiinme Katsayilari.

Yaglama Durumu Siirtiinme Katsayisi
Lubl 0.05
Lub2 0.08

Kuru Siirtiinme 0,12
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6.3. Sac Malzemenin Yirtilma simirimin Tespit Edilmesi

Yapilan calismada kullanilan AL 5764 sac malzemesinin derin ¢ekme sirasinda
uygulanabilecek baski plakasinin {iist s belirlemek icin ¢ekme deneyleri
yaptlmistir. Bu c¢ekme deneylerinde amag¢, sac malzemenin yirtilmadan
dayanabilecegi baski plakasi kuvvetinin belirlenmesidir. Deneylerde ¢cekme hizi ve
kalip kavisi sabit tutulurken baski plakast kuvveti degistirilmistir. Cekme
deneylerinde kullanilan islem degiskenlerin degerleri tablo 6.3’de goriilmektedir.
Uygulanan baski kuvvetinin biiyiikliigli, teorik hesaplamalar, literatiirde yapilan
calismalar, analiz programlarindan alinan degerler ve yapilan deneysel ¢aligmalar

dikkate alinarak belirlenmistir.

Tablo 6.3. BPK’nin belirlenmesi icin yapilan cekme deneyindeki islem degiskenlerinin degeri.

Degiskenin Ismi Degiskenin Degeri Birim
Zimba Hizi 27,5 (%50) mm/s
Baski Plakas1 Kuvveti 60/ 90/ 130/ 170/ 200/ 225 kN
Kalip kavisi 10 mm
Yaglayici Kuru -

Yapilan ¢ekme deneylerinde BPK’e bagh olarak is parcasinin sekillendirilmesi i¢in
gerekli olan zimba kuvvetinin arttigi goriilmiistiir. BPK’nin biiylik secilmesi
durumunda hem sac malzemenin yirtilmasina hem de presin enerjisinin gereksiz
kullanilmasma sebep olmaktadir. Tablo 6.4’de BPK’ne bagli olarak olusan

maksimum zimba kuvvetleri verilmistir.

Tablo 6.4. BPK’ne gore olusan zimba kuvvetleri.

BPK En Biiyiik Zimba Kuvveti
(kN) (kN)
60 211.1
90 245.1
130 321.7
170 353.2
200 374.1
225 392.7

Cekme deneyleri; BPK 60, 90, 130, 170,200 ve 225 kN olmak {iizere kiiciikten
baslanarak gerceklestirilmistir. Sekil 6.3’de farkli BPK degerlerinde yapilan ¢ekme
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deneyinin fotografi yer almaktadir. Cekme yiiksekligi 40 mm olarak alinmustir.

BPK’i 100 kN’u gectikten sonra malzeme akisinin zorlastig1 tespit edilmistir. Ciinkii

100 kN’dan sonra sac malzemede olusan flang mesafesi artmaya baslamistir. BPK’i

220 kN’u gectikten sonra sac malzemenin duvarlarinda olusan cekme kuvvetine

dayanamayarak yirtilma gerceklesmistir. BPK’i 225 kN olan deneyin kuvvet/yol

diyagrami1 (Sekil 6.2) incelendiginde zimba kuvvetinde sekillendirme sonuna

gelmeden ani bir diisiis goriilmektedir. Bu diisiisiin basladigi nokta sac malzemenin

yirtildigi noktadir. Yirtilma, sac malzeme 22 mm derinlige ulastiktan sonra

gerceklesmistir. Ve sekillendirme devam ettigi i¢in yirtik bilyiime gostermistir. Diger

kuvvet/yol diyagramlar incelendiginde ise kuvvette sekillendirme sonuna kadar ani

bir diisiis goriilmemektedir.

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Zimba Kuvveti (kN)

Yirtilma
Noktasi
Ay I
“ —
4 DRSS W — — 60kN
W . \‘l ------- 90 kN
2 ., T 0
l'\ 7 _..'," v--\:\-‘_ - =130 kN
* e o
A = - 170 kN
{3, ~ Y
WA : 200 kN
o l\ — =225kN
N O OO 00 4 N 1 00 O N OO Mm 0 o0
S W YT oot @Y dY
S o ® O W MWL IFTSITOH®OM™M
n < < S S

Sekil 6.2. BPK’ne gore sekillendirme boyunca zimba kuvvetinin degisimi.
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Sekil 6.3. Farkli BPK’lerinde yapilan ¢cekme deneyi.

6.4. Islem Degiskenlerinin Uriin Kalitesi Uzerindeki Etkilerinin

Degerlendirilmesi

Calismada deney tasariminin geregi olarak 27 deney yapilmis ve toplam olarak 27
gozlem alinmustir. Uriin kalitesinin belirlenmesi igin is parcalarinda meydana gelen
burugma ve yirtilma degerleri olctilmiistiir. Deneyler 3 tekrarli gerceklestirilmis ve
ortalama degerler alinmistir. Toplanan gozlem verileri Minitab programinin Taguchi
analiz kisminda en kiiciik en iyi kriterine gore coziimlenerek gerekli veri ve grafikler

elde edilmistir.

6.4.1. Burusma icin yapilan 6l¢iim sonuclarimin degerlendirilmesi

Derin ¢cekme deneyleri sonucunda pargalarda olusan burugmanin ol¢tim degerleri
Boliim 4’de verilmistir. Burusma degerleri incelendiginde en diisiik burusma degeri
0.3mm olarak ol¢iilmiistiir. ‘2.65 mm — 15.04 mm’ arasindaki burusma degerlerine
sahip deney sonuglart BPK’nin 1. seviyesinde (10 kN) olugsmustur. Bu da BPK’nin
derin c¢ekme iglemi sirasinda olugan tegetsel kuvvetleri yenerek burusmayi
engellemek icin yeterli olmadigini gostermektedir. °25.12 mm — 37.3 mm’ arasindaki

burugsma degerlerine sahip deney sonuglart BPK’nin 3. seviyesinde meydana
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gelmistir. Bu deneylerde burusma olugmamistir. Fakat fazla olan BPK malzeme
akisim engelleyerek parcalarda flang olusmus ve yirtilmistir. Bu durum kalite
acisindan kabul edilemez oldugundan olusan flanglar Olciilerek veriler

olusturulmustur.

6.4.1.1. S/N analizi

Taguchi yonteminde performans belirlemede ve sisteme ait varyasyonu 6lgmede S/N
analizi kullanilmaktadir. Uriin kalitesinin yiiksek olmasi icin burusmanin olmamasi
veya kabul edilebilir seviyede olmasi istendigi icin sinyal-giiriiltii faktorlerinin
analizinde ‘en kiiciik en iyidir’ yaklasimi tercih edilmistir. Bu yaklasima gore elde

edilen burugma degerleri ve S/N degerleri tablo 6.5’ de gosterilmistir.

Tablo 6.5 Deney sonras1 burugsma degerleri ve S/N oranlari.

Deney Kalip kavisi ~ Yaglayict ZmmbaHizz BPK  Burusma S/N
no (mm) (mm/s) (kN)

1 5 Lub 1 17 10 15,0400 23,5450
2 5 Lub 1 33 100 0,2967 10,5546
3 5 Lub 1 50 200 30,4000 -29,6575
4 5 Lub 2 17 100 25,1500 -28,0108
5 5 Lub 2 33 200 36,6000 -31,2696
6 5 Lub 2 50 10 6,2386 -15,9017
7 5 Kuru 17 200 36,6000 -31,2696
8 5 Kuru 33 10 13,8200 -22,8102
9 5 Kuru 50 100 25,1200 -28,0004
10 10 Lub 1 17 100 0,2567 11,8126
11 10 Lub 1 33 200 30,3600 -29,6460
12 10 Lub 1 50 10 8,2159 -18,2931
13 10 Lub 2 17 200 35,7000 -31,0534
14 10 Lub 2 33 10 14,8000 -23,4052
15 10 Lub 2 50 100 25,5000 28,1308
16 10 Kuru 17 10 14,8067 -23,4001
17 10 Kuru 33 100 0,3075 10,2431
18 10 Kuru 50 200 36,2000 -31,1742
19 15 Lub 1 17 200 35,1600 -30,9210
20 15 Lub 1 33 10 12,5000 -21,9382
21 15 Lub 1 50 100 0,3167 9,9880
22 15 Lub 2 17 10 5,1700 -14,2698
23 15 Lub 2 33 100 0,3733 8,5581
24 15 Lub 2 50 200 37,3000 -31,4342
25 15 Kuru 17 100 0,4233 7,4664
26 15 Kuru 33 200 30,4500 -29,6717
27 15 Kuru 50 10 2,6533 -8,4758

Derin ¢ekme isleminde burusmaya her bir kontrol faktoriiniin etkisinin analizi S/N

Tablosu kullanilarak yapilmistir. Tablo 6.6 ve tablo 6.7°de her bir kontrol faktoriiniin
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seviyesinin degisimiyle S/N oranlarinin ve ortalamalarmin nasil degistigini

gostermektedir.
Tablo 6.6. Burusma icin kontrol faktorlerinin S/N oranlari.
Seviye  Kose Kavisi (mm) Yaglayici Zimba Hizi BPK
(mm/s) (kN)
1 -22.212 -13.516 -18.133 -19.116
2 -18.117 -21.657 -11.376 - 2.835
3 -12.300 -17.456 -20.120 -30.677
Delta 9.912 8.141 5.744 27.842
Rank 2 3 4 1
Tablo 6.7. Burusma icin kontrol faktorlerinin ortalama degerler.
Seviye  Kose Kavisi (mm) Yaglayici Zimba Hiz1 BPK
(mm/s) (kN)
1 21.029 14.727 18.701 10.361
2 18.461 20.759 15.501 8.638
3 13.816 17.820 29.105 34.308
Delta 7.213 6.032 4.604 25.670
Rank 2 3 4 1

Sekil 6.4’de her bir kontrol faktorii igin S/N oranlar1 gosterilmektedir. Kalip kavisi
incelendiginde radyiis degeri arttikga S/N oranmin ve ortalamanmin diistiigii
goriilmektedir. Yaglayicida en diisik S/N oran1 ve ortalama seviye 1°de
yakalanmistir. Zimba hiz1 ve BPK seviye 1 ve 3’de burusma degeri artarken, seviye

2’de burusma degerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.4. a) Kalip kavisi, b) yaglayici, ¢) zimba hizi, d) BPK’nin burugmaya etkileri ve S/N oranlari.

Sekil 6.5’de ii¢ islem degiskeninin arasindaki etkilesimi gosteren grafikler
verilmistir. Bu grafikte birinci siitun kalip kavisini, ikincisi yaglayiciy1 ve ii¢iinciisii
de zimba hizim temsil etmektedir. Zimba hizinin kalip kavisi iizerindeki etkisini
birinci siitunun iigiincii satin1 gostermektedir. Bu grafikte kalip kavisinin her seviyesi

icin zzimba hiz1 degistiginde iiriin kalitesinin nasil etkilendigi anlagilmaktadir.

