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DC04 SACININ KADEMELI ARTIMLI SEKILLENDIRME
YONTEMI ILE SEKILLENDIRILEBILIRLiGININ
ARASTIRILMASI

OZET

Artimli sekillendirme yontemi prototip iiretimlerde kullanilan hizli ve diisiik maliyet
avantaj1 saglayan bir metottur. Bu yontemde, istenilen geometri dogrultusunda takim
yolu olusturulur. Bu takim yolu, kesici olmayan bir takim ile sac1 tasarlanan geometri
dogrultusunda plastik deformasyona ugratarak sekillendirme gerceklestirir. Sac
sekillendirme yontemlerinde, liretilmek istenen geometrinin iizerindeki dik kenarlar
sacda yirtilmalara neden olabilmektedir. Yirtilmalarin 6niine gegmek i¢in farkli agilarda
kademeli olarak sekillendirme yapilabilmektedir.

Calisma kapsaminda, kademeli kayar artimli sekillendirme yontemi kullanilarak 0,98
mm kalinliga sahip DC04 saci sekillendirilmistir. Sekillendirmeye etkisi olan sikma
basinci, ilerleme hizi, ag1 artimi ve artim miktari parametreleri i¢in {i¢ farkli seviye
belirlenip Box-Behnken deney seti kullanilarak deney diizenegi olusturulmustur. Deney
geometrisi eksenel simetrik olup 90° dik duvar agisina sahiptir. Form takimi civa
celiginden iiretilmis olup tiim ¢alisma boyunca ayni takim kullanilmistir. Yaglayic
olarak molibden disiilfit kullanilmigtir. Tiim deneylerde sac once direk olarak 50°’ye
ardindan deney parametresine gore ag¢i artim miktar1 dogrultusunda artimlarla ve son
olarak 90°’ye sekillendirilmistir. Deney diizeneginin sundugu 27 deney
gerceklestirilerek elde edilen veriler dogrultusunda Cevap — Yiizey Analizi metoduyla
ylizey puriizliliigi, et kalinligi ve sekillendirme kuvveti igin ayr1 ayr1 optimum
parametre seviyeleri belirlenmistir. Bu parametre seviyeleri dogrulama deneyleri
yapilarak basarili sonuglar elde edilmistir. Sonuglarin tahmini i¢in regresyon
denklemleri elde edilmistir. Dogrulama deneyi parg¢alarinin 3D tarama islemi yapilarak
tasarlanan geometri ile tiretilen geometri karsilagtirilip geometrik dogruluk olgiilmiistiir.
Yiizey piriizliligi, et kalinhig1 ve sekillendirme kuvveti faktorlerinin, birbirleriyle olan
etkisini arastirmak ve optimum parametre seviyelerini elde edebilmek i¢in Gri iligkisel
analiz gergektirilmistir. Et kalinlig1 optimum parametre seviyeleri kullanilarak otomotiv
sektoriinde amortisOr yay sact olarak adlandirilan par¢anin imalati gerceklestirilmistir.

Calismadan elde edilen veriler dogrultusunda, DC04 sacinin kullanim yerine gore hangi
faktorde optimum sonug isteniyorsa, c¢alismada belirlenen parametre seviyeleri
kullanilarak elde edilebilir. Tim faktorler i¢in optimum parametre isteniyorsa,
calismada gergeklestirilen Gri Iliskiler analizi parametresi kullanilarak elde edilebilir.
Elde edilen regresyon denklemleriyle kullanilan parametre seviyeleri dogrultusunda
tahmini olarak elde edilecek degere ulasilabilir.

Anahtar Kelimeler: DC04, Artimli Sac Sekillendirme, Kademeli Kayar Artimli Sac
Sekillendirme, Box-Behnken, Cevap Yiizey Analizi.
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INVESTIGATION OF THE FORMABILITY OF DC04 SHEET
WITH MULTI-STAGE INCREMENTAL FORMING METHOD

SUMMARY

The incremental forming method is provides rapid and low cost advantages and used
in prototype production. In this method, the tool paths formed are forming take
advantage of plastic deformation with a non-cutting tool in accordance with the
designed geometry. In sheet metal forming methods, perpendicular edges on the
geometry desired to be produced can cause tearing of the sheet. Multi stage shaping
can be done at different angles for prevent tearing..

In this study, DC04 sheet with a thickness of 0.98 mm was shaped using multi-stage
rolling blank holder incremental forming method. Clamping pressure, feed rate, angle
increment and increment amount were determined as shaping parameters. Three
different levels were determined for all parameters. An experimental setup was
created using the Box-Behnken experiment set. Shaping geometry is axially
symmetrical and has a 90° vertical wall angle. Forming tool is produced from
mercury steel and the same tool is used throughout the study. Molybdenum disulfide
is used as lubricant. In all experiments, the sheet is first shaped directly to 50 °, then
according to the experimental parameter with increments in line with the angle
increment quantity and finally to 90°. In accordance with the data obtained by
performing 27 experiments presented by the experimental setup, the optimum
parameter levels were determined separately for the surface roughness, wall
thickness and shaping force by the Answer - Surface Analysis method. Successful
results were obtained by verifying experiments with these parameter levels.
Regression equations were obtained to estimate the results. The geometric accuracy
was measured by performing 3D scanning of the parts of the verification experiment.
Gray Relational analysis was performed to investigate the effect of surface
roughness, wall thickness and forming force factors on shaping, with each other and
to obtain optimum parameter levels. In the automotive sector, the part called the
shock absorber spring plate was manufactured by using the optimum wall thickness
parameters.

In accordance with the data obtained from the study, the surface roughness, wall
thickness and shaping force factors of the DC04 sheet can be obtained by using the
parameter determined in the study, whichever factor is desired according to the usage
place. If the optimum parameter is desired for all factors, it can be obtained using the
Gray Relations analysis parameter performed in the study. The estimated value can
be reached in line the parameter levels used with the regression equations obtained.

Keywords: DCO04, Incremental Sheet Forming, Rolling Blank Holder Incremental
Forming, Sheet Forming, Box-Behnken, Response-Surface Analysis.
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BOLUM 1. GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda agirlik-dayanim avantajlarindan dolayr sac metal
malzemeler sikg¢a kullanilmaktadir (Esener ve dig, 2018). Otomotiv, havacilik, beyaz
esya ve diger endiistriyel sektorlerde kullanilan bir¢cok parca yassi hadde mamiilleri
olarak adlandirilan saclar ve levhalarin sekillendirilmesiyle imal edilmektedir
(Demirkol, 2010). Sac sekillendirme islemlerinde metallere, kaliplar veya cesitli
takimlarla elde edilmek istenen geometri dogrultusunda kuvvet uygulanir. Bu
islemde metallerin, plastik akma kabiliyetinden faydalanilir. Bu 6zellik sayesinde
malzemenin yapist bozulmadan kati1 halde sekillendirme gergeklestirilir (Karamus,

2012).

Endiistride, iirinlerin hizli gelistirilmesi adina tedarik siirelerinin kisaltilmasi ve
tiretim maliyetlerinin diistiriilmesiyle ilgili ¢ok sayida calismalar yapilmaktadir. Bu
gereklilikleri kargilamak i¢in pek ¢ok hizli prototipleme islemi denenmistir. Ancak
hizli prototipleme islemleri yiiksek malzeme maliyeti, diisiik kalite ve diislik
mukavemet gibi kacinilmaz sinirlamalara sahiptir. Endiistrinin ihtiya¢ duydugu, sac
metali esnek bir sekilde istenilen sekle deforme edebilen yontem olarak artimli sac

sekillendirme islemi gelistirilmektedir (Kim ve Yang, 2000).

Artiml sekillendirme yontemi ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’'nde 1967
yilinda patentlenmistir (Anonim, 1967). Kullanim1 ve gelistirilmesi son yirmi yilda
onemli Ol¢ilide artmistir. Bunun nedeni iki farkli faktor olarak belirtilebilir. Birinci
olarak iiretim alaninda hizla gelisen bilgisayar destekli tasarim programlari ve imalat
yazilimlaridir. Bu gelismeler yontemi oldukga basit hale getirmistir. ikinci olarak az
sayida parti ve prototip iiretimlerinde diger sac sekillendirme yontemlerine kiyasla
diisiik maliyet imkan1 saglamasidir (Jackson, 2008). Ayrica bu yontem, pargalar
dogrudan CAD dosyast iizerinden iiretilebildigi icin tasarimda esnek ve hizh
degisiklik imkani sunmaktadir. Bir diger avantaj olarak bu ydntemde form
takiminin parca tizerinde olusturdugu kiiciik deformasyon bolgeleri nedeniyle diger

sac sekillendirme yontemlerine gore daha yiiksek gerilme degerleri elde



edilmektedir. Bu da diisiik kuvvet ile yiiksek deformasyon saglamaktadir (Tisza,
2012). Yontemin avantajlarinin yani sira dezavantajlari da bulunmaktadir. En biiyiik
dezavantaj olarak sekillendirme siiresinin derin ¢ekme gibi benzer proseslerden ¢ok
daha uzun olmasidir (Reddy ve Cao, 2008). Otomotiv endiistirisinde, havacilik ve
uzay sanayi uygulamalarinda, medikal uygulamalarda ve ev aletleri, beyaz esya
sanayi gibi alanlarda kullanilmaktadir ve bu yontemle kullanim yerine gére metaller,
plastikler, termoplastikler, titanyum ve magnezyum alasimlari gibi malzemeleri

sekillendirmek miimkiindiir (Sakin ve Durgun, 2011).

Bu c¢alismanin amaci, artimhi sekillendirme yonteminin endiistride farkli sektorlere
yonelik uygulanabilirligini etkileyen et kalinlig1, yiizey pirtizliligi ve sekillendirme
kuvveti parametrelerinin optimum degerlerini belirleyerek uygun protatip liretim
kalitesi saglamaktir. Bu nedenle ozellikle otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan DC04 saci c¢alisma malzemesi olarak belirlenmistir. Sekillendirmeyi
etkiledigi bilinen a¢1 artimi, z ekseninde artim miktari, baski plakasi basinci ve
ilerleme hiz1 deney parametreleri olarak belirlenmistir. Calisma pargas1 olarak 90°
derece duvar agisina sahip eksenel simetrik geometri belirlenmistir. Et kalinligi,
yiizey pirizliligi ve sekillendirme kuvveti faktorleri agisindan sonuglar elde
edilerek optimum parametre seviyeleri belirlenip, parametrelerin birbirleriyle olan
iliskileri gri iliskisel analiz ile incelenmistir. Tim faktorler i¢in ayri ayri olarak,
istenilen sonuglara deneye ihtiyag duymadan ulasabilmeyi saglayan regresyon
denklemleri elde edilmistir. Ayrica otomotiv sektoriinde kullanilan ve yiiksek et
kalinligmma ihtiya¢ duyulan amortisor yay saci, bu yontemle sekillendirilerek
yontemin otomotiv sektoriinde uygulanabilirligi gosterilmistir. Optimum parametre
ile sekillendirilen pargalar ve amortisoér yay sact 3D kamera ile taranip geometrik

dogruluk belirlenmistir.

Girig boliimiinde artimli sekillendirmenin yonteminin 6nemi ve endiistride kullanim
yerleri, avantajlar1 ve dezavantajlari, gelistirilmesi ve uygulanabilirligi iizerine kisaca
bilgiler verilmistir. Literatiir taramas1 boliimiinde sac sekillendirme yontemlerinden,
artiml1 gekillendirme yonteminden ve alt dallarindan ve bu yontemlerle ilgili yapilan
caligmalardan bahsedilerek oOrnekler verilmistir. Materyal boliimiinde ¢alisma
kapsaminda kullanilan sacdan bahsedilmis olup mekanik 6zellikleri ve kimyasal
bilesenleri hakkinda bilgiler verilmistir. Yontem boliimiinde deney geometrisinin

belirlenmesinden, deney parametrelerinin belirlenmesinden, deney diizeneginin



olusturulmasindan, deneyin yiiriitiilmesinden, tez planindan, deney planindan,
istatistiksel analizlerden, geometrik dogruluk analizinden ve ¢alismada kullanilan
O0lcme degerlendirme yontemleri agiklanmistir. Deneysel ¢alismalarin sonuglari
boliimiinde deney sonuglarindan, Ol¢iim sonuglarindan, optimum parametre
seviyelerinin belirlenmesinden, regresyon denklemlerinin elde edilmesinden, varyans
analizi yapilarak parametrelerin etki oranlar1 ve gri iliskisel analiz yapilarak tiim
bagimli degiskelerin birlikte optimum parametre seviylerinin elde edilmesinden
bahsedilmistir. 3B optik tarama yapilarak saclarda meydana gelen geometrik
dogruluk miktar1 belirlenmistir. Sonuglar ve 6neriler boliimiinde ise ¢alismadan elde

edilen sonugclar, Oneriler ve yapilabilinecek ¢aligmalardan bahsedilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Biikkme Yontemi

Bu yontem, sac sekillendirme islemleri arasinda en fazla kullanilan yontemlerden
birisidir. En yaygin olarak kullanilan v biikkme yontemi ve diiz eksende kenar biikme
yontemi Sekil 1.1°de ve Sekil 1.2°de sirasiyla verilmistir. Bunlarin yani sira karmagik
geometrilerde de sekillendirme yapabilmek miimkiindiir. Bu islemlerde sacin belli

bolgelerinden farkli profillerde biikiim islemi gergeklestirilebilir.
v

1;—'

| ~4&—— |stampa

E Kallp

V-Bukme

Sekil 1.1 : Diiz eksende v bitkme yontemi (Demirkol, 2010).

Basma Plakasi lv

Kalip

Kenar Bikme

Sekil 1.2 : Diiz eksende kenar biikme yontemi (Demirkol, 2010).

Biikme esnasinda, biikiilen sacin dis ylizeyinde c¢ekme, i¢ yiizeyinde basma
gerilmeleri olusur. Basma ve ¢ekmeye zorlanan bolgeleri ayiran ¢izgiye notr eksen

denilmektedir. Cekme gerilmesine maruz kalan dis yiizey liflerinde, basma



gerilmesine maruz kalan i¢ yiizey liflerinden daha fazla gerilme meydana gelir. Bu
durumun sonucu olarak sabit hacim yasast geregi sac kalinligi biikkme bdlgesinde

azalmaktadir (Asmaz, 2007).

2.2. Derin Cekme Yontemi

Metal sac pargalarin sekillendirilmesinde kullanilan en 6nemli metotlardan biri derin
¢ekme yontemidir. Bu yontemle {iretilen malzemeler otomotiv, beyaz esya ve mutfak
gerecleri gibi sektorlerde kullanilmaktadir (Asmaz, 2007; Demirkol, 2010). Derin
cekme isleminde, dairesel sac ¢embersel kalip boslugunun iistiine yerlestirilir. Pot
cemberi denen bir kalip ile belirli bir kuvvet uygulanarak sacin kalip ile 1stampa

arasina sikistirtlmasi saglanir (Sekil 1.3) (Asmaz, 2007).

Pot Cemberi

Istampa
——
' l .

Kalip

Sekil 1.3 : Derin ¢gekme yontemi (Demirkol, 2010).

Bu yontemde kalip boslugu icine c¢ekilen metalin miktar1 sekillendirilen pargalarin
kalitesini etkilemektedir. Fazla metal ¢ekildigi takdirde parga {izerinde kirigikliklar,
az metal cekildiginde ise c¢atlakliklar olusmaktadir. Bunu Onlemenin yolu
malzemenin kalip icerisine akma miktarmin 1stampa baski kuvveti ile kontrol

edilebilmesidir (Seggin, 2005).



2.3. Diger Sac Sekillendirme Yontemleri

Germe yoOnteminde, genelerle sibitlenerek gerilen saca, kalip baski uygulayarak
sekillendirme gergeklestirir. Stvama yontemi ise eksenel simetriye sahip pargalarin
iiretimi i¢in uygundur. Daire seklindeki sac bir baski aparati yardimiyla mandrele
sabitlenir ardindan mandrel, sabitleyici ve sac birlikte dondiiriiliir. Donme esnasinda
sac takim vasitasiyla mandrelin iizerine sivanarak mandrelin seklini almasi saglanir

(Demirkol, 2010).

2.4. Artimh Sekillendirme Yontemi

Bu yontemde art arda tanimlasmis gegislere sahip form takimi, civatalarla
sabitlenmis diiz sact istenilen geometri dogrultusunda plastik deformasyona
ugratmastyla sekillendirme gerceklesir. Genel olarak, altta saci destekleyen model
olup olmadigina gore yontem tek noktali artiml sekillendirme ve iki noktali artimh
sekillendirme olarak ikiye ayrilir (Wang ve dig, 2017). Yapilan caligmalarda iki
noktali artimli sekillendirmenin tek noktali artimli sekillendirmeye gore daha iyi
sekillendirilebilirlik ve daha iyi geometrik dogruluga sahip oldugu goriinmektedir

(Silva ve Martins, 2013).

Bu yontemin sivama yonteminden farki, sivama yonteminde kalipla birlikte parca
donerken, artimli sekillendirme yonteminde hareketli kismin form takimi olmasidir.
Bu durumda sivama yontemiyle sadece eksenel simetrik pargalar {iretilebilirken bu

yontemle simetrik olmayan pargalar iiretilebilinmektedir (Baraoglu ve dig, 2012).

2.4.1. Tek noktadan artimh sekillendirme yontemi

Tek noktadan artimli sekillendirme, az miktarda tiretim ve hizli prototiple iiretim i¢in
son derece diisiikk maliyete sahip sac sekillendirme yontemidir. Bu yontemde plakay1
alttan destekleyen hicbir modele ihtiya¢ yoktur (Silva ve dig, 2008). Tek noktadan

artiml1 sekillendirme yonteminin diizenegi Sekil 1.4°te gosterilmistir.



Form takimi

, Alt plaka
Sac tutucu

Tabla

Sekil 1.4 : Tek noktadan artimli sekillendirme yontemi diizenegi (Silva ve Martins, 2013).

Yontemin bilesenleri sac, sac tutucu, alt plaka ve form takimidir. Alt plaka
sekillendirme esnasinda sacit civatalar yardimiyla sabit tutarak hareketini
onlemektedir. Form takimi, CNC isleme merkezinde olusturulan takim yollariyla saci

tasarlanan geometriye getirmek icin kuvvet uygular (Martins ve dig, 2008).

2.4.2. Tki noktadan artimh sekillendirme yontemi

Iki noktadan artimli sekillendirme yonteminde, sacin altina iiretilmek istenen
geometrinin modeli konur ve form takimi sac1 modelin {izerine sivar. Iki noktadan

artimli sekillendirme yonteminin diizenegi Sekil 1.5’te gosterilmistir.



Form takimi

Sac tutucu

Sekil 1.5 : Iki noktadan artimli sekillendirme yontemi diizenegi (Silva ve Martins, 2013).

