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Oz

Bu calismada, ferritik paslanmaz geliklere uygulanan flanslama operasyonlarinda kullanilacak zimba-kalip ¢iftlerinin geometrik
ozellikleri ile elde edilen flanslara ait geometrik 6zellikleri arasindaki iliskiler Taguchi deney tasarimi ve sonlu elemanlar analizleri
kullanilarak incelendi. Bu kapsamda hem flang et kalinligi hem de flang boyunun en biiyiik degerlere ulasmasi i¢in zimba koniklik boyu,
kalip koniklik agis1 ve pilot delik ¢capinin sirasiyla 3,5 mm, 90° ve 2,75 mm degerini almasi gerektigi anlagildi. Proses parametrelerinin
deformasyon davranisi ile iligkisi incelendiginde ise, proses davranigini en gok zimba koniklik boyunun etkiledigi goriildii. Bu faktoriin
miimkiin olan en kiigiik degerler almasi halinde, flang boyu ve flang et kalinliginin bir arada biiyiik degerlere taginabilecegi anlagildi.
Ancak bunun ayn1 zamanda malzemenin sivamasi gibi sekillendirme problemlerine neden olabilecegi anlasildi.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz ¢elikler, flang olusturma prosesi, flang boyutlari, plastik sekillendirme, deneylerin tasarimi

Investigation of the Parametric Properties of the Flanging Operation
for Stainless Steels with Finite Element Analysis and Experimental
Design Approach

Abstract

In this study, Taguchi's experimental design and finite element analysis were used to determine relationships between the geometrical
properties of the punch-die pair and flange dimensions. Results of the study showed that the highest values of both flange wall thickness
and flange length could be achieved when punch taper length, die taper angle and pilot hole diameter took values of 3.5 mm, 90°, and
2.75 mm, respectively. When the relationship between the process parameters and the deformation behavior was examined, a more
substantial effect of punch taper length on the deformation behavior of the process was detected. The decrease in values of the punch
taper length is found necessary to simultaneously increase flange length and flange wall thickness. However, it was realized that this
could also cause forming problems, such as smearing the material due to high contact pressures.

Keywords: Flange forming process, Flange dimensions, Plastic Deformation, Design of Experiments
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Sac malzemelerin sekillendirilmesi ile iiretilen pargalarin,
digerleri ile birlestirilerek bir {iriin haline getirilmesinde
kullanilan 6nemli yontemlerden birisi de civata baglantilaridir.
Soz konusu baglantilarin uygulanmasi, parcalarin
degistirilmesine olanak tanidigindan diisiik maliyetli bir
endiistriyel ¢6ziim sunmaktadir. Sac metallerin sekillendirilmesi
ile Ttretilen pargalarin birlestirilmesinde de kullanilan bu
yaklasimda, somun vazifesi, saclara acilan deliklerin flansa
formuna sekillendirilmesi sonrasinda ovalanan dis formalar1 ile
saglanmaktadir. Bu yaklasim sayesinde, ilave parca ve bu
par¢anin sac metal diizelenine birlestirilmesi ile alakali ara
islemler elenerek, ekonomik ve islevsel bir ¢oziim ortaya
konulmaktadir. Bu ¢6ziimlere, otomotiv endiistrisinde de
rastlamak miimkiindiir. Ozellikle, paslanmaz celik saclarin
sekillendirildigi egzoz hatlarinin karoseriyle sabitlenmesinde
genellikle bu uygulama tercih edilmektedir.