Interaction Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 6.5. Burugma icin islem degiskenlerinin arasindaki etkilesim matrisi.
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6.4.1.2. Varyans analizi (ANOVA)

Deneylerde dort degisik faktor ve iic farkli seviye kullanilarak yirmi yedi deney
yapilmis ve her bir deneyin burusma degerleri Olciilmiistiir. Deneysel bulgular
kullanilarak Anova Tablolart olusturulmustur. Anova tablolarinda burusmaya etki
eden parametrelerin etki oranlar1 ve birbiriyle olan etkilesimleri yiizde (%) olarak
hesaplanmistir. Tablo 6.8 incelendiginde burugsmay1 en ¢ok etkileyen parametrenin
9%53.16’lik oranla BPK’nin, daha sonra %6.74’lik kalip kavisinin, %4.50’lik oranla
yaglayicinin ve %?2.31’lik oranla zimba hizinin oldugu goriilmektedir. Kontrol
faktorlerinin arasindaki etkilesim oranlar1 ise kalip kavisi/yaglayici (AxB) %6.52,
kalip kavisi/zimba hiz1 (AxC) % 6.45 ve yaglayici/zzimba hizi (BxC) %2.26 oldugu
goriilmektedir. Dikkat edilirse hatalarin burusmaya olan etki oran1 %18.04 olarak
belirlenmistir. Bu hata oran1 deneyde bizim sectigimiz kontrol faktorlerinin disinda
etkilesim halinde olan diger faktorler sonucunda olusmustur ve giderilmesi veya

azaltilmas1 durumunda {iriin kalitesinin iyilestirmede Onemli bir etken oldugu

goriilmektedir.
Tablo 6.8. Burugsma icin ANOVA analizinin sonuglari.

Kontrol faktorii SD KT Variance Fiest Fiabie P (%)*
A - Kalip Kavisi 2 446.6 446.6 223.3 1.12 6.74
B - Yaglayici 2 298.4 298.4 149.2 0.75 4.50
C - Zimba Hiz1 2 153.2 153.2 76.6 0.38 2.31
D - BPK 2 3521.7 3521.7 1760.9 8.84 53.16
AxB 4 432.0 432.0 108.0 0.54 6.52
AxC 4 427.5 427.5 106.9 0.54 6.45
BxC 4 150.1 150.1 37.5 0.54 2.26
Error 6 1195.1 1195.1 199.2 0.19 18.04
Toplam 26 6624.5
KT: kareler toplami; SD: serbestlik derecesi; P: yiizdelik katki
* yiizdelik katki

°99.5% giiven seviyesi
“90% giiven seviyesi

6.4.1.3. Kalip kavisinin burusma iizerindeki etkisi

Sekil 6.6 incelendiginde kalip kavisi artmasiyla burusma miktarinin azaldig
goriilmektedir. Bunun sebebi sac malzeme, sekillendirmede zimba tarafindan kalibin
icine dogru itilmektedir. Bu islem sirasinda olusan tegetsel kuvvetler burusmaya
sebep olmaktadir. Kalip kavisinin bilyiik olmas1 sac malzemenin kalip icine akisini

kolaylastiracagindan olusan tegetsel kuvvetler ve dolayisiyla burugsma miktari
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azalacaktir. Fakat kalip kavisi ¢ok biiyiik olursa baski plakasinin sac malzeme ile
olan temasini azaltacaktir. Kalip kavisinin 1.seviyesinde (5 mm) ortalama burusma
degeri 21.029 mm olurken bu deger kalip kavisinin artmasiyla ters orantili olarak
azalmis ve 3. Seviyede (15 mm) ortalama burugma degeri 13.816 mm’ye diigmiistiir.
Deneylerde 15 mm kalip kavisiyle elde edilen en diisiik burusma degeri 0.39 mm
olarak deney 23’de oOl¢iilmiistiir. Fakat burada olusan diisiik burugsma oranina BPK
(100 kN)ve siirtiinme katsaymin (0.05) etkisi de vardir. Kalip kavisinin 1.
Seviyesinde (5 mm) gerceklestirilen deneyler sonucu ortalama burugsma degeri
21.029 mm oldugu diisiiniildiigiinde, kalip kavisinin iiriin kalitesinin iyilesmesi i¢in
onemli oldugu goriilmektedir. Buradaki degisim bize farkli kalip kavisiyle yapilan
derin ¢ekme islemlerinde farkli degerlerde tegetsel gerilmeler olusacag ve farkli

kalip kavisi i¢in farkli BPK ihtiya¢ duyulacagini gostermektedir.

21,029
.\.\Bi]ﬁ
18,461
5 10 15

-22,212 12,3
-18,117

——S/N orani == Ortalama

Sekil 6.6. Kalip kavisi i¢in S/N oranlar1 ve ortalamalar.

Yaptigimiz deneylerde dort kontrol parametresinden herhangi iicii sabit, digeri
degisken seviyeli bir tasarim uygulanmadigi icin olusan burusma degerleri
izerindeki parametrelerin etkileri ii¢ boyutlu grafikler kullanarak modellenmistir.
Kalip kavisi ile birlikte BPK’nin burusma {izerindeki etkilerini gosteren grafik Sekil
6.7’de verilmistir. Bu grafige gore en diisiik burusma degeri kalip kavisinin 3.
Seviyesi ve BPK’nin 2. seviyesinde elde edildigi goriilmektedir. Sekil 6.8’de BPK ve
kalip kavisinin hangi seviyeleri i¢in hangi burusma degerlerinin elde edilecegi renkli

grafik olarak verilmistir.
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Sekil 6.7. Kalip kavisinin ve BPK’nin burusma iizerindeki etkisi.
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Sekil 6.8. BPK ve kalip kavisinin seviyeleri i¢in burusma degerleri.

6.4.1.4. Yaglayicimin burusma iizerindeki etkisi

Farkli yaglayicilar kullanilarak yapilan derin cekme isleminde olusan ortalama
burusma degerlerine ve S/N oranlarina ait degisim Sekil 6.9’de gosterilmistir. Grafik
incelendiginde ortalama en diisik burusma miktarn1 1. seviyede kullanilan
yaglayiciyla elde edildigi goriilmektedir. Bunun sebebi 1. seviyede kullanilan

yaglayici digerlerine gore temas yiizeylerinde daha diisiik siirtiinme katsayis1 degeri
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elde edildiginden malzeme akisim kolaylastirmistir. Buda olusan tegetsel
gerilmelerin ve burugsmalarin kiiciik olmasini saglamistir. Yaglayicinin 1. seviyesinde
(Lubl) ortalama burusma degeri 14.727 mm olurken 2. seviyede (Lub2) 20.759 mm
ve 3. seviyede (Dry) 17.82 mm oldugu goriilmektedir. Halbuki kuru siirtiinme
sartinda yapilan derin ¢cekme islemindeki ortalama burusma degerinin daha yiiksek
olmasi1 beklenmektedir. Bunun sebebi Lub2’nin viskozitesi diisiik oldugundan ¢ekme
islemi sirasinda olusan basinctan dolayr kuru siirtiinmeyle hidrodinamik siirtiinme
sartlarinin ayni anda olugmasindan kaynaklandigi ve malzemede farkli akis hizlari

meydana geldigi sdylenebilir.

17,82

14,727
20,759

Lubl Lub2 Dry

21,657
-13,516
-17,456

——S/N Orani —=Ortalama

Sekil 6.9. Yaglayici i¢in S/N oranlart ve ortalamalar.

Deneylerde Lubl kullanilarak elde edilen en diisiik burugsma degeri 0.30 mm olarak
deney 10’da ol¢iilmiistiir. Fakat burada olusan diisiik burusma oranina BPK (100 kN)
ve kalip kavisinin (10 mm) etkisi de vardir. Derin ¢ekme isleminde kullanilan
yaglayicinin iiriin kalitesi lizerindeki etkisi %4.50 ile BPK ve kalip kavisinden sonra
gelmesine ragmen kalip kavisi ile ortalamalar1 arasindaki fark 1.2 mm’dir. Bunun
icin derin ¢ekmede kullanilan yaglayict iiriin kalitesini iyilestirilmesinde etkili

olabilir.

Yaglayici ile birlikte BPK’nin burusma iizerindeki etkilerini gosteren grafik Sekil
6.10°de verilmistir. Bu grafige gore en diisiik burugma degeri yaglayicininl. seviyesi
ve BPK’nin 2. seviyesinde elde edildigi goriilmektedir. Sekil 6.11°de yaglayic1 ve
kalip kavisinin farkli seviyelerde burusma degerlerinin nasil degistigini gosteren

renkli grafik verilmistir.
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Sekil 6.10. Yaglayici ve BPK’nin burugsma tizerindeki etkisi.
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Sekil 6.11. Yaglayici ve kalip kavisinin seviyeleri i¢in burusma degerleri.

6.4.1.5. BPK’nin burusma iizerindeki etkisi

Derin ¢ekme isleminde %53.16 oranla en fazla etkiye sahip degisken BPK’dir. Farkli
BPK seviyelerinde gerceklestirilen derin c¢ekme isleminde pargalarda olusan

ortalama burusma degerleri ve S/N oranlarn Sekil 6.12°de gosterilmistir. BPK’nin 2.
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seviyesinde (100 kN) ortalama burusma degeri 8.638 mm olurken 1. seviyede
ortalama burusma degeri artmistir. 3. seviyede ise ifade edilen ortalama deger iiriiniin
kullanilamaz durumda oldugunu bu da derin ¢ekme isleminde en uygun BPK’nin 2.
seviye oldugunu gosterir. Ve bu degerden uzaklastikca iiriin kalitesi bozulmaktadir.
Eger baski plakasi kuvveti kiiclik olursa burusma, biiyiik olursa yirtilma
gerceklesmektedir (Sekil 6.13). Diger parametreler, derin ¢ekme igleminde istenilen
parcanin elde edilebilmesi i¢in gerekli BPK’i daha genis bir alana yayarak islem
penceresini genisletmektedir. BPK’nin 2. seviyesinde gerceklestirilen deneylerde en

diisiik burusma deney 2°de 0.31 mm olarak Sl¢lilmiistiir.

