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Endistriyel uygulamalarda, estetik goriiniim ve mekanik 6zellikleri artirmak amaci ile sac levhalar
lizerine ¢esitli Olgiilerdeki desenlerin basildigi goriilmektedir. Sac levhalar {izerine desenlerin
basilmasinda sac-metal sekillendirme teknigi yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ancak
desenlerin basilmasi sirasinda uygun bir yontem secilmediginde ve proses parametreleri optimize
edilmedigi taktirde, sac levhalarin iizerine desenlerin istenilen 6l¢ii ve kalitede (sac yiizeylerinde
asinma, ¢izilme gibi deformasyonlar) basilamadigi goriilmektedir. Bu durum miisteri memnuniyetin
olumsuz yonde etkilemektedir. Sac levhalar {izerinde ortaya ¢ikan deformasyon hatalarinin ortadan
kaldirilmast amaci ile plastik tampon zimbalarin kullanildigi goriilmektedir. Anca p tampon zimba
kullanilarak sac levhalar tizerine desenlerin istenilen dlgiilerde basilmasi i¢in zzmba basinci, plastik
tampon sertligi, plastik tampon kalinlig1 gibi proses parametrelerinin hepsinin birden optimize
edilmesi gereklidir. Yapilan bu ¢aligmada, endiistride yaygin olarak kullanilan Aliiminyum ve Dkp
celik levhalarin tizerine, plastik tampon kullanilarak ¢esitli sekillerdeki desenlerin basilmasi ve
desenlerinin istenilen 6lgiilerde basilmasi igin proses parametrelerinin optimizasyonu tizerinedir.

Calisma sonunda sac levhalarinin tizerine desenlerin basilmasinda en etkili fakt6riin zzimba basinci
oldugu ve onu sirasiyla tampon zimba kalinlig1, desen agis1 ve malzeme cinsi faktorlerinin izledigi
goriilmiistiir. Buna kargin plastik tampon zimba sertliginin ve malzeme kalinligina anlamli bir etkiye
sahip olmadig: tespit edilmistir. Bununla birlikte ¢aligma sonunda Taguchi yaklagimi kullanilarak
desenlerin istenilen 6l¢iide basilmasi igin lineer bir denklem ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Plastik tampon, sac levha, sac metal sekillendirme, taguchi metodu
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Forming of sheet metal with rubber pad and optimization of
process parameters using Taguchi approach

ABSTRACT

In industrial applications, it is seen that shapes of various sizes are created on sheet metal sheets in
order to increase aesthetic appearance and mechanical properties. Sheet metal forming technique is
a widely used method for creating patterns on sheet metal. However, if a suitable method is not
chosen during the creation of the shapes and the process parameters are not optimized, it is seen that
the patterns on the sheet metal plates are not formed in the desired size and quality (deformations
such as abrasion, scratching on the sheet surfaces). This situation affects customer satisfaction
negatively. It is seen that rubber pad punches are used in order to eliminate the deformation errors
that occur on the sheet metal plates. However, it is necessary to optimize all process parameters such
as punch pressure, rubber pad hardness, rubber pad thickness in order to create patterns on sheet
metal sheets in desired sizes using rubber pad punches. In this study, it is on the optimization of the
process parameters to create patterns in various shapes using rubber pads on Aluminum and dkp
steel plates, which are widely used in the industry, and to create the patterns in desired dimensions.

At the end of the study, it was seen that the most effective factor in forming the patterns on the sheet
metal plates was the punch pressure, followed by the pad punch thickness, the pattern angle and the
material type, respectively. On the other hand, it was determined that the rubber pad punch hardness
and material thickness did not have a significant effect. However, at the end of the study, a linear
equation was put forward for the formation of the patterns to the desired extent by using the Taguchi
approach.

Keywords: Rubber pad, sheet metal, sheet metal forming, taguchi method
1 Giris

Sac levhalarin tizerine gesitli figiir ve desenlerin basilmasi endiistride ¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptir. Istenilen figiirii sac levhalara iizerinde olusturulmasi igin proses parametrelerinin optimize
edilmesi onemlidir. Genellikle sac levhalara {lizerine figiirler ve desenler, desen kalib1 ile zimba arasinda
belirli bir basing altinda sikistirilarak elde edilmektedir (Trzepiecinski, 2020).