Iki noktadan artimli sekillendirmenin diger bir farki sac tutucunun hareket etmesidir.
Sac tutucu, sisteme baglanmis olan direklerin iizerinde serbest konumdadir. Burada
sac tutucuya sabitlenen sac, modelin iizerine yerlestirilir, asag1 yonde sac ile sac
tutucuyu tutan sadece modeldir. Form takimimin uyguladigi kuvvetle birlikte sac

tutucu asag1 dogru hareket eder ve sac modelin seklini almaya baslar.

Iki noktadan artimli sekillendirme ydnteminde tam model yerine kismi model
kullanilabilinmektedir. Kism1 model kullanimi tek noktadan sekillendirme yontemine
gore daha az elastik geri esneme nedeniyle daha iyi geometrik dogruluk
saglamaktadir (Silva ve Martins, 2013). Kismi modelli iki noktadan artimh

sekillendirme diizenegi Sekil 1.6’da verilmistir.



Form takimi

Sac
Sac tutucu

Sekil 1.6 : Kismi modelli iki noktadan artimli sac sekillendirme yontemi diizenegi (Silva ve
Martins, 2013).

2.4.3. Cift tarafh artimh sekillendirme yontemi

Bu yontemde sacin iki tarafinda birer adet form takimi sekillendirme yapmaktadir.
Diger yontemlere gore daha fazla islem esnekligi, daha yiiksek sekillendirilebilirlik
ve cok daha fazla geometrik dogruluk elde edilir (Zhang ve dig, 2015).

Sekillendirmeye ait gorsel Sekil 1.7°de verilmistir.

Form takimi
Sac

Sekil 1.7 : Cift tarafli artimli sekillendirme yontemi diizenegi (Shankar ve dig, 2005).



2.4.4. Kayar artimh sekillendirme yontemi

Kayar artimli sekillendirme yontemi yeni gelistirilen bir metottur. Geleneksel artimli
sekillendirme yontemlerinden farkli olarak bu yontemde sacin civatalarla
sabitlenmesinin yerine sacin kenarlarma ¢izgisel kuvvet uygulayan ve bu kuvveti
pnomatik klemplerle kontrol edilebilen baski plakalar1 kullanilir (Seggin ve Ozsert,
2019a). Bu yontem diger yontemlere kiyasla daha iyi et kalinligi saglamaktadir
(Secgin ve Ozsert, 2019b). Sekillendirmeye ait gorsel Sekil 1.8’de verilmistir.

Form takimi

Sac

Baski Plakasi

Sac tutucu

|
Sekil 1.8 : Kayar artimh sekillendirme yontemi diizenegi (Secgin ve Ozsert, 2019b).

Yapilan ¢aligmalar, sacin et kalinliginin, bir tam turda z eksenindeki artim
miktarinin, devir-ilerleme hizinin ve form takimi ¢apiin sekillendirilebilirlige etkisi
oldugunu gostermektedir. Jeswiet ve dig. (2005) yaptiklari ¢alisma kapsaminda;
ilerleme hizini arttirmak sekillendirilebilirligi arttirdigint ancak yiizey piirtizliligini
olumsuz etkiledigini, et kalinlig1 azaldikca sekillendirilebilirligin azaldigini, kiiciik
takim c¢apinin sekillendirilebilirligi arttirdigini, anizotropinin sekillendirilebilirlige
etkisi oldugunu enine yonde daha kiiciik c¢apa sahip form takimimnin
sekillendirilebilirligi arttirdigini, biiylik capa sahip form takimimin sekillendirme
kuvvetini arttirdigini, artim miktarindaki yiikselisin sekillendirilebilirligi azalttigini,
yiiksek arttm miktarlarinin yiizey piiriizliliglini arttirdigini hatta portakal kabugu
efektini olusturabilecegini, bu yontemde maksimum sekillendirebilme acis1

oldugunu, sekillendirme agis1 arttik¢a sacin inceldigini ve minimum inceligin oldugu
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noktada yirtilmalar olustugunu, tek yonlii sekillendirmelerde burulmalar meydana

gelebilecegini sunmuslardir

Park ve Kim (2003) yaptiklar1 ¢alismada pozitif yonde ve negatif yonde artimli
sekillendirme yontemini karsilastirmiglardir. Negatif sekillendirme yonteminde
eksenel deformasyondan dolayr keskin koseler ve kenarlar olusturmanin zor
oldugunu, pozitif sekillendirmede ise diizlem-gerilme deformasyonu baskin hale
geldigi i¢in keskin kose ve kenarlarla karmasik sekillerin {iretilebilecegini

belirtmislerdir.

Yapilan bir ¢alismada tek noktadan artimli sekillendirme ile konik olarak AA1050-O
malzemenin maksimum 80° duvar agisina, AA1050-H111 sacinin maksimum 76°
duvar acisina, AA5052 sacinin maksimum 74° duvar acgisina, DCO1 sacinin
maksimum 76° duvar agisina, DC04 sacinin maksimum 74° duvar ag¢sina, AlSI 304L
sacinin maksimum 74° duvar agsina, 2.seviye titanyum malzemenin maksimum 65°

duvar agisina sekillendirildigi goriilmustiir (Alkas Yonan ve dig, 2014).

Duflou ve dig. (2007) yaptiklar1 galismada, tek noktadan artimli sekillendirme
yontemiyle, Z ekseninde maksimum, Z ekseninde ortalama ve X, Y eksenlerindeki
kuvvetlerin regresyon denklemlerini elde etmislerdir. Deney kapsaminda Al-30030
kalite sac kullanarak duvar agis1 parametre seviyeleri 40°-50°-60°, artim miktar1 0,45
mm-0,60 mm-0,75 mm, form takimi ¢ap1 10 mm-15 mm-20 mm ve 0,85 mm-1,2
mm-1,5 mm et kalinlig1 parametreleriyle konik bir geometride 27 deney yaparak
sonuca ulagsmislardir. Ayrica elde edilen denklemleri kullanarak 20° ve 70° duvar
acisina sahip parga sekillendirerek kuvvet analizi yapmislar ve denklemlerden elde
edilen sonug¢ ile deneyden elde edilen sonucun birbirlerine yakin oldugunu

gorilmiistiir.

Ham ve Jeswiet (2006) yaptiklar1 ¢alismada tek noktadan artimli sekillendirme
yontemiyle AA3003 saci i¢in sekillendirme agisini etkileyen parametreleri analiz
etmiglerdir. Artim miktarinin maksimum sekillendirme acisina etkisinin ¢ok az
oldugunu, malzemenin kalinligi, form takimi biiylikliigli ve bunlarin birlikte

etkilesiminin biiylik bir etkiye sahip oldugunu goéstermislerdir.

Yapilan bir ¢aligmada tek noktadan artimli sekillendirme yontemi ile AA6016
malzemeyi alt ¢apr 172 mm, iist capt 79 mm ve 80 mm derinlikte koni olarak

sekillendirilmistir. Elde ettigi par¢anin geometrik dogruluk analizini gerceklestirmis
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ve en fazla sapmanin parganin alt radyiis bolgesinde gergeklestigini gostermistir
(Durgun, 2017).

Se¢gin (2019a) tek noktadan artimli sekillendirme yontemini kullanarak 1 mm et
kalinligina sahip DCO1 sacinin maksimum sekillendirilebilme agisini elde etmistir.
Caligma geometrisini dairesel kesitli konik piramit olarak belirlemistir. Deney
parametresi olarak ilerleme hizi, artim miktar1 ve form takimi ¢ap1 faktorlerinin {i¢
farkli seviyesini belirlemistir. Parametre seviyeleri, ilerleme hizi 300 mm/dak, 600
mm/dak, 900 mm/dak, artim miktart1 0,15 mm, 0,3 mm, 0,6 mm olarak, form takimi
ise 5 mm, 10 mm ve 15 mm olarak belirlemistir. Bu geometride DCO1 sacinin

sekillendirilebilecegi maksimum aginin 75,7° oldugunu gdstermistir

Mulay ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢alismada DCO04 sacinin tek noktadan artimli
sekillendirme yontemiyle sekillendirme siiresini kisaltmayr amaglamislardir. 65°
duvar acisina sahip konik bir geometriyi, 0,8 mm artim miktart ve 1400 mm/dak

hizla 1220 saniyede sekillendirmislerdir.

Ambrogio ve dig. (2013) tek noktadan artimli sekillendirme yontemini ¢ok hizli bir
sekilde tiretim gergeklestirebilmek icin cnc torna tezgahinda uygulamislardir.
Yaptiklar1 ¢alismada 30° duvar agisina sahip 2. seviye titanyum malzemeyi 600
m/dak ilerleme hiziyla 1,5 saniyede sekillendirmislerdir. Ti6AI4V malzemeyi 25°
duvar acgisina 500 m/dak ilerleme hiziyla 3 saniyede sekillendirmiglerdir. Malzeme
sekillenirken, ilerleme hizinin artis1 malzemenin mikro yapisini etkileyecek sicakliga
ulasmadig1 i¢cin malzemenin yapisinin bozulmadigini belirtmislerdir. Sadece 500
m/dak ilerleme hizinda Ti6Al4V malzemenin sertlik oraninin %20 arttigini

gbzlemlemislerdir.

Bagudanch ve dig. (2017) tek noktadan artimli sekillendirme yontemiyle polimer
malzemeler iizerine ¢calismiglardir. Form takimi capi, ilerleme hizi, artim miktar1 ve
devir parametreleri i¢in ii¢ farkli seviye belirleyerek kesik piramit geometriyi
sekillendirmislerdir. Calismalarinda PVC, PC, PCL, PP ve UHMWPE malzemelerini
kullanmislardir ve 40 mm derinlige sahip geometride PP ve UHMWPE
malzemelerini basariyla sekillendirmislerdir. Erime sicaklig1 diisiik olan polimerlerde
form takiminin malzemeye siirtlinmesinden dolay1 olusan sicaklik malzemede lokal
erimenin baslangicina sebep olabilecegini, bu sicaklik miktarinda is mili hizinin

etkisinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
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Sakin ve Durgun (2013) yaptiklar ¢caligmada polietilen ve poliamid malzemeleri tek
noktadan artimh sekillendirme yontemiyle sekillendirdiklerini ancak iki malzemenin
geometrik dogruluk acisindan farklilik gosterdigini, geometrik sapmanin otomotiv

sektorii test parcasi gerekliligini karsilamadigini belirtmislerdir.

Yontemle ilgili medikal alanlarda da ¢alismalar mevcuttur. R. Aratjo ve digerleri tek
noktadan artimli sekillendirme yontemiyle 2. seviye titanyum malzeme kullanarak
yiiz impant1 ¢alismasi yapmuslardir. Ancak bu malzemenin maksimum cekme
acisiin diisiik olmasi nedeniyle tasarimin kritik bolgelerinde yirtilmalar meydana
geldigini belirtmislerdir. Uretimin kademeli artimli sekillendirme yontemiyle

denenmesi onerisinde bulunmuslardir (Aragjo ve dig, 2014).

Durgun ve Sakin (2016) yapmis olduklari ¢alismada otomotiv sektoriinde kullanilan
camurluk sacini iiretmislerdir. Calisma kapsaminda 1 mm et kalinligina sahip DC04
sacinin kalipsiz, disi kalipli ve erkek kalipli olarak sekillendirilebilirligini
karsilastirmiglardir. Kalipsiz sekillendirmede katlanma ve lokal deformasyonlar
olustugu i¢in kalipl sekillendirmede daha iyi sonuglar elde ettiklerini, erkek kalip ile
yapilan c¢alismalarda sacin siirekli gergin olarak kaldigini, her z seviyesi
ilerlemesinden sonra sac tutucunun plakanin agirligr ile asagi yonde hareketi

sayesinde daha iyi sonuglar elde etmisglerdir.

Tek noktadan artimli sekillendirme yontemiyle miimkiin olmayan 90° duvar agisina
sahip geometrinin kademeli artimli sekillendirme yoOntemiyle iiretimi iizerine
caligmalar yapilmistir. Yapilan bir ¢alismada 1 mm et kalinligina sahip AA1050
H111/0 saci kullanmistir. Kademe sayisint 5 olarak belirlemislerdir. Kalinlik
dagilimi, geometrik dogruluk ve gerilmelerde iyi sonuglar elde edilmistir (Skjoedt ve
dig, 2008).

Yapilan bir bagka calismada 4 kademeli tek noktadan artimli sekillendirme
yontemini kullanarak 1 mm et kalinliga sahip AA1060, Q235 ve DC04 malzemeleri
negatif artimli olarak 30 mm derinlikte sekillendirilmistir. Parametre seviyeleri
olarak form takim capini 10 mm, artim miktarin1 0,5 mm ve ilerleme hizin1 250
mm/dak olarak alinmistir. Calisma kapsaminda sekillendirilebilirlik ve geometrik
sapmalar belirlenilmistir. AA1060 malzemenin sapmasini 10 mm, Q235 malzemenin
sapmasini 5 mm ve DC04 malzemenin sapmasini 3 mm olarak belirtmislerdir (Li ve

dig, 2017).
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Verbert ve dig. (2008) kademeli tek noktadan artimli sekillendirme yoOntemini
kullanarak yapmis olduklar1 ¢calismada 1,5 mm et kalinligina sahip AA3103 sacin
128 mm c¢apinda 30 mm derinliginde 10’ar derece a¢1 artimlariyla 5 kademede

sekillendirmislerdir. Artim miktar1 1 mm ve form takimi ¢apini 10 mm’dir.

Wang ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢alismada iki noktadan artimli sekillendirme ile tek
noktadan artimli sekillendirme yontemini karsilagtirmiglardir. Calisma malzemesi, 1
mm et kalinligina sahip AA1060 sac1 ve ¢alisma pargast konik geometridir. Deneysel
sonug¢ olarak aynmi sekillendirme parametreleri kullanildiginda iki noktadan artimli
sekillendirme hassasiyetinin  acikga tek noktadan artimli  sekillendirme

hassasiyetinden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Mostafanezhad ve dig. (2018) iki noktadan artimli sekillendirme yontemi kullanarak
AA1050 sacinin incelme oraninmi ve sekillendirme kuvvetini arastirmislardir. Deney
parametreleri olarak duvar agis1 45°- 60°-75°, takim ¢ap1 10 mm-12,5 mm-15 mm et
kalinligt 1 mm-1,5 mm-2 mm ve artim miktar1 0,5 mm-0,75 mm-1 mm
belirlemislerdir. Box-Bhenken metoduyla deney seti cevap yiizey analizi
gerceklestirerek 45° duvar agisi, 15 mm takim capi, 0,5 mm et kalinligi, 1 mm artim

miktar1 seviyelerinin optimum parametre seviyeleri oldugunu elde etmiglerdir.

Safari ve Joudaki (2019) iki noktadan artimli sekillendirme yontemini kullanarak
AA3105 sacini negatif ve pozitif geometriye sahip bir bigimde sekillendirmislerdir.
Sekillendirme parametreleri olarak, artim miktari, form takimi devri ve isleme
sirasini kullanmiglardir. En 1yi et kalinligin1 0,2 mm artim miktari, 800 dev/dak
donme hiz1 ve isleme siras1 olarak once negatif yonii ardindan pozitif yonii parametre

seviyelerini kullanarak elde etmislerdir

Meier ve dig. (2007) cift tarafli artimli sekillendirme yontemini kullanarak, 0,8 mm
et kalinligina sahip AA 99,5 sacin1 @50x @110x60° koniye ve 0,6 mm et kalinligina
sahip K16449388IF sacint @50x@100x60° koniye sekillendirmislerdir. Form
takimlariin kuvvet uygulamasi robotlar tarafindan gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda geometrik dogruluk analizi gergeklestirmislerdir. iki malzeme icin de en
fazla geometrik sapmanin alt radyiisiin oldugu bdolgelerde olustugunu ve en yiiksek

degerin 3 mm oldugunu belirtmislerdir.

Malhotra ve dig. (2011) yaptiklar1 calismada ¢ift tarafli artimli sekillendirme

yonteminde yine bir takim yolu stratejisi gelistirmislerdir. Bu stratejide sac, iki
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takimin radytiis bolgeleri arasina sikismaktadir (Sekil 2.1). Bu yontemle elde ettikleri
geometrinin duvarlarinda tek noktadan artimli sekillendirmeye kiyasla ¢cok daha iyi

geometrik dogruluk elde etmislerdir.

Ust form takini

Alt form takimi

Sekil 2.1 : Cift tarafli artimli sekillendirme yéntggnlirll;ie yine bir takim yolu stratejisi (Malhotra ve dig,
Onal ve dig. (2019) kademeli kayar artimli sekillendirme ydntemiyle dik kenarlari
olan eksenel simetrik geometri sekillendirmislerdir. Calismalarinda 1 mm et
kalinligia sahip DC04 sacin1 kullanmislardir. Sekillendirme parametreleri olarak ag1
artimi, artim miktar1 ve sikma basincini kullanmislardir. Taguchi yontemiyle 9 farkli
deney yapip et kalinligin1 optimize edecek parametre seviyelerini elde etmislerdir.
Optimum parametre seviyeleri, sikma basinci 2 bar, a¢1 artimi1 5° ve artim miktari
0,75 mm’dir. Yaptiklari dogrulama deneyinde tiim deneylere kiyasla daha iyi et
kalinlig: elde ettiklerini belirtmislerdir.

Secgin ve Ozsert (2019a) yaptiklar1 ¢aligmada kayar artimli sekillendirme ydntemini
kullanarak DKP37 sacini 40° acili kare piramit geometrisine sekillendirmislerdir.
Calismalarinda sekillendirme parametreleri sikma basinci, ilerleme hizi, artim
miktart ve form takimi ¢apidir. Yiizey piuriizliligi ve sekillendirme kuvveti i¢in
parametrelerin  etki oranlarini elde edip, optimum parametre seviyelerini
belirlemislerdir. Yiizey piirtizliiliigii i¢in optimum parametre seviyeleri, ilerleme hiz1
500 mm/dak, basing 2 bar, artim miktar1 0,25 mm ve form takimi ¢ap1 15 mm’dir.
Sekillendirme kuvvet igin optimum parametre seviyeleri ise basing 9 bar, ilerleme
hiz1 1500 mm/dak, artim miktar1 0,25 mm ve form takimi ¢ap1 5 mm’dir. Dogrulama

deneyiyle optimum parametre seviyelerinin dogrulugunu ispatlamislardir.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

DCO04 kalite saclar beyaz esya iiretiminde ve otomotiv endiistrisinde kullanilan, derin

¢ekme islemine uygun diisiikk karbonlu malzemelerdir (Parlar ve dig, 2017; Sierra ve

dig, 2007). Bu nedenle ¢alismada 0,98 mm et kalinligina sahip DC04 saci

kullanilmistir. Malzemenin mekanik Ozelliklerini incelemek icin c¢ekme testi

yapilmistir. Testler ALSA marka hidrolik ¢ekme tes tcihaziyla yapilmigtir. Saca ait

mekanik 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 : DC04 sacinin mekanik ozellikleri.