Sac malzemelerin flang olarak sekillendirilmesi ile alakali
literatiirde yapilmis calismalara rastlamak miimkiindiir. Bu
calismalar, deneysel, hesaplamali ve analitik miihendisli araglari
kullanilarak uygulanmistir. Nipersin vd. (2011) tarafindan yapilan
bir calismada, silindirik zimba kalip ¢ifti ile uygulanan bir flansg
olusturma operasyonunun analitik modeli olusturulmustur. Bu
modelde, flans et kalinligi ile zimba kalip boslugunun birbiri ile
uyumlu geometrik 6zelliklere sahip oldugu varsayilmistir. Flang
olusturma siirecinin plastisite modeli Jianping vd. (2010)
tarafindan da olusturularak, elde edilen sonuglar sonlu elemanlar
analizlerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu
calismadan, sekillendirme i¢in gerekli olan kuvvet degerleri ve
gerilme dagilimi gibi analitik biiyiikliiklerin analitik hesaplama
yaklagimlart  ile  yiiksek  dogrulukta  hesaplanabildigi
gosterilmigtir. Huang vd. (2001) tarafindan yapilan hesaplamali
bir calismada, flans olusturma prosesinde, kullanilan zimbanin
kose radyusunun etkisini incelenmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar, kose radyusunun biiyiikligiiniin zimba kuvveti ve flang
geometrisini belli oranda etkiledigi, ancak, sekillendirme limitini
degistirmedigi gosterilmistir Luo vd. (2011) tarafindan yapilan bir
calismada, flang et kalinliginin arttirilmast igin ikincil ezme
isleminin uygulanmasi 6nerilmistir. Elastisite modiilii, anizotropi
ve akma dayanimi gibi parametrelerin flang et kalinliginin
geometrik daglimi tizerinde etkili oldugu anlasilmistir. Krichen
vd. (2011) tarafindan yapilan bir caligmada aliiminyum
alagimlarmma  uygulanan flang olusturma  operasyonlari
sonrasindaki geri yaylanmanin pot ¢emberi basinct ile olan iligkisi
incelenmistir. Calismanin en 6nemli sonucu olusturulan flanglarin
geometrik diizgiinliiklerinin geri yaylanmadan belirgin olarak
etkilendigi ve bunun kontrol edilmesi i¢in geri yaylanma
kuvvetinin en 6nemli parametre oldugudur. Thipprakmas vd.
(2012) tarafindan yapilan bir calismada, flans olusturma
operasyonlari i¢in gerekli olan sekillendirilebilirlik degerlerinin
delik germe testinden elde edilen HE% orani arttikca artig
sergiledigi gosterilmistir. Bu nedenle, delik germe testlerinin flang
olusturma proses tasarimi igin gosterge verisi olarak
kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Kacem vd. (2011) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, flans boyutlarinin kontrolii i¢in flang
sekillendirme prosesine iitiileme adimi elenmistir. Bu sekilde
flansin et kalinlig1 azaltilarak boyunun uzatilmasi saglanmistir
[7]. Masmodi vd. (2017) tarafindan yapilan bir g¢aligmada,
aliiminyum alasimlarina sekillendirilen deliklere hasarsiz dis
acilmast icin gerekli olan geometrik parametrelerin etkileri
incelenmistir. Bu c¢aligmada, GTN modelinin sonlu elemanlar
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uygulamalari ile sekillendirme analizleri kurgulanip, uygun zimba
kalip bosluklart ic¢in farkli modeller kosturulmustur. Lin vd.
(2014) kalin plakalarda flans boyunun arttirilmasi igin gerekli
olan malzeme hacmini saglanmasi i¢in plakanimn bolgesel olarak
ezilmesine yonelik bir proses Onermistir. Silindirik kaliplarin
kullanildig1 proseste, flans boylarinin etkin sekilde arttirilmasia
imkan saglanirken sekillendirme yiiklerinde de belirgin artis
oldugu sonucuna ulagilmistir.

Literatiirde yapilan az sayidaki calismalar incelendiginde,
flang olusturma prosesinin incelendigi calismalarin genellikle
yap1 ¢elikleri ve aliiminyum alasimlar {izerine yogunlastig
anlagilmaktadir. Bunun yaninda prosesin uygulandigi kalip
sistemlerinin silindirik geometride oldugu dikkati ¢ekmistir.
Proses sirasinda iitiileme adiminin uygulandigi caligmalarin ise az
sayida oldugu soylenebilir. Bu ¢ercevede yiiksek et kalinligina
sahip paslanmaz celiklere uygulanacak flang olusturma
operasyonlarinin hi¢ calisgilmadigi dikkati ¢cekmektedir. Diger
taraftan flang boyunun uzatilmasina yonelik olarak, {itiileme
adimimin eklenmesi ile uygulanan ¢dziimler var olsa da bu
uygulamanin  endiistriyel uygulamalarin  ¢alisma  strogu
iizerindeki olumsuz etkisi nedeniyle, fazlaca tercih edilemeyecegi
agikardir.

Literatiirde goriilen, yukarida 6zetlenmis olan eksikliklerin
giderilmesi ve flang olusturma prosesinin endiistriyel perspektife
gore daha kolay uygulanabilir bir ¢ergevede ele alinmasi amaciyla
bu calismada, konik kalip geometrisine sahip olan kaliplar ile
uygulanacak bir sekillendirme operasyonu parametrik olarak
incelenmistir. Incelemeler, sonlu elemanlar yéntemi ve deneylerin
tasarimi yaklasimlari ile optimize edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada 2 mm kalinliga sahip 1. 4512 kalite ferritik
paslanmaz c¢elik saclar kullanildi. Deney malzemesinin temel
mekanik ozellikleri ve deformasyon davraniginin belirlenmesi
0lcii genisligi 20 mm ve inceltilmis bolimiiniin boyu 125 mm
olan ¢ekme numunelerine oda sicakhiginda ve 102 1/s
deformasyon hizinda tek eksenli ¢ekme deneyi uygulandi. Bu
deneylerden malzemenin akma dayanimi (oy), ¢cekme dayanimi
(ourts), uniform birim uzama (gy) ve kopma uzamasi (&r) degerleri
ile peklesme katsayisi (K) ve peklesme iisteli (n) belirlendi.

Flans olusturma prosesi sirasinda malzemede meydana gelecek
olan hasarmn 6ngoriilmesi i¢in ISO16330’a uygun numunelere
delik germe testleri uygulandi. Bu testlerde 60° koniklik agisina
sahip zimba kullanilarak 10 mm c¢apindaki delikler ¢eperde gatlak
olusuncaya kadar genisletildi. Test sirasinda gelisen
sekillendirme siireci sonrasinda elde edilecek en biiyiik delik ¢ap1
icin % genisleme orani1 belirlendi.

