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ARTIMLI SEKILLENDIRME YONTEMININ OTOMOTIiV SEKTORU
UYGULAMALARINA YONELIK OLARAK GELISTIRILMESI

OZET

Bu calismada, artimli sekillendirme yontemi {izerinde yenilik yapilarak “Kayar Artiml
Sekillendirme” yontemi gelistirilmigtir. Geleneksel olarak artimli sekillendirme
yonteminde sac kenarlarindan is baglama aparatina sabitlenmektedir. Sabitleme islemi
icin civata veya klempler kullanilmaktadir. Sekillendirme esnasinda sacin akisi
engellendigi icin, sacin et kalinhiginda biiyiik degisimler meydana gelmektedir. Bu
degisimleri azaltmak icin, bu tezin 6zgiin yonii olarak, sacin akigina izin verecek sekilde
bir aparat tasarlanmistir. Boylece et kalinliginin daha homojen olmasina ¢alisilmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen Kayar Artimli Sekillendirme (TPIF_RL) yontemi ile
DKP 37 ve DP600 saclarinin sekillendirilebilirligi arastirilmistir. Sekillendirme esnasinda
olusan sekillendirme kuvvetleri belirlenmistir. Deney sonucunda her bir numunenin et
kalinlig1 ve ylizey piiriizliiliikkleri 6l¢iilmiistiir. Bu ti¢ bagimli degisken i¢in (sekillendirme
kuvveti, ylizey pliriizliliigii ve et kalinlig1) sekillendirme parametrelerinin optimizasyonu
yapilmistir. Daha sonra varyans analizi yapilmis ve parametrelerin birbirleri ile
etkilesimleri incelenmistir. Bu {i¢ bagimli degiskenin tahmini i¢in %95 giliven araliginda
ikinci dereceden analitik denklemler olusturulmustur. Ayrica, gri istatistiksel analiz
yontemi ile her li¢ bagimli degiskeni birlikte optimize eden parametre seviyeleri
belirlenmistir.

Giris boliimiinde artimli sekillendirme yontemi kisaca anlatilmistir. Literatiir aragtirmasi
boliimiinde artimli sekillendirme ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalardan ornekler
verilerek, yontem detayli sekilde tamimlanmistir. Materyal bdliimiinde, calisma
kapsaminda kullanilan saclarin 6zellikleri verilmistir. Yontem boliimiinde ise bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilmis olan Kayar Artimli Sekillendirme yontemi ile aragtirmada
kullanilan 6lgme ve degerlendirme yontemleri agiklanmistir. Deneysel c¢alismalarin
sonuglart boliimiinde deney sonuglari, parametrelerin optimizasyon c¢alismalari, varyans
analizi ve parametrelerin etkilesimleri incelenmistir. Gri istatistiksel analiz ile optimum
parametre seviyeleri belirlenmistir. Ayrica sonlu elemanlar analizi ile deneysel sonuglar
karsilagtirilarak gelistirilen sonlu elemanlar modelinin dogrulugu gosterilmistir. Geri
esneme analizi yapilarak deney sonunda saclarin esneme miktarlar1 belirlenmistir.
Prototip tiretimi i¢in, gelistirilen yontem ile derin ¢ekme yonteminin maliyet analizleri
yapilarak kiyaslanmis ve gelistirilen yontemin maliyet avantaji gosterilmistir. Sonug
boliimiinde ise yontemin etkin kullanilabilirligine iliskin degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Artimli sekillendirme, kayar artimli sekillendirme, et kalinlig
dagilimi, sekillendirme kuvveti, metal sekillendirme, DKP 37, DP600, Cad/Cam, Cae
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DEVELOPMENT OF INCREMENTAL FORMING METHOD FOR
AUTOMOTIVE SECTOR APPLICATIONS

SUMMARY

In this study, "rolling blank holder incremental forming method" was developed by
improving the traditional incremental forming method. In the traditional incremental
forming method, sheet is fixed to the work holder apparatus from the sheet edges. Bolts
or clamps were used for fixing. Since the flow of the sheet is prevented during forming,
large changes occur in the wall thickness. In order to minimize these changes, an
apparatus has been designed to allow the flow of the sheet as the original aspect of this
thesis. This apparatus permits the flow of the sheet during forming. Thus, the wall
thickness was more homogeneous.

In this study, the formability of DKP 37 and DP600 sheets was investigated by using
Rolling Blank Holder Incremental Forming (TPIF_RL) method. The forming forces that
occur during the forming were determined. As a result of the experiment, the wall
thickness and surface roughness of each sample were measured. For these three dependent
variables (shaping force, surface roughness and wall thickness), the forming parameters
were optimized. Then, variance analysis was performed and the interaction of the
parameters with each other was investigated. In addition, second order analytical
equations were created in the 95% confidence interval for the estimation of these three
dependent variables.

In the introduction section, the method of incremental forming was briefly explained. In
the literature research, the method was described in detail by giving examples from
previous studies on incremental forming. In the material section, the properties of the
sheets used in the study were given. In the method section, Rolling Blank Holder
Incremental Forming method developed in this study was explained. In addition, the
parameters examined in the experiments and the evaluation methods of the test results
were explained. The finite element model of the developed method was also defined. In
the experimental results section experimental results, optimization of parameters, analysis
of variance and interaction of parameters were investigated. In addition, by comparing
the finite element analysis and experimental results, accuracy of the developed finite
element model was shown. Springback analysis was performed. For the prototype
production, the cost analysis of the deep drawing method was compared with the
developed method. Then, the cost advantage of the developed method was shown. In the
results section, evaluations were made regarding the effective usability of the method.

Keywords: Incremental forming, rolling blankholder incremental forming method, sheet
thickness distribution, forming forces, sheet forming, DKP37, DP600, Cad/Cam, Cae
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BOLUM 1. GIRiS

Gliniimiiz imalat sanayiinde hizli ve ucuz prototip tiretimi biiyiikk bir 6neme sahiptir.
Uretilen prototipin nihai iiriin ile aym ozelliklere sahip olmasi iiriin testleri ve

degerlendirme asamasinda sanayicilere biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Artimli sekillendirme, CNC tezgahlarda belirli bir takim yolunu izleyen kiigiik bir form
takiminin saca lokal baski uygulayarak saci sekillendirdigi yeni ve esnek bir prototip
liretim yontemidir. Ozel bir pres kalibina ihtiyag duyulmadig1 i¢in bu ydntem hizli ve

ucuz prototip liretimi i¢in idealdir.

DKP37 sacindan tiretilen metal parcalar otomotiv, havacilik, denizcilik, ev esyalar1 gibi
cok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Genellikle bu parcalar derin ¢ekme, stvama, kesme
gibi operasyonlarla sekillendirilmektedir. Ancak bu operasyonlarda genellikle pahali ve
tretimi zor kaliplarin kullanildigr goriilmektedir. Oysa liretim maliyetlerini etkileyen bu
durum igin daha uygun prototip tiretim yontemleri tercih edilebilir. Bu ¢alismada 6nerilen
artiml1 sekillendirme yontemi diger uygulamalara nazaran ucuz ve pratik bir sac
sekillendirme yontemi olarak degerlendirilmektedir (Malyer & Miiftiioglu, 2015). Bu
yontemin en 6nemli adimi, sekillendirilecek saca uygun bir form takimi se¢ilmesidir.
Daha sonra form takiminin par¢anin yiizeyini takip edebildigi takim yolu olusturulur. Sac,
kenarlarindan ig baglama aparatina tutturulur. Form takimi olusturulan takim yolunu takip

ederek saca istenen formu verir.

Otomotiv sektoriinde ¢elik saclar yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bu saclarin
kalinliklarmin azaltilmasi 6zellikle yakit sarfiyati agisindan 6nem tasimaktadir. Fakat
emniyet acisindan saclarin dayammlarinin da yiiksek olmasi istenmektedir. Iste bu
noktada cift fazli, yiiksek mukavemetli saclar giindeme gelmektedir. Bu o6zellikleri

tagtyan DP600 sac1 otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir (Cavusoglu & Giiriin, 2014).



Artimli sekillendirme yontemi iki ana gruba ayrilmaktadir. ilki, tek noktadan temash
artiml1 sekillendirme yontemi digeri ise iki noktadan temasli artimli sekillendirme
yontemidir (S. B. M. Echrif & Hrairi, 2011). Artimli sekillendirme yontemi ve alt dallar1
Sekil 1.1°de gdsterilmistir.

Tek noktadan temasl
Tek form takimiyla
arimli  sekillendirme
. / artimh sekillendirme

yontemi

Iki form takimiyla

artimhi sekillendirme

Iki noktadan temash

artimli  sekillendirme / '

yontemi

Kismi destekli artiml

/ sekillendirme

S

\ Tam destekli (altta tam
\‘ model kullanilarak)
v artiml1 sekillendirme

Sekil 1.1. Artimli sekillendirme yontemi gesitleri (Arfa, Bahloul, & Belhadjsalah, 2013).

Tek noktadan temasl artimli sekillendirme yonteminde sac, i¢i bos bir is baglama aparati
lizerine sabitlenir. Form takiminin hareketiyle sac bosluga dogru itilerek sekillendirilir.
Iki noktadan temasli artimli sekillendirme ydnteminde ise sacin alt tarafinda
sekillendirilmek istenen geometrinin bir modeli bulunur. Sac, bu model {izerine sivanarak
sekillendirilir. Bahsedilen bu is baglama aparat1 ve form takimi hizli ve ucuz bir sekilde

tiretilebilmektedir. Artiml1 sekillendirme ydnteminin en 6nemli avantaji pahali zimba ve



kaliplara ihtiyag duyulmamasidir. Ayrica, lokal deformasyon olustugu igin
sekillendirilebilirlik orani da yiiksektir. Bu yontemle, 6zellikle uzama orani kii¢lik olan
saclar rahatlikla sekillendirilebilir (Pathak, 2017). Sekillendirme sirasinda en biiyiik
gerilme parca tabaninda olusur. Artimli sekillendirme yontemi bu gerilmeden olumsuz
etkilenir. Et kalinlig1 degisikliginde bu gerilme 6nemli bir rol oynamaktadir (Hussain,
Gao, & Hayat, 2011). Artim miktari, ilerleme hizi gibi parametreler degistirilerek bu

gerilmenin azaltilmasi1 gerekmektedir.

Bu c¢aligmanin amaci, artimli sekillendirme yonteminin makine ve otomotiv olmak iizere
farkli sektorlere yonelik uygulanabilirligini etkileyen parametrelerin optimum degerlerini
belirleyerek uygun prototip ftretim Kkalitesinin saglamaktir. Bu amagla anilan
endiistrilerde yaygin olarak kullanilan olan DKP37 ve DP600 saclar1 deney materyali
olarak segilmistir. Sikma basinci, artim miktari, form takimi ¢api ve ilerleme hizi deney
parametreleri olarak secilmistir. Sekillendirme agis1 olarak 40° ve 60° se¢ilmistir. Parga
geometrisi olarak eksenel simetrik koni ve kare piramit olmak {izere iki farkli geometri
incelenmistir. Sekillendirme kuvveti, ylizey piirtizliliigi ve et kalinlig1 agisindan sonuglar
incelenerek optimum parametre seviyeleri belirlenmis, parametrelerin birbirleri ile
iligkileri de incelenmistir. Sekillendirilen pargalar 3D kamera ile taranarak geri esneme
miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica c¢alismanin sonunda farkli otomotiv pargalar

sekillendirilerek yontemin otomotiv sektoriine uygulanabilirligi gosterilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Otomotiv ve imalat sektoriinde iiriin gelistirme siirecinin en uzun asamalarindan biri
prototip liretimidir. Tasarimi gelistirilen ara¢ ya da makinanin ¢esitli 6zelliklerinin test
edilmesi gerekmektedir. Bu testlere bagli olarak elde edilen bilgilerin degerlendirilip
gerekli goriilen degisikliklerin diizenlenmesi smirli sayida tiretilen prototiplerle
yapilmaktadir. Prototip imalati i¢in, seri iiretimde kullanilan yontemlerle elde edilecek
olan nihai iirline benzer (hem geometrik hem de mekanik / malzeme) {iriiniin
tiretilebilecegi yenilik¢i yontemler, prototip imalatinda one ¢ikmaktadir (Baranoglu,

Music, Tamer, Sakin, & Durgun, 2012; B. Lu, Ou, Shi, Long, & Chen, 2014).