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Poisson Orani Young Modiilii Toplam Uzama
(N/mm?) (N/mm?) (Mpa) (%)
258.08 326.68 0.28 207 24.87

Malzemenin kimyasal 6zelliklerini belirlemek igin kimyasal test yapilmistir. Testler

SPECTROMAXx AMETEK marka cihazda gergeklestirilmistir. Saca ait kimyasal

ozellikler Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 : DC04 sacinin kimyasal 6zellikleri.

C (%) Mn (%) Mo (%) Cr (%) S (%) Ni (%)

0.0391 0.224 0.006 0.0328 0.0112 0.0326

Al (%) Nb (%) Ti (%) Sn (%) Fe (%) Si (%)

0.0614 0.0023 0.00035 0.0068 99.4 0.0161
3.2. Yontem

3.2.1. Deney geometrisinin belirlenmesi

Deney geometrisi olarak 90° duvar agisina sahip eksenel

simetrik parga

belirlenmistir. Parganin CAD data goriintiisi Sekil 3.1°de teknik ¢izimi Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.1 : Deney geometrisinin CAD datast.
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Sekil 3.2 : Deney geometrisinin teknik ¢izimi.

Ust radyiis bolgesinden baslayip alt radyiis bolgesinin bitisinden verilen 40 mm
Ol¢iisti tim ac1 artimlari i¢in aynidir. Sacin tutucuya tam olarak yerlestirilebilmesi
icin sekillendirilecek sacin kesim olgiileri 199x206 mm olarak belirlenmistir. Form
takimi, tiim takim yollarinda saat yoniinde ilerlemistir. Bu durum sacda burulmalara
neden olabilmektedir. Burulmalari minimize etmek ig¢in parcalarin tizerindeki
sekillendirilmeyen bolgenin merkezinden, par¢anin altinda kalan modele M6 civata
ile sabitlenmistir. Deney parcalarini modele civata ile sabitleyebilmek igin 88 mm

delik agilmistir. Sekillendirilmeye hazir deney parcasi Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Sekillendirmeye hazir deney parcasi.

3.2.2. Deney parametrelerinin belirlenmesi

Yapilan ¢aligmalar neticesinde, kademeli sekillendirme islemi artimli sekillendirme
yonteminde et kalinligi incelmesini 6nlemek igin dogrulanmistir. Kademesiz olarak
tiretmenin imkansiz oldugu yiiksek duvar acilarina kademeli sekillendirerek
ulasilabilir (Gupta ve Jeswiet, 2019). Ancak hangi parga i¢in ka¢ adet asama sayisina
ihtiyag duyuldugu belli degildir. Cok fazla asama kabul edilemez bir galisma
dongiisti anlamina gelir ve az sayida agama ise et kalinlig i¢in tatmin edici sonuglar
vermeyebilir. Uygun miktarda asama seviyesi tanimlanmasi igin etkili bir yonteme
ihtiyag vardir (Li ve dig, 2012). Bu nedenle a¢1 artimi deney parametresi olarak
belirlenmistir. Tim parcalar once direk olarak 50°’ye sekillendirilip ardindan
parametre seviyesine gore ag¢t artimi gergeklestirilmistir. Tiim deneylerde son

sekillendirme agis1 90°°dir.

Sekillendirme esnasinda en biiyiik gerilme parganin tabaninda meydana gelmektedir.
Bu durum artimli sekillendirmeyi olumsuz etkilemektedir. Bu gerilme et kalinligi
degisikliginde 6nemli bir role sahiptir (Hussain ve dig, 2011). Z ekseninde bir turda
arttm miktar1 ve ilerleme hiz1 gibi parametreler degistirmek bu gerilmeleri
azaltilabilmektedir (Secgin, 2019b). Bu nedenle artim miktar1 ve ilerleme hizi deney

parametresi olarak belirlenmistir.

Artimli sekillendirme yonteminde sac is baglama aparati lizerine Sabitlenmektedir

(Ambrogio ve dig, 2005; Emmens ve dig, 2010; Seg¢gin, 2019a). Sabitleme islemi
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civatalar veya gesitli klempler kullanilarak gergeklestirilmektedir (Allwood ve dig,
2010; Hussain ve Gao, 2007). Ancak bu durum sekillendirme sirasinda sacin
hareketini tamamen engelledigi i¢in sacin et kalinliginda biiyiik degisimler meydana
gelmektedir (Attanasio ve dig, 2008). Kayar artimli sekillendirme yonteminde civata
veya klemplerin yerine ayarlanabilir pnomatik piston kullanilarak sacin akmasi
saglanmaktadir. Bu durum daha iyi et kalinligi elde edilmesini saglamaktadir

(Secgin, 2019b). Bu nedenle sikma basinci deney parametresi olarak belirlenmistir.

3.2.3. Deney diizeneginin olusturulmasi

Deneyler Secgin (2019b) tarafindan gelistirilen deney diizeneginde yiiriitiilmiistiir.
Bu kayar artimli sekillendirme diizeneginde sacin altinda sekillendirilmek istenen
geometrinin modeli bulunmaktadir. Form takimi olusturulan takim yollar
icin sacin kenarlarina ¢izgisel kuvvet uygulayan ayarlanabilir pndmatik klempler

yerlestirilmistir. Yonteme ait gorsel Sekil 3.4’te verilmistir.

Form Takim

r Kuvvet

Sac —
\ J. [ Baski Plakast

Sac Tutucu

i T Model

Sekil 3.4 : Kayar artimli sekillendirme yontemi (Seggin, 2019b).

Burada,

S-T: Form takiminin temas etmedigi yiizey
T: Sekillendirmeye baslanilan nokta

T-U: Sekillendirilmis bolge

U-V: Yigilma bolgesi
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V-W: Sekillendirilmemis gergin bolge

W: Sikma kuvvetinin uygulandigi nokta

W-X: Sekillendirilmemis ve gergin olmayan bolge
Y-Z: Sacin tutucu gerceveye temas ettigi bolge

Tim ac1 artimlar1 i¢in model yapilmasi maliyet ve zaman kaybina neden olmaktadir.
Bu nedenle tasarlanan model CK45 kalite malzemeden olup 90° agiya sahiptir.

Modelin teknik ¢izimi Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5 : Modelin teknik ¢izimi.

Pargalar yalnizca 90° ag1 sekillendirilirken tam olarak modelin {izerine
stvanmaktadir. Diger ac1 artimlari sekillenirken gdovde bolgelerinin model ile temasi
yoktur. Diger a¢1 artimlarimin ve 90°’nin sekillendirme esnasinda model iizerinde

olusan goriintiisii 10° ag1 artimi olarak Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6 : 10° ag1 artiminin model {izerinde goriiniimii.

Sekilde 50° agidan baglayarak sirastyla 60°, 70°, 80° ve son olarak 90° a¢inin model

tizerindeki goriinimii verilmistir.

Sacin tutturuldugu plaka, koselerde bulunan silindirik kolonlarin {izerinde bilyeli
yataklar sayesinde asagi yukar1 hareket edebilmektedir. Sabitlenmis sac1 bulundugu
seviyede tutan yalnizca modelin {izerine bindigi bolgedir. Takim yollar
dogrultusunda form takimi kuvvet uygulayarak saci, tutucuyla birlikte asagr dogru

itmektedir.

Saci, sac tutucuya sikistirmak icin pnomatik klempler kullanilmistir. Pnomatik
klemplerin basing seviyelerine gore kuvvet degerleri Ol¢lilmistiir. Sekil 3.7°de

pndmatik klempin ve basing 6l¢iimiiniin gorseli verilmistir.
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Sekil 3.7 : Pnomatik klemp kuvvet 6l¢iimii (Seggin, 2019b).

Olgiim sonucu basinca karsilik gelen kuvvet degerleri belirlenmistir. Bu degerler
parametre seviyesine gore saca uygulanacak olan kuvvet miktarimi gostermektedir.

Sonuglar basing ve 6l¢iilen kuvvet olarak Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3 : Pnomatik klemp baski kuvvetleri (Seggin, 2019b).

Basing Olciilen Kuvvet
(Bar) (Newton)
2 187.28
55 613.15
9 1039.02

Klemplere hava kompresorden gelmekte, gelen hava sartlandiricidan gegirilerek
deneyde kullanilacak seviyeye ayarlanmaktadir. Hazirlanan deney setinde 5 yollu 3
konumlu yon kontrol valfi kullanilmistir. Yon kontrol valfinin uglarina iki adet

distribiitor baglanmustir. Sekil 3.8’de pnomatik klemplerin diizenegi verilmistir.
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Sekil 3.8 : Pnomatik klemplerin diizenegi.

Artim miktarinin degerinin yliksek oldugu durumlarda kiigiik capli form takimlari
yiizey Kkalitesinin azalmasina neden olmaktadir (Vijayakumar ve dig, 2020).
Deneylerde yapilan 6n ¢alismalarda en iyi sonucu veren form takimi kullanilmistir

(Sekil 3.9) (Onal ve dig, 2019).
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Sekil 3.9 : Form takimi.

Form takimi civa ¢eliginden (115CrV3) iiretilmistir. Takima ait teknik detay Sekil
3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 : Form takimina ait teknik bilgiler.

Form takimmmin sadece 1i¢ bolgesindeki 13,12 mm uzunlugundaki kismi

sekillendirme yapmaktadir. Takimin ucundaki 08 mm’lik diiz kisim flans bolgesi
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sekillenirken daha diizgiin bir yiizey elde edebilmek adina bulunmaktadir.

Sekillendirme esnasindan bir goriintii Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11 : Sekillendirme sirasindan bir gorsel.

3.2.4. Deneyin yiiriitiilmesi

Deneyler DAHLIH MCV 860 CNC dik isleme merkezinde yapilmigtir. Tezgahin
isleme kapasitesi 950 mm X 550 mm’dir. Kesme hareket hizt maksimum 10 m/dak
ve 1§ mili motor giicii 11 kW’dir. Calismanin gerceklestirildigi CNC freze tezgahi
Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12 : DAHLIH MCV 860 CNC freze tezgahi.

Calismada sikma basinci, ag1 artimi, arttm miktar1 ve ilerleme hizi parametrelerinin
her birinden ti¢ farkli seviye baz alinmistir. Parametre seviyeleri alt deger, {ist deger
ve bunlarin ortalamasi olan ortanca deger olarak belirlenmistir. Bu sayede parametre
seviyeleri aralarindaki artigin ayni olmasi saglanmigtir. Tablo 3.4’te deney

parametreleri ve seviyeleri belirtilmistir.

Tablo 3.4 : Deney parametreleri ve seviyeleri.

Seviyeler
Parametre 1 2 3 Birim
Basing 2 55 9 bar
A¢1 Artimi 5 7.5 10 derece (°)
Artim Miktar1 0.25 0.50 0.75 mm
flerleme 2000 3500 5000 mm/dak

Tasarimda ii¢ eksende de ilerleme oldugundan ve et kalimi@i dagilimini daha

homojen olusturdugu i¢in spiral takim yolu kullanilarak sekillendirme yapilmistir
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(Duflou ve dig, 2010; Skjoedt ve dig, 2007). Olusturulan spiral takim yolu Sekil
3.13’te verilmistir.

Sekil 3.13 : Spiral takim yolu.

Sekillendirmeye olumlu etkisi nedeniyle fener mili serbest birakilmistir (Aratjo ve
dig, 2014). Sekillendirme esnasinda olusan gerilme kuvvetleri nedeniyle form takimi
kendiliginden 35-40 dev/dak ile donebilmektedir (Se¢gin, 2019b). Yiizeylerde
meydana gelen piiriizliiliikleri ve asinmay1 6nlemek i¢in yaglayici olarak molibden
disiilfit (MoS2) kullanilmistir. Yapilan calismalar MoS2’nin artimhi sekillendirme
yonteminde 1yi sonug verdigini gostermektedir (Azevedo ve dig, 2015; Zhang ve dig,

2010).

Deney tasarimlari, endiistriyel sartlar géz Oniine alindiginda maliyet ve zamansal
kisitlamalar nedeniyle biiylik 6nem tagimaktadir. Ayrica sonuclarin kontrolii ve
optimizasyonlarin elde edilebiliyor olmasi ¢aligmalarda kolayliklar saglamaktadir.
Deney tasarim1 yontemleri sadece istatistiksel bir yaklasim olarak degil, arastirma-
gelistirme faaliyetlerinde kullanilabilecek, maliyeti azaltan, Kkaliteyi artiran,
sonuglarin giivenilirligini saglamlastiran, tim diger Kalite standartlarin1 destekleyen
tekniklerdir (Savaskan ve dig, 2004). Calisma kapsaminda Box-Behnken deney
tasarimi1  kullanilmigtir. Bu  tasarim, ikinci derece model parametrelerinin

tahminlenmesinde kullanilmaktadir. Ug seviyeli tamamlanmamis ¢ok etkenli
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tasarimlardan olup doénersel tasarimlarin bir ¢esididir (Bas, 2010). Parametreler ve
seviyeler girildiginde yontem 27 farkli deney olusturmustur. Deney seti Minitab 18
programi kullanilarak olusturulmustur. Bu program deney tasarimi, cevap yiizey
analizi, varyans analizleri ve optimum parametre seviye belirleme analizlerinin
timiinii yapabilmek miimkiin oldugu i¢in tercih edilmistir (Minitab, 2019).

Deneylerin parametre seviyeleri ve deney siireleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5 : Deney plani.

Basin¢  Aci Artim ilerleme Artim Miktari Deney Siireleri
Deney No
(bar) ©) (mm/dak) (mm) (dak)
1 5.5 10 3500 0.75 24 dak
2 5.5 5 5000 0.5 35 dak
3 9 7.5 2000 0.5 67 dak
4 5.5 10 2000 0.5 47 dak
5 5.5 7.5 3500 0.5 38 dak
6 5.5 75 3500 0.5 38 dak
7 5.5 7.5 5000 0.75 23 dak
8 2 7.5 5000 0.5 27 dak
9 5.5 7.5 3500 0.5 38 dak
10 5.5 75 2000 0.75 57 dak
11 9 7.5 5000 0.5 27 dak
12 5.5 5 2000 0.5 85 dak
13 5.5 7.5 2000 0.25 111 dak
14 5.5 5 3500 0.75 42 dak
15 9 7.5 3500 0.25 64 dak
16 5 3500 0.5 49 dak
17 5 3500 0.5 49 dak
18 55 10 3500 0.25 45 dak
19 7.5 3500 0.75 33 dak
20 75 2000 0.5 67 dak
21 5.5 5 3500 0.25 81 dak
22 5.5 75 5000 0.25 45 dak
23 2 10 3500 0.5 27 dak
24 5.5 10 5000 0.5 19 dak
25 7.5 3500 0.25 64 dak
26 10 3500 0.5 27 dak
27 7.5 3500 0.75 33 dak
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Tiim deneylerin sekillendirme islemleri basariyla gergeklestirilmistir. Sekil 3.14°te

tiim deneylerin sekillendirilen saclar1 verilmistir.

Sekil 3.14 : Deneylere ait sekillendirilen saclar.

Calismanin  akis plan1  olusturulmustur. Bu planda ¢alismanin ilerleyisi
goriilmektedir.  Teze ait calisma plan, Sekil 3.15’te akis diyagrami olarak

verilmistir.
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Malzeme secimi

DC04

Geometri se¢imi

90° Eksenel simetrik

Sekillendirme
parametrelerinin belirlenmesi

Ag1 artimi
Artim miktari
ilerleme
Sikma asmer

Deney setinin hazirlanmasi

Box-Behnken metodu

Deneylerin yiiriitiilmesi

27 farkli deney

Bagimh degiskenlerin
olciilmesi

Sekillendirme kuvveti (Fz)
Yiizey Piiriizliliigi (Ra)
Et Kalinligi (T)

Cevap Yiizey analizi ve
optimizasyon

Tiim bagiml degiskenler i¢in
optimum seviyelerin
belirlenmesi

Varyans analizi

Her deney i¢in ayr1 olacak
sekilde;

Tiim bagiml degiskenlerin iki
etkilesimerinin belirlenmesi
Regresyon denklemlerinin
olusturulmasi

Gri iliskisel analiz

Her deney i¢in ayr1 olacak
sekilde;

Normalizasyon

Gri iliskiler katsaylarinin
belirlenmesi

Optimum seviyelerin bulunmasi

Geometrik sapma
miktarimin belirlenmesi

Otomotiv endiistrisine
yonelik calisma

Sonuclar

Sekil 3.15 : Tez plani.

3.2.5. Et kalinhginin belirlenmesi

Deneyler sonucunda elde edilen parcalarin et kalinhigin1 6lgmek igin parcalar

merkezlerinden kesilmistir. Kesilmis parca gorseli Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16 : Et kalinlig1 6l¢limii i¢in kesilmis deney pargasi.

Olgiimii gerceklestirmek icin ilk noktasi sekillendirilmemis bolgeden baslayarak 5
mm araliklarla 15 6l¢iim noktast mastar yardimiyla olusturulmustur. Noktalarin

isaretlenmesine ait gorsel Sekil 3.17°de verilmistir.

Sekil 3.17 : Mastar yardimu ile et kalinligi 6l¢iim noktalarinin belirlenmesi.

Tiim pargalar ayn1 noktalardan markalanmistir. Markalanmasi gerceklestirilmis sacin

gorseli Sekil 3.18de verilmistir.
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1. Olgiim noktas:

2. Olciim noktas:

3. Olgiim noktas:
4. Ol¢iim noktas:

5. Oleiim noktas:
6. Ol¢iim noktas
7. Olgiim noktas:
8. (")Icﬁm noktasi

9. Olciim noktas
10. Olciim noktas|

15. Olciim noktas:

Sekil 3.18 : Et kalinlig1 6l¢timii igin markalanmus parga.

Olgiimler 0,01 mm hassasiyetli 0-25 mm sivri uglu mikrometre ile

gerceklestirilmistir. Olciim esnasindan bir gorsel Sekil 3.19°da verilmistir.

Sekil 3.19 : Et kalinlig1 6l¢timii.

3.2.6. Yiizey piiriizliliigi ol¢iimii

Yiizey piirtizliligt olgiimleri Mahr Marsurf PS1 yiizey piirtizlilligi 6l¢tiim cihazi ile
gergeklestirilmistir. Cihazin 6l¢tim araligl 350 um’dir. Profil ¢oziintirliigi 32 nm’dir.
Ormnekleme sayist 5 olup, drnekleme uzunlugu ise 12,5 mm’dir. Olgiimler form

takiminin saca temas ettigi islenmis bolgede gergeklestirilmistir. Her parga liger defa
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Ol¢iilmiistiir. Ardindan bu Ol¢limlerin aritmetik ortalamasi alinarak parganin yilizey
puriizliliik degeri belirlenmistir. Sekil 3.20°de yiizey piriizlilik 6l¢iim cihazina ait

gorsel verilmistir.

S

@

Sekil 3.20 : Yiizey piirtizliilikk 6l¢iim cihaz.