Flans olusturma operasyonu dahilinde kullanilacak zimba ve
kalip takimina ait teknik resimler Sekil 1. de verilmistir.
Uretilecek flanslarin i¢ delik ¢aplar1 5,5 mm olarak sabit tutuldu.
Bu nedenle, zimbanin en genis cap1 da 5,5 mm degerini aldi.
Flansin olusturmak iizere kullanilacak pilot delik ¢ap1 (do), zzimba
koniklik boyu (Lp) ve kalip koniklik acis1 (Dx) parametreleri ise
sekillendirme sisteminde yer alan bagimsiz tasarim degiskenleri
olarak belirlendi. Bu degiskenlerin uygulanabilir sinirdaki
seviyeleri Tablo 1°de gdsterilmistir. Seviye kombinasyonlarinin
optimum degerlerinin arastirilmasi igin deney tasarimi yaklagimi
kullanildi. Bu kapsamda Taguchi yonteminin L9 tablosuna gore
parametrelerin kombinasyonlar1 Tablo 2’te verilmistir.
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Zimba -
Pot cemberi
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Kalip |~
#0h ]
#0d
Sekil 1. Flanglama zimba-kalip ¢iftine ait geometrik

parametrelerin sematik gosterimi

Tablo 1. Flanslama zimba-kalip ¢iftine ait geometrik

parametrelerin aldig1 degerler
Parametreler

Sabit parametre Degisken parametre

Zimba | Kalip Zimba Kalip Pilot delik

capi, capt Dd | konik koniklik capl,

Dp [mm)] boyu, agisl, Dh[mm)]

[mm] Lp [mm] | Dk [derece]

5,5 7,5 3,5 85,0 2,50

5,5 7,5 7,0 87,5 2,75

5,5 7,5 14,0 90,0 3,00
Tablo 2. Flanglama zimba-kalip ¢iftine ait geometrik

parametreleri icin L9 boyutunda Taguchi deney tasarimi
parametre tablosu

Zimba Zimba . ]
Faktorler koniklik koniklik Pilot delik
boyu, Lp acis1, Dk ¢ap1, Dh
Al 3,5 85,0 2,50
A2 3,5 875 2,75
A3 3,5 90,0 3,00
Ad 7,0 85,0 2,75
Seviyeler | AS 7,0 87,5 3,00
A6 7,0 90,0 2,50
A7 14,0 85,0 3,00
A8 14,0 87,5 2,50
A9 14,0 90,0 2,75
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SuzdUrict

Sekil 2. L9 boyutunda Taguchi deney tasarimi kapsaminda
arastirilan sonug degerlerinin sematik gosterimi

Tablo 2’de gosterilen proses parametrelerine gore uygulanacak
sekillendirme analizlerinde kullanilacak Dh=2,5 mm, Dh=2,75
mm ve Dh=3 mm ¢apindaki 6n deliklerin olugturulmasi i¢in basit
kesme analizleri yapildi. Bu analizlerde kullanilan kesme
kaliplarinin geometrik 6zellikleri Sekil 3’de gosterilmigtir. Farkl
caplardaki deliklerin kesilmesinde kullanilacak kaliplarin ¢apinin
zimba ¢agimdan sac kalmhigmin %16 daha biiylk olarak
olusturulmustur. Modellemede, kalip ve zzimbanin deformasyona
ugramadigi varsayilmistir. Sistemde bulunan bilesenler arasinda
tanimlanan temas algoritmasi MSC Marc “Segment to segment”
kullanilmistir.  Deformasyona ugratilacak sac malzemenin
geometrisi boyutu 0,65 mm olan sonlu elemanlar ile temsil
edilmistir. S6z konusu elemanlar kesme bolgesinde 4 kat
kiigtltiilerek 0,1625 mm olarak olusturulmustur. Boylece, sac
malzeme-zimba  etkilesimlerinin  daha  hassas  sekilde
gozetlenebilmesi hedeflenmistir. Kesmenin sonunda gergeklesen
koparma boélgesi ise, geometrik olarak tanimlanmistir. Kesme
prosesi sirasinda sac malzeme ile zimba arasindaki siirtiinme
katsayisi 0, 15 olarak se¢ilmistir. Kesme prosesi ¢iktisi olan pilot
delikleri agilmig sac malzemeler biriken birim sekil degistirmeler
ile L9 ortogonal seri deney tasarimi kapsamindaki sekillendirme
proseslerine aktarildi. Bdylece, prosesin hem kesme hem de
sekillendirme siireglerinin bir arada modellenmesi saglanmustir.
Kesme ve flans olusturma operasyonlarinda ortak islem oncesi
(pre-processing) ve ¢oziim parametreleri kullanildi. Sonlu
elemanlar analizleri i¢in modeller MSC Simufact Forming
yaziliminda hazirlandi. Taguchi deney tasarimi igin ise, ticari
Minitab yazilimi kullanildi.

