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Oz

Magnezyum hafif olmasi, dayanikliligi ve ozellikle 6zgiil dayamm orammin yiiksekligi bakimindan ¢elik ve
aliiminyum gibi yapisal metallerin yerini almaya baslamaktadir ve plastik sekil verme ydntemleriyle
sekillendirilmesi ticari oneme sahiptir. Bu yontemlerden birisi olan ekstriizyon; genelde hafif metallere
uygulanan, is parcasmmi bir kovan icerisine koYarak, zimba vasitasiyla metale baski uygulayarak iiriin
geometrisine sahip bir kalip icerisinden malzemenin gecirilmesi ile gerceklestiriimektedir. Ekstriizyon
yonteminde uygulanacak sekillendirme kuvvetinin bilinmesi kalip malzemesi secimi ve uygun pres
kapasitesinin belirlenmesinde 6nemli bir etkendir.

Bu ¢alismada, ayni ekstriizyon oranmina sahip kaliplarla gercgeklestirilen ekstriizyonda, kalp giris ¢api, kalip
agist ve kalp kanal uzunlugu gibi kalip parametrelerinin ekstriizyon kuvvetine olan etkisi Taguchi L9
Ortogonal Deney Tasarimi kullanilarak incelenmistir. Bu amacla, 3 farkl seviyede kalip parametreleri
degerlendirilmistir. Deneysel calisma, aymi bilgiyle daha az deney yaparak deney zamammi diistirmek
amaciyla Taguchi yontemi kullanilarak 27 adet olmast gereken deney sayisi 9 adet deneye indirgenmistir.
Sonuclar tizerine kararlar alinmasinda ise Varyans analizi (ANOVA) istatistiksel yontemleri kullanilmistir.
Yapilan degerlendirmede, ekstriizyon kuvveti iizerinde en fazla etki eden kalip parametresinin %68,48
oraminda kalip giris ¢apr oldugu goriilmiistiir. Bunun yani swra, ekstriizyon kuvvetinin kalip giris ¢capinin
diismesiyle artis gosterdigi, kalip a¢isimin artisiyla ekstriizyon kuvvetinin azaldigi ve kalip kanal uzunlugu
arttik¢a sekillendirme i¢in gereken kuvvet arttigi tespit edilmistiv. Sonug olarak, farkli kalip parametrelerinin
ekstriizyon kuvveti ile olan etkilesimi belirlenmis Ve en diisiik ekstriizyon kuvvetini verebilecek uygun kalyp
tasarumi optimize edilmigtir.
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Giris

Ekstriizyon, bir kovan igerisine konulan is
parcasinin kalip ¢ikisina dogru bir kuvvet
uygulanarak istenilen profile sahip bir agikliktan
gecirilmesi ile iiriin eldesi saglanan bir plastik
sekil verme yontemidir. Bu yontem ile farklh
geometrilerde tiretim yapilmaktadir.
Aliiminyum, kursun, bakir ve magnezyum gibi
diisik akma dayanimina sahip metallerin
iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ekstriizyon isleminde kullanilan kaliplarin
uygunlugu, daha diisiik sekillendirme kuvveti
daha yiiksek iiriin kalitesi anlamina gelmektedir.
Malzemeye istenen seklin ne kadarlik bir kuvvet
ile verilebilecegi, kalip tasarimi ve pres se¢cim
asamasinin baslangi¢ noktasidir. Sekillendirme
sirasinda ortaya ¢ikacak maksimum kuvvete etki
eden; malzeme Ozellikleri, sekillendirme
sicakligi, siirtiinme kosullari, kalip parametreleri
gibi bir¢ok faktor vardir. Kalip acisi, kalip giris
capt, kalip kanal uzunlugu gibi kalip
parametreleri ise iriin kalitesini ve maliyetini
etkilemesi bakimindan ekstriizyon kuvveti ile
arasindaki etkilesimin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Endiistride kalip tasarimi yapilirken
kalip parametreleriyle sekillendirme kuvveti
arasindaki bu iliski ¢ogu zaman kalip imali
sirasinda  deneme  yanilma  yoOntemiyle
bulunmaya c¢alisilsa da sonlu elemanlar, {ist sinir
analizi yontemi gibi matematiksel yontemler
kullanilarak bir tahmin yapilmasi miimkiin
olmaktadir.