Parcalar sabitlenerek olciimlerin ayni noktalardan yapilmasi saglanmistir. Olgiim

anindan gorseller Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de belirtilmistir.

—A -

AMAGNETIC BASE

Sekil 3.21 : Yiizey piirtizliliigi 6l¢iim ani.
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Sekil 3.22 : Farkli agidan yiizey piiriizliiliigi 6l¢iim anu.

3.2.7. Sekillendirme kuvvetinin belirlenmesi

Kuvvet olgtimleri Seggin (2019b) tarafindan gelistirilen ii¢ eksenli kuvvet 6lgiim
sistemiyle yapilmistir. Sistemde kullanilan yiik hiicrelerinin kapasiteleri 1000 kg,
hassasiyetleri 0,2 kg’dir. X ve Y eksenlerindeki kuvveti 6l¢mek igin S tipi yiik
hiicreleri, diisey yondeki kuvveti belirlemek igin ise platform tipi yiik hiicresi

kullanilmistir. Kuvvet 6lglim sisteminin tasarimi Sekil 3.23’te verilmistir.
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X ekseni yiik hiicresi Z ekseni yiik hiicresi

Y ekseni yiik
hiicresi

Sekil 3.23 : Kuvvet 6l¢iim sistemi mekanik tasarimi. A: Perspektif goriiniim. B:Detaylar.(Se¢gin,
2019b)
Arayiiz olusturmak i¢in Labwiew 2017 programi kullanilmistir (Sekil 3.24). Bu
arayiiz ii¢ farkli yiik hiicresinden alinan yiik verisini gorsellestirmektedir. Ayrica
Olglilen degerler *.tdms uzantili olarak dosya halinde kaydedilmektedir (Secgin,

2019b). Deneylerde ornekleme frekansi 50 olgim/sn olarak alinmustir. Sistemin

gorseli Sekil 3.25°te verilmistir.
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Sekil 3.25 : Kuvvet 6l¢iim sistemi (Sec¢gin, 2019b).

3.2.8. Geometrik dogruluk analizi

Sac sekillendirme yontemlerinde sekillendirilen bdlgeye wuygulanan kuvvet
dogrultusunda o bolgelerde olusan elastik deformasyonlar parganin geometrik
sapmasina neden olabilmektedir (Demirkol, 2010). Bu durum tasarlanan geometri ile
elde edilen par¢a arasinda Olgilisel farkliliklara neden olmaktadir. Geometrik
dogruluk analizinde tasarimi yapilan par¢anin iiretildikten sonraki dlgiileri ile tasarim

oOlgiilerinin karsilastirilmasi yapilmaktadir. Analiz i¢in oncelikle tiretimi gergeklesen
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parca 3D tarama cihazi ile taranip nokta bulutu olusturulmustur. Ardindan nokta
bulutlarindan *.stl formatinda par¢a geometrisi ¢ikarilmistir. Son olarak taranan
geometri ile tasarim geometrisi karsilastirilarak geometrik sapma miktari
belirlenmistir. Olgiimler ATOS marka 3D optik tarama cihaz1 ile gereklestirilmistir.

Tarama anindan gorsel Sekil 3.26 :’da verilmistir.

Sekil 3.26 : Optimizasyon pargalarinimn 3D tarama ani.

Cad datasi ile tarama datasinin Kkarsilastirilip geometrik sapma miktarlarinin
belirlenmesi Rapidform2006 programi kullanilarak elde edilmistir. Olciim anindan

gorsel Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.27 : Geometrik dogruluk analizi 6l¢tim ani.

3.2.9. istatistiksel analiz

3.2.9.1. Varyans analizi

Parametrelerin  birbirleriyle etkilesimlerini belirlemek i¢in varyans analizi
kullanilmaktadir (Meral ve dig, 2011; Uzun ve dig, 2017). Bu calismada deney
sonuclarina gore yiizey plriizliligii, et kalinig degisimi ve sekillendirme kuvveti

icin ayr1 ayri varyans analizi (ANOVA) yapilmugstir.

3.2.9.2. Cevap yiizey metodu

Bu yontem, bazi etkenlerin degerlerinin, cevap degiskeni tizerindeki etkisini
belirlemek ve etken degerlerinin kombinasyonlar1 arasindan cevap degiskenini
maksimum ya da minimum yapan degeri bulmak igin kullanilir. Cevap ve bagimsiz
degiskenlerinin arasindaki iliskinin tanimlanmasi i¢in bir dizi matematiksel ve
istatistiksel ~ teknikler kullanilmaktadir. Bu teknikler islemdeki bagimsiz
degiskenlerin tek basina ya da kombinasyonu olarak cevap iizerindeki etkisini
arastirir. Bu yontemde ilk olarak cevap degiskeni tizerinde etkisi oldugu diisiiniilen
etkenler yani bagimsiz degiskenler belirlenmektedir. Ancak ger¢ek cevap
foksiyonunun sekli bilinmediginden cevap ve bagimsiz degiskenler arasinda gercek
bir fonksiyonel iliski i¢cin uygun yaklasima ihtiya¢ vardir. Bu yaklagim eger cevap
sistemi, bagimsiz degiskenin lineer bir fonksiyonu olarak uyum sagliyorsa yaklasim

birinci dereceden 3.1 denklemidir :
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y= Bo+ B1xy+ Boxy + -+ Pixy +¢ (3.1)

Sistemin cevap ylizeyinde egrilik varsa ikinci dereceden 3.2 denklemi daha uygun

olur.
Y =PBo+Xho1 Bixy + X5y Biyx? + TN Byriny + € (3.2)

Denklemlerde ycevap degiskenini, S, 1,82, -, B bilinmeyen regresyon
parametrelerini, x;, x; karar degiskenlerini (i = 1,2,3,...,k) ve (j = 1,2,3, ..., k) son
olarak ¢ hatay1 ifade etmektedir. Bu denklemler hesaplamalariyla sistem
optimizasyon degerlerini ve ikinci dereceden denklem olan regresyon

modellemesinini verir (Bas ve Boyaci, 2007; Mayers ve Montgomery, 2016).

3.2.9.3. Gri iliskisel analiz

Cok kriterli karar alma tekniklerinden biri olan gri iliskisel analiz karar alma
stireglerinde kararin kalitesini artirmaktadir (Rajesh ve Ravi, 2015). Bu yontem
sayesinde birden fazla bagimli degisken seviyesini optimize edecek parametre

seviyelerine ulasilir (Asghari ve dig, 2017; Panda ve dig, 2016).

Gri iligkisel analizinde, siyah renk bilgiye sahip olunmadigini, beyaz renk bilgiye
tamamen sahip olundugunu, gri renk ise siyah ile beyaz arasindaki bilginin seviyesini
gostermektedir. Yani bazi bilgiler bilinirken bazi bilgiler bilinmemektedir (Julong,
1989; Wang ve dig, 2001). Yontem bes ana adimdan olusmaktadir. Once karar
matrisi olusturulur. Karar matrisinde alternatiflerin her bir kriter i¢in aldiklar

degerler gosterilir (3.3).

%@ %@ - x(m)]

@ @) oMy sim (3.3)

_Xn (1) X, (2) e X, (m)_

Denklemde n alternatifi, m kriterden olusan karar matrisini, X; ( J) i alternatifinin j

kriteri i¢in aldig1 degeri gostermektedir. Daha sonra verilerin standartlastirma islemi

gerceklesir. Bu igslem, farkli birimlerle 6lgiilen kriterleri birbirleriyle karsilastirilabilir

39



hale getirir. Standartlastirma isleminde diisiik, yiikse ya da ideal degerin tercih

edilmesine gore ti¢ farkli denklemden yararlanilir :

x; (]) — maxl?l=1xi(j)_xi(j)

maxlsxi()—minlx() (diisiik deger daha iyi) (3.4
=17l =11l
. xi(j)=mini 1 x;(j) . y .
xi () = max;l o (j)—rlniln;‘ ) (yiiksek deger daha iyi) (3.5)
=1 =1
() =1- ()~ Xiar()l (ideal deger daha iyi) (3.6)

max{max]t, x;())—xjq1()xiq1(H-minl 2, ()}

Burada x;q;(j) ideal degeri gosterir. Standartlastirma isleminin uygulanmasiyla tiim
durumlar i¢in bliylik degerler daha iyi duruma getirilmis olur. Bagimli degiskenin
sahip oldugu degerler birbirlerinden ¢ok farkli olabildigi i¢in standartlagtirma
isleminin ardindan degerler O ile 1 arasinda deger alir. Bu islem gerceklesirken
bagimsiz degiskenin en biiylikk degerinin mi yoksa en kiiciik degerinin mi optimum
olduguna dikkat edilmesi gerekmektedir. Standartlastirma igleminin ardindan
standartlastirilmis karar matrisi (3.7) olusturulur. Matris olusturulurken bir 6nceki

adimdan elde edilen degerler kullanilir.

XM x(@2) - x(m)]
X, = X{(l) X;:(Z) Xé(:m) i=L..n  j=l..m (37)
X @) X (2) - xp(m) |

Standartlastirilmis karar matrisinin her siitununda bulunan en biiyiik degerlerden

(3.8) referans serisi olusturulur.
xo = xg (1),x4 (2), ..., xo (M) (3.8)

Bir sonraki adim fark matrisinin olusturulmasidir. Standartlastirilmis karar

matrisinden referans serisi ¢ikartilarak (3.9) fark matrisi elde edilir.

Doy () = 1xp () — x; ()

_A01(1) A01(2) A01(mﬂ
A= AOf(l) A02:(2) A02:(r71) i=1..n j=1...m (3.9)
_AOn (1) A0n (2) A0n (m)J
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Sonraki adim olarak fark matrisindeki her bir adim i¢in gri iligkisel katsay1

hesaplamasi (3.10) esitligine gore yapiir :

.. n ..m . n m
min;_;minj_,Ao;(j)+§ x max;_;max;_;Ao;

Yoi(j) = (3.10)

Doi+E X max&lmaxjnilei
Burada 0 ile 1 arasinda deger alan bir katsayidir. Genellikle 0.5 olarak alinir. Son
olarak gri iliski derecesi hesaplanir. Elde edilen gri iliskisel katsayilar, ilgili oldugu

kriterin agirligiyla carpilip, her bir alternatif i¢in toplanarak gri iliski derecesi elde
edilir (3.11).

Foi = Xjza w(Dvo: (), Xt w(i) =1 (3.11)

Burada w(j), j. kriterin agirhgmi goéstermektedir. Gri iligki derecesinin her bir
alternatif i¢in aldig1 degerler biiyiikten kiigiige dogru siralandiginda, alternatifler en

iyiden en kotiiye dogru siralanmis olur (Tayyar ve dig, 2014).
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Calisma kapsaminda kademeli kayar artimli sekillendirme yontemi kullanilarak 27
farkli deney yapilmistir. Elde edilen degerlerin varyas analizi yapilarak farkli
parametrelerin sekillendirmeye etki oranlar1 belirlenmisir. Ayrica cevap ylizey
analizi yapilarak optimum parametre seviyeleri belirlenmistir. Belirlenen optimum
parametre degerleriyle de et kalinligi, yiizey piiriizlilligii ve sekillendirme kuvveti
dogrulama deneyleri yapilarak optimum parametre degerlerinin dogrulugu teyit
edilmistir. Gri iliskisel analiz yapilarak et kalinhig, yiizey pirizliligii ve
sekillendirme kuvveti faktorlerinin birbirleriyle iliskileri arastirilip bu {i¢ faktoriin
birlikte en iyi sonuca sahip oldugu parametre seviyeleri belirlenmistir. Yine
geometrik dogruluk analizleri yapilarak parcalarda meydana gelen geometrik sapma
miktar1 belirlenmistir. Son olarak yontemin endiistriye uygulanabilirligine 6rnek

olmak {izere amortisor yay sact bu yontemle imal edilmistir.

4.1. Et Kalinh@

Et kalinlhig1 ol¢iimii Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da belirtildigi tizere ilk ve son noktasi
deney parcalarinin sekillendirilmemis bolgesinde olacak sekilde 5’er mm araliklarla
markalanarak Ol¢iilmiistiir. Tiim deneyler i¢in markalama islemi gerceklestirilerek
deney pargalarinin ayni noktadan Olglimii saglanmistir. Deneyler sonucunda

belirlenen et kalinlig1 dagilimi Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1 : Et kalimg1 degerleri (mm).

Deney Parametreleri Olciim Noktalari ve Et Kalinlig Dagihm
Deney Basin¢ o ilerleme A.r a
Artim Miktar1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

No (bar) ©) (mm/dak) (mm)
1 55 10 3500 0.75 098 09 093 08 07 068 064 052 035 028 04 054 073 09 0.98
2 55 5 5000 0.5 098 088 093 08 077 072 066 055 0.4 03 037 049 069 091 0.98
3 9 7.5 2000 0.5 098 08 093 081 078 074 068 055 037 024 034 052 073 092 0.98
4 55 10 2000 0.5 098 091 091 08 077 07 062 052 036 032 043 054 076 093 0.98
5 55 7.5 3500 0.5 098 091 091 084 078 073 066 055 038 03 038 054 076 094 0.98
6 55 7.5 3500 0.5 098 091 091 083 081 077 069 058 039 029 042 056 071 094 0.98
7 55 7.5 5000 0.75 098 08 091 08 079 075 066 056 039 028 04 056 075 09 0.98
8 2 75 5000 0.5 098 089 091 08 0.1 073 065 057 044 03 038 046 07 089 0.98
9 55 75 3500 0.5 098 092 091 08 078 072 063 047 033 029 039 053 067 089 0.98
10 55 75 2000 0.75 098 08 091 08 079 077 068 056 038 025 037 051 068 096 0.98
11 9 7.5 5000 0.5 098 091 094 084 081 078 067 057 038 026 038 052 073 093 0.98
12 55 5 2000 0.5 098 09 093 083 078 072 064 055 034 026 035 05 066 093 0.98
13 55 7.5 2000 0.25 098 091 092 08 078 072 066 0,49 033 029 044 054 077 092 0.98
14 55 5 3500 0.75 098 091 093 081 076 067 066 054 036 026 035 048 069 094 0.98
15 9 75 3500 0.25 098 091 094 08 073 067 061 051 033 024 04 058 081 093 0.98
16 2 5 3500 0.5 098 091 091 083 077 074 068 056 034 023 035 046 073 095 0.98
17 9 5 3500 0.5 098 087 091 084 081 076 071 06 038 025 039 052 067 091 0.98
18 55 10 3500 0.25 098 09 093 084 078 07 062 047 036 034 044 055 077 094 0.98
19 2 75 3500 0.75 098 089 092 08 079 076 066 052 041 025 037 054 074 094 0.98
20 2 75 2000 0.5 098 08 093 08 079 074 064 055 043 029 038 048 072 091 0.98
21 55 5 3500 0.25 098 089 09 084 08 077 071 054 034 025 036 05 074 096 0.98
22 55 75 5000 0.25 098 091 093 081 076 072 064 046 034 03 043 052 074 095 0.98
23 2 10 3500 0.5 098 08 091 084 08 072 06 051 039 029 04 051 071 092 0.98
24 55 10 5000 0.5 098 09 092 08 07 07 059 045 034 029 041 056 077 094 0.98
25 2 75 3500 0.25 098 089 092 08 077 069 06 046 038 031 04 053 069 092 0.98
26 9 10 3500 0.5 098 089 092 08 08 074 064 049 033 027 042 053 077 094 0.98
27 9 75 3500 0.75 098 08 092 08 077 074 067 052 031 023 035 048 076 092 0.98
Et. Opt. 2.77 10 2000 0.25 098 091 093 08 078 07 059 045 038 036 046 057 077 096 0.98
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Tablo 4.1°de verilen et kalinlig1 dagilimlari incelendiginde sekillendirilmemis olan 1.
ve 15. Ol¢iim noktalarinda incelme meydana gelmemistir. Deneylerin ¢ogunda {ist
radyiisiin baslangi¢ yeri olan 2. 6l¢iim noktasindaki incelme miktarinin, iist radyiisiin
ortasinda olan 3. dl¢iim noktasina gére daha fazla oldugu goriilmektedir. Olgiim
sonuclarina gore en ¢ok incelen bolge alt radylisiin bulundugu yer olan 10. dlgiim
noktasidir. Bu noktada olusan en diisiik et kalinlig1 0,23 mm’dir. Et kalinlig1 0,98
mm olan sac 0,23 mm ye diiserek 0,75 mm inceldigi goriilmektedir. Genel olarak
kalinligin 10. 6l¢im noktasina kadar siirekli azaldigi, sonraki 6l¢iim noktalarinda

giderek arttig1 goriilmektedir.

Deney parametrelerinin et kalinligina etkilerini ve parametre etkilesimlerini ortaya

koymak amaciyla varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 : Et kalimg: 6l¢iimii varyans analizi.

Kaynak SD Etki KT KO F P
Model 14 89.22% 0.018763 0.00134 7.1 0.00081
Dogrusal 51.04%
Basing 1 12.84% 0.0027 0.0027 1429 0.00262
Act Artim 1 22.82% 0.0048 0.0048 25.41  0.00029
ilerleme 1 2.54% 0.000533 0.000533 2.82 0.11871
Artim Miktar1 1 12.84% 0.0027 0.0027 14.29 0.00262
Kare 21.06%
Basing*Basing 1 17.26% 0.003559 0.003559 18.84  0.00096
Act Artimi*Ag1 Artimi 1 0.03% 0.000059 0.000059 0.31 0.58571
Ilerleme*ilerleme 1 0.79% 0.000015 0.000015 0.08 0.7842
Artim Miktari*Artim Miktar1 1 2.98% 0.000626 0.000626 3.31 0.09372
2°1i Etkilesim 17.12%
Basing*Ag¢1 Artimi 1 1.90% 0.0004 0.0004 2.12 0.17127
Basing*ilerleme 1 0.12% 0.000025 0.000025 0.13 0.72233
Basing*Artim Miktari 1 2.97% 0.000625 0.000625 3.31 0.09394
Ac1 Artimr*ilerleme 1 5.83% 0.001225 0.001225 6.49 0.02562
A1 Artimi*Artim Miktari 1 5.83% 0.001225 0.001225 6.49 0.02562
Ilerleme* Artim Miktar 1 0.48% 0.0001 0.0001  0.53 0.48081
Hata 12 10.78% 0.002267 0.000189
Toplam 26 100.00%

(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamasr)

Et kalinlig1 optimizasyonu i¢in varyans analizi incelendiginde, sekillendirmeye
parametrelerin dogrudan etkisinin %51,04 oldugu, parametrelerinin kendileriyle

etkisinin %21,06 oldugu, parametrelerin birbirleriyle etkisinin %17,12 oldugu ve
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hata paymin %10,78 oldugu goriinmektedir. Dogrudan etkiler incelendiginde
sekillendirmeyi en ¢ok etkileyen parametre %22,82 oranla ag¢1 artimidir (P<0,01).
Basing ve artim miktarinin oranlart %12,84 ile aynm1 oldugundan et kalinlig1 icin
sekillendirmeye etkilerinin esit oldugu goriilmektedir (P<0,01). En az etkiye sahip
olan ilerleme hizinin oran1 ise %2,54’tiir. Ikili etkilesimler incelendiginde sonuglari
cok onemli diizeyde etkileyen ag1 artiminin etkisi artim miktar1 ve ilerleme hizina
onemli diizeyde (P<0,01) bagli olmustur. Analizin gliven seviyesi incelendiginde

giiven oraninin %89,22 oldugu goriinmektedir.