Prototip imalatindaki yenilik¢i yontemlerden biri de artimli sekillendirme yontemidir.
Artimli sekillendirme yontemi, yeni ve 6zgiin bir iiretim teknolojisi olup mevcut CNC
tezgahlarla, pres kalibina ihtiyag¢ duyulmaksizin sekillendirme yapilabilen ekonomik ve
hizli bir prototip {iretim yontemidir. Artimli metal sekillendirme prosesinde
parametrelerden biri de islem esnasinda sac ile temas eden noktanin sayisidir. Sadece bir
form takimi kullanildiginda temas noktasi tektir. Sekillendirme igin kullanilan ana
takimin karsisinda bir takim daha kullanildiginda veya sacin alt tarafinda destek
kullanildiginda ise temas sayisi ikidir. Bu yontemlerden birincisi tek noktadan temas
esasina dayanan ve sacin alt tarafindan destek gerektirmeyen tek noktadan temasl artimli
sekillendirme yontemidir. Digeri ise iki noktadan temash artimli sekillendirme
yontemidir. ki noktadan temasli artimli sekillendirme isleminde eksenel simetrisi

olmayan pargcalar da sekillendirilebilmektedir (Camara, 2009).

Artiml sekillendirme yontemi CNC freze ve torna tezgahlarinin yani sira robot kollar
yardimiyla da yapilabilmektedir. Sekillendirilecek metal plaka 6zel is baglama aparatina

civatalar ile sabitlenir. CAM programlarindan elde edilen takim yollar1 kullanilarak metal



plaka kiiresel uglu bir takim ile baski uygulanarak sekillendirilir. Sekil 2.1’de artimli

sekillendirme yonteminin islem adimlar1 verilmistir.

CAD Modeli Sureg parganin CAD

Che modeliyle baglar
| ’
Yizey igleme makinesinin G kodu
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Uretilmig: <\
Takim yollan — /
Parametreler —
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stratejileri

r
Tutupu S_‘ac Kalip -
I /\ ! . \i\‘.‘
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Form
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—

Sekil 2.1. Artimli sekillendirme islem adimlar1 (Paramo & Benitez, 2014)

Artimli sekillendirme kavrami ilk kez 1967 yilinda giindeme gelmistir. O donemde CNC
tezgahlar ve kat1 modelleme imkan1 olmadig: igin kullanilamamstir. Onerilen ydntem
igin ‘kalipsiz - dieless’ adiyla patent alinmistir (Nimbalkar & Nandedkar, 2013). CNC
tezgahlarin gelismesi ile bu yontem yine glindeme gelmis ve biiyiik yanki uyandirmigtir.
Literatiirde artimli sekillendirme yontemi ile ilgili yapilmis c¢esitli ¢aligmalar
bulunmaktadir. Caligmalar alliminyum alagimlarinin ve paslanmaz c¢elik saclarin artimli
sekillendirilmesi iizerine yogunlagsmistir (Mugendiran & Gnanavelbabu, 2014). Ayrica
medikal implant olarak kullanilan kii¢iik boyutlu pargalarin da artimhi sekillendirilmesi
hakkinda calismalar mevcuttur (R Aragjo, Teixeira, Silva, Reis, & Martins, 2013;
Vanhove, Carette, Vancleef, & Duflou, 2017).

Kim ve Park caligmalarinda 0,3 mm kalinligindaki aliiminyum sacin artimlh
sekillendirilebilirligini incelemislerdir (Kim & Park, 2002). Takim c¢api, takim tipi,
sirtlinme, ilerleme hiz1 gibi parametrelerin etkilerini arastirmislardir. Yaptiklar
deneylerde 5 mm, 10 mm ve 15 mm ¢apl kiiresel uglu ve ucunda bilye bulunan takimlar

kullanmiglardir. Deneylerde yukarida tanimlanan parametrelerin etkilerini kuru ve yagh



olmak tizere arastirilmiglardir. PAM-STAMP programi ile simiilasyon yaparak deney
sonuglariyla kiyaslama yapmislar ve Sonug olarak bilyeli takimlarin kiiresel uclu
takimlardan daha etkili oldugunu, yaglamanin islem verimi agisindan énemli oldugunu

ortaya koymuslardir.

Iseki calismasinda 0,3 mm kalinliginda tavlanmis aliminyum sacin artimh
sekillendirilebilirligini; bilyeli takimin u¢ radyiisii, kalip radyiisii ve kalip boslugunun
sekillendirmeye etkilerini deneysel ve teorik olarak arastirmistir (Iseki, 2001). Ayrica
deneylerde kuvvet dl¢ciimii de yaparak ANSYS programi ile gergeklestirdigi simiilasyon
sonuclarint karsilagtirmis, deney ve simiilasyon sonuglarinin birbirleri ile Ortlistiglini

belirlemistir.

Park ve Kim tek noktadan temasli artimli sekillendirme ve alttan destekli artimli
sekillendirme yontemlerini kiyaslamislardir (Park & Kim, 2003). Deneylerde 0,3 mm
kalinligindaki aliiminyum sacdan farkli tip geometriye sahip modelleri basariyla
sekillendirmislerdir. Artim miktar1 olarak 0,2 mm, takim ilerlemesi olarak 25 mm/s
almiglardir. PAM-STAMP programi ile simiilasyon yaparak deney sonuglartyla
kiyaslama yapmislardir. Tek noktadan temasli artimli sekillendirme yonteminde,
koselerde yirtilmalarin meydana geldigini belirtmislerdir. Iki noktadan temash artimli
sekillendirme yonteminde ise diizenli gerilme dagilimi olustugu igin bu yontemin daha
verimli oldugunu belirlemiglerdir. Koseleri veya keskin kenarlari olmayan parcalarda tek
noktadan temasli artimli sekillendirme yonteminin de iyl sonuglar verdigini ortaya

koymuslardir.

Pohlak ve arkadaglari, ¢alismalarinda 1 mm kalinli§inda %99,6 safliga sahip tavlanmis
aliminyum sacin alttan destekli ve desteksiz olmak tizere iki farkli yontemle artimh
sekillendirilebilirligini arastirmiglardir (Pohlak, Kiittner, Majak, Karjust, & Sutt, 2004).
Alttan destekli artimli sekillendirme yontemi daha pahali olmasina ragmen bu yontem ile

daha dogru bir geometri elde edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Ambrogio ve arkadaglari, 1 mm kalimligindaki DDQ sacinin  artimh

sekillendirilebilirligini arastirmislardir (G. Ambrogio, De Napoli, Filice, Gagliardi, &



Muzzupappa, 2005). 0,5 mm artim miktari, 1000 mm/dakika ilerleme hizi ve 11 mm ¢apl

form takimi1 kullanilarak ayak bilegi destek implantini basart ile tiretmislerdir.

Mumcu, AI-1050-H14 sacimin artimli sekillendirilebilirligini  arastirarak — limit
sekillendirme agisinin 61° oldugunu belirlemistir (Mumcu, 2009). Hirt ve arkadaslar
caligmalarinda 1 mm ve 1,5 mm kalinligindaki yumusak c¢elik saclarin artimh
sekillendirilebilirligini incelemislerdir (Hirt, Ames, Bambach, & Kopp, 2004). Soz
konusu olan saclar i¢in 60° olan sekillendirme limitinin, kademeli sekillendirme yontemi
ile 81°’ye kadar c¢ikartilabilecegini gostermislerdir. Deneylerini 45° basglangic agis1 ve 3°-
5° kademeli artimlar kullanarak yapmiglardir. Deneysel calismalarin yani sira

ABAQUS/explicit kullanarak sonlu elemanlar analizi de yapmislardir.

Verbert ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, AA3103 sacinin ¢ok kademeli artimli
sekillendirilmesini arastirmislardir (Verbert vd., 2008). Bu yontem sayesinde saca 90° ag1
vermeyi basarmiglardir. Deneysel ¢alismanin yani sira sonlu eleman analizi de
yapmiglardir. Deney ve simiilasyon sonuclarinin birbirleriyle uyumlu oldugunu

gostermislerdir.

Al-Ghamdi ve Hussain ¢aligmalarinda farkli saclarda takim radyiisii/et kalinligi oraninin
sekillendirilebilirlige etkisini arastirmiglar (K. A. Al-Ghamdi & Hussain, 2015).
Optimum takim yarigapinin et kalinliginin 2,2 kati oldugunu belirtmislerdir. Cok kiigiik
yaricapli takim kullanildiginda, form takiminin kesici takim gibi davrandigini ve stabil

olmayan deformasyon olustugunu saptamislardir.

Behera ve arkadaslar1 TiGrl sacinin tek noktadan temaslh artimli sekillendirme yontemi
ile sekillendirilebilirligini arastirmiglar, implantlarda kullanilan bu sacin istenilen

toleranslarda sekillendirilemedigini ifade etmislerdir (Behera, Lu, & Ou, 2016).

Dalefte ve arkadaslar1 TiGr2 sacinin tek noktadan temash artimli sekillendirme yontemi
ile sekillendirilebilirligini arastirmislardir (Daleffe, Schaeffer, Fritzen, & Castelan, 2013).

Maksimum ¢ekme agisini1 47°, takim ile temas eden bolgedeki yiizey piiriizliiliigiinii 5,19



um, diger yiizeydeki yiizey piiriizlilliglini 4,5 pm olarak bulmuslar. Baslangigtaki et
kalinlig1 0,5 mm olan sacin 0,25 mm’ye kadar inceldigini gérmiislerdir.

Artimh sekillendirme sonucunda olusan en kiigiik et kalinligin1 tahmin etmek icin bazi
arastirmacilar siniis kanununu kullanmaktadirlar (Brosius, 2014; Y. Livd., 2014; Lingam,
Bansal, & Reddy, 2016; Mohammadi, Vanhove, Van Bael, & Duflou, 2016). Siniis
kanunu Esitlik 2.1°de verilmistir. Sinlis kanununda kullanilan terimler Sekil 2.2’de

gosterilmistir.

Sekil 2.2. Siniis kanununun gosterimi (Brosius, 2014)

t; =ty *sin(90 — a) (2.1)

Buradaki t; sacin sekillendirme sonrasi tahmini et kalinhgidir. t, ise sacin ilk et
kalinligidir (Sekil 2.2). Siniis kanunuyla islem yapilirken sekillendirilen yiizeyde et
kalinlig1 degisiminin homojen oldugu ve et kalinliginin her yerde ayni oldugu kabul
edilmektedir. Et kalinlig1 hesaplanirken malzeme o6zellikleri dikkate alinmadigi igin,
hesaplanan et kalinlig1 yakin olmakla birlikte gercek durumdan biraz daha yiiksek
¢ikmaktadir.

Artimli sekillendirme yontemi makine, otomotiv, biyomedikal, havacilik vb. farkli
alanlara uygulanabilmektedir. Araghi ve arkadaslar1 ¢alismalarinda Airbus A320’ye ait
bir sase destek pargasini bu yontemle basarili olarak sekillendirmislerdir (Araghi vd.,
2011).



Li ve arkadaglar1 da baska bir ugak parcasinin artimli sekillendirme yontemi ile
sekillendirilebilirligini arastirmislardir (X. Li, Han, Yu, Zhang, & Li, 2016). Calisma
sonucunda aliiminyum-bakir-magnezyum alasimindan bir ugak pargasini basarili olarak

sekillendirmislerdir.

Literatiir incelendiginde artimli sekillendirme yontemi ile implant {iretimine yonelik
calismalar da goriilmektedir. Arastirmacilar bu alandaki ¢alismalarinda 6zellikle kafatasi
implant1 iiretimine yogunlagmislardir (Giuseppina Ambrogio vd., 2017; Rogério Araujo
vd., 2014; Bagudanch vd., 2015; B. Lu vd., 2014; Vanhove vd., 2017). Sekil 2.3’de artiml

sekillendirme yontemi ile tiretilen bir kafatas1 implant1 gosterilmistir.

Sekil 2.3. Kafatasi implant1 (Castelan vd., 2014)

Artimli gekillendirme sonrasi sac yiizeyinde takim yolu izleri olusabilmektedir. Bu izlerin
biiyiikliikleri sekillendirme parametrelerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Artimli sekillendirme yonteminde yiizey piiriizliiligii olusumu Sekil 2.4°de verilmistir.