34,308

10,361 8,638

-2,835
10 200

-19,116 -30,677

——S/N Orani —=Ortalama

Sekil 6.12. BPK i¢in S/N oranlar1 ve ortalamalar.
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Sekil 6.13. BPK’e gore iiriin kalitesindeki degisim.
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Kalip kavisi, yaglayici ve zimba hiz1 ile birlikte BPK seviyelerine gore sonuglar
Sekil 6.14’de gosterilmektedir. Grafikte ‘x ekseni’ deney sonucunda burusma icin
kalite degerini, ‘y ekseni’ ise BPK’nin seviyelerini gostermektedir. BPK’nin 2.

seviyesinde diisiik burusma miktar1 i¢in kontrol faktorlerinin her bir seviyesinin

istenilen sonucu verdigi goriilmektedir. Fakat kalip kavisinin 3. seviyesi,

yaglayicinin 1. seviyesi ve zimba hizinin 2. seviyesi tekrarli olarak istenilen sonuglari

vermistir. Eger kontrol faktorlerinin bu seviyeleri kullanilirsa, derin ¢ekme islemi

istenilen sekilde sonug¢lanacaktir.
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Sekil 6.14. BKP ve diger kontrol faktorlerine gore deney sonuglari.

6.4.1.6. Zimba hizimin burusma iizerindeki etkisi

Burugsmada % 2.31 oranla en az etkiye sahip faktdr zimba hizidir. Farkli zimba
hizlarinda yapilan derin ¢ekme isleminde ortalama burusma degerlerine ve S/N

oranlarina ait degisim Sekil 6.15’de gosterilmistir. Grafik incelendiginde zimba
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hizinin 2. seviyesinde (33 mm/s) ortalama burusma degeri 15.501 mm, 1. seviyesinde
(17 mm/s) ise 18. 701 mm oldugu goriilmektedir. Bu da iki seviyenin iiriin kalitesine
olan etkilerinin birbirine yakin oldugunu gosterir. Zimba hizinin 3. seviyesinde ise
ortalama deger arttigindan iiriin kalitesinin istenilenden uzaklastigi sOylenebilir.
Zimba hizinin burugsma olusumunda fazla sayillmayacak derecede az etki
gostermesinin sebebi zimba hizinin burugsmanin olusumuna sebep olan tegetsel

kuvvetlere etkisinin az olmasidir.

17 33 50

-18,133 ~11,376 20,12

——S/N Orani ==Ortalama

Sekil 6.15. Zimba hiz1 i¢in S/N oranlar1 ve ortalamalar.

Zimba hiz1 ile birlikte BPK’nin burugma iizerindeki etkilerini gosteren grafik Sekil
6.16’de verilmistir. Grafige gore, BPK’nin 1. ve 2. seviyeleri i¢in zimba hizim
degistirerek yapilan deneylerde diisiik burugsma miktar1 goriilirken, BPK’nin 3.
seviyesi i¢in zimba hizi degistirilerek yapilan deneylerde ise {lriiniin istenilen

kaliteden uzaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.16. Yaglayict ve BPK’nin burusma iizerindeki etkisi.

Zimba hiz1 ile kalip kavisi arasindaki etkilesim %6.45 olarak belirlenmistir. Bu da
zimba hiz1 aym seviyede tutulurken, kalip kavisi degistiginde zimba hizinin iiriin

kalitesine olan etkisinin degistigini ifade etmektedir.

6.4.1.7. Burusma icin dogrulama deneyinin yapilmasi

Deney sonuglar1 Varyans analizi yontemi ile analiz edilmis ve secilen faktorlerin en
iyi, en kotii ve mutlak en iyi degerleri belirlenmistir (Tablo 6.9). En iyi belirlenirken
S/N oranlarindan maksimum, en kotii i¢in S/N oranlarindan minimum segilmistir.
Mutlak en 1iyi icin ise degiskenlerin optimum seviyeleri dikkate alinarak

olusturulmustur.

Tablo 6.9. Burusmaya Gore deney setinin en iyisi, en kotiisii ve mutlak en iyisi.

Deney Numarasi Degiskenler S/N Oran1  Deney Sonuglart
En iyi Deney 10 A2B1C2D2 11,8126 0,2567
En kotii Deney 7 A1B3C2D3 -31,2696 36,600
Mutlak eniyi  Onerilen kombinasyon A3B1C2D2 12,1214 0,2104

Deneyler sonucunda bulunan faktor-seviye kombinasyonu (A3B1C2D2) ile yapilan
dogrulama deneylerinde elde edilen burusma degeri en 1iyi performans

karakteristigine ulastig1 i¢in istenen durum gerceklesmistir.
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Sekil 6.17°da deney 7’nin deneysel ve SEY sonuclar goriilmektedir. BPK’nin fazla

olmas1 malzeme akisini engelledigi i¢in yirtilma gerceklesmistir.

Sekil 6.17. Burugmaya gore en kotii kombinasyonun deneysel ve SEY sonuglari.

Herhangi bir deney tasarim yonteminin son adimi dogrulama deneyinin
hesaplanmasidir. Bunun icin Taguchi deneysel tasariminin 6nerdigi mutlak en iyi
almarak deneysel sonuglarla karsilastirilir. Burusma igin S/N oran1 agagidaki formiil

kullanilarak hesaplanabilinir,

n=T+(A-T)+(B,-T)+(C,-T)+(D,-T) 6.1)

Burada

i = tahmin edilen degerin ortalamasi

T=Biitiin deneylerin ortalamasi

A3,B1,C, ve D, = faktorler icin ortalama S/N oranlart

Formiil diizenlenirse

n=A+B+C,+D,-2T (6.2)

Burusma icin formiil 6.2’de degerler yerine yazilirsa S/N oranlar1 elde edilir (Tablo

6.10).
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Tablo 6.10. Burusma i¢in dogrulama deneyi sonuglarmin karsilastiriimasi
Optimal control parameters

Tahmin Deney
Seviye(Burusma) A3B1C2D2 A3B|C2D2
S/N orani 4.9179 5.0362

Yapilan tahminlerin giiven araligin1 hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilir;

N,

e

- :[F(l,nz)xVLl )
(6.3)

F(1,ny) F tablosundan F degeri (serbestlik derecesi 2 ve grup ici serbestlik derecesi
27i¢in)
V,=Hata teriminin varyansi (Anova)

N, =Tekrar sayisinin etkisi

_ Toplamdeney sayisi(veya S | N oraninin sayist)

1+ Degiskenlerin serbestlik dereceleri toplani (6.4)

=10.446 db sonucu elde edilir.

burusma™

%99.5 giiven araligi icin : CI

6.4.1.8. Deneylerin dogrulanmasi

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore Taguchi yontemiyle islem
degiskenlerinin optimizasyonu yapilmistir. Bu optimizasyona gore burusmanin en az
olusacag faktorler A;B,C,D, olarak tahmin edilmistir. Bu faktorlerin seviyeleri kalip
kavisi= 15 mm, birinci yaglayici, zimba hizi= 33 mm/dak ve BPK= 100 kN’dur.
Dogrulama deneyi yapildiktan sonra burusma degerini degerlendirmek igin tekrar
olcme yapilmustir. Olgiim degeri tablo 6.9°da verilmistir. Sekil 6.18°de dogrulama

deneyinden elde edilen deneysel ve analiz sonuglart goriilmektedir.
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Sekil 6.18. Dogrulama deneyi (A;B;C,D,)

6.4.2. Yirtilma icin yapilan 6lciim sonuclarinin degerlendirilmesi

Derin ¢ekme deneyleri sonucunda dokuz numunede yirtilma meydana gelmistir.
Uriin  kalitesinin ~ degerlendirilebilmesi icin 27 numunenin ortak 6lciim
yapilabilinecek bir kritere ihtiyac vardir. ilk olarak numuneler kesilerek kalinlik
dagilimi Ol¢iilmiistiir. 18 numunede kalinlik dagilimi olgiimleri gergeklestirilirken
yirtilma gerceklesen numunelerde yirtilma Olgiim yapilmasim zorlastirmaktadir.
Bunun sebebi numunelerde yirtilmadan Once boyun verme gerceklesmesi ve
incelmenin belli bolgelerde simirli kalmasidir. Yirtilan numunelerde yirtilma
bolgesinde yapilan kalinlik dagilimi Olgiimleri yaklasik ‘1.4 mm’ olarak
belirlenmigtir. Bu sinira en yakin 6l¢giim ‘1.56 mm’ ile deney 3’de Olciilmiistiir
(Tablo 6.11).

Tablo 6.11. Deney sonrast numunelerin kalinlik dagilimi.

Deney no Ortalama Kalinlik Dagilim
1 1.8

2 1.623333333
3 1.563333333
4 Yirtilma

5 Yirtilma

6 1.645

7 Yirtilma

8 1.8

9 Yirtilma

10 1.806666667
11 1.753333333
12 1.883333333
13 Yirtilma

14 1.87

15 Yirtilma

16 1.866666667
17 1.786666667
18 Yirtilma
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Tablo 6.11. Deney sonrast numunelerin kalinlik dagilimi (Devami).

Deney no Ortalama Kalinhik Dagilim
19 Yirtilma

20 1.92

21 1.866666667

22 1.903333333

23 1.843333333

24 Yirtilma

25 1.853333333

26 1.793333333

27 1.91

Yirtilma Olciitii  olarak kap boylart Olclilmiistiir.  Ywirtilma gerceklesmeyen
numunelerde numune derinligi esas alinirken, yirtilma gergeklesen numunelerde ise
flans ile birlikte numune derinligi Ol¢iilmiistir. Ve numune boyu uzadikga et
kalinhiginda incelme oldugu tespit edilmistir. Derin ¢ekmeden sonra numunelerde
olusan uzama miktarlar1 Boliim 4’de verilmistir. Uzama degerleri incelendiginde *75
mm — 96.40 mm’ arasmdaki dl¢iimler yirtilma gerceklesen numuneler, ’52.70 mm —
60 mm’ arasindaki Ol¢iimler kalinlik azalmasinin daha homojen oldugu numuneler
ve ’44.40 mm — 51.43° arasindaki Olciim degerleri ise kalinlik yigilmasi olan

numuneleri gostermektedir.

6.4.2.1. S/N analizi

Taguchi yonteminde performans belirlemede ve sisteme ait varyasyonu 6lgmede S/N
analizi kullamlmaktadir. Uriin kalitesinin yiiksek olmasi icin yirtilmanin olmamasi
istendigi icin sinyal-giiriiltii faktorlerinin analizinde ‘en kiiciik en i1yidir’ yaklagimi
tercih edilmistir. Bu yaklasima gore elde edilen burusma degerleri ve S/N degerleri

tablo 6.12° de gosterilmistir.

Tablo 6.12. Deney sonrasi yirtilma degerleri ve S/N oranlari.

Deney  Kalip Kavisi Yaglayici Zimba Hiz1 BPK  Ywtulma S/N

no (mm) (mm/s) (kN)

1 5 Lub 1 17 10 50,96 -34,14
2 5 Lub 1 33 100 58,56 -35,35
3 5 Lub 1 50 200 60,00 -35,56
4 5 Lub 2 17 100 75,00 -37,50
5 5 Lub 2 33 200 92,47 -39,32
6 5 Lub 2 50 10 54,60 -34,74
7 5 Kuru 17 200 90,13 -39,10




Tablo 6.12. Deney sonrast yirtilma degerleri ve S/N oranlar1 (Devamu).