Bunun yaninda bazi istatistiksel yoOntemler
yardimiyla da yaklagimlar yapilarak uygun kalip
tasarimin1 ~ olusturmayr  amaclayan  ¢esitli
caligmalar vardir. Taguchi yontemi, arastirilacak
faktorler ve bu faktorler arasinda var olan iliskiyi
en az sayida deney yaparak tahmin edebilmeyi
saglayan bir matematiksel yontemdir. Sahip
oldugu islevsellik ve uygulama kolaylig
bakimindan tekstil, {irlin tasarimi, finans,
pazarlama gibi ¢ok sayida sektorde kendisine
kullanim alan1 bulmustur. Varyans Analizi
taguchi yonteminin temelinde yer almaktadir.
Taguchi yontemi kalite artis1 amaciyla endiistri
de yer bulmus bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Cok farkli alanlarda bu yontem

kullanilmistir. Ornegin, Yaka ve arkadaslari AISI
1040 Celigininin  Tornalamasinda Kesme
Parametrelerinin Yiizey Piirtizliiliigline Etkisinin
Taguchi Metodu kullanarak incelemislerdir.
(Yaka vd., 2016) Yine talash sekillendirme
iizerine yapilan bir diger ¢alisma da, Kosaraju ve
Chandraker MDN 350 ¢eligi iizerine tornalama
parametrelerinin performans {izerine etkilerini
arastirmislardir. Mia ve arkadaslari talasli isleme
de minimum yaglama kosullarinda ylizey
plriizliligi, takim aginmast ve isleme hizinin
degisimini  taguchi  yontemi  kullanarak
arastirmiglardir.(Mia ve arkadaglari. 2018)
Taguchi metodu, 6zellikle talash sekil verme
yonteminde siklikla bagvurulan bir analiz
yontemidir. (Meral vd., 2011; Niranjan vd.,
2017; Ravi Kumar ve Kulkarni, 2017; Vijay
Kumar vd., 2018) Bunun yani sira, plastik
malzeme kalip¢iliginda yine kalip tasarimi
bakimindan yapilan bir ¢alisma da, Erdem ve
arkadaglar1  plastik  enjeksiyon pargalarda
carpilmay1 azaltmak icin Taguchi yOntemine
bagvurmuslardir. (Erdem vd., 2010) Apparao ve
Birru yaptiklart calisma da dokiim kalibi
parametrelerini  Al-Si8Cu3Fe tip aliiminyum
alagim malzemenin dokim  teknigine
uygulamiglar ve bdylelikle kalip kalitesini ve
verimligini yiikseltmislerdir. (Apparao ve Birru,
2017)

Yontem, ozellikle uzun zaman alan ve maliyetli
tasarim  slireglerine  sahip  olan  metal
sekillendirme operasyonlar i¢in siklikla olmasa
da yine de kendisine kullanim alani bulmustur.
Hsu ve arkadaslari, yliksek dayanima sahip
aliminyum alagimlarinin ekstriizyonunu
arastirmiglar ve uygun kalip tasarimini elde
etmek amaciyla sonlu elemanlar destekli olarak
Taguchi analiz yontemini kullanmiglardir.(Hsu
vd., 2014) Bunun yani sira i parcasi olarak
magnezyum  kullanildiginda; magnezyumun
sekillendirme esnasinda sicakliga duyarli olmast
ve ekstriizyon iglem parametrelerindeki degisime
kars1 yiiksek hassasiyeti nedeniyle 6zel 6nem
gostermek gerekmektedir. Bu nedenle kisa
zaman Oncesine kadar dokiim ile sekillendirilen
magnezyum metali son yillarda ekstriizyon
yontemi kullanilarak da {iriine doniismektedir.
Bu nedenle ekstriizyon parametrelerinin
etkilesimlerinin bilinmesi ve kontrol
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edilebilirligi magnezyumun ekstriizyon ile
iretiminde iriin kalitesini arttirmanin  en
belirleyici noktasidir. Yapilan ¢alismalarda da bu
yonde bir egilim goriilmektedir. Hsiang ve Lin
AZ31 ve AZ61 tip malzemelerin tiip
ekstriizyonunda kalip sicakligi, ekstriizyon hizi
ve siirtinme parametrelerinin iiriinlin mekanik
ozelliklerine etkisindeki etkilesimi Taguchi
yontemi ve ANOVA analizi kullanarak
arastirmislardir.(Hsiang ve Lin, 2007) Ozellikle
Hsiang ve Kuo ise yiiksek ekstriizyon oranli
sekillendirmede sicaklik, malzeme, islem hiz1 ve
yaglayici sartlarini ekstriizyon kuvvetini azaltip
iriinlin ~ mekanik  o6zelliklerini  yiikseltmek
amaciyla optimizasyon uygulamiglardir. (Hsiang
ve Kuo, 2003)