Sekil 2.4. Yiizey piiriizliligi olusumu (Salah B. M. Echrif & Hrairi, 2014)



Artim miktart (A), form takimimin parganin etrafinda bir tam tur doniisiinde diisey
eksendeki hareket miktaridir. Artim miktar1 yiizey piriizliliiglinii  dogrudan
etkilemektedir. Artim miktar1 biiyiidiikge dikey yonde hareket miktar1 artmaktadir.
Dolayistyla Sekil 2.4°de gosterilen ardisik takim sinirlari ile levha teget noktalar1 arasinda
kalan alan (dolu olarak taranmis alan) da artmaktadir (Salah B. M. Echrif & Hrairi, 2014).
Bu alanin artmas1 yiizey piiriizliiliigiinii artirmaktadir. Artim miktarinin azalmasi ise tarali
alan1 azaltmaktadir. Bu da ylizey piiriizliligiiniin azalmasina neden olmaktadir.
Kuskusuz takim gecisleri arasinda kalan bu tepecik kesitlerinin biiyiikligii artim

miktarinin yani sira takim ¢apina da bagli oldugu soylenebilir.

Sekillendirme esnasinda uygulanan lokal baski kaldirildiginda sacda geri esneme
olugmaktadir. Geri esnemenin bilyiikliigii sacin malzeme yapist ve sekillendirme
parametreleri ile dogrudan ilgilidir. Pohlak ve arkadaslari calismalarinda Imm
kalinligindaki aliiminyum sacin sekillendirme sonrasinda yaklasik 1,5 mm esnedigini
gormiislerdir (Pohlak vd., 2004). Asghari ve arkadaslari 1,5 mm kalinligindaki Al 1050
sacini sekillendirmislerdir (Asghari, Sarband, & Habibnia, 2017). Deneyler neticesinde

geri esnemenin 1,8 mm olabildigini gormislerdir.

Bayram ve Koksal yaptiklar: ¢aligmada AA 2024 sacinin artimli sekillendirilebilirligini
aragtirmiglardir (Bayram & Koksal, N., 2015). Calismada bor yag1 ve sivama yagini
yaglayici olarak kullanmiglardir. Bu yaglayicilarin sekillendirme iizerinde etkilerinin
olmadigimi belirlemislerdir. Ayrica, 500 adetten az olan parti iiretimlerinde artimli
sekillendirme yOdnteminin pres kaliplartyla iiretim yontemine gore ¢ok daha ekonomik

oldugunu bildirmislerdir.

Malyer ve Miiftiioglu DCO1 sacindan degisken agili geometriye sahip bir parganin artimli
sekillendirme yontemi ile iiretilebilirligini arastirmislardir (Malyer & Miiftiioglu, 2015).
Sac1 farkli yaglayici ve takim kaplamalari ile sekillendirmiglerdir. Form takiminin CrCN
ile kaplanmasinin ve derin ¢ekme yaginin kullanilmasinin en iyi geometrik dogrulugu

verdiginin gostermislerdir.
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Literatiire gore, artiml1 sekillendirme yontemi, prototip iiretimi i¢in (Lehtinen, Vidisédnen,
& Salmi, 2015) ekonomik olmasinin yani sira kii¢iik hacimli iiretim islemlerinde de
ekonomiktir (Duc-toan, Seung-Han, Dong-Won, Tae-Hoon, & Young-Suk, 2011; H. Lu,
Kearney, Liu, Daniel, & Meehan, 2016; Najafabady & Ghaei, 2016; Otsu, Ogawa, &
Muranaka, 2017). Cooper ve Gutowski otomotiv sektdriin i¢in 250 adet parganin prototip
tiretiminde artimli sekillendirme yonteminin olduk¢a biiyiik bir maliyet avantaji
sagladigim1 gostermislerdir (Cooper & Gutowski, 2018). Altta model bulunan artimli
sekillendirme yontemi tek noktadan temasli artimli sekillendirme yontemine gore daha

pahalidir (Isidore, 2014).

Arshad, yiiksek lisans ¢alismasinda artimhi sekillendirme i¢in maliyet analizi yapmistir
ve bu yontemin kii¢iik hacimli {iretim partileri i¢in maliyet agisindan verimli oldugunu
belirtmistir (Saad Arshad, 2012). Kiigiik hacimli tretimlerde artimli sekillendirme
yonteminin derin ¢ekme yontemine gore yaklasik 21 kat daha ekonomik oldugunu

gostermistir.

Eksteen, yiiksek lisans ¢alismasinda artimli sekillendirme yontemi ile protez iiretimi
gerceklestirmistir (Eksteen, 2013). Calisma kapsaminda maliyet analizi de yapmustir.
Geleneksel artoplasti yontemine gore artimli sekillendirme yontemi ile implant

tiretiminin %45 daha ekonomik oldugunu gostermistir.

Artimhi  gekillendirme  yontemiyle sadece metaller degil, plastikler de
sekillendirilebilmektedir. Sakin ve Durgun calismalarinda, artiml sekillendirme
yontemiyle PE ve PA levhalarin sekillendirilebilirligini aragtirmiglardir (Sakin & Durgun,
2013). Arastirmacilar saci kenarlarindan civatalarla sabitleyerek is baglama aparatina
tutturarak sekillendirmislerdir. Sekillendirme neticesinde olusan geometrik sapmalarin
otomotiv endiistrisinde kabul edilebilen limitlerin disinda oldugunu belirtmislerdir.
Anilan yazarlar bir bagka ¢alismalarindaysa (Durgun & Sakin, 2016) DC04 sacindan arag
camurlugunun sekillendirilmesini aragtirmiglardir. Anilan ¢alismada sacin altinda modeli
bulunan ve tek noktadan temash artimli sekillendirme yontemleri kullanilmistir. Tek
noktadan temasli artimli sekillendirme yonteminde geri esneme miktarinin otomotiv

sektoriinde kabul edilebilir limitlerin disinda oldugunu belirlemiglerdir. Sacin altinda
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modeli bulunan artimli sekillendirme yontemindeyse geri esnemenin daha az oldugunu

tespit etmislerdir.

Deneylerde kullanilan parametrelere bagli olarak sacda yirtilmalar olusabilmektedir
(Davarpanah, Mirkouei, Yu, Malhotra, & Pilla, 2015; Desai, Desai, & Raval, 2014,
Tamer vd., 2013). Deney parametreleri optimize edilerek yirtilma onlenebilmektedir.
Ambrogio ve arkadaslari bir milimetre kalinligindaki AL1050-O sacinin artiml
sekillendirilebilirligini arastirmislardir (G. Ambrogio, Filice, Gagliardi, & Micari, 2005).
Koni ve kare piramit geometrilerinin sekillendirilmesinde et kalinligi degisimini
arastirmiglardir. Ayrica deneysel sonuglari Dynaform programa ile yaptiklari simiilasyon

sonugclari ile karsilastirarak sonuclarin ortiistiigiinii géstermislerdir.

12



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢aligmada DKP37 ve DP600 saclart sekillendirilmistir. DKP saclar endiistride yaygin
olarak kullanilmaktadir (Karatas, 2009; Mutlu, 2012). DKP37, sicak haddeleme
isleminden sonra olusan oksit tabakasi asitle temizlenmis sacdir (Kurtulus, 2007).
Deneylerde 1 mm kalinliginda, akma gerilmesi 276,5 MPa, ¢ekme gerilmesi ise 365,7
MPa olan DKP 37 saci1 sekillendirilmistir. Bu sacin young modiilii 210000 MPa, poisson
orani 0,3’tiir. Sertligi ise 44.264 HB’dir. Bu sac, makine ve beyaz esya endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada DKP37 saci tercih edilmistir.
Saca ait kimyasal 6zellikler Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. DKP 37 sacinin kimyasal dzellikleri (Bal, 2007)

C Mn P Cr S Ni
0,0962 0,414 0,0174 0,00751 0,0187 0,00916
Al Nb Ti Sn Sn Fe

0,0148 0,00204 0,00028 0,00251 0,00251 99,42

DP600 sac1 otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Cavusoglu & Giiriin,
2014; Sen, 2018; R. Uzun, 2016). Ozellikle tavan destek sac, travers, kapr kirisi, tampon
vb bélgelerde kullanilmaktadir (Esener & Firat, 2014; Kili¢ & Oztiirk, 2016; Yildirim,
2017). Bu ¢alismada, DKP37sacinin yani sira, 1 mm kalinliga sahip DP600 sacinin da
kayar artimli sekillendirme yontemi ile sekillendirilebilirligi arastirilmistir. Kullanilan
DP600 sacinin akma gerilmesi 422 MPa, kopma gerilmesi ise 641 MPa’dir. DP600
sacinin young modiilii 206824 MPa, poisson orani 0,3 ’tiir. Sertligi ise 147 HB’dir. DP600

sacinin kimyasal 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2. DP600 sacinin kimyasal 6zellikleri (Cavusoglu & Giiriin, 2014)

C Mn Mo Cr Si
0,1 1,523 0,196 0,197 0,157

Deneyler DAHLIH MCV 860 CNC freze tezgahinda yapilmistir. Tezgahin isleme
kapasitesi 950 mm X 550 mm’dir. Tezgahin kesme hareket hizi maksimum 10 m/dak’dur.
Is mili motor giicii 11 kW’dir. Deneylerin yapildigit CNC freze tezgahi Sekil 3.1’de

verilmistir.

Sekil 3.1. DAHLIH MCV 860 CNC freze tezgahi.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3"de sekli verilmis olan, yatayla 40° ve 60° ( o) agil1 eksenel simetrik
ve kare piramit geometriye sahip pargalar sekillendirilmistir. Literatiir incelendiginde
artiml1 sekillendirme tlizerindeki en etkili faktorlerin ilerleme hizi, artim miktar1 ve form
takimi ¢ap1 oldugu goriilmektedir (Fan, Gao, Hussain, & Wu, 2008; Liu, Li, Daniel, &
Meehan, 2014; Wu, Reis, Pires, Santos, & Da Rocha, 2012). Bu ¢alismada da bu

faktorlerin etkileri incelenmistir.
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Sekil 3.2. Eksenel simetrik koni deney numunesi ve dlgiileri ( a=40°)
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40

Sekil 3.3. Kare piramit deney numunesi ve 6lgiileri ( 0=40°)

3.2. Yontem

3.2.1. Deney Diizeneginin Gelistirilmesi

Geleneksel artimli sekillendirme yonteminde sekillendirilecek sac, kenarlarindan is
baglama aparatina sabitlenmektedir. Sabitleme islemi icin civata veya klempler
kullanilmaktadir (Bahloul, Arfa, & Belhadjsalah, 2014; Hapsari, Ben, Richard, Thibaud,
& Malécot, 2017; Said, Mars, Wali, & Dammak, 2017; Z. Zhang vd., 2016).

Sekillendirme esnasinda sacin kenarlarmin hareketi engellendigi igin, sacin et
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kalinliginda biiyiik degisimler meydana gelmektedir (Attanasio, Ceretti, Giardini, &
Mazzoni, 2008; Markanday & Nagarajan, 2018). Bu degisimleri en aza indirebilmek igin,
bu ¢alismada, sacin akigina izin verecek yeni bir yontem gelistirilmistir. Boylece et

kalinliginin daha homojen olacagi dngoriilmiistiir.

Gelistirilen bu yontemde saci, ig baglama aparatina tutturmak i¢in Sekil 3.4’de gosterilen
pnomatik klemp kullanilmistir. Pnématik klempe farkli basinglar uygulanarak elde edilen

sikma kuvvetleri Ol¢iilmiistiir. Farkli basinglardaki ol¢iimler sonucunda olusan kuvvetler

Tablo 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.4. Pnomatik klemp bask: kuvveti 6l¢iimii.

Tablo 3.3. Piston baski kuvvetleri.

Basing Olgiilen Kuvvet

(bar) (Newton)
1 76,823
2 187,28
3 229,021
6 604,392
9 1039,02

Bu calisma kapsaminda ilk gelistirilen deney setinde pnomatik klemplerin ucuna plakalar

yerlestirilmistir. flk deney setinde, her bir kenarda iki klemp bulunacak sekilde toplam 8
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klemp kullanilmistir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’de bu ¢alisma kapsaminda ilk gelistirilen

baski plakali artimli sekillendirme is baglama aparatinin genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.5. Baski plakali artiml gekillendirme deney seti.