Deney  Kalip Kavisi Yaglayici Zimba Hiz1 BPK  Ywtlma S/N
no (mm) (mm/s) (kN)

8 5 Kuru 33 10 50,30 -34,03
9 5 Kuru 50 100 77,50 -37,79
10 10 Lub 1 17 100 54,30 -34,70
11 10 Lub 1 33 200 55,30 -34,85
12 10 Lub 1 50 10 46,80 -33,40
13 10 Lub2 17 200 90,51 -39,13
14 10 Lub2 33 10 49,90 -33,96
15 10 Lub2 50 100 96,40 -39,68
16 10 Kuru 17 10 48,70 -33,75
17 10 Kuru 33 100 54,46 -34,72
18 10 Kuru 50 200 83,70 -38,45
19 15 Lub 1 17 200 92,00 -39,28
20 15 Lub 1 33 10 44,40 -32,95
21 15 Lub 1 50 100 54,50 -34,73
22 15 Lub2 17 10 51,43 -34,22
23 15 Lub2 33 100 52,80 -34,45
24 15 Lub2 50 200 89,00 -38,99
25 15 Kuru 17 100 52,70 -34,44
26 15 Kuru 33 200 53,94 -34,64
27 15 Kuru 50 10 51,40 -34,22
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Derin cekme isleminde yirtilmaya her bir kontrol faktoriiniin etkisinin analizi S/N

Tablosu kullanilarak yapilmistir. Tablo 6.13 ve Tablo 6.14’de her bir kontrol

faktoriiniin  seviyesinin degisimiyle S/N oranlarinin ve ortalamalarinin  nasil

degistigini gostermektedir.

Tablo 6.13. Kontrol faktorleri i¢in S/N oranlari.

Seviye  Kose Kavisi (mm) Yaglayici Zimba Hiz1 BPK
(m/min) (kN)
1 -36,39 -35,00 -36,25 -33,94
2 -35,85 -36,89 -34,92 -35,93
3 -35,32 -35,68 -36,40 -37,70
Delta 1,07 1,89 1,48 3,77
Rank 4 2 3 1
Tablo 6.14. Kontrol faktorleri icin ortalama degerler.
Seviye  Kose Kavisi (mm) Yaglayici Zimba Hiz1 BPK
(m/min) (kN)
1 67.72 57.42 67.30 49.83
2 64.45 72.46 56.90 64.02
3 60.24 62.54 68.21 78.56
Delta 7.48 15.03 11.31 28.73
Rank 4 2 3 1
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Sekil 6.19’da her bir kontrol faktorii icin S/N oranlan cizdirilmistir. Kalip kavisi
incelendiginde kavis degeri artttkca S/N oraninin ve ortalamanin diistiigii
goriilmektedir. Yaglayicida en diisik S/N oram1 ve ortalama seviye 1°de
yakalanmigtir. Zimba hizina bakildiginda 33 mm/s yirtilmadan en uzak seviye,

dordiincii faktorde ise BPK’nin artmasiyla kalitenin azaldigi goriilmektedir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Kalp Radyisi Yaglayici
34
.35 4
e '\

26 4 r________f— \'/ﬂ
8
= 37
[
'
Z -384 . . r . .
i 5 10 15 0,05 0,08 0,12
g Zimba Hz BPK
g -34 4
b3 35 /,\ \

-36 | — \\'

-37 \

.38 4

17 33 a0 10 100 200

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 6.19. a) Kalip kavisi, b) yaglayici, ¢) zimba hizi, d) BPK’nin burusmaya etkileri ve S/N oranlar1.

Interaction Plot for SN ratios
Data Means
0,05 0,08 0,12
1 1 1
34
" % a KA.':.I|I|?
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i 3 15
R
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/\. — sglayic
/ —— 0,05
—— 0,08
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34 1 —= L 38
e " = Zimba
- - - Hm
- i —— 17
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=0
-38 T T T T T T
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 6.20. Burugma i¢in islem degiskenlerinin arasindaki etkilesimin ¢izdirilmesi.
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6.4.2.2. Varyans analizi (ANOVA)

Deneyler sonucunda yirtilma icin yapilan Ol¢iimler kullanilarak Anova Tablolar
olusturulmustur. Anova Tablolarinda yirtilmaya etki eden parametrelerin etki
oranlar1 ve birbiriyle olan etkilesimleri yiizde (%) olarak hesaplanmistir. Tablo 6.15
incelendiginde burusmay1 en cok etkileyen parametrenin % 49.687’lik oranla BPK
oldugu goriilmektedir. Daha sonra sirayla % 12.862’lik zimba hizi, %9.268’lik
oranla yaglayict ve %4.005°lik oranla kalip kavisi gelmektedir. Kontrol faktorlerinin
arasindaki etkilesim oranlart ise kalip kavisi/yaglayic1 (AxB) %9.296, kalip
kavisi/zimba hiz1 (AxC) % 6.039 ve yaglayici/zimba hizi (BxC) %5.263 oldugu
goriilmektedir. Dikkat edilirse hatalarin burusmaya olan etki oran1 %3.577’lik olarak
belirlenmistir. Bu hata oranm1 deneyde bizim sectigimiz kontrol faktorlerinin disinda
etkilesim halinde olan diger faktorler sonucunda olusmustur ve burusmaya gore

diisiik ve kabul edilebilir seviyede kalmistir.

Tablo 6.15. Burusma i¢in Anova analizinin sonuclari.

Kontrol faktorii SD KT Variance Ftest Ftable P (%)a
A- Kalip Kavisi 2 5,1520 5,1520 2,5760 3,36b 4,005
B- Yaglayici 2 16,542 16,542 8,2714 10,7b 12,862
C- Zimba Hiz1 2 11,919 11,919 5,9598 7,77b 9,268
D- BPK 2 63,903 63,903 31,951 41,6b 49,687
AxB 4 11,956 11,919 2,9592 3,90c 9,296
AxC 4 71,7674 7,7674 1,9418 2,53¢ 6,039
BxC 4 6,7688 6,7688 1,6922 2,21c 5,263
Error 6 4,6009 4,6009 0,7668 3.577
Toplam 26 128,61

AxB 4 11,956 11,919 2,9592 3,90c 9,296
KT: kareler toplami; SD: serbestlik derecesi; P: yiizdelik katki

# yiizdelik katki

°99.5% giiven seviyesi
‘90% giiven seviyesi

6.4.2.3. Kalip kavisinin yirtilma iizerindeki etkisi

Yirtilmada % 4.005 oranla en az etkiye sahip faktor kalip kavisidir. Kalip kavisinin
artmastyla ortalama degerin ve S/N oranmin diistiigii (Sekil 6.21) ve kalitenin arttig
belirlenmistir. Grafik incelendiginde kalp kavisinin 3. Seviyesinde (15 mm)
ortalama yirtilma degeri 60.24 mm, 1. seviyesinde (5 mm) ise 67.72 mm oldugu

goriilmektedir. ki seviye arasindaki ortalama farkinin az olmasi da bu faktoriin
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yirtilma acisindan {iriin kalitesine olan etkisinin az oldugunu gostermektedir. Farkli
kalip kavisleri malzeme akigim etkiledigi sOylenebilir. 5 mm kose kavisine sahip
olan bir kaliptaki malzeme akist1 15 mm kose kavisine sahip kaliptaki malzeme
akisina gore daha zor olacaktir. Grafikten anlasilacagi gibi bu iki kalip kavisinin

malzeme akigina olan etkisi yirtilma agisindan digerlerine gore duisiiktiir.

= —
67,72 {
’ 64,45 60,24
5 10 15
O— g . g
-36,39 -35,85 -35,32
——S/N orani == Ortalama

Sekil 6.21. Kalip kavisi i¢in S/N oranlar1 ve ortalamalar.

Kalip kavisi ile birlikte BPK’nin burugma iizerindeki etkilerini gosteren grafik Sekil
6.22°de verilmistir. Bu grafige gore BPK’nin ii¢ seviyesinde de kalip kavisinin

sonuclari fazla etkilemedigi goriilmektedir.

100

60

10

Kahp Radyiisii

Sekil 6.22. Kalip kavisinin ve BPK’nin burusma iizerindeki etkisi.



141

6.4.2.4. Yaglayicinin yirtilma iizerindeki etkisi

Yaglayict % 12.862 oranla BPK’den sonra en fazla etkileye sahip olan faktordiir.
Farkli yaglayicilar kullanilarak yapilan derin ¢ekme isleminde olusan ortalama
uzama degerlerine ve S/N oranlarina ait degisim Sekil 6.23’de gosterilmistir. En
diisiik uzama yaglayicinin 1. Seviyesinde oOl¢iilmiistiir. Uzamada da burusmada
oldugu gibi 1. Seviyede kullanilan yaglayict malzeme akisim kolaylastirmistir. Bu da
malzemenin uzama miktarinin artmasin1 dnlemektedir. Yaglayicinin 1. Seviyesinde
(Lubl) ortalama uzama degeri 57.42 mm olurken 2. Seviyede (Lub2) 72.46 ve 3.
Seviyede (Dry) 62.54 oldugu goriilmektedir. Bunun diisiikk viskoziteye sahip
Lub2’nin ¢ekme islemi sirasinda olusan basingtan dolayr malzemenin bazi
bolgelerinde kuru siirtiinme olusmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Derin ¢ekme
islemine uygun bir yaglayici kullanmilirsa, bu yaglayic1 malzeme ile kalip seti
arasindaki siirtiinmeyi azaltacagindan malzeme akis1 saglanacaktir ve et kalinliginda

meydana gelen azalma en aza indirilebilecektir.
Deneylerde Lubl kullamlarak elde edilen en diisiikk uzama degeri 44.4 mm olarak

deney 20’de ol¢iilmiistiir. Fakat burada olusan diisiik uzama oranina BPK (10 kN) ve
kalip kavisi (15) etkisi de vardir.

57,42 62,54
72,46

Lubl Lub2 Dry
-36,89
o— — =0
-35 -35,68

Sekil 6.23. Yaglayici i¢in S/N oranlari ve ortalamalar.
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Yaglayici ile birlikte BPK’nin burusma iizerindeki etkilerini gosteren grafik Sekil
6.24’de verilmistir. Bu grafige gore en diisiik burusma degeri yaglayicinin 1.

Seviyesi ve BPK’nin 2. Seviyesinde elde edildigi goriilmektedir.

100

a0

Sonuclar 50

Ho

Sekil 6.24. Yaglayict ve BPK’nin burusma iizerindeki etkisi.