Sac metal sekillendirme yontemlerinden biri olan plastik tampon sekillendirme ydntemi, sac
pargalarmin bir plastik zimba ile bir kalip arasinda preslendigi ¢ok yonlii bir sac metal sekillendirme
yontemidir (Trzepiecinski, 2020), (Afteni, Costin, Iabob, Paunoiu, & Virgil, 2018), (Kumar, Yadav, &
Bhu, 2014). Sac pargaya, kaugugun zarar vermemesi, basincin is pargasina tiniforma uygulanmasi ve
takim maliyetin diisik olmasi plastik tampon sekillendirmenin faydalar1 arasinda yer almaktadir
(Trzepiecinski, 2020).

S. Thiruvarudchelvan (Thiruvarudchelvan, 2002) metal sekillendirmede esnek takimlarin potansiyel
rolii lizerine ¢aligmugtir. Sac kiilliikklerin ve tabaklarin siirekli ve yari siirekli sekillendirme islemlerinde,
tip sisirme, farkli sekillerdeki kaplarin derin ¢ekme islemleri gibi ¢ok cesitli alanlarda esnek
takimlarimin kullanildigin ve genis bir kullanim potansiyeline sahip oldugunu rapor etmistir.

L. Belhassen (Belhassen, Koubaa, Wali, & Dammak, 2019) ve arkadaglari aliiminyum AA1050-H14
sac metali esnek bir zzimba yardimiyla sigirerek sekillendirmislerdir. Zimba olarak iki farkli sertlikte
(50 ve 70 Shore A) politiretan, silikon ve dogal kauguk malzemeler kullanmislardir. Poliiiretan kauguk,
serbest genlesmede levhalar1 sisirmek i¢in en uygun esnek zimba oldugunu rapor etmislerdir. Poliiiretan
kauguk, dogal ve silikon kauguga gore parganin kirilmasini geciktirmis ve sisirme kabiliyetini
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artirmistir. Esnek zimbalarin  sertliginin arttirilmasi, sac levhalarin sekillendirile bilirligini
iyilestirmistir.

F. Quadrini (Quadrini, Santo, & Squeo, 2010) ve arkadaslar ince aliiminyum levhalarin esnek (Silikon
Kauguk (SR) ve Stiren Biitadien Kauguk (SBR)) ve yar1 sert (poliamid 66, PA) polimerik malzemeler
kullanilarak sekillendirilmesi tizerine ¢alismislardir. Caligmada silindirik kap ve diiz nerviir seklinde iki
farkli desen, ince aliiminyum saclarin {izerine, polimerik malzemelerden iiretilen zimba ve desen kalib1
arasinda sikistirilarak basilmistir. Calismada esnek sekillendirme i¢in yumusak malzemeler
kullanilabilir oldugu ancak diisiik dayanikliliklart nedeniyle siireci ayarlamasinin zor oldugu rapor
edilmistir. Burusma veya yirtilmay1 6nlemek i¢cin uygun bir proses tasarimi gerektigi belirtilmistir.
Caligmada en uygun prosesin tasariminin, farkli sertlikteki polimer malzemelerin kombinasyonu ile
saglanabilecegini belirtilmistir.

K. M. Younis (Younis, Aljarjary, & Shukur, 2019) ve arkadaslar1 plastik tampon ile sac sekillendirme
sirasinda sekillendirme yiikiinii etkileyen parametrelerin sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir.
Calismada 0,5 mm kalinliginda diisiik karbonlu ¢elik levhalar, (50, 60 ve 70) Shore A sertlik ve (40 ve
80 mm) kalinlikta poliiiretandan yapilms plastik tamponlar kullanilarak sekillendirilmistir. Sayisal ve
deneysel sonuglar, sekillendirme yiikiiniin kaucuk tampon sertligi arttik¢a arttigini, tampon kalinlig
arttikca azaldigini gostermistir.