Materyal ve Yontem

Yapilan bu calismada; kalip paramatrelerinin
ekstriizyon kuvvetine etkisi taguchi yontemi
kullanilarak arastirilmis olup hizli ve kabul
edilebilir smirlar igerisinde optimum bir kalip
tasariminin  olusturulmasi amaglanmistir. Bu
dogrultuda, ayni ekstriizyon oranina sahip olan,
Tablo 1. de verilen kalip parametrelerine gore
belirlenen farkli kalip tipleri kullanilarak en
diisiik sekillendirme kuvvetini verecek olan kalip
tasarimini belirlemek i¢in Taguchi L9 ortogonal
dizin deney tasarimi kullanilmigtir. Bu deney
tasartmi  Minitab 18 yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Bdylelikle normal sartlarda
Tablo 1 de verilen parametrelerin tiimiinden 27
adet deney sayisiyla elde edilecek bilgiye, 9
deney sayisinda ulagarak daha kisa siirede sonuca
ulagilabilmeyi  saglayacak  bir  ¢alisma
gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Faktorler ve Seviyeleri

Faktorler Se\ilye Se\élye Se\gye 777
Giris Cap1 (A) 10.6 12.2 15.0
Kalip Kanal
Uzunlugu (B) 6 9 12
Kalip Acisi 10 15 30

(©)

Elde bulunan deneysel faktorler ve seviyelerine
gore elde edilen Taguchi L9 Ortogonal Deney
Tasarimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Taguchi L9 Deney Tasarimi

B

A C
Dilnoey Degiskenler Giris Capr 5:::; Kalip
. Aaqsi

Uzunlugu

1 AlB1C1 1 1 1

2 AlB2C2 1 2 2

3 A1B3C3 1 3 3

4 A2B1C2 2 1 2

5 A2B2C3 2 2 3

6 A2B3C1 2 3 1

7 A3B1C3 3 1 3

8 A3B2C1 3 2 1

9 A3B3C2 3 3 2

Yapilan c¢alismada AZ31 tip magnezyum

kullanilmustir. Malzemenin Kimyasal
kompozisyonu Tablo 3.’de verilmektedir.

Tablo 3. AZ 31 Magnezyum kimyasal bilesimi

Al Zn Mn Si Cu Fe Ni  Diger

31 12 02 005 005 0005 01 04

Kalip malzemesi olarak 2344 tip sicak is takim
celigi secilmistir. Matris malzemesi 58 HRC
sertliginde olacak sekilde serlestirme islemine
tabi tutulmustur. Ekstriizyon deneyleri 1500 kN
kapasiteli PLC kontrollii hidrolik pres yardimiyla
ve pres hizz 5 mm/sn. olacak sekilde
gergeklestirilmistir. Deney sicakligi olarak AZ31
tip magnezyum malzememn hasara ugramadan
sekillendirilmesi igin 300 °C se¢ilmistir.(Kang
vd., 2008) Bunun i¢in kaliplar1 dis ytizeylerinden
saracak sekilde analog kontrollii bir rezistans
monte edilmistir. Deneylerde kullanilan kalip
seti ve sematik gosterimi  Sekil 1’de
verilmektedir.
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Sekil 1. Kaliplarin Sematik Gésterimi ve Kalip Seti

Deneyler sonrasinda elde edilen her bir kalip i¢in
ulagilan en yiiksek ekstriizyon kuvvet degerleri
elde edilmis ve sinyal/giiriiltii oranlar ile birlikte
Tablo 4 de verilmektedir.