6.4.2.5. BPK’nin yirtilma iizerindeki etkisi

BPK’i %49.687 oranla derin ¢ekme isleminde en fazla etkiye sahip degiskendir.
Sekil 6.25’deki ortalama degerler ve S/N oranlar incelendiginde BPK’nin artmasiyla
birlikte uzama oraninin ve dolayisiyla incelmenin arttigi goriilmektedir. Ciinkii
BPK’i arttikca malzeme hem derin ¢cekme islemine hem de gererek sekillendirmeye
maruz kalmaktadir. BPK’nin 1. seviyesinde (10 kN) ortalama uzama degeri 49.83
mm olurken 2. seviyede (100 kN) ortalama uzama degeri 64.02, 3. seviyede (200 kN)
ise 78.56 mm’dir. 1. seviyede ki ortalama uzama degeri ile 3. Seviyede ki ortalama
uzama degeri arasindaki farkin biiyiilk olmasi BPK’in etkisinin fazla oldugunu
gosterir. Diger parametreler, derin c¢ekme isleminde istenilen parcanin elde
edilebilmesi icin gerekli BPK’i daha genis bir alana yayarak islem penceresini

genisletmektedir.
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78,56
64,02
49,83
10 100 200
——S/N Orani
-33,94
-35,93 37,7

Sekil 6.25. BPK i¢in S/N oranlar1 ve ortalamalar.

Sekil 6.26’da BPK’nin seviyelerine karsilik gelen uzama sonuglar1 goriilmektedir.
Grafik incelendiginde BPK’i 200 kN olmasina ragmen 3, 11, 26 numarali deneylerde
parcalarin uzama miktarlarinin digerlerine gore diisiik oldugu belirlenmistir. BPK’i
fazla olmasina ragmen diger kontrol faktorlerinden biri ve bir ka¢t malzeme akigim
kolaylastirmistir. 3 ve 11 numarali deneylerde siirtiinme katsayisinin, 26 numarali

deneyde ise kose kavisinin etkisi oldugu sdylenebilir.

15 numarali deneyde ise BPK’i 100 kN olmasina ragmen parca yirtilmistir. Deney
degiskenleri incelendiginde zimba hizi 50 mm/s ve yaglayic1 olarak Lub2
kullanilmistir. Zimba hizi yiiksek oldugundan ve yaglayici, parca ve kalip seti
arasinda iyi yaglama yapamadigindan islem hizi malzeme akisindan hizli olmus ve

yirtilma gerceklesmistir.
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Sekil 6.26. BPK’e gore iiriin kalitesindeki degisim.

Kalip kavisi, yaglayici ve zimba hiz1 ile birlikte BPK seviyelerine gore sonuglar
Sekil 6.24’°de cizdirilmistir. Grafikte ‘x ekseni’ deney sonucunda burugma i¢in kalite
degerini, ‘y ekseni’ ise BPK’nin seviyelerini gostermektedir. BPK’nin 2. seviyesinde
diisiik burugma miktar1 icin kontrol faktorlerinin her bir seviyesinin istenilen sonucu
verdigi goriilmektedir. Fakat kalip kavisinin 3. seviyesi, yaglayicinin 1. seviyesi ve
zimba hizinin 2. seviyesi tekrarli olarak istenilen sonuglar1 vermistir. Eger kontrol
faktorlerinin bu seviyeleri kullanilirsa derin c¢ekme islemi istenilen sekilde

sonuclanacaktir.

6.4.2.6. Z1imba hizinin uzama iizerindeki etkisi

Derin ¢ekme isleminde yirtilma i¢in % 9.268 oranla zimba hizinin uzama iizerindeki
etkisi BPK ve yaglayicidan sonra gelmektedir. Farkli zzimba hizlarinda yapilan derin
cekme isleminde ortalama uzama degerlerine ve S/N oranlarina ait degisim Sekil
6.27°de gosterilmistir. Grafik incelendiginde zimba hizinin 2. Seviyesinde (33 mm/s)
ortalama burugma degeri 56.9 mm, 1. seviyesinde (17 mm/s) ise 67.3 mm ve 3.
seviyesinde (50 mm/s) 68.21 mm’dir. 1. ve 3. seviyelerde ortalama uzama degerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Yiiksek ¢ekme hizi malzeme sekil

degisimine izin vermedigi icin incelme ve yirtilma gerceklesirken, diisiik cekme hizi
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ise BPK’nin parca {izerindeki etkisini arttiracagindan kaliteyi olumsuz

etkilemektedir.

67,3 68,21
56,9
17 33 50
-36,25 -36,4
— ——
-34,92

Sekil 6.27. Zimba hiz1 igin S/N oranlar1 ve ortalamalar.
Zimba hiz1 ile birlikte BPK’nin burugma {iizerindeki etkilerini gosteren grafik Sekil

6.28’de verilmistir. Bu grafige gore en diisiik burusma degeri BPK’nin biitiin

seviyeleri i¢cin zzmba hizinin 2. Seviyesinde (33 mm/s) dl¢iilmiistiir.

Sonuclaar 20

200

35
100

BPK 50

Zimba Hz

Sekil 6.28. Yaglayict ve BPK’nin burusma iizerindeki etkisi.

Zimba hiz1 ile kalip kavisi arasindaki etkilesim % 6.039, zzimba hiz1 ile yaglayici
arasindaki etkilesim %35.263 olarak belirlenmistir. Bu da zzimba hizinin iiriin kalitesi
tizerindeki etkisini kalip kavisinin daha fazla etkiledigi anlamina gelmektedir. Zimba

hizinin yiiksek oldugu ve degistirilmesinin miimkiin olmadigr durumlarda iiriin
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kalitesini arttirmak icin kalip kavisi ve yaglayic1 zzimba hizina gore sec¢ilmelidir.

Boylece istenilen iiriin kalitesi elde edilebilir.

6.4.2.7. Yirtilma icin dogrulama deneyinin yapilmasi

Deney sonuglar1 Varyans analizi yontemi ile analiz edilmis ve secilen faktorlerin en
iyi, en kotii ve mutlak en iyi degerleri belirlenmistir (Tablo 6.16). En iyi belirlenirken
S/N oranlarinda maksimum, en kotii icin S/N oranlarindan minimum se¢ilmistir. Ani
zamanda deney seti i¢indeki en iyi, mutlak en iyidir. Bundan dolay1 ayrica

dogrulama deneyi yapmaya gerek kalmamustir.

Tablo 6.16. Yirtilmaya gore deney setinin en iyisi, en kotiisii.

Deney Numarasi Degiskenlerin Seviyeleri ~ S/N Oramt  Deney Sonuglari
En iyi Deney 20 A3B1C2D1 -35,95 44.4
En kotii Deney 15 A2B2C3D2 -39,69 96,4

Deneyler sonucunda bulunan faktor-seviye kombinasyonu (A3B1C2D1) ile yapilan
dogrulama deneylerinde elde edilen yirtilma degeri en iyi performans karakteristigine
ulagmistir. Yirtilma, kap duvarlarinda ki homojen incelmeden sonra bolgesel incelme
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Derin ¢cekme isleminde asir1 incelme istenmedigi gibi
kalinlik yigilmasi da istenen bir durum degildir. En iyi durumu ifade eden 15
numarali deneyde asir1 incelmeden yirtilma olusurken, 20 numarali deneyde de
kalinlik yigilmalart olusmustur. Tahmin yirtilma igin gecerli olup iyi sonucu
verirken, kalinlik yigilmasindan dolayr iirlin kalitesinden uzaklasmistir. Bunun
sebebi BPK’nin yirtilma {iizerindeki etkisidir. BPK’nin artisiyla malzeme akisi
zorlagacagindan yirtilma riski artarken, diisiik BPK degerlerinde ise tegetsel
kuvvetler kalinlik yigilmasina sebep olacaktir. Sekil 6.29°da deney 15’in deneysel ve
SEY sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 6.29. Yirtilma i¢in en kétii kombinasyonun deney ve analiz sonuglari.

Yirtilma i¢in formiil 6.2’de degerler yerine yazilirsa S/N oranlari elde edilir (Tablo

6.18).

Tablo 6.17. Yirtilma icin dogrulama deneyi sonuclarinin karsilagtiritlmasi
Optimum kontrol parametreleri

Tahmin Deney
Seviye(Burusma) A3B1C2D1 A3B1C2D1
S/N orani -33.6044 -32.95

%99.5 giiven aralig1 icin : CI =12.08db sonucu elde edilir.

burusma

6.4.2.8. Deneylerin dogrulanmasi

Yapilan deneylerden elde edilen sonuclara gore Taguchi yontemiyle islem
degiskenlerinin optimizasyonu yapilmistir. Bu optimizasyona gore yirtilma riskinin
en az olusacag faktorler A;B,C,D, olarak tahmin edilmistir. Bu faktorlerin seviyeleri
kalip kavisi= 15 mm, birinci yaglayici, zzmba hizi= 33 mm/dak ve BPK= 10 kN’dur
(Sekil 6.30).
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Sekil 6.30. Dogrulama deneyi (A;B;C,Dy)

6.5. SEY Sonuclarimn incelenmesi

Bu boliimde derin ¢cekme isleminde, islem degiskenlerinin {iiriin kalitesine olan
etkilerinin incelenmesi igin yapilan deneylerden elde edilen sonuglarla, sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglar karsilastirilarak degerlendirmeler
yapilmistir. Bunun i¢in ilk 6nce Taguchi yontemiyle hazirlanan deney setine uygun
olarak ANSYS-LS DYNA programinda derin c¢ekme isleminin analizleri
gerceklestirilmistir. Degerlendirme esnasinda calismada kullanilan sac malzemenin
izotropik 6zelligi esas alinmistir. Deney sonuglari incelendiginde elde edilen iiriinleri
burusma, yirtilma ve bu iki kusurun olmadigi kaplar olarak ii¢c kategoriye ayirmak
miimkiindiir. Analiz sonuglart da bu kapsamda degerlendirilmistir. Deneysel
calismalardan farkli olarak yirtilmay1 degerlendirmek icin ¢ekme sirasinda olusan
gerilme degerleri kullanilabilir. Analiz sonuglarinin bazilar karsilagtirmali olarak

asagida verilmistir.

Sekil 6.31°de 17 numarali deneyin (A,B;C;D,) analiz ve sayisallagtirilmis deney
sonucu goriilmektedir. Deney sonucuyla analiz sonucu arasinda biiyiik oranda
benzerlik tespit edilmistir. Analiz sonucunun gerilme degerleri incelendiginde en
yiiksek gerilme degerinin ¢cekme gerilmesi degerini gectigi fakat bu sadece kabin {ist

kismyla sinirh kaldigr ve sekillendirmeyi olumsuz etkilemedigi belirlenmistir.
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JUR 8 2018
10:28:08

8.75034 61302 113 8583 166.404 218 955
350265 875776 140.123 192 88

LS-DYNA user imput

245 231

Sekil 6.31. Deneysel calisma ve SEY sonuglar1 (Deney 17).