A. Niknejad (Niknejad, Rezaee, & Asl, 2015) ve arkadaslari malzeme tipi ve sac kalinliginin ve Teflon-
petin kalinliginin sekillendirme islemi iizerindeki etkilerini aragtirilmistir. Deneyler, Teflon kalinlig
arttiginda, belirli bir boslugun sekillendirilmesi i¢in gerekli olan enerji miktarini artirdigini gostermistir.

M. SEN (Sen, & Eksi 2017) ve arkadasi otomotiv ve havacilik sektériinde kullanilan aliiminyum sac
malzemesinin yeni bir yontem olan plastik enjeksiyon kaliplama ile sekillendirilmesi {izerine etki eden
proses parametrelerini Taguchi yaklasimi ile incelemislerdir. Saclarin sekillendirilmesinde, ergiydik
sicakligl, enjeksiyon basinci ve hizi kontrol faktorleri ele alinmustir. Sac levhalarin incelmesi tizerinde
en etkili parametreler sirasiyla; enjeksiyon basinci %59,84, ergiydik sicakligi %23,46 ve enjeksiyon hizi
%10,75 oraninda oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan onceki ¢aligmalarda plastik tamponla sac levhalarin basarili bir sekilde sekillendirildigi
goriilmektedir. Ancak ¢aligmalarda, kauguk sertligi, kauguk kalinligi, basing vb. faktdrlerin ayr1 ayri ele
alindig1 goriilmektir. Ancak desenlerin sac levhalar tizerine istenildigi kalite ve 6zellikte basilmasi igin
bu faktorlerinin hepsinin birden ele alarak prosesin optimize edilmesi gereklidir. Bu ¢alismada birgok
aragtirmacinin etkin bir sekilde kullandigi Taguchi deney yontemi kullanilarak ¢ok sayida proses
parametresi az sayida deneyle, proses optimizasyonuna gidilmis ve proses lizerine etki eden faktorler ve
onlarin etkinlik dereceleri ortaya konulmustur (Oner, & Savas, 2022), (Savas, & Basar, 2019). Bu
caligmada Sac levhalar iizerine desenlerin basilmasinda proses parametreleri olarak zimba basinci, sac
malzeme cinsi ve kalinligi, plastik tampon malzeme kalinlig1 ve sertligi, desen pah agis1 faktorleri iki
seviyeli olarak secilmistir. (Oner, & Savas, 2022)

2 Materyal ve Metot

Desenlerin sac levhalar iizerine basilmasinda 2022-GE-687707 Evrak, 2022/014826 Basvuru numarasi
ile patent bagvuraninda bulunulan bir sac metal sekillendirme yontemi kullanilmigtir. Bu yonteme goére
caligmada levhalar iizerine desenlerin basilmasi i¢in once desen kalibi, sac levha ve kauguk malzeme
sirastyla list iste konulmus ve ardindan belirli bir hizda dénen silindirik iki tambur arasindan
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gecirilmistir. Calismada desenler, 1 ve 1,5 mm kalinlikta ve 45x45 ebatlarinda ki aliiminyum (Al1050)
ve dkp ¢elik levhalar iizerine basilmustir.

Levhalar iizerine desenlerin olusturulmasi amaci ile 10 mm kalinliga sahip ¢elik levhadan imal edilmis
desen kaliplar1 kullanilmigtir. Desen kalib1 toplamda 25 adet yuvarlak, altigen ve kare sekilleri basacak
sekilde tasarlanmistir. Sekil 1°de desen kalib1 goriintiisii ve 6l¢iileri goriilmektedir. Desen pah agisinin
sekillendirmeye olan etkisi gormek amaci ile desen kalib1 lizerindeki sekillerin koseleri 0 ve 2 mm pah
acist ile kirilmugtir. Bu sekilde desenlerin basilmasi amaci ile iki farkli desen kalibi imal edilmistir.
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Sekil 1: Desen kaliplart

Sac levhalar tizerine desenlerin basilmasinda, sac levhalarin yiizeylerinde ezilme, yirtilma, burusa, vb.
benzeri deformasyon hatalarinin 6niine gegmek maksadiyla, sac levhalara iizerine yik, g¢esitlik
kalinliklardaki plastik tampon malzemeler kullamilarak uygulanmistir. Bu sekilde plastik tampon
malzemeler, gelik levhalara yiikiin aktarilmasi igin zimba goérevini lstlenmistir. Calismada plastik
tampon zimba olarak Sekil 2a ve 2b’de goriintiisii verilen 10 mm kalinligindaki 65 shore ve 48 shore
sertlik degerine sahip SBR kauguk malzemeler kullanilmstir.