Kompresorden gelen basingli hava, sartlandiricidan gecirilerek deneyde kullanilacak
seviyeye ayarlanmaktadir. Hazirlanan deney setinde 5 yollu 3 konumlu yon kontrol valfi

kullanilmistir. Y6n kontrol valfinin uglarina 2 adet distribiitér baglanmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Baski plakali artimli sekillendirme deney seti genel goriintimii.
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Sekil 3.5°de verilen 8 pnomatik klempin kullanildig: sistemde farkli basinglarla bir dizi
deney yapilmistir. Bu 6n deneylerde 0,5 bar, 1 bar, 2 bar, 3 bar, 6 bar ve 9 bar olmak
tizere alt1 farkli sikma basinci kullanilmistir. Cok kiiclik stkma basing¢lar1 kullanilmasina
ragmen deneylerde sacin sabit kaldigi (modele dogru akmadigi) goériilmiistiir. Sacin
akigini saglamak igin her bir kenardaki pnomatik klemp adedi bire distrilmiistiir.
Sonraki deneyler toplam dort adet pnomatik klemp kullanilarak yapilmistir. Bu
deneylerde 1 bar sikma basincinda sacin model iizerine ¢ok az aktigi gézlemlenmistir.
Diger basinglarda sikma kuvveti biiylik geldigi i¢in sacin model iizerine akmadigi
gozlemlenmistir. O nedenle pnomatik klemplere bagli olan plakalar sokiilmiistiir. Sacin
akisini kolaylagtirmak icin Sekil 3.7°da gosterilen rulmanli bask: sistemi gelistirilmistir.
Bu sistemde pnomatik klempin ucuna bilyeli rulman yerlestirilmistir. Gelistirilen
rulmanli baski sistemiyle saca hem kuvvet uygulanmakta hem de sacin modele dogru
akigina izin verilmektedir. Rulmanli baski sisteminin kullanildigi 6n deneylerde 1 bar ve
2 bar basinglarda sacin model iizerine akabildigi gézlemlenmistir. Stkma basinci olarak
9 bar kullanildiginda ise, stkma kuvveti ¢ok bilyiik oldugu i¢cin sac modele dogru

akamamaktadir.

Sekil 3.7. Rulmanli baski sistemi.

Sekil 3.8’de bu calisma kapsaminda gelistirilen, dort adet pndmatik klempin kullanildig:
kayar artimli sekillendirme yontemine (TPIF_RL) ait deneylerden bir goriinim

verilmistir.
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Sekil 3.8. Eksenel simetrik parcada kayar artimli sekillendirme yonteminin kullanimi. A: Deney ani, B: Deney
sonrasinda elde edilen parga.

Bu ¢alismada pnomatik klemplere 2 bar basing uygulanarak olusturulan sikma kuvveti,
sacin model iizerine dogru akmasina izin verecek seviyededir. 9 bar basing uygulanarak
olusturulan sikma kuvvetinde ise sacin akmasina izin verilmedigi i¢in 9 bar basing

geleneksel artimli sekillendirme yontemini temsil etmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen deney seti lizerinde sekillendirme isleminin basladigi
an Sekil 3.9°da verilmistir. Gelistirilen kayar artimli sekillendirme yo6nteminin
(TPIF_RL) detayli izah1 ise Sekil 3.10°da verilmistir (Secgin & Ozsert, 2018). Sacin alt
tarafinda tretilmek istenen geometrinin modeli bulunmaktadir. Sac, form takiminin
kenarlarina ¢izgisel kuvvet uygulayan baski plakalar1 kullanilmistir. Baski plakalarinin

saca uyguladig1 kuvvet pnématik klemplerle kontrol edilmektedir.
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Form Takimi Rulmanl
Kuvvet J] Kuvvet Baski
Sistemi
Rulmanl
Baski
\L Sac

Sistemi

F Tirnak

Sac
Tutucu
Cerceve

Model

Sekil 3.9. Gelistirilen deney setinden sekillendirme isleminin basladigi an

Form Takimi

Kuvvet
Sac
Rulmanh
Baski Sistemi
/7 Tirnak
Sac Tutucu
Model Cerceve
Sekil 3.10. Kayar artiml sekillendirme yontemi
Burada,

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

T-U: Sekillendirilmis bolge

U-V: Yigilma bolgesi

V-W: Sekillendirilmemis gergin bolge
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W: Sikma kuvvetinin uygulandigi nokta
W-X: Sekillendirilmemis ve gergin olmayan bolge

Y-Z: Sacin tutucu gerceveye temas ettigi bolge

Sacin tutturuldugu plaka (sac tutucu c¢ergeve) koselerinde bulunan silindirik kolonlar
boyunca asagi-yukar1 hareket edebilmektedir. Sekillendirme esnasinda sac tutucu kendi
agirhigiyla asagr dogru kaymaktadir. Sac tutucu g¢ergevenin asagi-yukari hareketini
kolaylastirabilmek i¢in sac tutucunun koselerine bilyeli yataklar yerlestirilmistir. Bilyeli
yataklar kolon iizerinde rahatlikla hareket edebilmektedir. Sekil 3.11’da sekillendirme

esnasindan bir goriiniim verilmistir.

Geleneksel artimli  sekillendirme yonteminde sac, kenarlarindan civatalarla
sabitlenmektedir. Bu ¢alismada gelistirilen TPIF-RL yonteminde ise sac, kenarlarindan
civatalarla sabitlenmemekte, derin ¢ekme yonteminde oldugu gibi baski plakasi ile saca
kuvvet uygulanmaktadir. Derin ¢ekme isleminde baski plakasi kuvveti sekillendirmeyi
biiyiik oranda etkilemektedir. Baski plakasi kuvveti olmasi gerekenden az geldiginde
kirigiklik (ondiilasyon), fazla geldiginde ise yirtilmalar olusmaktadir (Aytag, 2007,
Ozbay, 2012; Unal, 2011). Gelistirilen yontemde, derin c¢ekmede goriilen bu

olumsuzluklar goriillmemektedir.

]
‘ Sekillendirilen

1 Sac
ek

Mes. "_ .J’,:}

- -
3
=

!

Sekil 3.11. Kayar Artimli Sekillendirme yontemi ile sacin sekillendirilmesi

3.2.2. Deneylerin Yiiriitiilmesi
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Gelistirilen kayar artimli artimli sekillendirme yonteminde farkli malzemelerin
sekillendirilmesi degisik klemp basinci (sikma basinci), ilerleme hizi, artim miktar1 ve
form takimi ¢ap1 bagimsiz degiskenleri dikkate alinarak incelenmistir. Tablo 3.4’de bu

calisma kapsaminda kullanilan deney parametreleri ve seviyeleri verilmistir.

Tablo 3.4. Deney parametreleri ve seviyeleri

Seviyeler

Faktor 1 ) 3 Birim
Basing 2 9 - bar
ilerleme Hiz1 500 1000 1500 mm/dak
Artim Miktar1 0,25 0,5 0,75 mm
Form Takimi Cap1 5 10 15 mm

Et kalinligi dagilimmin daha homojen olmasini sagladigi igin spiral takim yolu
kullanilarak pargalar sekillendirilmistir (Blaga & Oleksik, 2013; Cao, Lu, Ou, Long, &
Chen, 2016; Davarpanah, Zhang, Bansal, Cao, & Malhotra, 2016; Duflou vd., 2010;
Hussain & Gao, 2007; Khazaali & Fereshteh-Saniee, 2016; Mulay, Ben, Ismail, &
Kocanda, 2017). Deneylerde kullanilan spiral takim yolu Sekil 3.12’de verilmistir.

Sekil 3.12. Spiral takim yolu

Sekillendirmeye olumlu etkisinden dolay1 bir¢ok arastirmact fener milini serbest

birakmistir (Centeno, Bagudanch, Martinez-Donaire, Garcia-Romeu, & Vallellano, 2014;
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Ingarao, Vanhove, Kellens, & Duflou, 2014; Montanari, Cristino, Silva, & Martins,
2013). Bu ¢alismada da fener miline devir verilmemistir. Sekillendirme esnasinda olusan
kuvvetlerin etkisiyle form takimi kendiliginden 35-40 dev/dak ile donebilmektedir.
Programda ayr1 bir devir kodu tanimlanmamistir. Literatiir incelendiginde artimli
sekillendirme yonteminde yaglayici olarak molibden disiilfit (MoS2) kullaniminin iyi
sonug verdigi goriilmiistiir (Azevedo vd., 2015; Hussain vd., 2008; B. Lu vd., 2015; Q.
Zhang vd., 2010). O nedenle bu ¢alismada da yaglayici olarak MoS2 kullanilmistir.

Bir ¢cok arastirmaci, deney tasarimi ve yeterli deney sayisini belirlemek amaciyla Taguchi
metodunu kullanmistir (Elcioglu, Yazicioglu, Alpaslan, & Anagun, 2018; Kotcioglu,
Khalaji, & Cansiz, 2018; Pant & Rai, 2018; Ugrasen vd., 2018). Bu ¢alismada da deney
tasarim1 Taguchi metoduna gore yapilmig ve L18 ortogonal dizini ele alinarak her bir

geometri i¢in 18’er deney yapilmistir. Deneylerde kullanilan deney plani Tablo 3.5°de

verilmigtir.
Tablo 3.5. Deney plani
Deney No Basing Ilerleme Hizi Artim miktari Form Takim Capi
1 2 500 0,25 5
2 2 500 0,5 10
3 2 500 0,75 15
4 2 1000 0,25 5
5 2 1000 0,5 10
6 2 1000 0,75 15
7 2 1500 0,25 10
8 2 1500 0,5 15
9 2 1500 0,75 5
10 9 500 0,25 15
11 9 500 0,5 5
12 9 500 0,75 10
13 9 1000 0,25 10
14 9 1000 0,5 15
15 9 1000 0,75 5
16 9 1500 0,25 15
17 9 1500 0,5 5
18 9 1500 0,75 10

Tablo 3.5’de verilen deney seti kullanilarak iki farkli sac ve dort farkli geometri i¢in

toplam 144 deney yapilmistir. Deney planina ait detaylar Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6. Toplam deney sayisi

Yapilacak deney Toplam deney

Sac cinsi A1 Geometri
sayisl sayisl

40° Eksenel simetrik koni 18
Kare piramit 18

DKP37 - - -
60° Eksenel simetrik koni 18
Kare piramit 18

- - : 144

40° Eksenel simetrik koni 18
Kare piramit 18

DP600 - - -
60° Eksenel simetrik koni 18
Kare piramit 18

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de bu calisma kapsaminda sekillendirilen saclardan 6rnekler

verilmistir.

TR G20 PR PIEA. 1% ,
B —

C D

Sekil 3.13. Deneylerde sekillendirilen pargalar. A: 40° eksenel simetrik, B: 60° eksenel simetrik, C: 40° kare piramit,
D: 60° kare piramit
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Sekil 3.14. Deneylerde sekillendirilen saclardan 6rnek (40° kare piramit)

Tez ¢aligmalarina ait ¢aligma plani, Sekil 3.15’te akis diyagrami formunda verilmistir.
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Sekillendirme

Malzeme secimi Geometri secimi parametrelerinin

*DKP37 « 40° Eksenel simetrik belirlenmesi

+DP600 ——>>| *60° Eksenel simetrik ——>| «Sikma basinc1
*40° Kare piramit » Artim miktari
+60° Kare piramit «ilerleme

S \ - ] * Form takimi gap1

Deney setinin hazirlanmasi Bagimh degiskenlerin
« Taguchi metodu olciilmesi '
« L18 ortogonal dizini ——>| Deneylerin yapilmasi — | *Sekillendirme kuvveti (Fz)
* Yiizey piriizliligi (Ra)
* Et kalinlig1
Sinyal/Giiriiltii analizi ve Varyans analizi Gri iliskisel Analiz
optlm_lzsyon o Her bir deney grubu igin ayri Her bir deney grubu igin ayri
Her bir deney grubu i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde : ayr1 olacak sekilde :
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icin optimum  seviyeleri belirlenmesi belirlenmesi
veren bagimh  degisken +Regresyon  denlemlerinin : i
; . ; ; * Optimum seviyelerin
seviyelerinin belirlenmesi olusturulmasi blf)lunma51 Y
- Geri esneme miktarimn .
Sonlu elemanlar analizi — belirlenmesi ——> | Maliyet hesaplamalari
Otomotiv endiistrisine > | Sonuglar

yonelik ¢calismalar

Sekil 3.15 Tez ¢aligmalarinin plani

3.2.3. Et Kalinhginin Belirlenmesi

Deneyler sonucunda elde edilen numuneler parga merkezinden baslayarak begser
milimetre araliklarla markalanmigtir. Daha sonra 0,01 mm hassasiyetli Mitutoyo

Absolute 543-682 komparator ile pargalarin et kalinliklari Slglilmiistiir. Kullanilan
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komparatoriin 6lglim araligi 0-12,7 mm dogrulugu ise 0,02 mm’dir. Sekil 3.16°te et

kalinliklarinin 6l¢timiinde kullanilan 6l¢iim aparati verilmistir.

A B C

Sekil 3.16. Et kalinlig: dl¢iimii. A: Et kalinlig1 6l¢iimiinde kullanilan komparator saati. B: Et kalinlig1 6l¢tim aparati,
C: Et kalinlig1 6lgme islemi.