Sekil 6.32’de 14 numarali deneyin (A,;B,C,D,) sayisallastirilmis deney sonucu, Sekil
6.33’de ise analiz sonuglar1 goriilmektedir. Bu deney burusmayla sonuglanmistir.
Bunun en onemli sebebi BPK’nin yetersiz kalmasidir. Deney sonucuyla analiz
sonucu arasinda burugma siddetinde fark tespit edilmistir. Bu malzeme 6zeliklerinin
tespitinin baz1 kabullere dayali olmas1 ve test cihazlarindan kaynaklanan hatalardan
dolay1 malzemenin mekanik oOzelliklerinin yaklasik olarak belirlenmesinden

kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.

Sekil 6.32. Deneysel calisma sonuglar1 (Deney 14).
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1 AN " NODAL SoLUTION AN
NODAL SOLUTION
stEE=1 A x a5 zo14
sTEE=L g S 2014 sU8 =22 10:21:32
B =22 10:20:5¢ Tne=s. 42012
TnE=s. 42012 e e
s=qv e o =s2.2653
mx =52.2652 e
3 =15, 2562 e
Bx =s13.215
15.35862 103.77¢ 192.195 280.615 3€9.035 15.3582 103.77€ 182.19% 2B0.€15 385.035
59566 147586 236,405 324825 413.245 s9.566 147986 236.405 324.825 a13.285
LS-DYNA user input L15-DYNA user imput

Sekil 6.33. Analiz sonuglar1 (Deney 14).

Sekil 6.34’da goriilen 20 numarali deneyde (A3;B{C3;D,) ise deney sonuclariyla analiz
sonuglar1 arasinda yakalanan benzerligin daha fazla oldugu belirlenmistir.
Simiilasyonda kullanilan ¢ekme sartlariyla, deney kosullar1 birbirine ne kadar

yakinlasirsa sonuglarda o kadar yakin olmaktadir.

STER=1 JUR s 201
sUB =22 10:13:07
TIME=S .43

SEQV (5VE]

DX =57.0388
SN =16.2022
= =a57.828

16.4044 114.439 212.533 310.687 408.781
654515 163.548 261.64 353.734 457828

LS-DYNA user inpuc

Sekil 6.34. Deney ve analiz sonuglar1 (Deney 20).
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Sekil 6.35’de 20 numarali deneyin (A;B3;Cs;Ds3) analiz sonuglar1 goriilmektedir.
BPK’nin, zimba hizinin ve siirtiinme katsayisinin fazla olmasindan dolayr malzeme
yirtilmistir. Deney sonuglariyla biiyiikk oranda benzerlik yakalanmistir. Gerilme

degeri incelendiginde yaklasik cekme gerilmesinin dort katina ulastigi belirlenmistir.

Sekil 6.35. Analiz sonuclar1 (Deney 18).

Bu sonuclara gore analiz caligmalari, derin ¢cekmede islem degiskenlerinin tahmini
icin kurulan YSA modelinin farkli degerlerini kapsayacak sekilde genisletilmesinde

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

6.6. Deney Sonuclarimin YSA ile Analizi ve Degerlendirilmesi

Derin cekme isleminde iiriin kalitesinin iyilestirilebilmesi i¢in islem degiskenlerinin
tahmin edilebilmesi icin YSA kullanilmistir. Yapilan deneylerde islem
degiskenlerinin {iiriin kalitesini olumsuz etkileyen iki temel kusur olan burugsma ve
yirtilma {izerindeki etkileri arastirilmis ve Olgiimler gerceklestirilmistir. Uriin
kalitesinin tahmini icin iki ag olusturulmustur. Aglarin egitilmesinde ve test

edilmesinde deneysel veriler kullanilmustir.

Derin ¢ekme deneylerinden elde edilen sonuclari degerlendirmek ve
yirtilma/burugsma miktarini onceden tahmin edebilmek icin MATLAB R2009b

Neural Network’dan yararlanilmistir.
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Yapay Sinir Aglar1 yonteminin kullanilabilmesi icin tiim verilerin O ile 1 arasina
indirgenmeleri gerekmektedir. Bu nedenle tiim veriler normalizasyon islemine tabi

tutulmustur. Bu amacla biitiin degerler en 10’un katlarina boliinmiistiir.

YSA ile modelleme iki asamadan olusmaktadir. Birinci asama egitim siireci, diger
asama ise test siirecidir. Egitim siirecinde aga verilen giris ve ¢ikis degerleri kontrol
edilerek hata (sapma) degeri en aza indirilmeye calisilirken, test agamasinda ise
agirlik degerleri degistirilmeksizin giris degerleri verilerek sonucun tahmin edilmesi
istenir. Derin ¢cekmede iiriin kalitesinin tahmini i¢in kullanilacak olan iki ag i¢inde
girdi bilgileri olarak; kalip kavisi, siirtiinme katsayisi, zzimba hizi ve BPK degerleri

alinmistir.

Her iki ag yapisinda da YSA ile modellemede 4 adet deney sonuclar test edilmesi
(dogrulanmasi) i¢in secilmis, bunun disinda kalan diger 23 adet deney degerleri ise
YSA’nin 6grenme verisi olarak kullanilmistir. Verilerin ayrilmasi islemi belirli bir

kurala gore yapilmamis olup; rastgele yapilmistir.

Giris ve cikis bilgileri programa aktarildiktan sonra, model i¢in en uygun ag
yapisinin analizine gecilmistir. Program veri setindeki dort giris ve bunlara bagl
olarak bir ¢ikis degerini inceleyerek uygun ag yapisim bulmak i¢in denemeler

yapilmistir.

6.6.1. Burusma icin agin modellenmesi

Derin ¢ekme isleminde iiriin kalitesinin YSA’da modellenmesinde burusma igin
uygun ag yapisi 4-5-1 olarak belirlenmistir. Buna gore giris katmaninda dért noron,
cikis katmaninda bir néron ve gizli katmanda ise bes noron bulunmaktadir. Gizli
katmandaki noron sayis1 deneme yoluyla tespit edilmistir. En uygun noron sayisini
tespit edebilmek icin olusturulan aglarm egitim ve test performanslar
karsilastinlmistir. Gizli katmandaki noron sayis1 besi gectiginde test performansinda
diisme oldugu belirlenmistir. Gizli katmanlarda kullanilacak noronlar N1, N2, N3,
N4 ve NS5 olarak isimlendirilmistir. Burusma tahmininde kullanilan en uygun ag

modeli Sekil 6.36’da verilmistir.
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Gizli Katman

Sekil 6.36. Burugma tahmini i¢in YSA modeli.

Egitim sonucunda néronlara ait agirliklar bulunur ve YSA cikt1 degerleri ile gercek
deney sonuclarindan ortalama sapma degeri hesaplanir. Derin ¢ekmede islem
parametrelerine goére burusma degeri iki tane Logsig aktivasyon fonksiyonu
kullanilarak hesaplanmistir. Birincisi giris katmanindan sonra, digeri ise gizli
katmandan sonra yer almaktadir. Birinci transfer fonksiyonundan ¢ikan degerler gizli
katmandaki noronlarin giris degerlerini olustururken, ikinci transfer fonksiyonundan
cikan degerler net ¢ikisi vermektedir. Sekil 6.37°de giris degerleri ile agirliklarin
carpilmas1 ve esik degerinin eklenmesinden sonra aktivasyon fonksiyonundan
gecirilmesi goriilmektedir. Birinci aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan degerler gizli
katmandaki noronlarin girislerini olustururlar. Bu ndéronlarin  degerleri yeni
agirliklarla carpilarak eslenik degeriyle birlikte toplama fonksiyonundan ve
aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek net cikis elde edilir. Tablo 6.18 ve tablo

6.19°da agirliklar ve esik degerleri verilmistir.
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Réwi (1,1+utwi (1,2)+VE
R wi (1,3) +B*wi (1,4)4b1

Riwi (2,1 +uwi (2,2) +VF
Wi (2,.3) + B*wi (2,4)+b2

oW LW v |

N1#Iwi (1, +N2#1wi (1,2) [ Burusma
wi (3,3) +B*wi (3,4)+b3

AN3Hlwi (1,3)+ Nd*lwi
(1,4)+N5*1wi (1,5) +b4

Rowi (4. Drurwi (A2t Ve |
wi (4,3) +B*wi (4,4)1+b3

Logsig

REWE (0, FHUTWI (0,20t V|
Bpk wi (5,3) +B*wi (5,4)1+b3

X0

Logsig

Sekil 6.37. Denklemler ve ag yapisi (R= kalip kavisi, u= siirtiinme katsayisi, V=zimba hizi, B= BPK).

Tablo 6.18. Birinci agirliklarin degerleri.
Wi (i,)) 1 2 3 4 5
1 -1,25036 1,92326 26,0023 45,92971 -1,25036
2 3,11844 6,48614 -12,704 1,88315 3,11844
3 2,22136 -18,0717 -13,6985 -21,2448 2,22136
4 -1,61551 -8,71657 12,14803 -34,8043 -1,61551
5 -17,8152 14,31924 4,16634 -50,9855 -17,8152

Tablo 6.19. Ikinci agirliklarin ve esleniklerin degerleri.

b | 5432 Iwi(L,1) 3421848
b2 | 97937 | Wi(:2) -6,12785
b 11093245 | WL 19,75193
b@ 1326166 Iwi(L4) 26,4937
b®) | 520012 Iwi(1,5) 22,32448
3b(6) -17,0800

Bir modelleme isleminin basarisin1 ifade etmek icin kullanilan farkli kriterler
gelistirilmistir. Bu kriterler gelistirilen modelin temsil ettigi gercek sistemin giris
degerlerine karsilik gelen deneysel sonuclar ile modelin giris degerlerine karsilik
tirettigi tahminlerin arasindaki hata (fark) esas almaktadir [98]. Bu c¢alismada
gelistirilen YSA modelinin tahmin performansi farkli analiz yontemleri uygulanarak
belirlenmistir. Bu yontemler; belirleme katsayisi (R? ortalama karesel hatanin
karekokiiniin (RMSE) alinmasi suretiyle bulunan hata ve ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) performansidir. Bu yoOntemlerin hesaplanmasinda kullanilan formiiller
sirasiyla (6.1, 6.2 ve 6.3) nolu esitliklerde verilmistir. RMSE degerleri hesaplanan ve

Olclilen degerler arasindaki sapmayr gostererek korelasyonlarin performansi
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hakkinda bilgi verir. Diger bir performans Olciitii tanimlanmasi olarak MAPE’nin
tercih edilmesinin nedeni, veri setinin 6lgek biiylikliigiinden bagimsiz olarak 0-100
araliginda kolayca karsilastirilabilir kiiciik degerler tiretmesidir [98]. MAPE degeri
kadar kiiciik olursa elde edilen tahmin degerleri gercek degerlere o oranda

yaklasacaktir.