Tablo 4. Deney Sonuglar1 ve S/N oranlari

Deney No Kuvvet (kN) S/N (dB)

1 179 -45.17

2 166 -41.65

3 161 -37.89

4 134 -40.72

5 109 -41.88

6 163 -43.50

7 66 -42.75

8 114 -42.68

9 119 -41.12
Taguchi  yontemi kullanilarak  performans
belirleme islemi yapilirken taguchi kayip
fonksiyonu olarak bilinen ve ayni zamanda
giriiltt  oram1  (S/N-  Signal/Noise ratio)

fonksiyonu olarak da belirtilen farkli amaclara
uygun “en biiyilk en 1yi- Larger is better”,
“nominal en iyi- Nominal is best”, “en kiigiik en
iyi - smaller is better” olmak {iizere ii¢ farkli

yontem vardir. Hangi amag¢ s6z konusuysa ona

uygun fonksiyon segilerek S/N  oranlar
hesaplanir. Yapilan c¢alismada en diisiik
sekillendirme kuvvetini elde etmek

amaglandigindan dolay1 (1) numarali denklemde

belirtilen “en kiigiik en 1yi” fonksiyonu
se¢ilmistir.
S/y =—10log (X1, y:?) (1)

Sinyal/Gliriiltii  oranlar1  optimum  degerleri

belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. S/N
degerinin en biiyilkk oldugu seviye diger
faktorlerin  arasinda  optimum  seviyedir.
Sekillendirme  kuvveti  yapilan  ¢alismada

referans ¢iktidir ve her bir kontrol faktoriinii
analiz eden degerlendirme Tablo 5 de verilmistir.

Tablo 5. Parametre Seviyelerinin S/N yanit
Tablosu

A B Cc
Seviye Giris Kalip Kanal Kalip
Cap1 Uzunlugu Acist
1 -44.53 -41.33 -43.48
2 -42.51 -42.10 -42.82
3 -39.68 -43.30 -40.43
Delta 4.85 1.97 3.05
Siralama 1 3 2

Sekillendirme Kuvveti Optimizasyonu
ve Degerlendirilmesi

Taguchi yontemi kullamildiginda Sinyal/Giirtilti
oranlarinin tayin edilmesinden sonra bu ¢iktilara
uygun kontrol  faktdrlerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amacla Tablo 2 de belirtilen
kontrol parametrelerinin sonuglar1 grafik halinde
Sekil 2 de verilmistir. Buna gore ekstriizyon
kuvveti, giris ¢apinin tiigiincii seviyesinde (A3),
kalip kanal uzunlugunun birinci seviyesinde (B1)
ve kalip ¢ikis agisinin iiglincii seviyesinde (C3)
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Taguchi yOntemi
kullanilarak, A3B1C3 faktor seviyeleriyle elde
edilen kaliplarin, tasarim bakimindan en diisiik
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sekillendirme kuvvetini verecek olan en uygun
kalip tipi olacagi tahmini yapilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

A-Giris Capi

-42
-43

-45

B-Kalip Kanal Uzunlugu C-Kalip Acist

Mean of SN ratios

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 2. Ekstriizyon Kuvveti i¢in kontrol
faktorlerinin S/N oran grafigi

ANOVA Analizi

Deneysel caligmalarda elde edilen verilerin
analiz edilerek yorumlanmasi ve sonuclar
iizerine kararlar alinmasinda Varyans analizi
(ANOVA) istatistiksel yontemleri kullanilmistir.
ANOVA analizi bagimsiz  degiskenlerin
birbirleriyle etkilesimlerini incelem firsati sunan
ve aralarindaki farkliligi tanimlayan istatistiksel
bir yontemdir. Yapilan bu g¢alismada, {ig
parametrenin bir degisken Tlzerindeki etkileri
incelendiginden Tek Yonli Anova Yontemi
tercih edilmistir. Ekstrliizyon kuvveti igin
olusturulan Varyans tablolar1 Tablo 6. da
verilmektedir. Sekillendirme kuvvetine etki eden
kalip parametrelerinin yiizde olarak oransal
degerleri etkisi ayni tablo da yer almaktadir.