Flanslar1 geometrik o6zelliklerinin degerlendirilmesinde, 5,5
mm i¢ ¢apa sahip olan deliklere M6 boyutunda i¢ vida disinin
ovalama ile olusturulacagi varsayildi. Bu boyuttaki civata
dislerinde dis dibi ¢apinin 6 mm oldugu dikkate alinirsa, ovalama
ile flans et kalinligina uygulanmas1 gereken ezme miktarinin yari
¢ap dogrultusunda 0,25 mm olacag1 anlasilmaktadir. Bu nedenle,
dis cekilebilir flang boyundaki et kalinliginin da bu degerin en az
iki katina karsilik gelen 0,5 mm olmas1 gerektigi varsayildi.
Bunun yaninda olusturulacak flanglara agilmasi gereken dis
sayisinin en az dort olacag: varsayildi. M6 boyutundaki normal
dis vidalarin hatvesinin 1,0 mm oldugunu dikkate alarak
olusturulacak flanslarinin boyunun en az 4 mm olmasi gerektigi
varsayildi.
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Malzemenin ¢ekme deneyinden elde edilen karakteristik
miihendislik-ylizde uzama egrisi Sekil 3’te verilmistir. Bu
egrilerden elde edilen temel mekanik 6zellikler ise Tablo 3’te
verilmistir. Sekil 3 ve Tablo 3 incelendiginde 1. 4512 malzemenin
yaklagik 307 MPa biiytikliigiindeki akma dayanimi sonrasinda
etkin sekilde pekleserek yaklagik 418 MPa biiyiikliigiindeki
¢ekme dayanimmma %I19’luk uniform uzama sergileyerek
ulagsmustir. Uniform deformasyon bolgesinde peklesme katsayisi
ve peklesme {issii degerleri sirasiyla 656 MPa ve 0,16 olarak
belirlenmigtir. Malzemenin boyun verme sonrasinda ulastigi
kopma uzamasi ise, yaklasik %29 seviyelerindedir. Bu ¢er¢evede
malzemenin genel olarak soguk sekillendirme proseslerine uygun
nitelikte mekanik o6zelliklere ve deformasyon davranisina sahip
oldugu sdylenebilir. Malzemenin delik germe orant %150 olarak
belirlenmistir. Bu durumda en kiigiik Dh degeri (2,5 mm)
degerinin ulasabilecegi ¢ap degeri 6,25 mm olarak belirlenebilir.
Bu sonug, malzemenin ¢ekme kuvvetleri altinda gerilmesi halinde
calismada kullanilan zimba ¢ap1 olan 5,5 mm’den daha biiyiik bir
degere kadar genisletilebilecegi anlasilmaktadir. Calismada
kullanilan digeri i¢cin de benzer sonuglara ulasilabilir (Dn=2,75
mm i¢in 6,875 mm ve Dp=3mm i¢in 7,5 mm)

0 5 10 15 20 25 30
Uzama [%]

Sekil 3.4125 malzemenin tek eksenli gerilme-uzama egrisi.

Tablo 3: 1.4125 malzemenin mekanik ozellikleri

Mekanik ozellik Ortalama | Standart

sapma
Akma dayanimi [MPa] 307,3 14,7
Cekme dayanimi [MPa] 418,7 3,2
Uniform uzama [%] 19,0 0,7
Kopma uzamasi [%] 29,1 0,8
Peklesme katsayisi [MPa] 655,7 25,9
Peklesme iissii 0,16 0,015
Delik germe orani [%] 150 5

Malzemenin delik germe oran1 %150 olarak belirlenmistir. Bu
durumda en kii¢iik Dh degeri (2,5 mm) degerinin ulasabilecegi
¢ap degeri 6,25 mm olarak belirlenebilir. Bu sonug, malzemenin
¢ekme kuvvetleri altinda gerilmesi halinde ¢aligmada kullanilan
zimba cap1t olan 5,5 mm’den daha biiyiik bir degere kadar
genisletilebilecegi anlagilmaktadir. Calismada kullanilan digeri
i¢in de benzer sonuglara ulagilabilir (Dr=2,75 mm i¢in 6,875 mm
ve Dp=3mm i¢in 7,5 mm)

L9 boyutundaki deney tasarimi ile kurgulanan sekillendirme
analizlerinden elde edilen sonuglar1 gdsteren analiz goriintiileri
Sekil 5’de verilmistir. Bu sekillerden dlgiilen 1f (flans boyu), ts
(flang et kalinhig1) Fx/F, (normal kuvvet/sekillendirme kuvveti)
yanitlar1 Tablo 4’de 6zetlenmistir. Sekil 6 ve Tablo 5’de verilen
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degerler incelendiginde deformasyon davranigt ile ilgili temel
ciktilart elde etmek miimkiindiir. Sekillendirme prosesi ile elde
edilmesi planlanan en 6nemli ¢ikt1 flang iginde dis g¢ekilebilir
nitelikteki bolgenin mimkin olan en biiyiik boy (lf) ve et
kalinligina (tf) sahip olmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (Tablo
4). Bunun yaninda prosesin sekillendirme sirasinda karsilasacagi
en temel problemde, zimba yiizeyi ile malzeme ylizeyi arasindaki
stirtiinme etkileri olarak degerlendirilmelidir. Bu durum, Tablo
4’de wverilen F /Fx oraninin en disiik seviyede olmasini
gerektirmektedir. Buna gore faktorlerden If ve tr igin “biiyiik olan
iyidir” ve Fx/F; i¢in de “kiigiik olan iyidir” kriterlerine gore
kurgulanan Taguchi deney tasarimi uygulanmistir. Analiz
sonuglariin deney tasarimina uygunlugunun degerlendirilmesi
amactyla %95 giivence seviyesi skalasindaki normal dagilim
Sekil 6’da verilmistir. Deney tasariminda analizlerinden elde
edilen sonuclar ise sirasiyla Sekil 7-9’da verilmistir.