3.2.4. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Belirlenmesi

Yiizey piirtizliliigi olgiimleri Mahr MarSurf PS1 yiizey piriizlilik 6l¢im cihazi ile
yapilmistir. Cihazin 6l¢iim aralig 350 um’dir. Ornekleme sayisi 5, drnekleme uzunlugu
ise 12,5 mm’dir. Olgiimler form takiminin saca temas ettigi islenmis bolgeden yapilmustir.
Her bir parga ticer defa olglilmiistiir. Daha sonra bu &lglimlerin aritmetik ortalamasi
alinarak parcanin yiizey piriizlilligi belirlenmistir. Sekil 3.17°da yiizey piirtizlaligi

Ol¢tim anindan bir goriintii verilmistir.

kel
A B

Sekil 3.17. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢timii. A: yiizey piiriizliilikk 6l¢lim cihazi. B: Yiizey piiriizliliigi 6l¢tim ani.
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3.2.5. Sekillendirme Kuvvetinin Belirlenmesi

Kuvvet olgtimleri tarafimizdan gelistirilmis olan ii¢ eksenli kuvvet ol¢iim sistemiyle
yapilmistir. Anilan kuvvet 6l¢iim sisteminin montaj ¢izimi Sekil 3.18’de verilmistir.
Kuvvet 6lgiim sisteminde kullanilmig olan yiikk hiicrelerinin kapasiteleri 1000 kg,
hassasiyetleri ise 0,2 kg’dir. X ve Y yonlerindeki kuvveti 6lgmek igin S tipi yiik hiicreleri
kullanilmistir (BAYKON BT604). Diisey yondeki kuvveti belirlemek i¢in ise platform
tipi yiik hiicresi kullanilmistir ( BAYKON BP320).

Mekanik tasarim Solidworks programi kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.18). Kuvvet
6lcme esnasinda X veya Y eksenine paralel olmayan kuvvetlerin dogru 6l¢iilebilmesi igin
X ve Y eksenlerinde lineer kizaklar kullanilmistir (Sekil 3.18.B). Once tiim parcalar 1:1
Ol¢eginde ¢izilmis daha sonra tasarim programinda montajlar1 yapilmistir. Daha sonra

parcalar CNC freze tezgahinda islenerek iiretilmistir.

Mekanik montaj tamamlandiktan sonra elektronik montaj asamasina gecilmistir. Her bir
yiikk hiicresinden alinan sinyaller ayri ayri transmitterlere iletilerek (Baykon TX13)
islenmektedir (Baykon, 2016). Transmitterler loadcellden gelen milivolt ¢ikis sinyalini
isleyerek 4-20 mA analog ¢ikis olarak vermektedir. 3 adet transmitterden (TX13) ¢ikan
akim bilgileri National Instruments USB-6003 veri toplama kartinda toplanmaktadir (NI
USB-6003 Catalog, 2014). Veri toplama karti ile bilgisayar USB kablosu ile baglanmistir.

Elektronik montaj goriiniimii Sekil 3.19°de verilmistir.
Labview 2017 programi kullanilarak bir arayiiz hazirlanmistir (Sekil 3.20). Bu arayiizde

3 farkli yiik hiicresinden alinan yiik verisi gorsellestirilmistir. Ayrica 6l¢iilen degerler

*.tdms uzantili olarak dosyaya kaydedilmektedir.
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Z ekseni yik hiicresi

X ekseni yiik hiicresi

Y ekseni yiik hiicresi

X ekseni lineer kizagi

Y ekseni lineer kizagi

Sekil 3.18. Kuvvet 6l¢tim sistemi mekanik tasarimi. A: Perspektif goriiniim. B: Detaylar.

Sekil 3.19. Elektronik montaj
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Sekil 3.20. Kuvvet 6lgme sistemi arayiizii

Gelistirilen arayiiz kullanic1 dostudur. Kullanict o6rnekleme frekansi, doniistiirme
katsayisi ve dosya kayit yolunu tanimlayip Sl¢iime baslamaktadir. Deney sonunda
araytizdeki “stop” butonuna basarak kuvvet 6lgiimiinii sonlandirmaktadir. Kuvvet 6lgme
sistemi blok diyagrami Sekil 3.21°de verilmistir. Talasli imalati yapilip montaji

tamamlanan kuvvet 6lgme sistemi Sekil 3.22°de verilmistir.

Kaydedilecek dosya

[+ create |

(T E— Dlcim grafigi
Ll DAQ Assistant :
data Hef
error out ¥
stopped
task out ¥
Orneklemne frekanst / s + device name
P— ’ errar in
122
fizh * number of samg
{3
stop (F)
{3
m

Sekil 3.21. Kuvvet dlgme sistemi blok diyagrami
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X ekseni yiik hiicresi 4

!._—»*f e

Y ekseni yiik hiicresi | ®

Sekil 3.22. Kuvvet 6l¢lim sistemi

Gelistirilen kuvvet Olgme sisteminin kalibrasyon calismalar1 ASTM E74-13’e gore
yapilmigtir (ASTM, 2013). Yiik hiicrelerinin tiimii 1 ton kapasiteli oldugundan dolay1
oncelikle toplam 100 kg’lik kuvvet ikiser kez uygulanmistir. Daha sonra Tablo 3.7°de
gosterilen yiikler ikiser kez uygulanmistir (Sekil 3.23). Yiik uygulama islemi Tablo
3.7°deki siraya gore kiiciikten biiyiige dogru olarak gergeklestirilmistir. Ikiser defa

Olciilen kuvvetlerin (Newton) ortalamalar1 alinmistir.

Tablo 3.7. Deneylerde kullanilan yiikler.

Yiik No Kullanmilan Yiik (kg)

1. yiik 10,6
2. yiik 20,6
3. yiik 30,7
4. yiik 40,5
5. yiik 50,6
6. yiik 60,2
7. yiik 70,2
8. yiik 80,3
9. yiik 90,1
10. yiik 100,2
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Sekil 3.23. Kalibrasyon ¢aligsmalari

Sekil 3.24°de X ekseni i¢in Yiik-Kuvvet grafigi verilmistir. Sekil 3.25’de Y ekseni i¢in
Yiik-Kuvvet grafigi verilmistir. Sekil 3.26°de ise Z ekseni igin Yiik-Kuvvet grafigi
verilmistir. Her bir grafik i¢in lineer regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizinde
elde edilen R? degerleri:

X ekseni i¢in: R2 = 0,99998797

Y ekseni igin: R? = 0,9999485

Z ekseni i¢in: R? = 0,999997287

olarak hesaplanmistir. Bu da kg-N egrilerinin neredeyse lineer oldugunu gostermektedir.
Regresyon katsayilarinin 1’e yakin olmasi gelistirilen kuvvet dlgme sisteminin Sl¢lim

hassasiyetinin yiiksek oldugunu ve dogru 6l¢tim yaptigini géstermektedir.

1000 -
_ 900 1 y = 97,300% + 7,5422

z 800~ R = 0,99998797
w 700 -
£ 600 -
2 500 -
§ 400
2 300
2 200 -
100 -
0 i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uygulanan Yiik (kg)
s Olgiilen Deger —— Lineer Egilim
(Newton)

Sekil 3.24. X ekseni 6l¢iim degerleri (kg-Newton)
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1000 -
> 288 | y = 97,144x + 9,3833
E 700 - R?=0,9999485
2 600 -
2 500 -
g 400 -
% 300 -
o 200 -
100 -
0 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uygulanan Yiik (kg)
s Olgiilen Deger Lineer Egilim
(Newton)
Sekil 3.25. Y ekseni 6l¢iim degerleri (kg-Newton)
1000 -
900 - y =97,753x + 7,4143
R?=0,999997287
= 800 -
= 700 -
2
2 600 -
¢ 500 -
§ 400 -
§ 300 -
© 200 -
100 -
O .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uygulanan Yiik (kg)
mmm Olgiilen Deger —— Lineer Egilim

(Newton)

Sekil 3.26. Z ekseni olgiim degerleri (kg-Newton)

Sirali ylikleme iglemi tamamlandiktan sonra dl¢lim kararliligini tespit etmek icin yilik

hiicrelerine 20 dakika boyunca 100,2 kg’lik sabit yiik uygulanmustir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27. Z ekseni 20 dakikalik 6l¢lim deneyi

Her bir eksen i¢in 20 dakika boyunca alinan kuvvet o6l¢iim verileri Sekil 3.28°de
gosterilmistir. Olgiimlerde sapma olmadig1 gdzlemlenmistir. Bu bulgular, gelistirilen

kuvvet 6l¢lim sisteminin kararli oldugunu gostermektedir.

Deneyler oncesinde is baglama aparati, kuvvet 6lglim sisteminin {izerine baglanmaistir.
Kuvvet 6l¢iim sisteminde Olgiilen kuvvetler, veri toplama kartinda toplandiktan sonra
USB baglantis1 ile bilgisayara aktarilmistir. Daha sonra bilgisayarda kuvvet grafikleri
olusturulmustur. Z ekseni dogrultusunda belirlenen kuvvetlerin en biiyiik degeri alinarak

parametre optimizasyonlari yapilmstir.
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Sekil 3.28. Yirmi dakika boyunca yiik uygulama deney sonuglari. A) X ekseni, B) Y ekseni, C) Z ekseni

3.2.6. Istatistiksel Analiz

3.2.6.1. Sinyal / Giiriiltii (S/N) Analizi

Taguchi metodu ile islem degiskenleri basit ve hizli bir sekilde optimize edilebilmektedir.
Bu yontemde ortogonal dizinler kullanilarak deney tasarimi yapilmaktadir. Kullanilacak
ortogonal dizin deney faktorleri ve seviyelerine gore belirlenmektedir (Uttarwar, Raini,

& Malwad, 2015). Bir ¢ok arastirmact artimli sekillendirmeyle ilgili ¢aligmalarinda
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Taguchi metodunu kullanmistir (Khalid A Al-Ghamdi & Hussain, 2017; Awankar, Rathi,
& Brahmagiri, 2015; Baruah, Pandivelan, & Jeevanantham, 2017; Kumar, Devendar, &
Reddy, 2017; Shanmuganatan & Senthil Kumar, 2013; Vigneshwaran, Kumar, &
Shanmuganatan, 2015). Taguchi metodunda, sonuglar1 analiz edebilmek i¢in
sinyal/giiriilti (S/N) orami kullanilir (Gulati, Aryal, Katyal, & Goswami, 2016).
Deneylerden elde edilen sonuglar S/N oranina cevrilerek degerlendirilir. S/N orani ne

kadar biiytik olursa ideal degere o kadar yaklasilmis olur.

Deneyler, Taguchi metoduna gore yapildiktan sonra, numuneler dl¢iilmiistiir. Olgiim
sonuclarina gore S/N oranlart hesaplanmigtir. Elde edilen S/N oranlar1 kiyaslanarak
optimum parametre seviyeleri belirlenmistir. S/N oranlar1 hesaplanirken hedeflenen
sonucun “en biilyiik olan1 en 1yidir” veya “en kii¢iik olan1 en iyidir” durumuna gore farkli
esitlikler kullanilmaktadir. Yiizey pirtizliligiiniin ve sekillendirme kuvvetinin kiigiik
olmasi istenmektedir. O nedenle bu iki bagimli degiskenin analizlerinde Esitlik 3.1°de
verilen “en kiigiik en iyidir” esitligi kullamlmistir (Kivak, Samtas, & Cigek, 2012;
Toprak, I., Caglar, M., Colak, Kiran, & Bayhan, 2012). Et kalinligmin ise daha biiyiik
olmasi istenir. O nedenle et kalinliginin analizinde Esitlik 3.2°de verilen “en biiyiik en
tyidir” esitligi kullanmilmistir (Kivak, Samtas, & Cigek, 2012; A. Uzun, Eski, & Celik,
2017).

S 1

S = —10.log (~. 31, ¥2) 3.1)
S Sz

22— _ i 23

v = 10(log( - >) (3.2)

burada, Y: performans karakteristigidir, n: deney sayisidir.