(VB —VB,\.)’

R*=1—( ) (6.5)
Z“(‘/BANN,i )2
n 2
RMSE = \/ Vi (VB =VB.[) (6.6)
MAPE = \/ Wy Mx100) (6.7)
h VBANN

Tablo 6.20. YSA analizi degerlendirme kriterleri.

Olciim Performansi YSA Egitim YSA Test
R’ 0,961277 0,91362
MAPE 0,024607 0,02953418
RMSE 0,0438821 0,038315748

Ortalama Karesel Hata Karekokii (RMSE), olgme degerleri ile model tahminleri
arasindaki hata oranin belirlemek amaciyla kullanilmakta ve RMSE degerinin sifira
yaklagmas1 modelin tahmin kabiliyetinin artmasi anlamina gelmektedir [98]. Elde
edilen sonuglar, YSA algoritmasinin girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iliskiyi iyi
bir sekilde tamimladigin1 ve ¢ikti degiskeninin yiiksek dogrulukla tahmin edildigini
ortaya koymaktadir (Tablo 6.20). Sekil 6.38 egitim seti i¢in deney sonuclariyla

YSA’nin sonuglarinin yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
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0,4

0,35

0,3

0,25

0,2 H Deney Sonuglari

0,15 mYSA
0,1

0,05

Sekil 6.38. Egitim sonucunda YSA’nin deney sonuglariyla karsilastirilmasi.

Modelin test edilmesi icin ayrilan bes deney sonucu ve tahmin sonuglar1 Sekil 6.39°da
grafik olarak gosterilirken, tablo 6.21°de sayisal deger olarak verilmistir. 2, 3, 4 ve 5
numarali tahminlerin deney sonuglarina yakin oldugu goriilmektedir. 1 numaral
tahminin deney sonucundan uzak olmasi, deney sirasinda veya Slgme sirasinda kontrol
edilemeyen faktorlerin etkisinin artmasindan dolayr olabilir. Sekil 6.40’da egitimin
tekrarlanmast sonucu, aga gosterilen deney sonuclariyla agin {irettigi tahminler
arasindaki farkin azaldigi goriilmektedir. 13033 iterasyon sonra istenilen hata oram

yakalandigi i¢in agin egitimi durdurulmustur.

0,6

0,5

0,3 - HYSA

B Deney Sonuglari
0,2 -

Sekil 6.39. Burugma icin deney ve tahmin sonug¢larimin siitun grafikle gosterilmesi.
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Tablo 6.21. Burusma i¢in deney ve tahmin sonuglari.

Deney no Deney Sonuglart YSA Tahminleri
1 0,304 0,477464715

2 0,357 0,37510833

3 0,0517 0,104100214

4 0,004233 0,007412449

5 0,082159 0,106705268

Best Training Performance is Nal at epoch 13033

10 F : : . . ; —
E Train
------- Best
------- Goal
10° b .
=
ek
i
=
L:i)
o
=
o -
[ E
E
=
w
107L s ; ; . : ;o
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

13033 Epochs

Sekil 6.40. Burusma igin egitim ve hata degerini gosteren egri.

6.6.2. Yirtilma icin agin modellenmesi

Derin ¢ekem isleminde iiriin kalitesinin YSA da modellenmesinde yirtilma igin
uygun ag yapisi 4-5-1 olarak belirlenmistir. Buna gore giris katmaninda dért noron,
cikis katmaninda bir néron ve gizli katmanda ise bes noron bulunmaktadir. Gizli
katmandaki ndron sayist deneme yoluyla tespit edilmistir. En uygun ndron sayisi,
olusturulan aglarin egitim ve test performanslarinin karsilastirnlmasiyla tespit
edilmistir. Gizli katmanlarda kullanilacak noronlar N1, N2, N3, N4 ve N5 olarak
isimlendirilmistir. Yirtitlma tahmininde kullanilan en uygun ag modeli Sekil 6.37°de

verilmistir.
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Sekil 6.41. Yirtilma tahmini i¢in YSA modeli.
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Derin cekmede islem parametrelerine gore yirtilma degerinin tahmini i¢in iki tane

aktivasyon fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 6.42’de modelin isleyis

prensibi goriilmektedir. Islem degiskenleri giris degeri olarak aga verilir. Giris

degerleri ile agirliklarin carpilarak esik degeri eklenir. Buradan elde edilen deger

aktivasyon fonksiyonundan gecirilir ve gizli katmandaki néronun giris degerini

olusturur. Gizli katmandaki biitiin noéronlarin degerleri yeni agirliklarla carpilarak

eslenik degeriyle birlikte toplama fonksiyonundan ve aktivasyon fonksiyonundan

gecirilerek net cikis elde edilir. Net cikis deneylerden elde edilen verilerle

kargilastirilir ve hata orani hesaplanir. Eger hata oran1 kabul edilebilir seviyede ise

islem sonlandirilir. Eger hata orani istenilenden yiiksekse ag geriye dogru agirliklar

degistirir. Bu islem durdurma kriterlerinden biri yakalanincaya kadar devam eder.

Tablo 6.22 ve tablo 6.23’de agirliklar ve esik degerleri verilmistir.

Bpk

R¥wi (L, D+u*wi (1,2)+V*
wi (1,3) +B*wi (14)+bl

R¥*wi (2,D)+u*wi (2.2) +V*
wi (2,3) + B¥wi (2,4)+b2

R*wi (3, +u*wi (3,2)+V*
wi (3,3) +B*wi (34)+b3

N2

RF*wi (4, +u*wi @2)+V*
wi (4,3) +B*wi (4,4)+b3

R*wi (5,1)+u*wi (5,2)+V*
wi (5,3) +B*wi (5,4)+b3

Logsig

N3

N4

N5

N#lwi (1, 1D)4+N2#1wi (1,2
+N3#lwi (1,3)+ N4*Iwi
(1,4)+N5*1wi (1,5) +b4

t— Z —= Yirtilma

Logsig

Sekil 6.42. Denklemler ve ag yapis1 (R= kalip kavisi, u= siirtiinme katsayisi, V=zimba hizi, B= BPK).
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Tablo 6.22. Birinci agirhiklarin degerleri.
Wi (i,j) 1 2 3 4 5
1 -5,37226 30,20158 -13,3430 17,74322 | 19,52624
2 -0,00401 -8,06070 3,17168 -5,24284 -3,80718
3 -5,65876 -30,20895 | -16,3413 28,33658 | -28,54242
4 7,42360 -10,22717 19,41704 -34,37906 | -6,24586
5 -5,37226 30,20158 -13,3463 17,74322 | 19,52624

Tablo 6.23. Tkinci agirliklarin ve esleniklerin degerleri.

b(1) 0,97206 | Iwi(L,1) 4.48548
b(2) 14,80909 | Iwi(1,2) -15,92358
b(3) 221832 | Iwi(1,3) -8,90611
b(4) 495405 | Iwi(1,4) -8,07508
b(5) 14,77102 | Iwi(1,5) 19,81162
b(6) 3,74968

Yirtilmanin tahmini i¢in kullanilacak olan agin performansinin degerlendirilmesi i¢in
de belirleme katsayisi (R?), ortalama karesel hatanin karekokiiniin (RMSE) ortalama
mutlak ylizde hata (MAPE) kullanilmigtir. Tablo 6.24’de yukaridaki kriterlerin
egitim ve test setleri i¢in hesaplanan degerleri goriilmektedir. Egitim seti i¢in %99,
test seti icin %95 oraninda basari saglanmistir. MAPE ve RMSE kriterlerine
baktigimizda egitim setinin daha basarili oldugu goriilmektedir. Ama her iki sette de
MAPE, RMSE’ni sifira ve R” bire yakin olmast ag modelinin tahmin igin

kullanilabilecegini gostermektedir.

Tablo 6.24. YSA analizi degerlendirme kriterleri.

Olciim Performansi YSA Egitim YSA Test
R’ 0,999903 0,953753
MAPE 0,00781735 0,02953418
RMSE 0,006400858 0,022333792

Sekil 6.43’de egitim setinin performansin1 gérebilmek i¢in 23 adet deneyin sonuclari
ile YSA tahmin sonuclar grafik olarak karsilagtirilmistir. 11 nolu deney sonucuyla
tahmin sonucu arasindaki ¢ok az fark disinda egitimin yiiksek basariya sahip oldugu

goriilmektedir.
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Eqgitim Setinin Performans
12 T T T T

(IE=R

0.4r -

02r A

02 1 ] ] ]
0
ORMEKLER

Sekil 6.43. Egitim sonucunda YSA’nin deney sonuglariyla karsilastirilmasi.

Modelin test edilmesi i¢in ayrilan dort deney sonucu ve tahmin sonuglart Sekil 6.44°de
grafik olarak gosterilirken, Tablo 6.25’de sayisal deger olarak verilmistir. 2,3 ve 4
numarali tahminlerin deney sonuglarina yakin oldugu goriilmektedir. Egitim ve test
setindeki veri setindeki veri sayisinin arttirilmasiyla daha iyi bir sonug alinabilir. Sekil
6.44’de 6000 iterasyon sonra istenilen hata orani yakalandigi i¢in agin egitimi

durduruldugu goriilmektedir.

test setinin peformansi

_Dz 1 1 1
1 1.5 2 25 3 Gjial 4

ORMEKLER

Sekil 6.44. Test verileri i¢in deney ve tahmin sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Tablo 6.25. Yirtilma i¢in deney ve tahmin sonuclari.

Deney no Deney Sonuglart YSA Tahminleri
1 0,9471 0,546

2 0,9103 0,9013

3 0,4847 0,487

4 0,9793 0,89

Best Training Performance is NaM at epoch 6000

Sum Squared Error (sse)

1 1 1 1 1 =
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
6000 Epochs

Sekil 6.45. Burugma icin egitim ve hata degerini gosteren egri.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu calismadan elde edilen sonuglart iki boliimde degerlendirmek miimkiindiir. ilk
kisim; deneysel c¢alismalarin Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak derin
cekme deneylerinin tasarlanmasi ile deneysel calismada kullamlan degiskenlerin
iriin kalitesine olan etkilerinin ve birbiriyle olan etkilesimlerinin incelenmesidir.

Ikinci kistmda ise YSA nin tahmin sonuglarinin degerlendirilmesidir.