En yiiksek et kalinligin1 elde edebilmek adina optimum parametre seviyeleri
belirlemek i¢in cevap ylizey analizi gergeklestirilmistir. Analize ait seviyeler Sekil

4.1°de gosterilmektedir.

Optimal Basing Agl Arti fledeme Artim Mi

D: 1.000 High 90 10,0 5000,0 0,750
T Cur [2,7778] [10,01 [2000,0] [0,250]

Predict Low 2,0 50 2000,0 0,250

Et
Maximum
y = 0,3647
d = 1,0000

Sekil 4.1 : En yiiksek et kalinlig1 i¢in parametrelerin optimum seviyeleri.

Sekilde, parametrelerin en yiiksek ve en diisiikk degerleri, bu degerler arasindan
optimum sonuca ulasilacak parametre degerlerini ve bu degerlerle yapilacak deneyde
elde edilecek tahmini et kalinligi degeri verilmektedir. Cevap yiizey analizinin
sunmus oldugu optimum parametre seviyeleri ile deney yapilirsa elde edilecek
tahmini et kalinlig1 0,36 mm olacaktir. Bu sonug¢ i¢in olmasi gereken parametre
seviyeleri sikma basinci 2,77 bar, a¢1 artimi 10°, ilerleme hiz1 2000 mm/dak ve artim
miktar1 0,25 mm olarak belirlenmistir. Bu durumu dogrulamak i¢in anilan parametre
seviyeleri ile optimizasyon deneyi yapilmistir. Optimum parametre seviyeleriyle

yapilan deneye ait Sl¢iimlerde Tablo 4.1°de son satirda verilmistir.

Tablo incelendiginde sekillendirilmeyen 1. ve 15. bolgelerde et kalinliginin
degismedigi goriilmektedir. Deney sonucunda tiim deneylerde en fazla incelme

olusan 10. ol¢iim noktasinda daha iyi et kalinligi elde edilmistir. Bu noktada
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deneylerden elde edilen et kalinligi degeri 0,23 mm ile 0,34 mm araliginda, elde
edilen optimum parametre seviyeleri ile yapilan deneyde ise bu noktada et kalinlig
cevap ylizey analizinin sunmus oldugu tahmini deger olan 0,36 mm olarak
Olclilmiistir. Bu 1iki deney ig¢in parametre seviyeleri incelendiginde artim
miktarlarinin 0,25 mm olarak ayni oldugu ve a¢1 artimlarinin 10° olarak ayni oldugu
goriilmektedir. Varyans analizi sonuglarinda da verildigi {izere sekillendirmeyi en
fazla etkileyen bu parametrelerdir. Basing degerleri karsilastirildiginda ise
birbirlerine yakin olduklar1 18. deney i¢in 5,5 bar optimum deneyi i¢in ise 2,77 bar
oldugu goriilmektedir. ilerleme hizinin et kalinligina etkisinin ¢ok kiigiik oldugu
varyans analizinden bildigi {lizere, stkma basinci azaldik¢a bagka bir tabirle sacin
akmas1 saglandikca et kalinhiginin arttigi sonucu elde edilmektedir. Diger
parametreler i¢in inceleme yapildiginda, artim miktarinin deney seti seviyelerinden
en kiiciigli oldugunda en iyi et kalinlig1, a¢1 artimi ise en yiiksek oldugunda en iyi et
kalinlig1 elde edilmistir. Cevap yiizey analizinin vermis oldugu parametre
seviyelerinin ve sunmus oldugu tahmini et kalinligi degerinin dogrulugu
ispatlanmigtir. Anilan tabloda goriildiigii gibi, deneylerde en ince kalinliklarin
goriildiigii 10. dlgtim noktasinda 0,23 mm ile 0,34 mm arasinda degisen kalinlik
optimum seviyelerle yapilan dogrulama deneyinde 0,36 mm olmus, kritik bolge olan

alt radyiis bolgesinde daha diizgiin bir kalinlik degisimi saglanmistir.

Et kalinlig1 dagilimi tahmini i¢in parametrelerin etkilerini ve etkilesimlerini dikkate

alan ikinci dereceden regresyon denklemleri olusturulmustur (4.1) :

t= —0,060+0,0187 %P 4+ 0,0526 * A+ 0,000025 x F + 0,198 * Z —

0,002109 * P * P — 0,000533 A * A+ 0,0000001 * F x F — 0,1733 x Z * Z —
0,001143 * P * A+ 0,000000 *x P x F + 0,01429 P x Z — 0,000005 * A x F —
0,0280 A * Z + 0,000013 * F % Z (4.1)

Denklemde t et kalinligini, P basinci, A ag¢1 artimini, Z artim miktarin1 ve F ilerleme

hizin1 belirtmektedir.

4.2. Yiizey Piiriizliiligii

Tiim deneylerden elde edilen parcalarin ylizey piirtizliiliikleri ticer defa Olgiilerek
¢ikan sonuglarin ortalama degerleri dl¢iim sonuglar1 olarak baz alinmistir. Olgiim

sonuglar1 ve optimum parametre degerleri Tablo 4.3’te ve Sekil 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.3 : Yiizey piiriizliilik 6l¢iimi sonuglart.

Deney Parametreleri Yiizey Piiriizliiliigii
Deney  Basing A?tf:m ilerleme le?ili(t:zl::‘l 1.01giim  2.0l¢iim 3.0lgiim  Ortalama

No (bar) ©) (mm/dak) (mm) (Rapm) (Rapm) (Ra pm) (Ra pm)
1 55 10 3500 0.75 0.652 0.643 0.653 0.649
2 55 5 5000 0.5 0.534 0.631 0.572 0.579
3 9 7.5 2000 0.5 0.447 0.467 0.550 0.488
4 55 10 2000 0.5 0.604 0.511 0.583 0.566
5 55 7.5 3500 0.5 0.588 0.520 0.549 0.552
6 55 7.5 3500 0.5 0.567 0.618 0.593 0.593
7 55 7.5 5000 0.75 0.501 0.524 0.490 0.505
8 2 7.5 5000 0.5 0.638 0.614 0.539 0.597
9 55 7.5 3500 0.5 0.586 0.602 0.639 0.609
10 55 7.5 2000 0.75 0.423 0.451 0.414 0.429
11 9 7.5 5000 0.5 0.621 0.597 0.536 0.585
12 55 5 2000 0.5 0.489 0.516 0.503 0.503
13 55 7.5 2000 0.25 0.379 0.379 0.403 0.387
14 55 5 3500 0.75 0.534 0.527 0.492 0.518
15 9 7.5 3500 0.25 0.438 0.427 0.503 0.456
16 2 5 3500 0.5 0.648 0.523 0.625 0.599
17 9 5 3500 0.5 0.431 0.557 0.507 0.498
18 55 10 3500 0.25 0.446 0.404 0.434 0.428
19 2 7.5 3500 0.75 0.586 0.646 0.525 0.586
20 2 7.5 2000 0.5 0.561 0.555 0.536 0.551
21 55 5 3500 0.25 0.386 0.354 0.342 0.361
22 55 7.5 5000 0.25 0.418 0.442 0.396 0.419
23 2 10 3500 0.5 0.570 0.683 0.599 0.617
24 55 10 5000 0.5 0.620 0.582 0.656 0.619
25 2 7.5 3500 0.25 0.435 0.441 0.430 0.435
26 9 10 3500 0.5 0.620 0.676 0.645 0.647
27 9 7.5 3500 0.75 0.447 0.520 0.537 0.501
Ra. Opt. 9 5 2000 0.25 0.356 0.331 0.327 0.338

Olgiim sonuglar1 grafik olarak incelenmistir. Tiim deneylerin yiizey piiriizliiliigii

dagilim grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 : Deneylerin yiizey piiriizliligi dagilim grafigi.

Elde edilen sonuglar incelendiginde tiim deneyler i¢in ortalama piiriizliilik degerleri
0,361 pum ile 0,649 pm arasindadir. Deneyler sonucunda en diisiik piiriizliiliik degeri
0,361 um ile deney 21°¢ aittir. Deney parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisini

incelemek i¢in varyans analizi gerceklestirilmistir. Analize ait sonuglar Tablo 4.4’te

verilmigtir.
Tablo 4.4 : Yiizey piirtizliliigii varyans analizi.
Kaynak SD Etki KT KO F P
Model 14 92.75%  0.16248 0.011606 10.96 0
Dogrusal 42.95%
Basing 1 2.08%  0.003652 0.003652 3.45 0.088
Act Artimi 1 10.51% 0.018408 0.018408 17.39 0.001
flerleme 1 6.87%  0.012033 0.012033 11.37 0.006
Artim Miktari 1 23.49% 0.041145 0.041145 38.86 0
Kare 44.51%
Basing*Basing 1 3.95%  0.000185 0.000185 0.17 0.683
Agt Arttimi*A¢1 Artimui 1 7.08%  0.000421 0.000421 04 0.54
Ilerleme*Ilerleme 1 0.00%  0.006795 0.006795 6.42  0.026
Artim Miktari*Artim Miktar1 1 33.48% 0.058645 0.058645 55.39 0
2’li Etkilesim 5.29%
Basing*Ag¢1 Artimi 1 241%  0.004225 0.004225 3.99 0.069
Basing*ilerleme 1 0.36%  0.000633 0.000633 0.6 0.454
Basing*Artim Miktar1 1 1.57%  0.002756 0.002756 2.6 0.133
Ac1 Artimr*ilerleme 1 0.08%  0.000132 0.000132 0.12 0.73
A¢t Artimi*Artim Miktari 1 0.59%  0.001035 0.001035 0.98 0.342
[lerleme*Artim Miktar1 1 0.28%  0.000484 0.000484 0.46  0.512
Error 12 7.25%  0.012705 0.001059
Total 26 100.00%

(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamas1)
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Analiz sonugclart incelendiginde, parametrelerin yiizey piiriizliiliigline dogrudan etki
oranlar1 %42,95’tir (P<0,01). Bunlardan en fazla etkiye sahip olan parametre ise
%23,49 (P<0,01) ile artim miktaridir. Ikinci en fazla etkiye sahip parametre %10,51
ile ag1 artimidir. Ilerleme hizinin etkisi %6,87 son olarak basincin etkisi ise
%2,08°dir. Buna gore artim miktarinin etkisi diger parametrelere gore ¢cok daha fazla
oldugu goriilmektedir. Parametrelerin birbirleriyle olan etkilesimleri incelendiginde
oranlar oldukc¢a kiiciiktiir ve Oonemli bir etkilesim s6z konusu degildir (P>0,05).

Yiizey piiriizliliigli i¢in varyans analizi giiven seviyesi %92,75 olarak goriilmektedir.

En diislik ylizey piriizliligiinii elde edebilmek adina optimum parametre seviyeleri

belirlemek icin cevap yiizey analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 4.3’te

gosterilmistir.
Optimal Basing Aci Arti ilerleme Artim Mi
D: 1000 High 90 100 5000,0 0,750
512 Cur [9,0] [5,0] [2000,0] [0,250]
Predict  Low 20 50 2000,0 0,250

Ra
Minimum
y = 0,3146
d = 1,0000

Sekil 4.3 : Yiizey piiriizliiliigii i¢in paramatrelerin optimum seviyeleri.

Yapilan deneylerden elde edilen en diisiik ortalama yiizey piiriizliliigli degeri 0,361
iken, cevap ylizey analizi basing degerini 9 bar, agt artimint 5°, ilerlemeyi 2000
mm/dak ve artim miktarint 0,25 mm olarak alinirsa yiizey piriizliliigii degerinin
0,314 olarak elde edilecegini gostermektedir. Bu parametreler ile yapilan deneyde ii¢
farki 6l¢iim gerceklestirilmistir. Bu degerler sirasiyla 0,356-0,331-0,327 pum’dir.
Ortalama deger ise 0,338 um’dir. Dogrulama deneyi ile elde edilen sonuglarin 6nceki
deneylerden elde edilen yiizey pirizluligi degerlerinden daha iyi oldugu
goriilmektedir.

Yiizey piiritizliiliigli tahmini i¢in parametrelerin etkilerni ve etkilesimlerini dikkate

alan ikinci dereceden regresyon denklemleri olusturulmustur (4.2) :
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Ra = 0,009 — 0,315 * P — 0,0336 * A  0,000116 * F + 1,781 * Z + 0,00048
P+P +0,00142 * A% A — 0,0000001 % F + F + —1,67 % Z % Z + 0,00371 # P *
A+ 0,000002 % P % F — 0,0300 P+ Z % —0,000002 * A % F + 0,0257 % A % Z +
0,000029 * F x Z (4.2)

Denklemde Ra yiizey piiriizliiliigiinii, P basinci, A a¢1 artimini, Z artim miktarini ve

F ilerleme hizini belirtmektedir.

4.3. Sekillendirme Kuvveti

Deneyler esnasinda X, Y ve Z eksenlerinde olusan sekillendirme kuvvetleri kayit
altina alinmustir. Bu kuvvet degerleri grafiksel olarak her deney i¢in islenmistir.
Grafiklerde degerler zaman olarak dakika (dak), sekillendime kuvveti ise Newton
(N) olarak gosterilmektedir. Grafiklerde mavi renk ile belirtilen kuvvet Fz
eksenindeki degerdir. Fx ve Fy eksenlerinde olusan kuvvetler sirasiyla turuncu ve gri
renkte belirtilmistir. Sekil 4.4’te deney 1’in kuvvet grafigi verilmektedir.

Basig - 5.5 Bar

Act Artums - 10°

2500 [lerleme - 3500 mm/dak
Artom Miktar: - 0.75 mm

Denev 1

2000
£ 1500
= A
Z 1000 -
=z \ ¥z
2 500
] ‘ 4 — X
= : 8 A £
S o A | = = Fy
— . ) 50° 60° 70° 80° § 900-.
s =0 0 : ‘ ¢ ‘,' ¥ |
o Y v ' )
-1000 LS f
i “y
-1500
0 s 10 15 20 25
Zaman (dak)

Sekil 4.4 : Deney 1’e ait kuvvet grafigi.

Bu grafikte X ve Y eksenlerinde olusan yogun kuvvet dagilimlart deney
parametrelerinden olan ag¢1 artim miktar1 dogrultusunda olusmaktadir. Deney 1 i¢in
ac1 artim miktar1 10°°dir. Bu durumda a¢1 artimlart dogrudan 50°, sirasiyla 60°, 70°,
80° ve son olarak 90°’dir. 5 farkli ac¢i artimi i¢in grafik {lizerinde kuvvetlerin
yogunlastigt 5 bolge gorinmektedir. Grafikte kuvvetin azaldigi bélgeler form
takimmin gegis bolgeleridir. Sekillendirme, grafikte goriildiigii lizere 25 dakika

stirmiistiir.
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Grafik incelendiginde diiz sac direk olarak 50°’ye sekillendirirken Z ekseninde
kuvvetin ciddi bir sekilde arttigi goriinmektedir. Bunun nedeni form takiminin
dogrudan diiz saca temas etmesidir. Diger ag¢1 artimlar1 i¢in deney parcgasina, form
takiminin radytiis bolgeleri yogunlukla temas ettigi i¢in X ve Y eksenlerinde kuvvet
degeri ilk a¢1 artim degeri olan 50°’ye gore daha fazladir ve aci arttikca bu
eksenlerdeki kuvvetlerin arttigi goriilmektedir. Ayni nedenle Z eksenindeki
uygulanan kuvvet degeri ag1 arttikga azalmistir. Deney pargalar1 eksenel simetrik
geometriye sahip oldugu i¢in Fx ve Fy degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. Deney

2’nin kuvvet grafigi Sekil 4.5’te verilmistir.

Deney 2 Basmc : 5.5 Bar
2500 Act Artou - 5°
llerleme - 5000 mm/dak
2000 Artim Miktan - 0.5 mm
. 1500
&
B 1000
£
o —F
L 500
= Fx
= | ' | ]
= || | ] v
5 0 ! ! Fy
= 50° 55° 60° 65° 70° 75° 807 85° 90
prag
-500
-1000
-1500
0 & 10 15 20 25 30 3s
Zaman (dak)

Sekil 4.5 : Deney 2’ye ait kuvvet grafigi.

Deney 2’nin kuvvet grafigi incelendiginde ag¢1 artimi 5° oldugundan 9 farkli kuvvet
yogunlugu olustugu olusmustur. ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri 2000 N’1n
tizerine c¢iktig1 goriilmektedir. Deney yaklasik 35 dakika slirmiistiir. Deney
stirelerindeki degisiklik ag¢1 artimi, artim miktar1 ve ilerleme hizi parametre
degerlerine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Birinci aginin sekillendirilmesinin
ardindan, diger agilarda Z ekseninde kuvvetin belli bir seviyeye kadar diisiik olarak
geldigi sonradan hizli bir sekilde yiikseldigi goriilmektedir. Bunun nedeni
sekillendirmenin sonuna yaklastik¢a takimin alt radyiis ve flang boliimiine temas edip

o bolgeleri gerdirmesidir. Bilinmeyen etkiler nedeniyle 90° sekillenirken X
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eksenindeki kuvvet degerinin Y

eksenindeki kuvvet degerine goére arttig1

goriilmektedir. Deney 3’iin kuvvet grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.

{

:

:

g

Sekillendirme  Kuwweti (N)
=

g

-1000

-1500

[u] 10 20 30

Basmg : 9 Bar

Act Artm - T 5°
Tlerleme - 2000 mm/dak
Artim Milctars - 0.5 mm

Deney 3

40 50 &0 T0

Zaman (dak)

Sekil 4.6 : Deney 3¢ ait kuvvet grafigi.

Deney 3’niin kuvvet grafigi incelendiginde a¢i artimi 7,5° oldugundan 7 farkli

kuvvet yogunlugu olustugu goriilmektedir.

Bilinmeyen etkiler nedeniyle ilk

sekillendirme agisinin kuvvet dagilimlarinda dalgalanmalar goriilmektedir. Deneyin

yaklagik 65 dakika siirdiigli goriilmektedir. Deney 4’tin kuvvet grafigi Sekil 4.7°de

verilmistir.
Deney 4 Basmcg : 5.5 Bar
2500 {5.(;,1 Artum - 10°
llerleme - 2000 mm/dak

2000 Avrtem Milctar - 0.5 mm

1500
z
=
= 1000
=
oz —_—Fz
= 5% -
5
g 0 Fy
g 0
= -500

-1000
-1500
0 5 10 15 20 5 30 35 40 45 50
Zaman (dak)

Sekil 4.7 : Deney 4’e ait kuvvet grafigi.
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Deney 4’lin kuvvet grafigi incelendiginde a¢1 artimi1 10° oldugundan 5 farkli kuvvet
yogunlugu olustugu goriilmektedir. ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri 2000
N’1n iizerine ¢iktig1 gériilmektedir. Bu agida Z ekseninde kuvvet diizgiin bir dagilim
gostermektedir. Deneyin yaklagik 50 dakika siirdiigii goriilmektedir. Deney 5’in
kuvvet grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.