Sekil 2: Sekillendirmede kullanilan a) 65 shore ve b) 48 shore sertlik degerine sahip kauguk malzemeler

Tampon zimba yiiksekliginin etkisini gormek amaci ile 10 mm ve 20 mm kalinlikta kauguk malzemeler
kullanilmustir. Yapilan ¢aligmalarda, 20 mm kauguk yiiksekligi, 10 mm’lik kauguk malzemelerin ikisi
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iist Uiste konularak elde edilmistir. Tablo 1°de yapilan deneysel ¢alismalar i¢in belirlenen 6 faktor ve
seviye degerleri verilmistir.

Tablo 1: Faktor ve Seviyeleri

Faktorler Kolon | Seviye 1 Seviye 2
Malzeme cinsi A Aliiminyum Celik (dkp)
Malzeme kalinligi B 1 mm 1,5mm
Basing C 100 bar 150 bar
Kauguk kalinligt D 10 mm 20 mm
Kauguk sertligi E 65 shore 48 shore
Desene agisi F 0 derece 2 derece

Taguchi yaklasimina gore Tablo 1°de verilene faktor ve seviyeleri dikkate alindiginda 1.8 ortogonal
serisinin kullanilmasi daha uygun oldugu goriilmiistiir. L8 ortogonal serisine gore 8 adet deney regetesi
belirlenmistir. Tablo 2’de belirlenen deney regeteleri gorillmektedir. Tiim bu 6 faktor 2 seviyeleri olarak
ele alindiginda 64 adet deneme yapilmasi1 gerekirken Taguchi yaklasimi ile 8’e diiiiriilmiistiir. Bu
sekilde deneysel olarak ortaya ¢ikacak hata orami diisiiriilmiis ve deney maliyeti yaklasik 8 kat
azaltilmigtir,

Tablo 2’de verilen deney regetelerine gore 8 adet farkli deney sartlarinda desenler sac levhalar tizerine
basilmistir. Bu sekilde desen kalibinda oyularak olusturulmus sekiller, saclar levhalar tizerine kabartilar
olusturularak basilmigtir. Levhalar {izerinde elde edilen sekillerin kabarti yiikseklikleri mikrometre
yardimiyla 6l¢iilmiis ve her bir deney regetesi igin ortalama desen yiiksekligi belirlenmistir. Bu sayede
deformasyon miktar1 goreceli olarak tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmada saclar iizerinde olusturulan
desenlerin derinligi olabildigince yiiksek olmasi istenmektedir. Bu nedenle en yiiksek desen derinligini
veren proses parametresi optimum sartlar1 gdstermektedir. Bu baglamda Taguchi yaklasimu ile lineer bir
regresyon denklemi elde edilerek fakli desen derinligi elde etmek i¢in proses sartlarin ne olmasi
gerektigimde ortaya konulabilecektir. Her bir deney regetesi neticesinde elde edilen deformasyon
derinlikleri kullanilarak ‘En Yiiksek En lyidir’ kalite karakteristigi denklemi (Denklem 1) kullamilarak
sinyal/gliriiltii (S/N) orani hesaplanmistir (Lochneri, & Matar, 1990), ( Ross, 1988).

_ 1N 1
SIN=-10 Iog(;Z_ 1y7) (1)
i=

Vi performans karakteristiginin, i: gozlem degeri, n :denemedeki test sayisi ve y :gézlem degerlerinin
ortalamast.