Islem degiskenlerini iiriin Kkalitesine olan etkilerinin ve birbiriyle olan
etkilesimlerinin incelenmesi i¢in Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak 81
deney yerine 27 deneyle aymi basar1 saglanmustir. Kullanilan islem degiskenleri 5
mm, 10 mm ve 15 mm olmak iizere ii¢ farkli kalip kavisi, ii¢ farkl yaglayici, 17
mm/sn, 33 mm/sn ve 50 mm/sn zimba hizi ve 10 kN, 100 kN ve 200 kN BPK
secilerek kullamilmistir. Deneylerde elde edilen sonuclar sinyal/giiriiltii oranlari,
varyans analizi ve Taguchioptimizasyon yontemi kullanilarak analiz edilmis ve

asagidaki sonuglar elde edilmistir;

- Taguchi yontemi esas almarak 127 ortogonal istatiksel deney tasarimina gore
deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler licer seviyeli dort degiskenin fakl
kombinezonlar1 olusturularak yapilmustir. islem degiskenleri ve seviyeleri: kalip
kavisi (5, 10, 15 mm), yaglayici (kuru siirtiinme ve iki farkli yaglayict), zzmba hizi

(17, 33, 50 mm/s) ve BPK (10, 100, 200 kN) olarak belirlenmistir.

- Elde edilen sonuglar varyans analizi uygulandiginda (%99.5 giiven araliginda)
burusma i¢in derin ¢ekme igleminde iiriin kalitesine kalip radyiisii (A), yaglayict
(B), zimba hiz1 (C) ve BPK’nin (D) etkileri sirasiyla %6.74, %4.50, %2.31 ve
9%53.16’dir. Kontrol faktorlerinin disinda deneyi etkileyen faktorlerin oram

%18.04 olarak belirlenmistir. Kontrol faktorleri arasindaki etkilesim ise kalip
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radyiisii / yaglayict (AxB) %6.52, kalip radyiisi/zzimba hiz1 (AxC) %6.45 ve
yaglayici/zimba hizi1 (BxC) %?2.26’dir.

Elde edilen sonuglara varyans analizi uygulandiginda (%99.5 giiven araliginda)
yirtilma i¢in derin ¢ekme isleminde iiriin kalitesine kalip radyiisii (A), yaglayic
(B), zzimba hiz1 (C) ve BPK’nin (D) etkileri sirasiyla %4.005, %12.865, %9.268
ve %49.687 dir. Kontrol faktorlerinin disinda deneyi etkileyen faktorlerin orani
%3.577 olarak belirlenmistir. Kontrol faktorleri arasindaki etkilesim ise kalip
radyiisii / yaglayict (AxB) %9.296, kalip radyiisii/zzimba hiz1 (AxC) %6.039 ve
yaglayici/zimba hiz1 (BxC) %5.263’dir.

BPK, hem burusma hem de yirtilma i¢in en biiyiik etkiye sahip faktordiir. BPK,
derin c¢ekme islemi sirasinda olusan tegetsel kuvvetleri yenerek burusma
olusumunu engelleyecek biiyiikliikte olmalidir. BPK’nin artmasi malzeme akisin
zorlagtirmaktadir ve BPK’ne baglh zimba kuvvetindeki artis parca duvarlarindaki
gerilmeyi arttirdigindan malzemede yirtilma meydana gelmektedir. BPK ne
burusmaya ne de yirtilmaya sebep olmayacak uygun degerde secilmelidir.
BPK’nin iiriin kalitesi iizerindeki etkisi géz Oniinde bulundurulursa diger iic
faktoriin BPK’nioptimum deger araligimi genisleterek, derin ¢ekme isleminde

temel iki kusurun olusumunu engelledikleri belirlenmistir.

Burugsma ve yirtilma icin kalip kavisinin artan degerleri malzemenin kalip
icerisine daha kolay akmasina izin verdigi i¢in cekme islemini olumlu
etkilemistir. Deneysel sonuglara gore kalip kavisinin diisiik degerleri i¢in ¢ekme
sirasinda olugan tegetsel kuvvetlerin artti§i ve burusma olusumuna sebep oldugu
belirlenmistir. Buda diisiik kalip kavisi degerleri icin daha biiyiik BPK ihtiyacini
ortaya cikarmakta ve zimba kuvvetinin biiyiimesine yol ag¢maktadir. Kalip
kavisinin burugma iizerindeki etkisinin kullanilan yaglayic1 ve zimba hizina gore

degistigi tespit edilmistir.

Deneysel calismalarda iyi bir yaglayicinin siirtiinme katsayisimi azaltarak {iriin
kalitesini arttirdig1 belirlenmistir. Kullanilan yaglayicinin viskozitesinin 6nemli

oldugu goriilmiistiir. Viskozitesi diisiik olan yaglayicilarin derin ¢ekme
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isleminden sonra parcanin iistiinden temizlenmesi ve derin ¢ekme isleminden
Once parcanin iistiine uygulanmasi daha kolay olmaktadir. Viskozitesi yiiksek olan

yaglayicinin ¢evrim siiresini arttirdigi tespit edilmistir.

- Burusmada en az etkiye sahip faktor zimba hiziyken, yirtilmada en az etkiye sahip
faktoriin kalip kavisi oldugu belirlenmistir. Burusmada en fazla etkiye sahip ikinci
faktor kalip kavisi, yirtilmada ise yaglayici oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi
kalip kavisi tegetsel kuvvetlerin olusumunda daha etkili olurken, yaglayici

malzemenin akisin etkiledigi icin incelmede etkili bir rol oynamaktadir.

- Derin c¢ekme isleminde iiriin kalitesinin, burugsma ve yirtilmaya gore

degerlendirilmesinde en uygun ag yapisi 4x5x1olarak bulunmustur.

- Deneysel olarak bulunan sonuglar, ag modelinin egitilmesi ve test edilmesi i¢in
kullanilmigtir.  YSA’min verdigi sonu¢ ile deneysel calisma sonuglarina
bakildiginda sonuglarin uyustugu belirlenmistir. Yapilan deney sonuglar ile
olusturulan matematiksel modeller kullanilarak yapilan tahminlerde, YSA test

sonuclarinda burusma icin %91’lik, yirtilma i¢in %95’lik basar1 saglanmistir.

- YSA modeli ile derin ¢ekme isleminde kullanilacak olan islem parametrelerine
gore iiriin kalitesi tahmini yapilabilecegi ortaya konmustur. Bu yontem optimum
sartlar1 bulmada tecriilbe ve deneme yanilma ile kaybedilen zaman ve malzeme

kaybinmi 6nlemis olacaktir.

- Deneysel ¢caligmalarla sonlu elemanlar yontemine dayali olarak yapilan analizlerin
sonucunda malzemede olusan deformasyonlarin (yirtilma, burugma) yakin oldugu
belirlenmistir. Sonlu elemanlar analizi icin gelistirilen bu modellerin, islem
degiskenlerinin farkli degerleri icinde kullamlarak tahmin modelinin

gelistirilebilecegi goriilmiistiir.

Zeki sistemler; iiriin kalitesinin iyilestirilmesinde, islem degiskenlerinin es zamanl
olarak degistirilerek uygulanmasi ve islem degiskenlerinin tahmini amach

kullanilmaktadir. Es zamanhi uygulamalar ©6zel ekipmanlar gerektirdiklerinden
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maliyetleri yiiksektir. Es zamanlh uygulamalarda, derin ¢cekme isleminde meydana
gelen kusurlardan birini esas almaktadir. Ayrica kalip imalati gerceklestigi igin
matris/zimba kavislerinin optimal degerlerinin onceden belirlenmesi gerekmektedir.
Bu sebeplerden, dolayr bu calisma YSA’nin tahmin amacgh kullanmilmasi iizerine

odaklanilmistir.

Zeki sistemler kullanilarak yapilan tahminlerde ise [38]’de farkli malzeme 6zellikleri
kullanilarak  (peklesme  iisteli, siirtinme katsayis1) SEY’yle analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler YSA’nin egitiminde kullanilarak kalinlik
degisimi tahmini yapimistir. YSA kullanilarak burusma [39] ve kalinlik dagilimi
[40] tahmini yapilmistir. Kullanici arayiiziinden baslangic kosullan girilerek bulanik
mantik tabanli kontrol sistemiyle zimba hizi ve BPK’nin tahmini yapilmistir [46].
[41]7°de malzeme, cekme hizi, malzeme kalinhigi, kalip/zzimba kavisi ve c¢ekme
boslugu degerleri degistirilerek yapilan deneysel calismada bulamk mantik
kullanilarak tahminler gerceklestirilmistir. Fakat BPK’ininoptimal degeri deneysel

caligmalar sonucu belirlenerek, islem degiskenleri i¢ine dahil edilmemistir.

Bu calismada diger calismalarda farkli olarak derin ¢ekme isleminde olusan
kusurlardan ikisi dikkate alinmis ve iirlin kalitesi degerlendirilmistir. Bu kusurlar,
islem degiskenlerinin optimum seviyelerinin belirlenememesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica islem degiskenlerinin iiriin kalitesine olan etkileriyle
birlikte birbiriyle olan etkilesimleri de incelenmistir. Ve elde edilen sonuglar bir
islem degiskenlerinin optimum seviyelerinin belirlenmesinde digerlerinin de dikkate
alinmast gerektigini gostermistir. Boylece degiskenleri ve etkilesimlerinin etkilerini
birlikte dikkate alan, belirlenen degerlere gore olusabilecek kusurlari
degerlendirebilen bir sistem mimarisi i¢inde, uygulamasi kolay bir sistem
gelistirilmigtir. Fakat calisma sadece islem degiskenleri iizerine yogunlagmustir.
Islem degiskenlerinin degerleri burusma ve yirtilmayr kapsayacak sekilde
belirlenmistir. Bu da BPK’nin 6ne ¢ikmasina neden olmustur. Derin ¢cekmede islem
degiskenlerinin iiriin kalitesine olan etkilerini incelemek icin yapilan calismalarda ise
[49-55] diger islem degiskenlerinin etkilerinin belirlenmesi icin BPK’ioptimal

aralikta secilmistir. Bu da diger islem degiskenlerinin 6ne ¢ikmasina sebep olmustur.
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Yapay zeka teknolojilerini kullanarak derin cekme isleminde {iriin kalitesinin imalat
oncesi tahmin edilmesi i¢in model gelistirilmistir. Bu model farkli malzemeler ve
daha cok parametre kullanilarak gelistirilebilir. Gelistirilen model bir derin ¢ekme

presine, CAM yazilirmyla biitiinlestirilerek sisteme yeni bir 6zellik kazandirilabilir.

Sonlu elemanlar modeliyle, farkli malzemeler ve farkli islem degiskenleri i¢in
coziimlemeler yapilarak YSA modeli genisletilebilir. Buradan yola ¢ikarak bir sanayi
kurulusuyla ortak ¢alisma saglanarak, derin cekme isleminde islem degiskenlerinin
belirlenmesi icin yapilan denemeler YSA modeline aktarilabilinir. Boylece bu

konuda uzman kisi gereksinimi karsilanabilecektir.
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