ANOVA sonuglari izerinden kalip
parametrelerinin etkisi incelendiginde,
ekstriizyon kuvveti ilizerinde en fazla etki eden
kalip parametresinin %68,48 oraninda kalip giris
capt oldugu goze g¢arpmaktadir. Giris ¢apinin
bliyiilk olmas1 malzeme akisinin daha kolay
olmasina yol agmast nedeniyle On plana
cikmaktadir. Kalip agisinin etkisinin ise %24
civarinda oldugu goze carpmaktadir. Yine kalip
acisinin, malzeme akisiyla birebir dogru orantili
olmas1 bakimindan etkin bir parametredir. En az
etki oranina sahip olan ise kalip kanal uzunlugu
olarak goriilmektedir. Kalip kanal uzunlugunun
degisimi, sekillendirme kuvveti iizerinde,
stirtiinme kuvveti bakimindan etkindir ve bu oran

yapilan analizde % 7,53 olarak
degerlendirilmektedir. Tabloda verilen ANOVA
sonuclarina gore p degerinin p<0,01 veya p<0,05
aralifinda olmas1 beklenir. Buna goére yapilan
anlamlilik deger sirasi; giris cap1, kalip ¢ikis agisi
ve kalip  kanal uzunlugudur.  Biitiin
parametrelerin % 95 giiven diizeyinde etkinlige
sahip oldugu goriilmiis olup bu sonug, Tablo 5’te
belirtilen 6nem sirasini1 da dogrulamaktadir.

Dogrulama Deneyleri

Taguchi  yontemi  kullanilarak  yapilan
optimizasyon g¢alismasinda deneysel ¢alisma da
ekstriizyon kuvvetinin {izerinde etkili olan
parametrelere bagli olarak optimum bir tasarim
elde edilmeye calisilmistir. Elde edilen optimum
tasarim bazen Taguchi L9 ortogonal dizin deney
tasariminda yapilan deneyler arasindan birisi
olabilirken bazen yapilan deneylerden farkli bir
deney numarast olabilmektedir.  Yapilan
caligmada optimum kalip tasarimi A3B1C3
faktor seviyelerinin kalip formasyonu tasarim
bakimindan en diisiik sekillendirme kuvvetini
verecek olan optimum kalip tipi olacagi tahmini
yapilmistir. Buna gore, elde edilen optimum
kalip formasyonu i¢in dogrulama deneyi
gerceklestirilmesi sonuglarin tutarliligi agisindan
onemlidir ve yapilan optimizasyonun basarisini
gosterir. Taguchi analizinin son kisminda
optimum kalip i¢in yapilan tahmin degerlerinin
olusturulmas1  ve  deneysel veriler ile
karsilagtirilmas1 Tablo 7° de yapilmistir. Buna
gore % bagil hata degerinden anlasilacagi gibi %
3 civarinda ortaya ¢ikan hatanin % 5 kabul
edilebilir giiven araliginda oldugu goriilmiis
olup, yapilan Taguchi optimizasyonunun basarili
oldugu sonucuna varilabilir.
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Tablo 7. Optimum Sonuglar ve Dogrulama Deney Sonuglari

A B c Deney Tahmin Mutlak % Bagil
Sonucu degeri Hata Hata

3 1 3 66 64 2 3,03
Tablo 6. ANOVA Tablosu
Parametreler S.D. KaT. Ka.O. pdegeri Etki Yiizdesi
A/ Giris Cap1 2 71442 3572,11 0,005 68,48
B / Kalip Kanal Uzunlugu 2 790,2 395,11 0,046 7,53
C /Kalip Cikig Agist 2 2517,6 1258,78 0,015 23,99
Hata 2 38,2 19,11
Toplam 8  10490,2