Hectoe plstic strsn

Sekil 4. Dh parametresinde kullanilacak pilot deliklerin
olusturulmasinda uygulanan kesme analizlerden elde edilen
sonuglar:

Sekil 5. Deney tasarimi kasaminda uygulanan flang olustirma
parametrelerinden elde edilen kesit goriintiileri

L¢yanitinin “en bilyiik en iyi” kriterine gore L, Dy ve Dy, faktorleri
ile degisiminin ortalama degerler ve signal/giiriiltii tlirlinden
gosterimi  Sekil 7°’de verilmistir. Sekil 7 incelendiginde L¢
yanmtinin en etkili sekilde arttiran parametrenin L, (zimba
koniklik boyu) oldugu anlasilmaktadir. Sekillendirme dncesinde
acilan pilot deligin ¢api, Dy, ise, L¢lizerinde en etkili ikinci faktor
oldugu goriilmektedir (Sekil 7). L¢ yanitinin faktorler ile degisimi
incelendiginde, L, ve Dy faktorlerinin artan degerleri ile azalma
egilimi sergiledigi, Dy faktoriiniin 2,75 mm degerini aldiginda en
biiyiik degerine ulastigi goriilmektedir. Buna goére, L¢nin ne
biiyiik degere ulagmasi ig¢in Ly, Dy ve Dy faktorlerinin almasi
gereken en uygun degerlerin sirasiyla 3,5 mm, 85° ve 2,75 mm
oldugu anlasilmaktadir (Sekil 8). tr (flans et kalinli1) yanitinin
en bilyiikk degere ulasmasinda en etkili parametrenin L, zimba
koniklik boyu oldugu, bunu sirasiyla Dp ve Dy takip ettigi
soylenebilir. tr yanitinin degeri Ly’ nin artan degerleri ile birlikte
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egilimde oldugu, Dy faktorii ile ise 87,5° degerine kadar artig
sergiledikten sonra belirgin bir degisim gostermedigi sdylenebilir
(Sekil 8). S6z konusu yanitin Dh ile degisimi dikkate alindiginda
ise en biiylik degerin 2,75 mm boyutundaki pilot delik ¢apinda
elde edildigi goriilmektedir (Sekil 8). Elde edilen bu sonuglara
gore, tr yanitinin en biiyiik degere ulasmas icin Ly, D, ve Dy
parametrelerinin almasi gereken degerlerin sirasiyla 3,5 mm,
87,5° ve 2,75 mm oldugu séylenebilir (Sekil 8). Fy/F, yanitinin
etkileyen en giiclii faktoriin L, oldugu dikkati cekmektedir. Ly nin
artan degerleri ile Fy/F, yanitinin azalma egilimden oldugu
anlasilmaktadir (Sekil 9). Dy ve Dy faktorlerinin ise, Fx/F, yaniti
iizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadig1 s6ylenebilir (Sekil 9).
Buna gore Ly parametresinin 14 mm olmasi durumunda F,/F, en
kiigiik degerini almaktadir.

Tablo 4. Deney tasarimi kapsaminda uygulanan flang olusturma
prosesinde kullanilan seviyeler ve elde edilen yanitlar. L,: Zimba
koniklik boyu (mm), Dy: Zimba koniklik a¢isi Dy Pilot delik ¢api,
Ly: Flang boyu, tr: Flang et kalimhgi, Fz: Zimba kuvveti (kN), Fx:
Yanal kuvvet (kN)

Faktorler Yanitlar
4 L, Dx Dn L¢ tr Fz Fx | Fz/
mm () mm | mm | mm | kN | kN | Fx
1| 3,5 85,0 | 2,50 | 4,59 | 0,75 | 27,5 | 46,0 | 0,60
2| 3,5 87,5 | 2,75 | 4,60 | 0,87 | 26,6 | 449 | 0,58
3] 35 90,0 | 3,00 | 3,74 | 0,99 | 25,1 | 41,5 | 0,60
4 7 85,0 | 2,75 | 3,86 | 0,87 | 20,6 | 60,9 | 0,34
5 7 87,5 | 3,00 | 3,50 | 0,93 | 184 | 54,8 | 0,33
6| 7 90,0 | 2,50 | 3,56 | 1,00 | 20,1 | 59,5 ] 0,33
70 14 85,0 | 3,00 | 3,21 | 0,95 | 13,0 | 55,1 | 0,24
8 14 87,5 | 2,50 | 3,38 | 0,96 | 15,5 | 66,9 | 0,23
9] 14 90,0 | 2,75 | 3,45 | 1,00 | 15,7 | 66,6 | 0,23

Probability Plot of Lf; tf; (Fz/Fx)
Normal - 85% Cl
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Sekil 6. Sonlu elemanlar analizlerden elde edilen yanit
degerlerinin istatiksel dagilimi.