Taguchi yaklasimina gore S/N oranlar1 kullanilarak ANOVA tablosu hazirlanmis ve faktorlerin kabarti
yanit grafigi’ ¢izilerek en yiiksek kabarti derinligini veren proses sartlar1 ortaya konulmustur. Son olarak
aliminyum (Al1050) ve dkp gelik saclar i¢in ayr1 ayri, fakli sartlarda desen basilmig levhalarin, kabarti
derinligini veren bir Lineer regresyon denklemi elde edilmistir.
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3 Arastirma Sonuclari

Desen basilmig sac levalarin goriintiisii Sekil 3’de verilmistir. Sekilde levalarin higbirinde burugma,
ezilme, delin ve yirtilma gozlemlenmemistir. Sac levhalarin hepsinde diizgiin yiizeyler basarili bir
sekilde elde edilmistir.

Sekil 3: Desen basilmis sac levha goriintiisii

Tablo 2, L8 ortogonal serisine gore belirlenen 8 regeteleri ve deney regeteleri sonucunda elde edilen
ortalama kabart1 derinligi sonuglar1 ve hesaplanan S/N orani degerlerini gdstermektedir. Tabloda en
yiiksek kabarti derinliginin 2 nolu deney regetesinde ortalama 4,11 mm olarak, en diisiik kabarti
derinliginin ise 8 nolu deney recetesinde ortalama 2,615 mm olarak tespit edilmistir.

Tablo 2: Deney regeteleri, ortalama deformasyon derinligi ve S/N oranlart

Malzeme Kauguk | Kauguk Desene Kabart1
Malzeme .| Basing, N Y. | pah e
No L kalinligi, kalinlig, | sertligi, derinligi, | S/N
cinsi Bar agisl,
mm mm shore mm
Derece
1 Aliiminyum 1,0 100 10 65 0 2,315 | 7,2880
2 Aliiminyum 1,0 150 20 48 2 4,110 | 12,2749
3 Aliiminyum 15 100 10 48 2 2,425 | 7,4595
4 Aliiminyum 1,5 150 20 65 0 3,350 | 10,3147
5 Dkp ¢elik 1,0 100 20 65 2 2,950 | 9,3963
6 Dkp ¢elik 1,0 150 10 48 0 2,380 | 7,4798
7 Dkp ¢elik 15 100 20 48 0 2,065 | 6,2855
8 Dkp ¢elik 1,5 150 10 65 2 2,615 | 8,3490

ANOVA Tablosunda deformasyon iizerine malzeme cinsi, zimba basing, zimba yiiksekligi ve desen
acis1 faktorlerinin anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Tablo 3). Malzeme kalinligi ve
kauguk sertliginin ise deformasyon iizerine onemli bir etkiye sahip olmadigini gostermektedir.
Deformasyon iizerine Malzeme cinsinin %16, malzeme kalinliginin %8, zzimba basincin %30, Kauguk
zimba kalinliginin %28, kauguk zimba sertliginin %2, desen agisinin ise %17 oraninda etkiye sahip
oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3: Varyans istatistik yontemi (ANOVA) analiz tablosu

Kareler Karaler
Faktorler DF| Toplami SS | Etki orani | Ortalamas1 SS | F-Degeri| P-Degeri
Malzeme cinsi 1 4,2436 15,85% 4,24365 165,60 0,049
Malzeme kalinlig 1 2,0304 7,58% 2,03043 79,23 0,071
Basing, Bar 1 7,9781 29,80% 7,97810 311,33 0,036
Kauguk kaliligi, mm 1 7,4018 27,64% 7,40180 288,84 0,037
Kauguk sertligi, shore 1 0,4271 1,59% 0,42707 16,67 0,153
Desene agi, derece 1 4,6691 17,44% 4,66914 182,20 0,047
Hata 1 0,0256 0,10% 0,02563
Toplam 7 26,7758 100,00%
- e——— T - T P e —
=1L i
E 8.0 ®
g .
&
E B.5
5 .
[:E)
= -
B.O y J
. .
" Alm dkp 1.0 1.5 100 150 10 20 48 65 o 2