Deney 5 Basmg - 5.5 Bar
Act Artirn - 7_5°
Tlerleme - 3500 mm/dak
Artim Nilctan - 0.5 mm

]
5

i

3

;

Fz

g

Fx

Fekillendimme  Kuvveli (N)
©

g

g

3

] 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 4.8 : Deney 5’e ait kuvvet grafigi.
Deney 5’in kuvvet grafigi incelendiginde a¢1 artim1 7,5° oldugundan 7 farkl kuvvet
yogunlugu olusmustur. Ilk sekillendirme acisinda kuvvet degeri 2000 N’ iizerine

ciktig1 goriilmektedir. Deney yaklasik 40 dakika siirmiistiir. Deney 6’nin kuvvet
grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.

Basmg : 5.5 Bar

Deney & At Artwm 0 7.5°
2500 Herleme - 3500
mm/dak
2000 Artum Milttan - 0.5 mm
1500
=
=
z 1000
=
v Fz
b: 500
E Fx
= i} —Fy
=
Vr 500
-1000
-1500
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 4.9 : Deney 6’ya ait kuvvet grafigi.
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Deney 6’in kuvvet grafigi incelendiginde ac1 artim1 7,5° oldugundan 7 farkli kuvvet
yogunlugu olustugu goriilmektedir. Ilk sekillendirme acisinda kuvvet degeri 2000
N’in {izerine ¢iktigi goriilmektedir. Bilinmeyen etkiler nedeniyle son aci
sekillendirilirken X ekseninde Y eksenine gore arttigr goriilmektedir. Deney

yaklagik 40 dakika siirmiistiir. Deney 7’ nin kuvvet grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.

Basmg : 5.5 Bar

Deney 7 Act Artm - 7.5°
2500 flerleme - 5000 mm/dak
Artim Miktan 0 0.75 mum

Sekillendimme Kuwveti (N)

25

Zaman (dak)
Sekil 4.10 : Deney 7’ye ait kuvvet grafigi.

Deney 7’in kuvvet grafigi incelendiginde a¢1 artim1 7,5° oldugundan 7 farkl kuvvet
yogunlugu olustugu goriilmektedir. ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri 2000
N’1n iizerine ¢iktigr ve dalgalanmalarin oldugu goriilmektedir. Deney yaklasik 25

dakika stirmiistiir. Deney 8’in kuvvet grafigi Sekil 4.11°de verilmistir.

Basing : 2 Bar

Deney 8 Act Artim @ 7.5°

2500 flerleme : 5000 mm/dak
Artim Miktar: : 0.5 mm

2000

1500

1000

Fz
500

Fx

Fy
-500

Sekillendirme Kuvveti (N)
o

-1000

-1500

Zaman (dak)

Sekil 4.11 : Deney 8¢ ait kuvvet grafigi.
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Deney 8’in kuvvet grafigi incelendiginde ac1 artim1 7,5° oldugundan 7 farkli kuvvet
yogunlugu olustugu goriilmektedir. ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri 2500
N’a yaklastigi goriilmektedir. Deney yaklasik 30 dakika slirmiistiir. Son ag1
sekillenirken X ekseninde Y eksenine gore daha fazla kuvvet uygulandigi

goriilmektedir. Deney 9’un kuvvet grafigi Sekil 4.12°de verilmistir.

Basing : 5.5 Bar
Deney @ Agt Artrrs - 7.5°
2500 {lerleme : 3500 mm/dak
Artm Miktar : 0.5 mm
2000

[
L
[=
(=]

1000

Fz
500

Fx
—Fy

Sekillendirme Kuvweli (N)
(=]

-500

-1000

R 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (dak)
Sekil 4.12 : Deney 9’a ait kuvvet grafigi.

Deney 9’un kuvvet grafigi incelendiginde ac1 artim1 7,5° oldugundan 7 farkli kuvvet
yogunlugu olustugu goriilmektedir. ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri 2000
N’in iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Deneyin yaklastk 40 dakika siirdiigii
goriilmektedir. Deney 10 un kuvvet grafigi Sekil 4.13’te verilmistir.
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Basmg : 5.5 Bar
Act Artum - 7.5°
2500 ilerleme : 2000 mm/dak
Artim Miktan : 0.75 mm

Deney 10

2000
1500
z
2 1000
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o —Fz
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:

:

] 10 20 30 40 50 60
Zaman (dak)

Sekil 4.13 : Deney 10’a ait kuvvet grafigi.

Deney 10’un kuvvet grafigi incelendiginde ag¢i1 artimi 7,5° oldugundan 7 farkh
kuvvet yogunlugu olustugu goriilmektedir. Ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri
2000 N’in iizerine ¢iktigi ve dalgalanmalarin olustugu gorilmektedir. Deney
yaklasik 60 dakika stirmiistiir. Deney 11’in kuvvet grafigi Sekil 4.14’te verilmistir.

Deney 11 Basmg - 9 Bar
Agt Artim 0 7.5°
2500 Terleme : 3000 mm/dak
Artim Miktan - 0.5 mm

2000

1500
2
‘g:;' 1000
=
. —Fz
- 500
E —Fx
5
5 0 —Fv
z
s

500

-1000
-1500
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dak)

Sekil 4.14 : Deney 11’e ait kuvvet grafigi.
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Deney 11’in kuvvet grafigi incelendiginde a¢1 artimi 7,5° oldugundan 7 farkli kuvvet
yogunlugu olustugu goriilmektedir. ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri 2000
N’ tizerine belirli bolgelerde yogunlasarak ciktigi goriilmektedir. Deney yaklasik
30 dakika stirmiistiir. Deney 12’nin Kuvvet grafigi Sekil 4.15°te verilmistir.

Deney 12 Basmg : 5.5 Bar
2500 Agt Artm : 5°
Tlerleme : 2000 mm/dak
Artim Miktart © 0.5 mm
2000

Sekillendirme  Kuwveti (N)
(%)
E

8

-1000

By 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 4.15 : Deney 12’ye ait kuvvet grafigi.

Deney 12’in kuvvet grafigi incelendiginde ag¢1 artimi 5° oldugundan 9 farkli kuvvet
yogunlugu olustugu goriilmektedir. Ik sekillendirme agisinda kuvvet degeri 2000
N’1n iizerine belirli bolgelerde yogunlasarak ¢iktig1 goriilmektedir. Deneyin yaklasik
85 dakika siirdiigii goriilmektedir. Deney 13’iin kuvvet grafigi Sekil 4.16’da
verilmistir.

. Deney 13 o

flerleme : 2000 mm/dak
Artim Miktan - 0.25 mm

—_—Fz
Fx
—Fy

Sekillendirme Kuvveti (N)

o 15 30 45 60 70 S0 105

Zaman (dak)

Sekil 4.16 : Deney 13’e ait kuvvet grafigi
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Deney 13’lin kuvvet grafigi incelendiginde a¢1 artimi 7,5° oldugundan 7 farklh
kuvvet yogunlugu olustugu goriilmektedir. Ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri
2000 N’m altinda kaldigi goriilmektedir. Deneyin yaklasik 105 dakika stirdigi
goriilmektedir. Deney 14’{in kuvvet grafigi Sekil 4.17°de verilmistir.

Deney 14 Basmg : 5.5 I—Bnar
Agt Artirm © 5°
Tlerleme - 3500 mm/dak
Artrm Miktart - 0.75 mm
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Sekil 4.17 : Deney 14’¢ ait kuvvet grafigi.

Deney 14’iin kuvvet grafigi incelendiginde ac1 artim1 5° oldugundan 9 farkli kuvvet
yogunlugu olustugu goriilmektedir. ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri 2000
N’1n tlizerine belirli bolgelerde yogunlasarak ciktigi goriilmektedir. Deney yaklasik
45 dakika slirmiistiir. Deney 15’in kuvvet grafigi Sekil 4.18’de verilmistir.
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Deney 13 Basmg : 9 Bar
Agt Artm - 7.5°
2500 Tlerleme - 3500 mm/dak
Artim Miktan © 0.25 mm
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Sekil 4.18 : Deney 15°¢ ait kuvvet grafigi.

Deney 15’in kuvvet grafigi incelendiginde ac1 artimi 7,5° oldugundan 7 farkli kuvvet
yogunlugu olustugu goriilmektedir. Ik sekillendirme agisinda kuvvet degeri 2000
N’ altinda kaldig1 goriilmektedir. Deney yaklasik 65 dakika siirmiistiir. Deney 16’
nin kuvvet grafigi Sekil 4.19°da verilmistir.

Basmg : 2 Bar
Deney 16 Act Artim © 5°
2500 Herleme - 3500 mm/dak
Arpm Miktan : 0.5 mm
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Sekil 4.19 : Deney 16’ya ait kuvvet grafigi.

Deney 16’nin kuvvet grafigi incelendiginde ag¢1 artimi 5° oldugundan 9 farkli kuvvet

yogunlugu olustugu goriilmektedir. ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri 2000
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N’in dstiine ¢iktigr goriilmektedir. Deney yaklasik 50 dakika siirmiistiir. Deney
17°nin Kuvvet grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.

Densy 17 Basmg : @ Bar
At Arbm - 57
Defleme : 3300 mm/dak
Agtim Miktan : 0.3 mm

2500

g
: -

Zaman (dak)
Sekil 4.20 : Deney 17’ye ait kuvvet grafigi.

Deney 17’nin kuvvet grafigi incelendiginde a¢1 artimi 5° oldugundan 9 farkli kuvvet
yogunlugu olustugu goriilmektedir. Ik sekillendirme agisinda kuvvet degeri 2000
N’ istiine ¢iktigr goriilmektedir. Deney yaklagik 50 dakika stirmiistiir. Deney 18’in
kuvvet grafigi Sekil 4.21°de verilmistir.

D Basing - 5.5 Bar
- 13 ?
Acs Artom - 107
200 Terdeme : 3300 mm/dak
Artim Mikctan - 025 mm

Sekillendirme Kuvveti ()

Sekil 4.21 : Deney 18’¢ ait kuvvet grafigi.
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Deney 18’in kuvvet grafigi incelendiginde a¢1 artimi 10° oldugundan 5 farkl kuvvet
yogunlugu olustugu goriilmektedir. ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri 2000
N’ altinda kaldig1 ve dalgalanma meydana geldigi goriilmektedir. Deney yaklasik
50 dakika siirmiistiir. Deney 19’un kuvvet grafigi Sekil 4.22°de verilmistir.

Basmng : 2 Bar
Deney 19 At Artem - 7.5°
2500 Tlereme : 3500 mm/dak
Artim Miktan : 0.75 mm
2000

g

g

g
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Zaman (dak)
Sekil 4.22 : Deney 19’a ait kuvvet grafigi.

Deney 19’un kuvvet grafigi incelendiginde ag¢i1 arttimi 7,5° oldugundan 7 farkh
kuvvet yogunlugu olustugu gériilmektedir. Ik sekillendirme agisinda kuvvet degeri
2000 N dolaylarinda seyretmektedir. Deney yaklasik 35 dakika siirmiistiir. Deney
20’nin kuvvet grafigi Sekil 4.23’te verilmistir.

Deney 20 Basmg : 2 Bar
Agt Artwm - 7.5°
2500 flerleme : 2000 mm/dak
Artim Miktar : 0.5 mm
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Sekil 4.23 : Deney 20’ye ait kuvvet grafigi.
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Deney 20’nin kuvvet grafigi incelendiginde ac1 artimi 7,5° oldugundan 7 farkh
kuvvet yogunlugu olustugu goriilmektedir. Ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri
2000 N dolaylarinda seyretmektedir ve sekillendirmenin sonlarinda kuvvet
dalgalanmas1 meydana geldigi goriilmektedir. Deney yaklasik 70 dakika siirmiistiir.
Deney 21’in kuvvet grafigi Sekil 4.24’te verilmistir.

Deney 21 Basmg : 2 Bar

- Agt Artwm - 5°
2500 Terleme : 3500 mm/dak
Artim Miktari : 0.25 mm

g

g

8

g

Sekillendirme  Kuvwveti (N)
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Sekil 4.24 : Deney 21 ¢ ait kuvvet grafigi.

Deney 21’in kuvvet grafigi incelendiginde ag¢1 artimi 5° oldugundan 9 farkli kuvvet
yogunlugu olustugu goriilmektedir. ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri 2000 N
altinda kaldigi ve kuvvet dalgalanmasi meydana geldigi goriilmektedir. Deney

yaklasik 80 dakika stirmiistiir. Deney 22°nin kuvvet grafigi Sekil 4.25’te verilmistir.

Basmg : 5.5 Bar
Deney 22 Agt Artimy - 7.5°
2500 flerleme : 5000 mm/dak
Artim Miktar: - 0.25 mm
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Sekil 4.25 : Deney 22’ye ait kuvvet grafigi.
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Deney 22’nin kuvvet grafigi incelendiginde ac1 artimi 7,5° oldugundan 7 farkh
kuvvet yogunlugu olustugu goriilmektedir. Ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri
2000 N altinda kaldig1 ve kuvvet dalgalanmasi meydana geldigi goriilmektedir.
Deney yaklagik 45 dakika siirmiistiir. Deney 23’tin kuvvet grafigi Sekil 4.26’da

verilmigtir.
Deney 23 Basing : 2 Bar
) Act Artinu - 10°
2500 Tlerleme - 3500 mm/dak
Artim Miktar : 0.5 mm
2000

g

g

g

Sekillendirme Kuvweti (N)
©

g

:

g

Zaman {dak)

Sekil 4.26 : Deney 23’¢ ait kuvvet grafigi.

Deney 23’1in kuvvet grafigi incelendiginde ag1 artimi1 10° oldugundan 5 farkli kuvvet
yogunlugu olustugu goriilmektedir. Ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri 2000 N
dolaylarinda seyretmektedir. Deney yaklasik 30 dakika slirmiistiir. Deney 24’ilin
kuvvet grafigi Sekil 4.27°de verilmistir.
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Deney 24 Basing - 5.5 Bar
Act Artwm - 10°
= flerleme - 5000 mm/dak
Artim Mildtan - 0.5 mm

Sekillendirme  Kuvveti

Sekil 4.27 : Deney 24’¢ ait kuvvet grafigi.

Deney 24’lin kuvvet grafigi incelendiginde a¢1 artim1 10° oldugundan 5 farkli kuvvet
yogunlugu olustugu goriilmektedir. ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri 2000 N
iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Deney yaklagik 20 dakika stirmiistiir. Deney 25’in
kuvvet grafigi Sekil 4.28’de verilmistir.

Deney 23 Basng : 2 Bar
B Agt Artimm © 7.5°
2500 Tlerleme : 3500 mm/dak
Artim Miktan - 0.25 mm

—Fz
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Sekillendirme  Kuwweli (N)

-1500

Zaman (dak)

Sekil 4.28 : Deney 25’¢ ait kuvvet grafigi.

Deney 25’in kuvvet grafigi incelendiginde ac1 artim1 7,5° oldugundan 7 farkli kuvvet
yogunlugu olustugu goriilmektedir. ilk sekillendirme agisinda kuvvet degeri 2000 N
altinda kaldig1 ve hafif dalgalanmalar goriilmektedir. Deney yaklasik 65 dakika
stirmiigtiir. Deney 26’nin kuvvet grafigi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Basing : 9 Bar

Deney 26 Act Artirm - 10°
flerleme - 3500 mm/dak
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Sekil 4.29 : Deney 26’ya ait kuvvet grafigi.

Deney 26’nin kuvvet grafigi incelendiginde ag¢i artimi 10° oldugundan 5 farkli
kuvvet yogunlugu olustugu goriilmektedir. Ik sekillendirme agisinda kuvvet degeri
2000 N dolaylarinda seyretmektedir ve hafif dalgalanmalar goriilmektedir. Deney
yaklasik 30 dakika stirmiistiir. Deney 27 nin kuvvet grafigi Sekil 4.30°da verilmistir.

Basmng : 9 Bar

Act Artym - 7.5°

2500 {lerleme - 3500 mm/dak
Artim Miktan : 0.75 mm

Deney 27
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Sekil 4.30 : Deney 27’ye ait kuvvet grafigi.

Deney 27°nin kuvvet grafigi incelendiginde ac¢i artimi 7,5° oldugundan 7 farkh
kuvvet yogunlugu olustugu gériilmektedir. Ik sekillendirme agisinda kuvvet degeri
2000 N’un tiizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Deney yaklasik 35 dakika stirmiistiir. 90°
sekillendirilirken X ve Y eksenlerindeki kuvvetin onceki acgilara kiyasla diistiigi

goriilmektedir. Bunun nedeni 7,5° ag¢1 artimi i¢in 90° dereceden bir Onceki ag1
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87,5°°dir. 90°’ye sekillendirirken ag¢1 artimi 2,5° oldugu i¢in ihtiya¢ duyulan kuvvet
azalmistir. Bu durum tiim 7,5° ac1 artimimna sahip olan deneylerde goriilmiistiir.
Kuvvet grafikleri incelendiginde tiim deneylerde kuvvetin artis ve azalis yonlerinin
ayni oldugu gorilmektedir. X, Y ve Z eksenlerinde olusan kuvvetlerin maksimum

degerleri Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5 : Sekillendirme kuvveti maksimum degerleri.