3.2.6.2. Varyans Analizi

Parametreler arasindaki etkilerin belirlenmesi i¢in varyans analizi kullanilmaktadir
(Bilici, Bakir, Bozkurt, & Calis, 2016; A. Uzun vd., 2017). Bu ¢alismada da deney
sonuglarma gore kullanilarak sekillendirme kuvveti (Fz), yiizey piiriizliligi ve et
kalinligt degisimi i¢in ayr1 ayr1 varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Deney

parametrelerinin etkilesimleri %95 giiven araligina gore belirlenerek verilmistir.
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3.2.6.3. Cevap Yiizey Metodu

Cevap ylizey metodu, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken lizerindeki etkilerini
inceleyerek optimize edilmesini amaglayan matematiksel ve istatistiksel tekniklerin
bilesimidir (Ciftci & Aktas, 2015; Kilickap, Yardimeden, & Celik, 2017; Koyunbakan &
Uniivar, 2012). Bu metot, performans karakteristikleri ile parametreleri arasindaki
iliskinin analizi, modellenmesi ve optimum parametre seviyesinin belirlenmesi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Boyaci, Baynal, & Ozdin, 2017; Motorcu, Ekici, & Kus,
2015). Oncelikle incelenecek olan parametreler segilip deney tasarmi yapilir. Sonuglara
yonelik tahminler ve dogrusal model katsayilart hesaplanir. Daha sonra ikinci-seviye
model olusturulur. Bu ¢alismada S/N analizinden sonra cevap yiizey metodu kullanilarak
parametreler arasindaki etkilesimler belirlenmistir. S/N analizi ve varyans analizleri

Minitab 18 programin kullanilarak yapilmistir (Minitab Inc., 2017).

Deneyler sonucunda parametrelerin etkilesimlerini gosteren kontur grafikleri ¢izilmistir.
Toplam dort bagimsiz degisken ve li¢ bagimli degisken igin 18 farkli kontur grafigi
olusturulmustur. Okuma kolaylig1 i¢in her bir bagimlhi degiskene gore altili gruplar

halinde verilmistir.

3.2.6.4. Gri Iliskisel Analiz

Gri iligkisel analiz yontemi ¢ok kriterli karar yontemlerinden biridir. Anilan yontem hem
analiz hem de karar verme aracidir. Bu yontemle birden fazla bagimli degisken seviyesini
ayni anda optimize edecek parametre seviyeleri elde edilebilmektedir (Asghari, Shamsi
Sarband, & Habibnia, 2017; Panda, Sahoo, & Rout, 2016).

Gri iligkisel analiz yonteminde siyah renk, bilgiye sahip olunmadigini, beyaz renk ise
bilgiye tamamen sahip olundugu anlamima gelmektedir. Gri renk ise siyah ile beyaz
arasindaki bilginin iliskisini gostermektedir (Yilmaz & Giling6r, 2010). Yontem bes ana
adimdan olusmaktadir. Ik dnce karar matrisi olusturulur. Bu matriste deneyler sonucunda
elde edilen bagimli degisken degerleri sira ile bulunmaktadir (Senger & Albayrak, 2016).

Daha sonra veriler normalize edilir. Bagimli degiskenlerin sahip oldugu degerler
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birbirlerinden ¢ok farkli olabilmektedir. Verilerin bu haliyle birbirleri ile
kiyaslanabilmesi miimkiin degildir. Verilerin sifir ile bir arasinda normalize edilmesi
gerekmektedir. Normalizasyon isleminde her bir bagimsiz degiskenin en biiyiik degerinin
mi optimum oldugu, yoksa en kii¢iik degerinin mi optimum olduguna dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Normalizasyon yapildiktan sonra gri iliski katsayisi hesaplanir. Gri iliskisel analiz
yonteminde hesaplanan ana degisken gri iliski katsayisidir. Gri iliski katsayisi
belirlendikten sonra ayni deney seviyesi i¢in tim bagimli degiskenlerin etkilesimini
gosteren gri iliski dereceleri hesaplanir. Son olarak da gri iliskisel siralama yapilir. Bunun
i¢in gri iliski dereceleri biiyiikten kiiciige siralanir. Gri iliski derecesi biiyiik olan deney
optimum parametrelerin oldugu deneydir. Bu deneyde kullanilan parametre seviyeleri

belirlenerek optimum seviyeler olarak tanimlanir.

3.2.7. Geri esneme analizi

Geri esneme analizleri i¢in oncelikle, sekillendirilen pargalar 3d tarayici ile taranarak
nokta bulutlar1 olusturulmustur. Daha sonra parcanin *.stl formatinda geometrisi
olusturulmustur. Tarama islemleri GOM ATOS CORE optik 3d tarayict kullanilarak

yapilmustir. Bu tarayicinin tarama alani1 200x150 mm, ¢oziiniirligii ise 0,08 mm’dir.

GOM Inspect arayiizii kullanilarak sekillendirilmek istenen geometrinin geometrisi ile
tarama sonucunda elde edilen geometri karsilastirilmis ve geri esneme miktarlar1 elde
edilmistir. Sekil 3.29’de kare prizma par¢anin 3d tarama aninda bir goriintii verilmistir.
Sekil 3.30°da ise GOM ATOS CORE optik 3d tarayici ile sacin modelinin olusturulma

anindan bir goriintli verilmistir.
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3.2.8. Sonlu Elemanlar Analizi

3.2.8.1. Modelin Gelistirilmesi

Bu calismada, gelistirilen Kayar Artimli Sekillendirme ydnteminin sonlu elemanlar
analizi de yapilmistir. Analiz DKP 37 sacindan iiretilen parcalar i¢in yapilmistir. Literatiir
incelendiginde, artimli sekillendirme yonteminin sonlu elemanlar analizlerinde genellikle
ABAQUS programinin kullanildig1 goriilmektedir (Choudhary, Chaudhary, & Sharma,
2015; Gatea, Lu, Ou, & McCartney, 2015; Gatea, Ou, Lu, & Mccartney, 2017; Reddy,
2017). Bu galismada da sonlu elemanlar analizi i¢in ABAQUS programi kullanilmistir.
Coziicii olarak, ekplisit yontem kullanilmistir. Sekil 3.31’da bu tez ¢alismasinda

gelistirilen kayar artimli sekillendirme yonteminin sonlu elemanlar modeli verilmistir.

Sekil 3.31. Artimli sekillendirme y6nteminin sonlu elemanlar simiilasyonu.

Form takimi, sac tutucu c¢erceve (baski plakasi)) ve model “ayrik rijit” olarak
modellenmistir. Sac ise “sekillendirilebilir” olarak modellenmistir. Tiim bilesenler,
deneylerde kullanilan 6lgiilerde modellenmistir. Analizde kullanilan bilesenler Sekil

3.32°de verilmistir.
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A B C D

Sekil 3.32. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan bilesenler. A) Sac tutucu gergeve (Sac tutucu). B) Model. C) Form
takimi. D) Sac

Bilesenlerin konum ve hareket kontrolii i¢in referans noktalart (RP) olusturulmustur.
Sacin ve sac tutucu cergevenin sag iist kosesine, modelin iist orta noktasina, form

takiminin ise ucunun ortasina referans noktalar: tanimlanmustir.

DKP 37 sacinin young modiilii 210000 MPa, poisson orani 0,3’tiir. Cekme deneyinden
elde edilen akma gerilmesi ve plastiklik gerinim degerleri plastik ozellikler olarak

girilmigtir. Sac kesiti, homojen kabuk olarak tanimlanmugtir.

Analizin ¢6ziimii i¢in li¢ farkli adim olusturulmustur. Bunlardan ilki, analizin basladigi
ve smir sartlarinin tanimlandigi adimdir. Ikincisi, sekillendirme isleminin yapildig
adimdir (“Sekil Verme” adimi). Uciinciisii ise form takimmin sacdan ayrilarak

uzaklastig1 (baslangi¢ noktasina geri dondiigii) adimdir (“Yukari Cikma” adimi).

Ekplisit analiz yonteminde ¢oziim siiresini kisaltmak icin kiitle 6lgeklendirme (mass
scaling) kullanilmaktadir (Esmaeilpour vd., 2018; Moayedfar, Hanaei, Rani, Bin Musa,
& Momeni, 2018; Ndip-Agbor vd., 2016). Bu calismada da ayn1 amagla kiitle

Olceklendirme kullanilmistir. Kiitle 6lgeklendirme orani olarak 0,0008 kullanilmstir.

Form takimi, sac ve sac tutucu cergevenin hareketleri genlik (amplutide) ile
tanimlanmistir. Genlik tanimlama igleminde her bir deney i¢in CAM programindan elde
edilen takim yolu verileri kullanilmistir (Seggin, Ata, & Ozsert, 2018). Bu takim yolu

verilerinin zamana bagli degisimleri sonlu elemanlar programinda kullanilan genlikleri

42



vermektedir. Form takimi, sac ve sac tutucu c¢ercevenin sekillendirme adimi ile yukari

cikis adimindaki hareketleri i¢in ayr1 ayr1 genlikler tanimlanmuistir.

“Sac ile model” arasinda, “sac ile baski plakas1” (sac tutucu ¢ergeve) arasinda ve “sac ile
form takim1” arasinda ayr1 ayr1 “yiizey-ylizey” temas 6zelligi tanimlanmistir. Daha sonra
siir sartlar1 olusturulmustur. Sac tutucu ¢ergevenin referans nokrasi segilerek donmeye
karst smirlandirilmistir. Bu smir sarti, tiim adimlar boyunca devam ettirilmistir. Sac
tutucu ¢ercevenin X ve Y yonlerinde hareket etmesini engellemek i¢in sac tutucu
cergevenin referans noktasi segilerek Ul ve U2 yonlerinde hareketi engellenmistir. Bu
siir sart1 tim adimlar boyunca devam ettirilmistir. Sac tutucu ¢ergevenin Z yoniinde
hareketi form takiminin hareketine bagli olacak sekilde diizenlenmistir. “Initial”
adiminda olusturulan tanimlama “Sekil Verme” adiminda diizenlenmistir. Bu diizenleme
icin daha onceden tanimlanmis olan genlik (amplitude) kullanilmistir. Daha sonra

“Yukari_Cikma” adiminda tekrar diizenleme yapilmustir.

Form takimimin X yoniindeki hareketi de deneylerde kullanilan takim yolundan alinan
verilerle diizenlenmistir. Her iki adim i¢in ayr1 ayr1 tanimlanan genliklerle takimin X, Y
ve Z yonlerindeki hareketleri olusturulmustur. Sacin altinda bulunan model, ankastre
olarak tanimlanmis olup bu tanimlama tiim adimlar boyunca ayni1 sekilde siirdiirilmiistiir.
Sac tutucu ¢ergevede (baski plakasinda) oldugu gibi sacin Z yoniindeki hareketi daha
once olusturulan genlik ile tanimlanmistir (Se¢gin vd., 2018). Deneysel ¢alismalarda
elamanlar analizinde de sacin ortasinda bulunan delik hem dénmeye hem de 6telenmeye

kars1 sabitlenmistir. Olusturulan siir sartlar1 Sekil 3.33’de verilmistir.

Sac tutucu ¢ercevenin (baski plakasinin) referans noktasi secilerek, sac tutucu ¢ercevenin
agirligr -267 N olarak tanimlanmistir. Pnomatik klemplerle saca uygulanan sikma
kuvvetini temsil etmek icin RP1, RP2, RP3 ve RP4 referans noktalarina kuvvet
uygulanmistir. Bu noktalar deneylerde pnomatik klemplerin saca baski uyguladig
bolgelerdedir. 2 bar sikma basincinin kullanildigi analizlerde -187 N uygulanmustir. 9 bar

stkma basicinin kullanildig1 analizlerde ise -1039 N uygulanmustir.
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] Boundary Cendition Manager

Name Initial Sekil Verme Yukari_Cikis
v’ Baski_Plakasi_Donme Created Propagated Propagated
v Baski_Plakasi_Hareket XY Created Propagated Propagated
v {Baski_Plakasi_Hareket Z EE Modiiied Modified
v FormTakimi_X Created Modified Meodified
v FormTakimi_¥ Created Modified Medified
v FormTakimi_Z Created Modified Medified
v Form_Takimi_Donme Created Propagated  Propagated
+' Model_Ankastre Created Propagated Propagated
v SacHareket 7 Created Modified Modified
v Sac_Donme Created Propagated Propagated
v Sacin_ortasindaki_deligin_sabitlenmesi Created Propagated Propagated

Sekil 3.33. Sinir sartlart

Sac disindaki diger pargalar “ayrik rijit” olarak modellenmistir. Literatiir incelendiginde
“ayrik rijit” olarak modellenen parcalarin ¢oziim aglarin R3D4  eleman ile
olusturuldugu goriilmektedir (Hashemi, Hoseinpour Gollo, & Seyedkashi, 2015; Xue vd.,
2016; H. Zhang & Dong, 2015; J. Zhang, Zhan, Yang, Jiang, & Han, 2012). Bu ¢aligmada
da “ayrik rijit” olarak modellenen pargalarin ¢6ziim agi R3D4 eleman (dort diigiim noktali
rijit kabuk eleman) tipi ile olusturulmustur. Bu pargalarin ¢6ziim agi olusturulmus

goriintlileri Sekil 3.34’de verilmistir.