Main Effects Plot for Means Main Effects Plot for SN ratios

ponse Table for Signal to Noise Ratios

Sekil 7. Lf yanitinin “en bilyiik en iyi” kriterine gore Lp, Dk ve
Dh faktorleri ile degisiminin ortalama degerler ve signal/giiriiltii
tiirlinden gosterimi.
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Response Table for Signal to Noise Ratios

Sekil 8. tr yanitinin “en biiyiik en iyi” kriterine gére Lp, Dk ve Dh
faktorleri ile degisiminin ortalama degerler ve signal/giiriiltii
tiiriinden gosterimi.

Sekil 9. Fz/Fx yanitinin “en biiyiik en iyi” kriterine gore Lp, Dk
ve Dh faktorleri ile degisiminin ortalama degerler ve
signal/giiriiltii oranina gore degisimi

Faktorlerin  yanitlar  iizerindeki etkileri genel olarak
degerlendirildiginde, flans boyunu (L) ve flans et kalinligin1 (t;)
en biyiik degerleri almasini saglayacak faktorlerin birbiri ile
uyumlu seyir i¢erisinde oldugu dikkati ¢ekmektedir. Nitekim, her
iki yanitin da optimum seviyelerine ulagsmasi i¢in L, ve Dy
faktorlerinin sirasiyla 3,5 mm ve 2,75 mm degerlerini almasi
gerektigi anlagilmaktadir. Ancak Dk faktoriiniin - optimum
seviyesinin L¢'nin en bilylik degerine ulagmasi i¢in 85° olmast
gerekirken, t'nin en biiyiik degerine ulagmasi i¢in 87,5° veya 90°
olmas1 gerekmektedir. Bu sonuglar goz oniinde bulundurularak,
L¢ ve tr parametrelerinin ii¢ farkli optimum seviye kombinasyonu
ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 5, Sekil 10).

Tablo 5’de verilen optimum seviye kombinasyonlarinin iirettigi
yanitlar incelendiginde L9 deney tasarimi tarafindan iiretilen
yanitlardan daha biiyiik sonuglarin elde edildigi anlagilmaktadir.
Nitekim, Tablo 5’te verilen L9 deney tasarimi seviyelerinden elde
edilen yanitlardan daha biiyiik olan L¢= 4,82 (Tablo 5) yanitinin
elde edildigi goriilmektedir. Bu yanitin elde edildigi optimum
seviye kombinasyonunun {irettigi tr yaniti ise, 0,76 mm degerini
almigtir. t¢” yanitinin en biiylik degeri almasi igin degerlendirilen
olasr iki farkli optimum seviye kombinasyonu karsilastirildiginda
Dy faktoriiniin 90° seviyesinde olmasi halinde elde edilen tr
yanitinin 0,94 mm degerine ulastig1, ayn1 kosullardaki L yanitinin
ise 4,1 mm degerini aldig1 Tablo 6’dan anlasilmaktadir. Dy
faktoriiniin 87,5° degerini almas1 halinde ise, tr yanitinin 0,87 mm
degerine ulastigi, ayni kosullardaki Ly yanitinin ise 4,60 mm
degerini aldig1 anlagilmaktadir. Belirlenen optimum seviye
kombinasyonlarinin endiistriyel uygulama acisindan
performanslar1 degerlendirildiginde, elde edilen L¢ yanitlarinin
biitiiniinde 4 tam dis agmak i¢in yeterli boy (4 mm) elde
edilebildigi dikkati ¢ekmektedir. Benzer sekilde optimum seviye
kombinasyonlarindan elde edilen Ly degerlerinin hig birisi 5 tam
dis olusturmak icin yeterli boy olan 5 mm degerine ulagamamustir.
Bu durumda, optimum seviye kombinasyonlar1 arasinda en biiyiik
et kalinligina sahip seviyenin segilmesi uygun géziikmektedir. Bu
bakis agist ile, endiistriyel uygulamalara doniik optimum seviye
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kombinasyonunun Tablo 5’de verilen seviye 11 oldugu
sOylenebilir.  S6z konusu seviye kombinasyonu sayesinde
hedeflenen dis sayisinin miimkiin olan en bilyiik et kalinliginda
uygulanabildigi anlagilmaktadir.

Tablo 5. Deney tasarimi ile {retilen optimum seviye
kombinasyonlar1 ve elde edilen yanitlar.
Analiz Faktorler Yanitlar
L, Dy Dy L tr F,/Fx
10 opt.L¢ | 3,5 85 2,75 14,82 10,76 | 0,58
2opt.tr | 3,5 87,5 12,75 4,60 |087 |0,58
11 opt. tr | 3,5 90,0 |2,75 4,10 1094 | 0,59

Optimum t:

i Optimum L
1,=35mm

=4.82 mm
L =4.1 mm

Lyop

,ngu 75 mm

Sekil 10. Deney tasariminda elde edilen optimum seviye
kombinasyonlari dahilinde L¢: flans boyu ve tr: flang et kalinligi
yanitlarinin aldig1 degerler.