Sekil 4: Faktor yanit grafigi

Caligmaya ait ‘faktor yanit grafigi’ Sekil 4’da verilmistir. Grafikte en yiiksek S/N oranini veren faktor
seviyeleri optimum deney recetesini gostermektedir. Buna gore; optimum deney regetesi
A1B1C2D2E2F2 olarak belirlenmistir. Bu sonug en yiiksek kabarti derinligi, 1 mm kalinliginda (B1)
aliminyum levhanin (A1) 150 bar basing altinda (C2) 20 mm kalinlikta (D2) 65 shore sertlik degerine
sahip (E1) kauguk malzemenin kullanilarak pahi kirilmig desen kalibi (F2) altinda deforme etmesi
neticesinde elde edilebilecegini gostermektedir.

Regresyon Denklemi (Malzeme cinsi)

Aliiminyum levha 0,6910- 0,6500 Malzeme kalinligi+ 0,01350 Basing,

i¢in kabart1 Bar+ 0,06850 Kaucuk kalinligi, mm+ 0,003676 Kauguk sertligi, shore
derinlige + 0,2487 Desene ac1, Derece

Dkp ¢elik levha = 0,1435- 0,6500 Malzeme kalinligi+ 0,01350 Basing, Bar+ 0,06850 Kaucuk
icin kabart1 kalinligr, mm+ 0,003676 Kauguk sertligi, shore+ 0,2487 Desene a¢1, Dere
derinlige ce

Aliiminyum ve dkp ¢elik levhalar i¢in kabarti1 derinligin veren regresyon denklemini asagida verilmistir.
Bu calismada en yiiksek kabartt derinligi A1B1C2D2E2F2 proses sartlarinda elde edilecegini
gostermektedir. Bu sartlar g6z oniine alinarak yapilacak bir deformasyon islemi sonucunda regresyon
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denklemine gore kabart1 derinligi ortalama 4.17 mm olmas1 gerektigini gostermektedir. Tablo 4’de
ornek olarak deformasyon sartlar1 ve bu sartlara gore hesaplanan kabarti derinlik degerleri verilmistir.

Tablo 4: Deney sartlar: ve regresyon denklemi yardimiyla hesaplanan deformasyon derinligi yiiksekligi

Malzeme Malzeme Kaugu'f Kau?fl.k Desene Kabarti

g < Basing, Bar | kalmligi, sertligi, agt, I
cinsi kalinlig: derinligi

mm shore Derece

Alm. 1 150 20 65 2 4,17
dkp 1 150 20 65 2 3,62
dkp 1,5 100 10 48 0 1,38
Alm. 1,5 100 10 48 0 1,93
Alm. 1,5 150 10 65 0 2.67

Caligmalar sonucunda Sekil 4’de goriildiigii gibi aliiminyum levhalarda kabarti derinligin dkp celik
levhalara gére daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun muhtemel nedeni aliiminyum levhalarin, ¢elik
levhalara gore akmak mukavemetinin daha disiik, stinekliginin ise daha yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 distintilmektedir. Sekil 4’de levha kalinligin artmasi ile deformasyon derinliginin
azaldig1 goriilmektedir. Bununda muhtemel nedeni kalin kesitli pargalarin deforme edilmesi i¢in daha
yiiksek yiike ihtiya¢ duyulmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sonu¢ 1,5 mm kalinliga sahip sac
levhalarinin daha fazla deforme olmasi igin istenile yiik degerine ulagilamadigini gostermektedir.

Sekilde zimba basininin artmasiyla birlikte kabart1 derinliginin arttigi goriilmektedir. Deformasyon
isleminin dogal bir sonucu olarak, artan yiikle levhalarin daha fazla deforme olmasina yol agmustir.
Sekillendirilen levhalarda ezilme, burusma ve delinme olmamasi uygulanan yiikiin kritik yiik miktarinin
altinda kaldigin1 gostermektedir.