Sekil 3.34. Sac disindaki diger pargalarin ¢6ziim aglarmnin olusturulmasi
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Hesaplama siiresini azaltmak i¢in form takimimin temas etmedigi kisimlar biiyiik
elemanlara boliniirken, form takiminin saca temas ettigi bolgeler ise daha kiigiik
elemanlara boliinmiistiir. Bu islem igin partition komutu kullanilarak sac dilimlenmistir.
Sac iizerine sikma kuvvetinin uygulandigi bolge de benzer sekilde boliinmiistiir. Daha
sonra stkma kuvvetinin uygulandigi bu alanlarin ortalarina referans noktalar1 (RP1, RP2,
RP3 ve RP4) tanimlanmistir. Her bir referans noktasi kendi bulundugu alan ile
“eslestirilmis (coupling)” olarak tanimlanmistir. Boylece noktaya uygulanan kuvvetin bu

alana etki etmesi saglanmistir. Sacin ¢6ztiim ag1 Sekil 3.35°de verilmistir.

Sekil 3.35. Sacin ¢6ziim agmnin olugturulmasi

3.2.8.2. Coziim Ag1 (Mesh) Optimizasyonu

Cok kiiclik boyutlu eleman kullanildiginda ¢6ziim siiresi ¢ok uzun stirmektedir. Biiytlik
elemanlar kullanildiginda ise ¢oziim siiresi kisalmakta fakat ¢6ziim hassasiyeti de
azalmaktadir. Bu da analiz sonuglarimi deneysel sonuglardan uzaklagtirmaktadir.
Optimum eleman boyutunu belirlemek i¢in ¢6ziim ag1 optimizasyonu yapilmistir. Bunun
icin diger parametreler sabit tutularak farkli 6lgiilerdeki eleman boyutlar1 kullanilarak

analizler yapilmigtir. Literatiire gére, ¢0ziim ag1 optimizasyonu igleminde, analizler
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sonucunda olusan esdeger plastik gerinimin (PEEQ) maksimum ve minimum
seviyelerinin farki alinmaktadir (Bagherifard & Guagliano, 2011; Nair, 2011). Daha
sonra, bulunan bu farkin grafigi ¢izdirilmektedir. Grafik egiminin yataya yaklastigi deger

optimum deger olarak alinmaktadr.

Bu ¢alismada eleman boyutu olarak 15 mm, 10 mm, 4 mm, 2,5 mm, 2 mm ve 1 mm olmak
tizere alt1 farkli eleman boyutu ile sacin ¢oziim ag1 olusturularak optimizasyon ¢alismasi

yapilmustir. Yapilan optimizasyon ¢alismasi Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Coziim ag1 optimizasyonu

Eleman boyutu Eleman sayisi Maksimum Minimum PEEQ arasindaki
(mm) PEEQ PEEQ fark

1 26198 0,4294 0,01019 0,41921

2 7214 1,215 0,1013 1,1137
2,5 4720 1,43 0,1195 1,3105

4 2622 6,231 0,5192 5,7118

10 1060 6,885 0,008316 6,876684

15 1112 27,8 2,317 25,483

Tablo 3.8’den elde edilen grafik Sekil 3.36’de verilmistir. Tablo 3.8 ve Sekil 3.36 birlikte
incelendiginde, 2,5 mm elaman boyutu kullanildiginda toplam 4720 elaman olustugu
goriilmektedir. Bu eleman sayisinda egri yataya yaklasmaktadir. O nedenle form
takiminin sac ile temas ettigi bolgede 2,5 mm boyutlu elemanlar kullanilmistir. Form
takimimnin saca temas etmedigi bolgede ise 10 mm boyundaki elemanlar kullanilmstir.
Literatlir incelendiginde, sekillendirme islemlerinde S4R elaman tipi kullanildig:
goriilmektedir (Belchior vd., 2013; Han vd., 2013; Irthiea, Green, Hashim, & Kriama,
2014; Yaman, 2010; Zein, El Sherbiny, Abd-Rabou, & El shazly, 2014). Bu ¢alismada
da sacin ¢oziim ag1 olusturulurken S4R elaman tipi (sekil degistirme kabiliyetine sahip

kabuk eleman) kullanilmistir.
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI

Geleneksel artimli sekillendirme yonteminde sac, kenarlarindan sabitlenirken bu
calismada gelistirilen Kayar Artimli Sekillendirme yonteminde ise sacin sekillendirme
esnasinda model iizerine akmasi saglanmistir. Bu ¢alismada, 1 mm kalinliginda DKP37
sacl ile DP600 sacinin kayar artimli sekillendirme yontemiyle sekillendirilebilirligi

arastirilmustir.

Tiim deneyler Tablo 3.5’de verilen deney planina gore yapilmistir. Her bir sac ¢esidinde
(malzemede) dort farkli geometri i¢in 72 ayri deney yapilmistir (4x18=72). Calismada iki
farkli sacin sekillendirilebilirligi arastirildig: i¢in toplam 144 deney yapilmistir. Deney
esnasinda olusan sekillendirme kuvvetleri kaydedilmis olup maksimum sekillendirme
kuvveti optimize edilmistir. Deneyler sonucunda her bir numunenin yiizey piirtizIiligi
ve et kalinlhigr dagilimlar Olclilmiistiir. Daha sonra her bir deney seti icin yiizey

plirtizliiligii ve et kalinlig1 optimizasyonlar1 yapilmigtir.

Deney sonuglarinin sunulmasinda deney parametrelerini belirten bir kodlama sistemi
gelistirilmistir. Tablo 4.1’de bu kodlama sistemi verilmistir. Saclar, deneylerden sonra bu
kodlama sistemine gore markalanmistir. Bu deney kodu bes kisima ayrilmistir. Ilk
kissmda yontemin Ingilizce kisaltmast (TPIF_RL) yazilmaktadir. Ikinci kisima
sekillendirme ag1s1 yazilmaktadir. Ugiincii kisima sekillendirme tipi, dordiincii kisima ise
deneyde kullanilan sacin cinsi yazilmaktadir. Son kisima ise L18 deney setine gore deney

numarasi yazilmaktadir. Son kisimda kullanilan L18 deney seti Tablo 3.5’te verilmisti.
Bu kisaltma sistemine gore; “TPIF_RL 60D _ES DP600 5 kodu, DP600 sacinin 60°

eksenel simetrik formda sekillendirilmesi isleminde 5 numarali deney setine gore

sekillendirildigini gostermektedir. TPIF RL 40D PR DKP 12” kodu ise, DKP 37
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sacinin 40° kare piramit formda sekillendirilmesi isleminde 12 numarali deney setine gore

sekillendirildigini gostermektedir.

Tablo 4.1. Deney numunelerinin kodlama sistemi

1. Kisim 2. Kisim 3. Kisim 4. Kisim 5. Kisim
Anlamt Yéntem Sekillendirme Sekllle.nc.hrme Mal‘zer.ne Deney
Agist Tip1 Cinsi Numarasi
ES: Eksenel
TPIF_RL o . .
Alabilecegi (Kayar artimli 40D: 40 Simetrik DKP 37 1~18
deger sekillendirme 60D: 60° PR: Kare DP 600
yontemi) .
Piramit

4.1. DKP 37 Saa ile Tlgili Deneyler

4.1.1. DKP 37 Sacinin 40° Eksenel Simetrik Koni Formu Deneyleri
4.1.1.1. Sekillendirme Kuvvetleri

DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirme deneylerinde belirlenen sekillendirme
kuvvetleri Tablo 4.2°de verilmistir. Tablonun ilk boéliimiinde deneylerde kullanilan
parametre seviyeleri, ikinci boliimiinde deney esnasinda belirlenen kuvvetler verilmistir.
Son boliimde ise Z ekseni yoniinde olusan kuvvetler i¢in yapilan sinyal giiriiltii analizi

sonucunda elde edilen sinyal giiriiltii oranlar1 verilmistir.

Tablo 4.2 incelendiginde 9 bar sikma basinci, 1500 mm/dak ilerleme hizi, 0,75 mm artim
miktar1 ve ¢ap1 10 mm olan form takiminin kullanildig1 18 numarali deneyde en biiyiik
sekillendirme kuvvetinin (Fz) olustugu goriilmektedir. En kiiciik sekillendirme
kuvvetinin ise 2 bar sitkma basinci, 500 mm/dak ilerleme hizi, 0,25 mm artim miktar1 ve
capt 5 mm olan form takiminin kullanildig1 1 numarali deneyde olustugu goriilmektedir.

Bu deneyde S/N orani da en biiyiik degerini almistir.
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Tablo 4.2. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen kuvvetler

TPIF_RL_40D_ES

Form  Maksimum Maksimum Maksimum

Deney Basing Tlerleme A.rtlm Takim Fx (N) Fy (N) Fz (N) FZ-SIN

No  (bar) (mr}r:;élak) 1\%::1(::; ' Cam
(mm)

1 2 500 0,25 5 894,12 907,94 129555  -62,2491
2 2 500 0,5 10 709,25 1097,73 2005,75  -66,0456
3 2 500 0,75 15 629,33 663,13 195313  -65,8146
4 2 1000 0,25 5 965,60 766,98 1405,69  -62,9578
5 2 1000 0,5 10 740,44 973,37 202144  -66,1132
6 2 1000 0,75 15 637,45 640,99 2015,89  -66,0893
7 2 1500 0,25 10 472,08 493,52 1532,18  -63,7062
8 2 1500 0,5 15 592,29 573,28 191751  -65,6548
9 2 1500 0,75 5 1073,79 951,88 164591  -64,3281
10 9 500 0,25 15 476,63 483,43 173481  -64,7851
11 9 500 0,5 5 650,12 659,55 153447  -63,7191
12 9 500 0,75 10 827,84 1289,80 2024,06  -66,1245
13 9 1000 0,25 10 667,66 952,54 1512,57  -63,5943
14 9 1000 0,5 15 569,22 562,21 193156  -65,7182
15 9 1000 0,75 5 989,64 924,21 1529,56  -63,6914
16 9 1500 0,25 15 474,03 472,04 172337  -64,7276
17 9 1500 0,5 5 852,86 833,06 144393  -63,1909
18 9 1500 0,75 10 880,47 1302,17 2043,01  -66,2054

DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen sekillendirme
kuvvetlerinin (Fz) istatistiksel analizleri Tablo 4.3, Sekil 4.1, Tablo 4.4 ve Sekil 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.3. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde, sekillendirme kuvvetleri faktor seviyelerinin S/N

orani tablosu

Bagimh Degisken Seviye Basin¢ ilerleme Hizi  Artim Miktar1 Form Takim Capi
1 -64,77 -64,79 -63,67 -63,36
Killendi 2 -64,64 -64,69 -65,07 -65,30
Sekillendirme 3 -64,64 -65,38 -65,46
Kuvveti (Fz)
Delta 0,13 0,15 1,71 2,11
Siralama 4 3 2 1
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Basing iledeme Artim miktan Form Takimi Capi

-63,5

-64,0
-64,5
-65,0

-65,5

S/N oranlar1 (dB)

2 9 500 1000 1500 025 0.50 0.75 5 10 15

Faktor seviye degerleri

Sekil 4.1. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti S/N oranlari.

Tablo 4.4. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde sekillendirme kuvvetleri varyans analizi tablosu

Sekillendirme Kuvveti

Kaynak (R-sq: %95,88)

SD KT KO F P
Model 13 1054178 81091 7,16 0,036
Dogrusal 4 739677 184919 16,32 0,01
Basing 1 4747 4747 0,42 0,553
flerleme Hizi 1 4927 4927 0,43 0,546
Artim Miktart 1 297998 297998 26,3 0,007
Form Takimi Cap1 1 308871 308871 27,26 0,006
Kare 3 172307 57436 5,07 0,075
flerleme hizi*ilerleme Hiz1 1 2 2 0 0,991
Artim Miktar1* Artim Miktar1 1 61128 61128 54 0,081
Form Takimi Cap1*Form Takimi1 Capt 1 106304 106304 9,38 0,038
2 Yonlii Etkilegim 6 44968 7495 0,66 0,69
Basmg*ﬂerleme Hiz1 1 728 728 0,06 0,812
Basing* Artim Miktar1 1 380 380 0,03 0,864
Basig*Form Takimi Cap1 1 25147 25147 2,22 0,211
flerleme Hizi*Artim Miktar 1 1046 1046 0,09 0,776
ilerleme Hizi*Form Takimi Cap1 1 2683 2683 0,24 0,652
Artim Miktar1*Form Takim1 Cap1 1 281 281 0,02 0,882
Hata 4 45321 11330

Toplam 17 1099499 825572
(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamasi)
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ilerleme*Basin

15.0 . Fz
[ < 1209.29
125 Il 120929 - 1306.25
W 130625 - 1403.21
1403.21 - 1500.16
1500.16 — 1597.12
1597.12 - 1694.08
1694.08 - 1791.04

10.0

7.5

5.0

3 € I 179104 — 1888.00

15.0 W i Il 1888.00 - 1984.96

1 . 198496 - 208192

85 [ | > 208192
10.0 Hold Values

Basing 55

75 ilerleme 1000

Artim miktari 0.5

1 50

I T T 1 5.0
500 1000 1500 500 1000 1500

0.‘35 o,‘55 0"75 Form Takimi Capi 10

Sekil 4.2. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti (Fz) parametre etkilesimleri

Anilan tablo ve sekiller incelendiginde sekillendirme kuvveti iizerinde form takimi ¢ap1
ve arttm miktarimin ¢ok 6nemli diizeyde (p < 0,01) etkili oldugu goriilmektedir (Tablo
4.4). Ancak Sekil 4.1°de verilen S/N analizi sonuglar1 dikkate alindiginda form takimi
capinin etkisi 0n plana ¢ikmaktadir.