Incelenen  faktorlerin  yanitlar  {izerindeki etkilerinin
deformasyon davranislart ile agiklanmasi 6énemli bir ¢ikt1 teskil
etmektedir. Incelenen proseste sekillendirilecek flangin temel
boyutlarini belirleyen 6nemli iki parametreden ilki, Dy ile Dg
boyutlar1 ile sinirlandirilmis durumdaki serbest malzemenin
hacmidir (Sekil 1). ikincisi ise, bu hacmin doldurulacagi kalip
boslugunun Dy ve L, ile belirlenen smirlaridir (Sekil 1). Proses
esnasinda zimbanin hareketi ile deformasyon igin serbest
malzeme hacmi, kalip boslugunu doldurmak {izere akmasi
saglanmaya c¢alisilmaktadir. S6z konusu malzeme akisinin
seyrine gore de sekillendirilen flangin temel boyutlari ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 5). Malzeme akis1 ilizerindeki en Onemli
parametre zimba koniklik boyudur. Bu parametrenin azalmasi
durumunda serbest malzemenin kalip bosluguna aktarilmasi daha
etkin sekilde gergeklestiginden daha yiiksek flang boylar1 elde
edilmektedir. Tersi durumda ise, zimba hareketi kalip boslugunu
doldurmaktan ¢ok malzemenin ¢ap dogrultusunda akisim
saglayarak delik etrafinin sismesine neden olmaktadir. Bu etkiler
Sekil 5(d)- Sekil 5(i)’de verilen analiz sonuglarinda net sekilde
goriilmektedir. Bu sekiller incelendiginde Ly degerinin 14 olmasi
¢ap dogrultusundaki genislemenin daha belirgin olarak meydana
geldigi acikca goriilmektedir. Malzeme akismnin bu sekilde
gelismesi ile, elde edilen flans boyu degerleri de sinirli seviyede
kalmaktadir (Tablo 4). Dk kalip koniklik agisimin malzeme
iizerindeki etkileri incelendiginde, artan koniklik degerleri ile
kalibin malzeme akigina kars1 gosterdigi direng artmaktadir. Bu
artisin neticesinde zzimba koniklik boynunda diisiik degerler aldig1
durumlarda (Tablo 4°de verilen seviye 1, 2 ve 3) flans et kalinlig1
azaltilarak flang boyunun daha da uzamasi saglanabilmektedir. Bu
durum, Sekil 5(a), Sekil 5(b) ve Sekil 5(c)’de gosterilen
deformasyon geometrilerinde net bir sekilde goriilmektedir.
Nitekim, L, degerinin 3,5 mm sabit kaldig1 bu analizlerde kalip
koniklik agisinin azalmast durumunda elde edilen flans boylarinin
arttig1 flans et kalinliklarinin ise azaldig goriilmektedir. Diger
taraftan, hem zimba koniklik boyunun nispeten yiiksek degerler
aligt  sekillendirme operasyonlarinda, kalip konikliginin
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azaltilmast durumunda, hem kalibin akisa karsi sergiledigi
direncin yiiksek olmast hem de koniklik boyunun yiiksek olmasi
nedeniyle malzemenin ¢ap dogrultusunda deforme olmaya daha
yatkin olmasi sonucunda et kalinlig1 biiyiikk ancak boyu sinirh
flanglar olugmaktadir. Nitekim, L,=14 ve Dy=85° degerlerini
aldiginda flang boyu L#=3,21 mm gibi sinirl bir deger almaktadir
(Sekil 5(g) ve Tablo 4). Dp pliot delik ¢apinin azalan degeri ile
deformasyona ugratilabilir nitelikteki sertbest malzeme hacmini
artmaktadir. Bu degisim flans olusturma operasyonlart igin
o6nemli bir avantaj sunmaktadir. Nitekim, flansin hem boyunun
hem de et kalinligmin daha biiyiik degerler almasi istenmesi
halinde olusan flang hacminin de serbest malzeme hacmi ile
kargilayabilmesi gerekmektedir. Elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, bu avantajin kullanilabilmesinin ancak,
olusturulan serbest malzeme hacminin akmaya zorlanmasina
olanak saglayacak zimba ve kalip parametreleri ile uyumlu
oldugunda miimkiin olacag1 anlagilmaktadir.