Sekilde zimba yiiksekliginin artmasiyla kabarti derinliginin arttigi goériilmektedir. Esnek tampon
zimbalar ile sekillendirme operasyonunda, artan yiikle birlikte esnek zimbanin sertligi aramakta,
zimbanin sertligi sac levhay1 deforme edecek degere ulastiginda, sac levha sekil almaya baslamaktadir.
Bu calismada da zimba yiiksekliginin fazla olmasi, sac levhalar1 deforme etmek icin gerekli sertlik
degerine daha diisiik yiiklerde ulagmasina olanak saglayarak deformasyon miktarini artmasina neden
olmustur (Belhassen, Koubaa, Waliv, & Dammak, 2019), ( Younis, Aljarjary, & Shukur, 2019). Sekil
4’de esnek zimba sertliginin artmasiyla kabart1 yiiksekliginin arttigi goriilmektedir. Bunun muhtemel
nedeni, yukarida belirtildigi gibi yiiksek sertlik degerine sahip zimbalarin kullanilmasi ile sac levhalari
sekillendirmek igin gerekli sertlik degerine daha diisiik yiiklerde ulasmasina olanak saglamis ve buda
saclarin da fazla deforme olmasina neden olmustur (Quadrini, Santo, & Squeo, 2010), ( Younis,
Aljarjary, & Shukur, 2019), (Jin, Jeong, & Kang, 2014). Sekil 4’de desen agisinin artmasiyla birlikte
kabart1 derinligi artmistir. Bunun muhtemel nedeni desen agisinin artmasi sac levhalarin desen kalibi
tizerinde ki bosluklara akmasini kolaylastirarak sekil alma kabiliyetini artirmigtir.

4 Genel Sonuglar

Yapilan ¢alismada elde etigimiz sonuglarin 6zeti asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Deforme edilmis sac levhalarin kabart1 derinligi {izerine en etkili faktoriin, desen agis1, Kauguk
kalinlig1, Basing ve Malzeme cinsi faktorlerinin oldugu tespit edilmistir. Desen agisi, kauguk
kalinlig1 ve Basing arttikca deformasyon derinligin artt1 tespit edilmistir. Aliiminyum levalarin
sekil alma kabiliyetinin dkp ¢eligine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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2. Kauguk sertliginin ve malzeme kalinliginin deformasyon derinli lizerine 6nemli bir etkiye sahip
olmadig: tespit edilmistir. Ama buna ragmen kauguk malzemenin sertliginin yiiksek olmasi sac
levhalarin deformasyon kabiliyeti artirdig tespit edilmistir.

3. Enyiiksek deformasyon derinligi, 1 mm kalinligindaki (B1) aliiminyum levhanin (A1) 150 bar
basing altinda (C2) 20 mm kalinlikta (D2) 65 shore sertlik degerine sahip (E1) kauguk tampon
malzemenin kullanilarak pahi kirilmig desen kalib1 (F2) altinda deforme etmesi neticesinde elde
edilebilecegi tespit edilmistir.

4. Deformasyon derinligini tahmin eden bir regresyon denklemi elde edilmis ve denkleme gore en
yiiksek deformasyon derinligi A1B1C2D2E2F2 proses sartlarinda 4,17 mm olabilecegi
belirlenmistir.

5 Beyanlar
5.1 Cikar Catismasi

Bu aragtirmada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

5.2 Yazarlarin Katkilari

Omer SAVAS: Makale igin fikir veya hipotez gelistirilmesi. Sonuglarin yorumlanmasi, makalenin
yazilmasi, gozden gecirilmesi, sonuglara ulagsmak icin materyal ve yontemleri planlamak, deneylerin
sorumlulugunu almak, verileri diizenlemek ve raporlama.

Siileyman KILIC: Makale icin fikir ve hipotez gelistirmek, deney diizeneginin hazirlanmasi ve
kalibrasyonu.

Seran KILIC ONEN: Sonuglari agiklanmasi ve sunulmasi i¢in sorumluluk almak, arastirma sirasinda
literatiir taramasi.

Ahmet ASLANDAG: Literatiir taramasi, yayimin yazilmasi ve gozden gegirilmesi

Samet KOCA: Deneysel tasarim ve deneylerin yapilmasi, sonuglarin toplanmast

5.3 Finansman Beyani

Arastirmada herhangi bir finansman destegi bulunmamaktadir.
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