Deney Parametreleri Sekillendirme Kuvvetleri

Deney  Basing AAQ' flerleme ~ ATO™ Maksimum Fx Maksimum Fy Maksimum Fz

No (bar) rammidak)  ktan N) (N) (N)
©) (mm)

1 55 10 3500 0.75 1288.87 1299.24 2065.56
2 55 5 5000 0.5 1127.72 1064.20 2066.22
3 9 7.5 2000 0.5 1128.37 1135.49 2049.22
4 5.5 10 2000 0.5 1143.32 1163.81 2049.88
5 55 7.5 3500 0.5 1132.59 1138.09 2069.16
6 55 7.5 3500 0.5 1144.29 1157.30 2034.52
7 5.5 7.5 5000 0.75 1232.01 1225.34 2088.44
8 2 7.5 5000 0.5 1155.34 1204.18 2025.36
9 55 7.5 3500 0.5 1086.13 1065.82 2076.35
10 5.5 7.5 2000 0.75 1171.26 1229.90 2016.87
11 9 7.5 5000 0.5 1170.28 1107.82 2055.43
12 55 5 2000 0.5 1024.40 1020.57 2034.84
13 55 7.5 2000 0.25 1018.23 1016.99 1888.75
14 55 5 3500 0.75 1082.56 1075.92 2090.40
15 9 7.5 3500 0.25 962.02 1005.27 1963.27
16 5 3500 0.5 1019.85 1112.70 2064.26
17 3500 0.5 1126.42 1069.40 2069.81
18 55 10 3500 0.25 1077.04 1086.01 1931.56
19 2 7.5 3500 0.75 1188.80 1251.38 2036.80
20 2 7.5 2000 0.5 1098.15 1242.59 2010.33
21 55 5 3500 0.25 959.10 972.72 1921.43
22 55 7.5 5000 0.25 1073.46 962.30 1941.70
23 2 10 3500 0.5 1136.49 1297.61 2019.81
24 55 10 5000 0.5 1172.88 1181.72 2068.83
25 2 7.5 3500 0.25 968.52 1015.36 1914.90
26 9 10 3500 0.5 1172.58 1181.39 2069.81
27 9 7.5 3500 0.75 1156.96 1182.69 2080.27

Fz. Opt. 2 10 2000 0.25 998.41 1121.81 1875.02

Tablo incelendiginde Z ekseninde en biiyiik sekillendirme kuvveti, stkma basincinin
5,5 bar, a¢1 arttminin 5°, ilerleme hizinin 3500 mm/dak ve artim miktarinin 0,75 mm

oldugu 14. deneyde meydana gelmistir. Olusan sekillendirme kuvvetinin degeri
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2090,40 N’dur. Z ekseninde olusan en diisiik sekillendirme kuvveti 1888,75 N olan
13. deneyde meydana gelmistir. Bu deneyde sikma basing 5,5 bar, ag¢1 artimi1 7,5°,
ilerleme 2000 mm/dak ve artim miktar1 0,25 mm’dir. Sekillendirme kuvvetlerinin
dagilim grafikleri olusturulmustur. X ekseninde olusan kuvvet dagilimlari Sekil

4.31°de verilmistir.

Fx (maksimum)
1500,00

1000,00
0,00

1 2 3 456 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Deney No

Olciilen Kuvvet (N)

Sekil 4.31 : X ekseninde olusan sekillendirme kuvvetleri dagilimlari.

Sekil incelendiginde Fx araligi 950 N ile 1300 N oldugu goriilmektedir.Y ekseninde

olusan kuvvet dagilimlar1 Sekil 4.32’de verimistir.

Fy (maksimum)
1500,00

1000,00
0,00

1 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Deney No

Olciilen Kuvvet (N)

Sekil 4.32 : Y ekseninde olusan sekillendirme kuvvetleri dagilimlari.

Sekil incelendiginde Fy araliginin da 950 N ile 1300 N oldugu goriilmektedir. Fx ile
Fy degerlerinin ¢ok yakin olmalar1 par¢anin eksenel simetrik olmasinin sonucudur. Z

ekseninde olusan kuvvet dagilimlar1 Sekil 4.33’te verimistir.
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2100,00

Olgiilen Kuvvet (N)

Fz (maksimum)
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Sekil 4.33 : Z ekseninde olusan sekillendirme kuvvetleri dagilimlari.

Z ekseni igin elde edilen degerler incelendiginde kuvvet araliklarinin 1888,75 N ile
2090,40 N araliginda oldugu goriilmektedir. Deney parametrelerinin sekillendirme

kuvvetine etkisini incelemek i¢in varyans analizi yapilmistir. Analizde Z eksenine ait

sonuglar Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 : Sekillendirme kuvveti varyans analizi.

Kaynak SD Etki KT KO F P
Model 14 95.69% 86500.6 6178.6  19.02  0.000005
Dogrusal 69.51%
Basing 1 4.32% 3901 3901 12.01  0.004668
Ag1 Artim 1 0.16% 143.6 143.6 0.44 0.518712
flerleme 1 3.54% 32045 32045 9.87 0,008515
Artim Miktar1 1 61.49% 55589.7 55589.7 171.15 0
Kare 25.12%
Basing*Basing 1 0.36% 255.2 255.2 0.79 0.392776
Ag1 Artimi*Ag¢1 Artimi 1 3.83% 119.1 119.1 0.37 0.556106
Ilerleme*ilerleme 1 0.16% 11751 11751 3.62 0.081428
Artim Miktari* Artim Miktar 1 20.77% 18775.6 18775.6 57.81  0.000006
2°1i Etkilesim 1.05%
Basing*Ag1 Artimi 1 0.55% 493.9 493.9 1.52 0.241118
Basing*ilerleme 1 0.02% 19.5 19.5 0.06 0.81073
Basing*Artim Miktari 1 0.01% 6 6 0.02 0.894066
Ac1 Artimi*Tlerleme 1 0.04% 38,6 38.6 0.12 0.736384
Agt Artim1*Artim Miktart 1 0.34% 305.7 305.7 0.94 0.351084
[lerleme*Artim Miktar 1 0.10% 86.8 86.8 0.27 0.614654
Hata 12 4.31% 3897.5 324.8
Total 26 100.00%

(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamasi)
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Analiz sonuglar incelendiginde, parametrelerin sekillendirme kuvvetine dogrudan
etki oranlar1 %69,51°dir (P<0,01). Bunlardan en fazla etkiye sahip olan parametre ise
%61,49 ile artim miktaridir. Ikinci en fazla etkiye sahip parametre %4,32 ile stkma
basincidir (P<0,01). ilerleme hizinin etkisi %3,54 son olarak ac1 artiminin etkisi ise
%0,16°dir. Artim miktarinin etkisi diger parametrelere gore ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir. En az etkiye sahip olan parametre agi arttmidir. Bunun nedeni en
yiiksek gerilme kuvveti ilk sekillendirme esnasinda olustugundan ve tiim deneyler ilk
olarak 50° agiya sekillendirilmesidir. Sonraki a¢i1 artmli sekillendirmelerde olusan
maksimum kuvvet, ilk sekillendirmeye gore daha diisiik olmustur. Parametrelerin
ikili etkilesimleri sekillendirme kuvvetine etkileri yoniinden 6nemsizdir. Analizin

giiven oran1 %95.69°dur.

En diisiik sekillendirme kuvvetini elde edebilmek adina optimum parametre
seviyeleri belirlemek icin cevap yiizey analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari

Sekil 4.34’te gosterilmistir.

Optimal i Basing Act Arti flerleme Artim Mi
D: 1000 High 90 10,0 5000,0 0,750
T Cur [2.0] [82323] [2000,0] [0,250]
Predict Low 20 50 2000,0 0,250
Fz
Minimum
y = 1877,3130

d = 1,0000 /
| iy S-S _Z_—_\_ ________

Sekil 4.34 : Sekillendirme kuvveti i¢in optimum parametrelerin belirlenmesi.

Cevap yiizey analizi basing degerini 2 bar, a¢1 artimini 8,23°, ilerlemeyi 2000
mm/dak ve artim miktarin1 0,25 mm olarak alindiginda sekillendirme kuvveti
degerinin 1877 N olarak elde edilecegini gostermektedir. Deney yapildiginda elde
edilen maksimum kuvvet degeri tahmin edilen degerin yaklasik 2 N altinda olup
1875,02 N’dur (Sekil 4.34 :). Optimum parametre seviyeleriyle yapilan deneyin
kuvvet dagilim grafigi Sekil 4.35’te verilmistir.
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Basing : 2 Bar

Fz Optimum Parametre Deneyi Ac1 Artimi : 10°
flerleme : 2000 mm/dak

2500 Artim Miktar: : 0.25 mm
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Sekil 4.35 : Optimum parametre seviyeleri deneyi kuvvet dagilim grafigi.

Varyans analizi sonucunda, a¢1 artiminin sekillendirme kuvvetine etkisinin %0,16 ile
yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir. Bu nedenle optimum parametre
seviyeleriyle dogrulama deneyi yapilirken ag1 artimi 10° olarak baz alinmistir. Deney
stiresi yaklasik 80 dk slirmiistiir. Bunun nedeni optimum parametre seviyelerinden
ilerleme hizi ve artim miktar1 parametrelerinin en disiik seviyede olmasidir.
Deneyler esnasinda elde edilen en diisiik kuvvet degeri, parametre degerleri sitkma
basinci 5,5 bar, ac1 artimi 7,5°, ilerleme 2000 mm/dak ve artim iktar1 0,250 mm olan
deney 13’te 1888,75 N elde edilmistir. Optimum parametre degerleriyle yapilan
deney sonucuyla karsilastirildiginda ilerleme ve artim miktarlarinin ayni oldugu, a¢1
arttminin etkisinin ¢ok az oldugu bilindiginden yalnizca sikma basincini azaltarak
daha diisiik kuvvet ile sekillendirme yapildig1 goriilmiistiir. Cevap ylizey analizinin

vermis oldugu parametre degerlerinin dogrulugu ispatlanmistir.

Sekillendirme kuvveti tahmini i¢in ikinci dereceden regresyon denklemleri

olusturulmustur (4.3) :
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Fz=1563+40+P—-98%A4+0,0594 «F +1291%Z — 0,565 P * P + 0,76 *
A*A—0,000007*«F«F—949«Z 72+ 1,27*P A —0,00042 P « F — 1,4 %
PxZ—-0,00083«A*F—140«A*Z+0,0124«F xZ (4.3)

Denklemde, Fz Z cksenindeki sekilendirme kuvvetini, P basinci, A ag1 artimini, Z
arttim miktarin1 ve F ilerleme hizini belirtmektedir. etkilesimlerinin et kalinligina

etkisi denklemde goriilmektedir.

4.4. Geometrik Dogruluk Analizi

Tarama islemi ATOS marka 3D Optik tarayici ile gerceklestirilmistir. Nokta bulutu
cihaza ait yazilim ile olusturulup .stl dosyasina doniistiiriilmiistiir. Rapidform
programi kullanilarak cad datasi ile tarama datasi karsilastirilip geometrik sapma
miktarlari tespit edilmistir. Geometrik dogruluk analizi optimizasyon deney pargalari

ve amortisoOr yay saci parcasi i¢in gergeklestirilmistir.

Parametre seviyeleri sikma basinct 2,77 bar, ag1 artimi 10°, ilerleme hizi 2000

mm/dak ve artim miktar1 0,25 mm olan et kalinlig1 optimizasyon deney parcasinin

geometrik dogruluk dlgiimii Sekil 4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.36 : Et kalinlig1 optimizasyon pargasinin geometrik dogruluk analiz sonucu.

Olgiim sonucu incelendiginde, geometrk sapma miktarlarimn smirlar1 -0,7 mmiile 1,7
mm’dir. Parganin sekillendirilmemis bolgesi olan iist flang kisimda eksi yonde sapma
oldugu goriilmektedir. En fazla eksi yonde geometrik sapmanin goriildiigii boliim tist

radytisiin oldugu yerdir. Bu durumun nedeni bu bolgede form takiminin saci siirekli
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asagl yone ¢ekmesi olarak degerlendirilebilir. Govde bolgesinde olusan geometrik
sapma 0,8 mm ile 1,4 mm araliginda degismektedir. En fazla geometrik sapmanin
koyu yesil ile gosterilen alt radytisiin oldugu bolgelerde olustugu goriilmektedir. Bu
bolgelerdeki geometrik sapma miktarlari 1,7 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Flang
bolgesinde lokal olarak bir bolgede 0,8 mm ile 1,4 mm araliginda bilinmeyen etkiler

nedeniyle geometrik sapma meydana geldigi goriilmektedir.

Parametre seviyeleri stkma basinci 9 bar, agt artim1 5°, ilerleme hizi1 2000 mm/dak
ve arttm miktar1 0,25 mm olan yiizey piirtizliiligii optimizasyon pargasinin geometrik

dogruluk analizi Sekil 4.37°de verilmistir.

0,100 mm

L 0,422 mm

LM 0,312 mm

Sekil 4.37 : Yiizey piirlizliligii optimizasyon par¢asinin geometrik dogruluk analiz sonucu.

Olgiim sonucu incelendiginde, geometrik sapma miktarlarmin sinirlar1 -0,75 mm ile
1,25 mm’dir. Yiizey puriizlilligli optimizasyon pargasinda oldugu gibi bu parganin
da sekillendirmemis bdolgesi olan iist flans kisimda eksi yonde geometrik sapma
oldugu goriilmektedir. En fazla eksi yonde geometrik sapmanin goriildiigii bolim iist
radytisiin oldugu yerdir. Govde bolgesinde olusan geometrik sapma 0,5 mm ile 1 mm
araliginda degismektedir. En fazla geometrik sapmanin koyu yesil ile gosterilen alt
radyiisiin oldugu bélgelerde olustugu goriilmektedir. Bu bolgelerdeki geometrik
sapma miktarlar1 1,25 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir.

Parametre seviyeleri sikma basinci 2 bar, ac1 artimi 8,23°, ilerleme hizi 2000 mm/dak
ve artim miktar1 0,25 mm olan sekilendirme kuvveti optimizasyon parcasinin

geometrik dogruluk analizi Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.38 : Sekillendirme kuvveti optimizasyon parg¢asinin geometrik dogruluk analiz sonucu.

Olgiim sonucu incelendiginde, geometrik sapma miktarlarinin sinirlar -0,65 mm ile
2,15 mm’dir. Diger pargalarda oldugu gibi bu par¢anin da sekillendirilmemis bolgesi
olan st flang kisimda eksi yonde geometrik sapma oldugu goriilmektedir. En fazla
eksi yonde geometrik sapmanin goriildiigii boliim {iist radytisiin oldugu yerdir. Gévde
bolgesinde olusan geometrik sapma 0,4 mm ile 1,8 mm araliginda degismektedir. En
fazla geometrik sapmanin koyu yesil ile gosterilen alt radyiisiin oldugu bolgelerde
olustugu goriilmektedir. Bu bolgelerdeki geometrik sapma miktarlar1 yaklasik 2

mm’ye kadar ¢ikabilmektedir.

Tim optimizasyon parcalari degerlendirildiginde en fzla geometrik sapmanin
sekillendirme kuvveti optimizasyon par¢asinda meydana geldigi soylenebilir. Sonug
olarak model ve takim yolunun, geometrik sapma oranina gore olusturulmasi
geometrik sapmay1 azaltabilecegi sOylenebilir. Tiim parcalarda en fazla ve en az

geometrik sapma olusan bolgeler aynidir.

4.5. Gri Iliskisel Analiz

Yiizey pirizliligi, et kalinhigt ve sekillendirme kuvveti faktorlerinin,
sekillendirmeye birbirleriyle olan etkisini arastirmak ve optimum parametre
seviyelerini tiim sonuglar1 da dikkate alacak sekilde elde edebilmek igin Gri iligkisel
analiz gercgektirilmistir. Analiz bir deneyde bu {i¢ faktor i¢in en iyi degerleri elde
edilebilinecek parametre seviyeleri vermektedir. Gri iliskisel analiz sonuglar1 Tablo

4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.7 : Gri iliskisel analiz sonuglari.

Deney Parametreleri Deney Sonuglari Normalizasyon Gri iliski Katsayisi
Den Basmg Act ilerleme  Artim Maksimum Et Maksimum Et Maksimum Et Gri ilisk_i
No bar) Artimi Hizi Miktar1 Sekillendirme ~ Ra Kalmh Sekillendirme Ra Kalmhs Sekillendirme  Ra Kalmhs Derecesi
( (°) (mm/dak) (mm) Kuvveti (Fz) AInig! Kuvveti (Fz) alniigt Kuvveti (Fz) R

1 55 10 3500 0,75 2065,56 0,649 0,28 0,123 0,000 0,455 0,363 0,333 0,478 0392 25
2 55 5 5000 05 206621 0579 03 0,120 0244 0,636 0,362 0398 0579 0446 12
3 9 75 2000 0,5 2049,22 0488 0,24 0,204 0,559 0,091 0,386 0531 0,355 0424 17
4 5,5 10 2000 0,5 2049,87 0,566 0,32 0,201 0,289 0,818 0,385 0,413 0,733 0,510 7
5 5,5 75 3500 0,5 2069,15 0552 0,3 0,105 0,33 0,636 0,359 0430 0,579 0456 11
6 55 7,5 3500 0,5 2034,51 0,593 0,29 0,277 0,196 0,545 0,409 0,384 0,524 0,439 15
7 55 75 5000 0,75 2088,44 0,505 0,28 0,010 0,500 0,455 0,336 0,500 0,478 0,438 16
8 2 7,5 5000 0,5 2025,36 0,597 0,3 0,323 0,181 0,636 0,425 0,379 0,579 0,461 10
9 55 75 3500 0,5 2076,34 0,609 0,29 0,070 0,140 0,545 0,350 0,368 0,524 0,414 19
10 55 7,5 2000 0,75 2016,86 0,429 0,25 0,365 0,762 0,182 0,440 0,678 0,379 0,499 8
11 9 75 5000 0,5 2055,43 0,585 0,26 0,173 0,224 0,273 0,377 0,392 0,407 0,392 23
12 55 5 2000 0,5 2034,84 0,503 0,26 0,276 0,508 0,273 0,408 0,504 0,407 0,440 13
13 55 75 2000 0,25 1888,74 0,387 0,29 1,000 0,909 0,545 1,000 0,846 0,524 0,790 2
14 55 5 3500 0,75 2090,40 0,518 0,26 0,000 0,456 0,273 0,333 0,479 0,407 0,407 21
15 9 7,5 3500 0,25 1963,26 0,456 0,24 0,630 0,670 0,091 0,575 0,602 0,355 0,511 6
16 2 5 3500 0,5 2064,25 0,599 0,23 0,130 0,176 0,000 0,365 0,378 0,333 0,359 27
17 9 5 3500 0,5 2069,81 0,498 0,25 0,102 0,523 0,182 0,358 0,512 0,379 0,416 18
18 55 10 3500 0,25 1931,56 0,428 0,34 0,788 0,767 1,000 0,702 0,682 1,000 0,795 1
19 2 7,5 3500 0,75 2036,80 0,586 0,25 0,266 0,221 0,182 0,405 0,391 0,379 0,392 24
20 2 75 2000 0,5 2010,33 0,551 0,29 0,397 0,342 0,545 0,453 0,432 0,524 0,470 9
21 55 5 3500 0,25 1921,43 0,361 0,25 0,838 1,000 0,182 0,755 1,000 0,379 0,712 3
22 55 75 5000 0,25 1941,69 0,419 0,3 0,737 0,799 0,636 0,656 0,713 0,579 0,649 5
23 2 10 3500 0,5 2019,80 0,617 0,29 0,350 0,111 0,545 0,435 0,360 0,524 0,440 14
24 55 10 5000 0,5 2068,83 0,619 0,29 0,107 0,104 0,545 0,359 0,358 0,524 0,414 20
25 2 75 3500 0,25 1914,89 0,435 0,31 0,870 0,741 0,727 0,794 0,659 0,647 0,700 4
26 9 10 3500 0,5 2069,81 0,647 0,27 0,102 0,008 0,364 0,358 0,335 0,440 0,378 26
27 9 75 3500 0,75 2080,27 0,501 0,23 0,050 0,513 0,000 0,345 0,506 0,333 0,395 22
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Tabloda, sonuglarla birlikte faktorlerin normalizasyon ve gri iliskisel katsay:
degerleri verilmistir. Degerler 1’e yaklastikca iyilik seviyesi artmaktadir. Siralama
incelendiginde {i¢ faktor i¢in en iyi sonucun sikma basincinin 5,5 bar, ag1 arttminin
10°, ilerleme hizinin 3500 mm/dak, artim miktarmin 0,250 mm oldugu 18. deneyde
elde edilebilinecegi goriilmektedir. Burada katsayr degerlerinin et kalinlig1 i¢in tam
1 ile ulasilabilecek en iyi sonucu verdigini, sekillendirme kuvvetinin 0,702 ve yiizey
puriizliliigiinin 0,682 oldugu goriilmektedir. Deneylerin iyilik siralamasi sira

siitiinunda verilmistir.