Calismada incelenen 6nemli parametrelerden birisi de Fx/Fz
oraninin aldig1 degerlerdir. Bu degerler iiriiniin geoemtrik
boyutlar1 ile direkt olarak iligkili olmasa da prosesin tekrar
edilebilirligi ve ekipmanlarin omrii acisindan Onem arz
etmektedir. Nitekim, elde edilmesi beklenen flans boyutlarina
ulasilmasi i¢in zzimbanin hareketi i¢in gerekli olan pres kuvveti Fz
ve flangin ¢evresel olarak maruz kaldigi Fx kuvvetlerinin orani
zimbanin flang sekillenirken maruz kaldigi sikigmayi temsil
etmektedir. Bu oranin artan degerleri ile, sekillendirme sirasinda
meydana gelen zimba sikigmasi ve buna bagli olarak gelisen
agmnma ve ylizey sivamasinin artmasi beklenmelidir. Bu oranin
faktorler ile iliskisi degerlendirildiginde, Ly ve Dy faktorlerinin
kiigiik degerler aldigt seviyelerin nispeten yiliksek Fz/Fx orani
iirettigi dikkati cekmektedir. Baska bir degisle, kalibin malzeme
akisina direncinin yiiksek olmasi ve zimbanin serbest malzemeyi
etkin sekilde kalip bosluguna akmaya zorlamasi durumunda
Fx/Fz orani da belirgin sekilde artis sergilemektedir. Bunlarin
arasinda da Lp’nin Di’dan daha belirgin sekilde etkili oldugu
soylenebilir. Bu durum, L, parametresinin kalip bosluguna
malzeme akisini kontrol edebilen yegane parametre olmasindan
kaynaklanmaktadir. Gergekten de L faktoriiniin yiiksek degerler
almast durumunda malzeme akiginin kalip bosluguna etkin
sekilde gerceklesmiyor olmasi, Dk faktoriiniin etkisini ortaya
¢tkmasinin dniine gegmektedir. Taguchi deney tasarimindan elde
edilen sinyal/Giiriiltii oranlar1 da bu dislinceyi destekler
niteliktedir. Sekil 9°da F,/Fx cevabi lizerinde etkisi en yiiksek olan
parametre L, faktorii olarak belirlenirken Dk’nin belirgin olarak
etki etmedigi, ancak Dn’da da az da olsa daha etkili oldugu
sonucuna varitlmigtir. Caligmada kullanilan ferritik paslanmaz
celikler gibi elastisite modiilii nispeten diisiik olan malzemelerde
bu tip etkilerin de daha belirgin sekilde gozlenecegi ongoriilebilir.
Bu ¢alismada oldugu gibi, flans boyu ve et kalinligiin birlikte
bliyilk  degerler almasmmin  hedeflendigi  sekillendirme
proseslerinin biitiiniinde Fx/Fz oranmnin aldigi degerler 0,6
seviyelerinde elde edilmistir. Bu durum yukarida isaret edilen
malzemenin zimbaya sivamasi gibi sekillendirme problemlerinin
ortaya c¢ikmasmin olast oldugunu, bunu engellemek igin
yaglayicilar, ylizey kaplama gibi dnlemlerin alinmasinin zaruri
olabilecegini gostermektedir.
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4. Sonuc¢

Bu caligmada paslanmaz ¢eliklere uygulanacak flanglarin
geometrik ozellikleri ve proses Ozellikleri ile sekillendirmede
kullanilacak zimba kalip setinin geometrik 6zellikleri arasindaki
iligkiler deney tasarim teknikleri ve hesaplamali yaklasimlar
kullanilarak arastirilmigtir. Caligmadan elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir:

1. L9 boyutunda deney tasarimi teknigi flanslama
operasyonlart  lizerinde etkili geometrik parametrelerin
ongoriilmesinde ve bunlar arasindaki etkilesimler dahilinde elde
edilecek uygun parametrelerin tayin edilmesinde iistiin etkinlik
sergilemektedir.

2. Flang olusturma operasyonlarinda hem deformasyona
ugratilacak serbest malzeme hacmi ile zimba ve kaliba uygun
geometrik 6zelliklerin uyumlu olmasi gerekmektedir.

3. Flang boyunu ve flang et kalinligi yanitlarmi en ¢ok
zimba koniklik boyu (Lp), en az kalip koniklik agist (Dk)
etkilemektedir.

4. Sekillendirme kuvveti ile radyal kuvvet arasindaki Fx/Fz
oraninin en ¢ok etkileyen faktor zimba koniklik boyu (Lp)’dir.
Diger faktorlerin etkisi goz ard1 edilebilecek seviyededir.

5. Zimba-kalip sisteminin malzeme ile etkilesimi dahilinde
incelenen faktorlerde, sekillendirme kuvveti ile radyal kuvvet
arasindaki Fx/Fz oraninin flang boyunu arttiran parametre
setlerinde yiiksek degerler almaktadir. Bu durum, malzemenin
zimba iizerine sivamasi gibi proses hatalarina neden olabilecegi
degerlendirilmisgtir.

6. Flans et kalinligi ve flang boyunun birlikte en biiylik
degere ulagsmasi i¢in en uygun parametreler Lp=3,5mm, Dk=90°
ve Dh=2,75mm oldugu bulunmustur. Bu degerler, M6
boyutundaki 4 tam civata disin olusturulmasina imkan saglayacak
flansin hem flang boyu hem de flans et kalinliginin en biiyiik
degerlere ulagsmasini saglamaktadir.

5. TesekKkiir

Calismada kullanilan MSC yazilimlarinin lisanslariin
saglanmasindaki destekleri i¢cin BIAS Miihendislik, NETFORM
Miihendislik  firmalarina, ¢alisma sirasindaki  analizlerin
kosturulmasindaki  destekleri igin  POSITIVE  Dizayn
Miihendislik ve Teknoloji Gelistirme firmasina tesekkiir ederiz.
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