S.D.: Serbestlik Derecesi, Ka.T.: Kareler Toplami, Ka.O.: Kareler Ortalamast,

Sonuclar

Yapilan bu g¢alismada, ekstriizyon isleminin
AZ31 tip magnezyum kullanilarak ayni
ekstriizyon oranina sahip kaliplarin kalip agist,
kalip kanal uzunlugu ve kalip giris ¢api
parametrelerinin ekstriizyon kuvvetine olan
etkileri arastirilmistir. Normal sartlarda sahip
olunan parametrelerin degerlendirilmesi 27 adet
deney ile yapilacakken Taguchi yoOntemi
sayesinde bu say1 9 adet deneye indirgenmistir.
Boylelikle, Taguchi yontemi kullanilarak
olusturulan deneysel veriler kisa zamanda diigiik
maliyetle analiz edilerek, optimum Kkalip
formasyonu elde edilmistir.

Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

e Taguchi yontemi ile ekstriizyon iizerinde en
fazla etkisi olan kalip parametresinin kalip
girig ¢ap1 oldugu gorilmiistiir.

e Ekstriizyon kuvvetinin kalip giris capinin
diismesiyle artig gostermektedir.

o Kalip acisinin artisiyla ekstriizyon kuvveti
azalmaktadir.

e Kalip kanal uzunlugu arttikca sekillendirme
icin gereken kuvvet arttig1 tespit edilmistir.

e Dogrulama deneyleri sonucunda %3 hata
oranina ulasilmis ve taguchi yontemi ile
basaril1 bir optimizasyon saglanmustir.
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The optimization of effects of die
parameters on extrusion load by
Taguchi method

Extended abstract

Magnesium is a new rival with its lightness,
durability and especially high specific strength ratio
against the most used structural metals: steel and
aluminum. Extrusion is one of the most used metal
forming method where the cross-sectional area of a
block of metal utilizing load on it to flow through a
die related with a certain shape on light metals.
Estimating the extrusion load is a crucial decision
criterion for selection of die material and press
capacity.

While the relationship between die parameters and
forming load is often obtained by trial and error
method traditionally but, it is possible to make a
prediction by using mathematical methods. In
addition to this, there are various studies aiming to
build appropriate die design by making approaches
with the help of numerical methods.

Die inlet diameter, die land length and die angle were
determined with their 3 levels and it was aimed to
constitute a model which will obtain a prediction for
the forming load with 9 pieces of test numbers instead
of 27 pieces of test number in a shorter time
calculation time. For this purpose, die parameters
were evaluated in 3 different levels. In this study, the
influence of the die parameters such as die inlet
diameter, die angle and die land length on the
extrusion load for the same extrusion ratio were
examined using the Taguchi L9 Orthogonal Test
Design.

The highest extrusion load for each die type was
measured and the results were presented with signal
/ noise ratios together. It is necessary to determine the
appropriate control factors after the Signal / Noise
ratios are determined when the Taguchi method is
used. Accordingly, the extrusion load was obtained at
the third level (A3) of the die inlet diameter, at the
first level (B1) of the die land length and at the third
level (C3) of the die angle. By using the Taguchi
method, it was estimated that the dies obtained with
the A3B1C3 factor levels would be the most suitable
die type that would give the lowest forming load in
terms of die design.

Variance analysis (ANOVA) statistical method was
used to make decisions on obtained the results.
ANOVA analysis is a statistical method that provides
the opportunity to examine the relations of
independent variables with each other and to identify
the differences between them. In this study, the one-
way ANOVA method was preferred., since the effects
of three parameters on one variable were examined.

It can be concluded from the ANOVA approach that
the die entrance diameter is the most effective die
parameter on the extrusion with the percentage of
68.48%. In addition to this, it has been found that the
extrusion load increases with decreasing die entrance
diameter, the extrusion load decreases with
increasing die angle, and the required for forming
load increases as the die land length increases.

Consequently, the interaction of the different die
parameters with the extrusion load is determined and
the appropriate die design is optimized for obtaining
the lowest extrusion load.

Keywords: AZ31 Magnesium; Extrusion; Taguchi
Method; Optimization
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