4.6. Amortisor Yay Saci Imalati

Tez kapsaminda otomotiv sektdriine yonelik calisma olarak amortisor yay sact
imalat1 gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar arasinda bu parcanin kullanim yeri
acisindan oncelikli kriteri et kalinliginin yiiksek olmasidir. Bu nedenle sekillendirme,
yapilan caligmalar sonucunda elde edilen et kalinligi icin optimum parametre
seviyeleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Parg¢a i¢in olusturulan tasarim Sekil

4.39’da verilmistir.
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Sekil 4.39 : Amortisor yay sacinin teknik resmi.

Teknik resim kesit goriiniimii olarak verilmistir. Parcaya ait izometrik goriintim Sekil

4.40°da verilmistir.
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Sekil 4.40 : Amortisor yay sacinin izometrik goriiniimii.

Tasarlanan geometrinin sekillendirilmesi dort kademeden olugmaktadir. Govde
bolgesi 50°-87,5° arasi sekillendirme deneylerin yapildigi form takimi kullanilarak
sekillendirilmistir. Ustteki fatura, alttaki ters yon ve 87,5°°den  90° aciya
sekillendirdirmek i¢in daha kii¢iik form takimi tasarlanmistir. Bu form takiminin

Olctileri Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41 : Kiiclik form takim1 teknik resmi.

Sekillendirme icin parametre seviyeleri et kalinligi optimum parametre seviyeleri
olan sikma basinci 2,78 bar, ag¢1 artimi 10°, ilerleme 2000 mm/dak, artim miktari
0,250 mm kullanilmistir. Bunun nedeni parganin kullanim yerindeki temel ihtiyacin
mukavemet olmasidir. Bunu elde etmek igin et kalinh@min yiiksek olmasi
gerekmektedir. Sekillendirme, ¢alisma kapsaminda kullanilan kademeli kayar artimli

sac sekillendirme yontemiyle gerceklestirilmistir. Tiim faturalar bu parametre
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seviyeleri kullanilarak sekillendirilmistir. Tasarim1 yapilan parganin model tasarimi
gerceklestirilmis ve dretilmistir. Modelin kesit alinmis teknik ¢izmi Sekil 4.42°de

verilmistir.
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Sekil 4.42 : Amortisor yay sact modelinin kesit alinmis teknik ¢izmi.

Modeli sisteme sabitlemek i¢in altinda 4 adet M8, {istte de sac1 modele sabitlemek
icin M4 civata deligi bulunmaktadir. Modelin izometrik goriinimii Sekil 4.43°te

verilmigtir.

Sekil 4.43 : Amortisor yay sact modelinin kesit alinmis izometrik goriiniimii.
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Modelin sisteme baglanmis halde gorseli Sekil 4.44’te verilmistir. Burada sac tutucu
hidrolik kriko yardimiyla modelin iist hizasina getirilerek deney parcasi sisteme M3

civata ile baglanip ardindan pnématik klempler kapatilarak hidrolik kriko alinmistir.

Sekil 4.44 : Modelin sisteme baglanmasi.

Sekillendirme, c¢alisma  kapsaminda  kullanilan  helisel takim  yoluyla
gerceklestirilmistir.

Her ac¢1 artimi1 esnasinda modelin iizerine sekillendirme islemi gerceklesir. Ancak
par¢a tam olarak sadece 90°’yi sekillendirirken modelin {izerine oturur. Her aci

artiminin model lizerindeki goriintiisii Sekil 4.45°te verilmistir.

Sekil 4.45 : Amortisor yay sac1 i¢in her ag1 artiminin model iizerinde kesit goriiniimi.
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Burada en iistteki tasarim 50°’yi, digerleri sirasiyla 60°,70°,80°,87,5° ve son olarak

90°’yi gostermektedir.

[k olarak iist fatura sekillendirilmistir. Bu fatura Sekil 4.41 :’de verilen form takimi
ile sekillendirilmistir. Sadece bu faturanin sekillendirilmis gorseli Sekil 4.46°da

verilmigtir.

Sekil 4.46 : Amortisor yay sact ilk futuranin sekillendirilmesi.

Ikinci adimda gdvde bolgesi sekillendirilmistir. Burada deneyler kapsaminda
kullanilan form takimi kullanilmistir (Sekil 3.11). Sekillendirme sirasindan bir gorsel

Sekil 4.47°de verilmistir.

Sekil 4.47 : Amotrisor yay sact gévde bolgesinin sekillendirilmesi.

Pargada daha yiiksek et kalinligi saglamak i¢in govde kisminda 90°

sekillendirilmeden 6nce 80°’nin ardindan 87,5° sekillendirmistir.
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Ugiincii adimda alt radyiis bélgesinde daha iyi et kalinhig saglayabilmek adina
negatif yondeki kademe disardan i¢e dogru sekillendirilmistir. Bu durum parganin en
cok incelen yeri olan alt radyiis bolgesinde yigma yaptigindan et kalinligindaki
diisiisii bir nebze engellemektedir. Sekillendirme sirasindan gosel Sekil 4.48°de

verilmigtir.

Sekil 4.48 : Amotrisor yay sact negatif faturanin sekillendirilmesi.

Son olarak ince form takimi govde kismindan baslayarak %87,5° olan agiy1 90°’ye
sekillendirmistir. Bu takim yolu hi¢ kalkmadan gévde bolgesinin baslangic yerinden
negatif faturanin bitis yerine kadar sekillendirme gergeklestirmistir. Sekillendirme

sirasindan gorsel Sekil 4.49°da verilmistir.
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Sekil 4.49 : Amotrisor yay sact dordiincii adimin sekillendirilmesi.

Sekillendirme siireleri, ilk faturanin 10 dak 40 sn, gévde bdlgesinin 58 dak 30 sn,
negatif yondeki sekillendirmenin 5 dak 45 sn ve son olarak gdvdeden baslayip
negatif yoniin sonuna kadar gergeklesen sekillendirmenin siiresi 19 dak’dir. Toplam
sekillendirme siiresi 1 saat 33 dk 55 sn’dir. sekillendirilmesi tamamlanmis parg¢anin

gorseli Sekil 4.50°de verilmistir.

Sekil 4.50 : Amortisor yay sacl.

81



Parcanin kullanilan yeri sekillendiren bolgedir. Flang bolgesi ise saci, sac baglama
aparatina baglamak icin kullanilir. Parganin, flans1 kesilmis goriintiisii Sekil 4.51°de

verilmistir.

Sekil 4.51 : Flang bolgesi kesilmis amortisor yay saci.

Parcanin et kalinligin1 6l¢gmek i¢in deney parcalarinda oldugu gibi mastar olusturulup
5’er mm araliklarla 6l¢iim noktalari belirlenmistir. Markalanmis par¢anin gorseli

Sekil 4.52°de verilmistir.

Sekil 4.52 : Et kalinlig: 6l¢iimii i¢in kesilip markalanan parga.

82



Parganin et kalinligi dagilimi Tablo 4.8’de verilmistir. Tablo 6l¢iim noktalarini ve

Olciim degerlerini igermektedir.

Tablo 4.8 : Amortisor yay saci et kalinligr dagilimi.

. . . . L Olgiim
Olglim Olglim Olglim Olglim Olgliim Degeri
Noktas1 Degeri Noktas1 Degeri Noktas1
(mm)
1 0,95 7 0,74 13 0,12
2 0,92 8 0,76 14 0,24
3 0,9 9 0,69 15 0,4
4 0,67 10 0,58 16 0,39
5 0,55 11 0,46 17 0,86
6 0,93 12 0,27

Sonuglar incelendiginde, incelme miktarlarinin radyilis bolgelerinde fazla oldugu
goriilmektedir. En fazla incelen yer 13. 6l¢iim noktasidir. Bu noktadaki 6l¢tim

sonucu 0,12 mm’dir. 0,98 mm et kalinligina sahip sacin 0,12 mm’ye kadar inceldigi

goriilmektedir. Parganin geometrik dogruluk 6l¢iim sonucu Sekil 4.53’te verilmistir.

Sekil 4.53 : Amortisor yay saci pargasinin geometrik dogruluk analiz sonucu.

Olgiim sonucu incelendiginde geometrik sapma araligmin oldukga -0,8 mm ile 0,8
mm araliginda olduk¢a az miktarda oldugu goriilmektedir. Parganin
sekillendirilmeyen st flang bolgesinde eksi yonde geometrik sapma meydana

gelmistir. Radyiis bolgesine yaklastikga eksi yondeki geometrik sapma miktari

83



artmaktadir. Ikinci faturanm iist flans bolgesinde de ayni degerler araliginda eksi
yonde geometrik sapma oldugu goriilmektedir. Radylis bolgesine yaklastik¢a arti
yonde arttig1 goriilmektedir. Govde boliimiinde z ekseninde ilerleme dogrultusunda
geometrik sapma miktarinin 0.6 mm arttig1 gériilmektedir. En fazla geometrik sapma
miktart govde bolimiinde meydana gelmistir. Alt radyiis bolgesine yaklastikca

geometrik sapmanin bir miktar azaldig1 goriilmektedir.
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 0,98 mm et kalinligina sahip DC04 sacinin kayar artimli sekillendirme
yontemiyle, 90° duvar agisina sahip eksenel simetrik geometri olarak

sekillendirilebilirligi aragtirilmistir.

Calisma kapsaminda kisa siire once gelistirilmis olan kayar artimli sekillendirme
yonteminde ilk kez kademeli kayar artimli sekillendirme yontemi denenmistir.
Yapilan caligsma neticesinde, diger yontemlerde sekillendirilmesi ¢ok zor olan yiiksek

derinlikte 90° dik duvar agisina sahip parcalar basariyla sekillendirilmistir.

Calisma, Sekil 3.15°te verilen tez planina uygun olarak Tablo 3.5’te verilen deney
diizenegine gore yapilmistir. Calisma malzemesi endiistride kullanilan ve ¢ogunlukla
otomotiv sektoriinde tercih edilen DCO04 kalite sac olarak belirlenmistir. Duvar
acisinin  90° oldugu parca iretmenin zorlugundan ve bazi sac sekillendirme
yontemlerinde imkansiz olmasi nedeniyle ¢alisma i¢in 90° eksenel simetrik geometri
belirlenmigtir. Sekillendirmeye etkisi bilinen a¢1 artimi, artim miktari, ilerleme hizi
ve caligma kapsaminda kullanilan kayar artimli sekillendirme yonteminde
sekillendirmeye etkisi olan sitkma basinci deney parametresi olarak belirlenmistir.
Deneyler Box-Behnken deney diizeneginde olusturulmustur. 27 farkli parametre
degerleriyle yapilan deneylerden elde edilen sonuglarla cevap yiizey analizi yapilarak
optimum parametre seviyeleri belirlenmis, bu seviyeler kullanilarak et kalinligi,
ylizey pirizliligi ve sekillendirme kuvveti faktorleri i¢in ayr1 ayr1 dogrulama
deneyleri yapilmistir. Bu deneylerinin sonuglarina goére optimum parametre
degerlerinin dogrulugu teyit edilmistir. Varyans analizi yapilarak parametre
seviyelerinin sekillendirmeye etkileri incelenmistir. Gri iliskisel analizi yapilarak et
kalinligimi, yiizey piiriizliiliigiinii ve sekillendirme kuvvetini birlikte optimize eden
parametre degerleri elde edilmistir. Ardindan et kalinhigi, ylizey piirizliligi ve
sekillendirme kuvveti faktorleri i¢in parametre seviyelerini girerek elde edilecek olan
sonuca ulasabilecegimiz regresyon denklemleri elde edilmistir. Otomotiv

endiistrisine yonelik caligma olarak amortisér yay saci diye adlandirilan parg¢anin
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tiretimi  gerceklestirilmistir. Parcanin kullanim yerine gore en Onemli kriteri
mukavemet gostermesidir. Bu nedenle et kalinlig1 i¢in optimum parametre seviyeleri
kullanilarak tiretimi gergeklestirilmistir. Elde edilen bu parca ve optimum parametre
seviyeleriyle elde edilen pargalar 3D optik tarayici ile taranarak geometrik dogruluk

analizleri yapilmstir.

Yiriitilen deney sonuglariyla yapilan istatistiksel analizler sonucu deney
parametrelerinin, bagimli degiskenler olan et kalinligi, yiizey piriazliligi ve
sekillendirme kuvveti Ol¢iimlerinde en iyi sonuglarin elde edildigi parametre

seviyelerinin farkli oldugu belirlenmistir.

Sekillendirme deneylerinden elde edilen verilere gore parametrelerin etkilerinin
arastirilmasi i¢in yapilan varyans analizinde et kalinhigina en fazla dogrudan etki
eden parametre a¢1 arttmidir. Basing ve artim miktarinin da ¢ok énemli etkilere sahip
oldugu goriilmektedir. En az etkiye sahip olan parametre ise ilerleme hizidir.
Parametrelerin birbirleriyle etkilesimleri incelendiginde ise kayda deger bir etkiye
sahip oran oldugu soylenemez. En fazla etkinin a¢1 artimi*ilerleme hizinin ve agi
artimi*artim miktaridir ve esit seviyelerdedir. Optimum parametre degeri elde
edebilmek i¢in yapilan cevap yiizey analizi incelendiginde parametre seviyeleri
sikma basinci 2,77 bar, ac1 artimi1 10°, ilerleme hiz1 2000 mm/dak ve artim miktari
0,25 mm’dir. Bu parametre seviyeleriyle yapilan deneyde, deneylerden elde edilen et

kalinlig1 degerinden daha iyi et kalinlig1 degeri elde edilmistir.

Sekillendirme deneylerinden elde edilen verilere gore parametrelerin etkilerinin
arastirilmasi i¢in yapilan varyans analizinde ylizey piiriizliiliigiine en fazla dogrudan
etki eden parametre arttm miktaridir. Artim miktari, a¢1 artimi ve ilerleme hizinin
sonuglara etkisi ¢ok Onemli diizeyde olmustur (P<0,05). Ancak birbirleriyle
kiyaslamak i¢in etki oranlari incelendiginde artim miktarinin diger parametrelere
gore etkisi daha fazladir. Basincin etkisinin ise onemli olmadigi gorilmistiir.
Parametrelerin birbirleriyle etkilesimleri incelendiginde ise kayda deger bir etkilesim
oldugu sdylenemez. Optimum parametre degeri elde edebilmek i¢in yapilan cevap
yiizey analizi incelendiginde parametre seviyeleri sikma basing degerini 9 bar, ac1
artimini 5°, ilerlemeyi 2000 mm/dak ve artim miktarmi 0,250 mm’dir. Bu parametre

seviyeleriyle yapilan deneyde, deneylerden elde edilen degerden daha iyi sonuca

ulasilmustir.
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Sekillendirme deneylerinden elde edilen verilere gore parametrelerin etkilerinin
aragtirtlmasi igin yapilan varyans analizinde sekillendirme kuvvetine %61,49 oranla
en fazla dogrudan etki eden parametre artim miktaridir. Diger parametrelerin artim
miktarina kiyasla ciddi bir etkileri bulunmamaktadir. Parametrelerin birbirleriyle
etkilesimleri incelendiginde ise tiim etkilesimleri 6nemsizdir. Optimum parametre
degeri elde edebilmek i¢in yapilan cevap ylizey analizi incelendiginde parametre
seviyeleri basing degerini 2 bar, a¢1 artimi 10°, ilerleme 2000 mm/dak ve artim
miktarin1 0,25 mm olarak belirlenmistir. Bu parametrelerle yapilan deneyde,

deneylerden elde edilen degerden daha iyi sonuca ulagilmistir.

Gri iligkisel analiz gergeklestirilerek ¢alisma kapsaminda incelenen bagimli
degiskeni (et kalinlig1, yiizey piiriizliiliigli ve sekillendirme kuvveti) birlikte optimize
eden parametre degerleri elde edilmistir. Analiz sonucuna gore en iyi sonucu 18
numarali deney vermektedir. Bu deneyde bagimli degiskenler arasindan en iyi deger
et kalinliginda, ikinci olarak sekillendirme kuvvetinde ve son olarak yiizey
piriizliliginde elde edilmistir. Bu deneye ait parametreler, sikma basinci 5,5 bar, ag1
artimi1 10°, ilerleme hiz1 3500 mm/dak ve artim miktar1 0,250 mm’dir. Deney 45
dakika 29 saniye siirmektedir. Anilan tablo incelendiginde sekillendirme kuvveti i¢in
en iyi sonucun 13. deney, ylizey pirilizliligi icin en iyi sonucunda 21. deney
parametrelerinde saglanabilecegi sdylenebilir. Kullanim yerine gore etkili bagimli
degiskene (et kalinlig, yiizey pirizliligl, sekillendirme kuvveti) uygun

parametrelerin kullanimi daha uygun olacaktir.

Uretim icin en énemli faktdrlerden biri zamandir. Bu nedenle galisma kapsaminda
deney siireleri de incelenmistir. Deney parametrelerinden ilerleme hizi, ac1 artimi ve
arttim miktar1 sekillendirme siiresine etki etmektedir. Bu {i¢ parametre seviyeleri

arttikca deney siiresi kisalmaktadir. Sikma basimcinin ise etkisi yoktur.

AmortisOr yay sact parcasinin ve optimum parametre deneyi pargalarinin 3D
geometrik dogruluk analizleri yapilmistir. Sonuglar neticesinde parcalarin st
tarafindan asagi dogru inildik¢e sapmanin bir miktar arttigi goriilmektedir. En ¢ok
sapmanin alt radyiisiin oldugu bolgelerde meydana gelmistir. Bununla birlikte ¢cok
bliylik olmayan boyut degisimlerinin model ve takim yolunun sapma oranina gore

olusturulmasi geometrik sapmay1 azaltabilecegi sOylenebilir.
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Bu calismanin devami olarak, deney geometrisinin maksimum sekillendirme boyu ile
ilgili ¢alismalar yapilabilir. Bu yontemle negatif yonde sekillendirme stratejileri ve

daha kalin malzemelerin sekillendirilebilirligi arastirilabilir.
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