Ikili etkilesimler incelendiginde parametreler arasinda istatiksel olarak énemli bir etki
bulunamamistir (Tablo 4.4). Bununla birlikte, Sekil 4.2°den form takimi gapi ile artim
miktarinin birlikte artmasmin sekillendirme kuvvetini kayda deger sekilde artirdig:
goriilebilmektedir. Anilan grafik incelendiginde, basing ve ilerleme hizinin parametre

seviyeleri arasinda 6nemli bir fark olmadig1 goriilebilmektedir.

Sekillendirme kuvveti optimum parametre seviyeleri basing i¢in 9 bar, ilerleme hiz1 i¢in
1500 mm/dak, artim miktari igin 0,25 mm ve form takimi ¢ap1 i¢in 5 mm’dir (Tablo 4.3
ve Sekil 4.1).

4.1.1.2. Yiizey Piiriizliliigii
DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirme deneylerinden elde edilen her bir
parcanin ylizey puriizliliigii (Ra) tlgcer defa Olclilmiis ve sonrasinda oSlgiimlerin

ortalamalar1 alinmistir. Deneyler neticesinde belirlenen yiizey piiriizliiliikkleri ve S/N

oranlar: Tablo 4.5°de verilmistir.
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Tablo 4.5. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen yiizey piiriizlilikleri (Ra)

TPIF_RL_40D_ES Ra (um)
. Form Ra-S/N
DeNnoey Basing Ilel::;:n ‘ I\I’Eli(t::l[ll'l Tél:pl?l Oliﬁm Olgzzﬁm Olzﬁm Ortalama

1 2 500 0,25 5 2,704 2,259 2,372 2,445 -7,76558
2 2 500 0,5 10 4,862 4,754 5,155 4,924 -13,8458
3 2 500 0,75 15 0,677 0,723 0,705 0,702 3,077383
4 2 1000 0,25 5 4690 5829 4891 5,137 -14,2136
5 2 1000 0,5 10 6,399 6,706 6,310 6,472 -16,2203
6 2 1000 0,75 15 0,668 0693 0,736 0,699 3,110456
7 2 1500 0,25 10 6,113 6,160 5,235 5,836 -15,3223
8 2 1500 0,5 15 0,609 0,602 0,717 0,643 3,840285
9 2 1500 0,75 5 10,480 9,560 10,250 10,097 -20,0836
10 9 500 0,25 15 0,686 0551 0,613 0,617 4,198991
11 9 500 0,5 5 3,385 3,000 2,702 3,032 -9,63458
12 9 500 0,75 10 4907 4975 5,082 4,988 -13,9585
13 9 1000 0,25 10 1,110 1,002 1,229 1,114 -0,9351

14 9 1000 0,5 15 0,600 05513 0,652 0,588 4,607531
15 9 1000 0,75 5 5421 5194 5,085 5,233 -14,3756
16 9 1500 0,25 15 0,777 0,799 0,833 0,803 1,905689
17 9 1500 0,5 5 4,000 3933 2812 3,582 -11,0817
18 9 1500 0,75 10 4503 4,726 4,746 4,658 -13,3646

Sekil 4.3’de deneyler neticesinde belirlenen yiizey piiriizliiliikleri verilmistir. Tablo 4.5
ve Sekil 4.3 birlikte incelendiginde, 15 mm ¢apli form takiminin kullanildig 6, 8, 14 gibi
deneylerde ylizey piiriizliiliigiiniin diger deneylere gore daha az ¢iktig1 goriilebilir. Form
takimi gapinin artmasi takim gecisleri arasinda kalan tepecik kesitlerinin kiigiiltmektedir
(Sekil 2.4). Bu nedenle form takimi ¢apinin artmasi yiizey piirtizliiliigiinii azaltmaktadir.
Tablo 4.5 incelendiginde en kiiciik yiizey piiriizliiliigliniin 14 numarali deneyde olustugu

goriilmektedir. Bu deneyin S/N orani da diger deneylere gore en biiyiik seviyeye sahiptir.
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Sekil 4.3. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen yiizey piiriizliiliikleri (Ra)

DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde, yiizey pliriizliligii i¢in deney
sonuglarina gére yapilan istatistiksel analizler (S/N analizi, varyans analizi) Tablo 4.6,
Sekil 4.4, Tablo 4.7 ve Sekil 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.6. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik gekillendirilmesi yiizey piiriizliiliigii faktor seviyelerinin S/N orani

tablosu
Bagimh Degisken Seviye Basing  filerleme Hiz  Artim Miktar1  Form Takimi Capi
1 -8,603 -6,321 -5,355 -12,859
2 -5,849 -6,338 -7,056 -12,274
Yiizey Piiriizliligi 3 -9.018 -9.266 3,457
(Ra)
Delta 2,754 2,696 3,910 16,316
Sira 3 4 2 1
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Basing llerleme Artim miktan Form Takimi Capi

./K\/

2 9 500 1000 1500 0.25 0.50 075 5 10 15

S/N oranlar1 (dB)

Faktor seviye degerleri

Sekil 4.4. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesi yilizey piiriizliiliigi S/N oranlari

Tablo 4.7. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesi yilizey piiriizliligii varyans analizi tablosu

Yiizey Piiriizliiligii

Kaynak (R sq: %97,92)

SD KT KO F P
Model 13 121,321 9,3324 145 0,01
Dogrusal 4 65,166 16,2915 25,3 0,004
Basing 1 13,795 13,7952 21,43 0,01
flerleme Hiz1 1 1,738 1,7384 2,7 0,176
Artim Miktari 1 11,792 11,7922 18,32 0,013
Form Takimi Capt 1 33,471 33,4706 51,99 0,002
Kare 3 9,542 3,1807 4,94 0,078
flerleme Hizi*ilerleme Hiz1 1 0 0 0 1
Artim Miktar1* Artim Miktari 1 0,48 0,4797 0,75 0,437
Form Takimi Cap1*Form Takimi Cap1 1 8,929 18,9286 13,87 0,02
2 Yonlii Etkilesim 6 28,344 47724 7,34 0,037
Basimg*Tlerleme Hizi 1 1,226 11,2259 19 0,24
Basing*Artim Miktari 1 0,188 0,188 0,29 0,618
Basing*Form Takim1 Capt 1 7,384 7,3842 11,47 0,028
[lerleme Hizi* Artim Miktar1 1 1,907 1,9072 296 0,16
[lerleme Hizi*Form Takimi Capt 1 1,743 1,7432 2,71 0,175
Artim Miktari*Form Takimi Capi1 1 5,336 5,3359 8,29 0,045
Hata 4 2,575 0,6438
Toplam 17 123,896 88,6329

(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamas1)
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ilerleme*Basing Artim miktari*Basing

Form Takimi Capi*Basing Ra

u < 056158
I 056158 - 133714
W 133714 - 211269
211269 - 2.88824
2.88824 — 3.66379
366379 - 443935
443935 - 521490
[ 521490 - 599045
I 599045 - 6.76600
W 6.76600 — 754155
™ > 754155

Hold Values
Basing 55
ilerleme 1000
Artim miktar 0.5

1500 035 055 075 Form Takimi Capi 10

f T
500 1000

Sekil 4.5. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesi yiizey piiriizliliigl (Ra) parametre etkilesimleri

Anilan tablo ve sekiller incelendiginde yiizey piiriizliiliigiine form takimi ¢ap1 ve basing
¢ok onemli diizeyde (p < 0,01), artim miktar1 ise 6nemli diizeyde (p < 0,05) etkili olmus
(Tablo 4.7) ancak bu parametreler arasinda form takimi ¢apinin etkisi 6ne ¢ikmistir

(Tablo 4.6 ve Sekil 4.4).

Ikili etkilesimler incelendiginde, form takimi capinin etkisi basing ve artim miktarma
bagli olarak onemli diizeyde (p < 0,05) degismistir. Bu durum Sekil 4.5’te de

gorilebilmektedir.

Yiizey piiriizliliigii optimum sekillendirme parametre seviyeleri basing i¢in 9 bar,
ilerleme hiz1 i¢cin 500 mm/dak, artim miktar1 i¢in 0,25 mm, form takimi ¢ap1 icin 15 mm
oldugu soOylenebilir (Tablo 4.6 ve Sekil 4.4). Bununla birlikte ozellikle ilerleme

miktarinin ilk iki seviyesinin birbirleri ile cok yakin oldugu belirtilebilir.

4.1.1.3. Et Kalinhg: Degisimi

DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirme deneyleri sonucunda elde edilen
parcalar, merkezden baglanilarak beser milimetre araliklarla markalanmistir. Markalanan
bu noktalardan et kalinliklar1 6lgiilerek parcalara ait kalinlik dagilimlar: elde edilmistir.
Bu et kalinligi dagilimlar: Tablo 4.8’de verilmistir. Tablonun son siitunda en kiigiik et
kalinligina gore hesaplanmis olan sinyal giiriiltii oranlar1 verilmistir. Ayrica Sekil 4.6’da

da et kalinlig1 dagilimi grafik olarak verilmistir. Sikma basinci olarak 9 bar basincin
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kullanildig1 deneylerdeki et kalinliginin, 2 bar basincin kullanildigi deneylere gore daha
az oldugu sdylenebilir. Buna karsin Tablo 4.8”e gore en kiigiik et kalinligi 0,75 mm olarak
4 numarali deneyde goriilmiistiir. Et kalinligindaki maksimum incelme oran1 %25’dir.
Deneyler neticesinde elde edilen biiyiik et kalinligi 10 numarali deneyde olusmustur.
Buna bagli olarak, et kalinligi i¢cin en biiylikk S/N oran1 da 10 numarali deneyde

olugmustur.

Sekil 4.6 incelendiginde form takiminin saca temas ettigi bolgede et kalinliginda incelme
meydana geldigi goriilebilmektedir. Maksimum incelme parca tabaninda meydana
gelmektedir. Maksimum incelme 2 bar basing, 1000 mm/dak ilerleme hiz1, 0,25 mm artim
miktar1 ve 5 mm form takimi ¢apinin kullanildigi 4 numarali deneyde olusmustur. Form
takimi capmin kiiciik olmasi parca iizerinde yiizey piriizliliginti artirdigir gibi et

kalinligin1 da incelmesine neden olmaktadir.
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Tablo 4.8. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde olusan et kalinlig1 dagilimlar

TPIF_RL_40D_ES Merkezden Uzakhik (mm)
Deney No Basing “e}rlllel‘l“e D‘;irl:t‘:;l Tz(i{rl:u 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 LS
Cap

1 2 500 0,25 5 1,03 103 102 o008 08 08 079 08 08 08 079 094 103 1,03 1,03 1,03 -2,04746
2 2 500 0,5 10 1,03 103 102 094 008 082 0081 082 081 08 08 086 1,06 1,03 1,03 1,03 -1,93820
3 2 500 0,75 15 1,03 103 102 103 082 082 082 082 082 081 081 097 102 1,02 1,02 1,02 -1,83030
4 2 1000 0,25 5 1,03 103 103 092 0081 0,78 0,78 0,78 0,78 075 078 095 104 1,03 1,03 1,03 -2,49877
5 2 1000 0,5 10 1,03 103 102 098 0,88 0083 0084 08 083 08 08 09 102 1,02 1,02 1,02 -1,93820
6 2 1000 0,75 15 1,03 103 103 09 008 0084 084 084 082 081 079 09 101 103 1,03 1,03 -2,04746
7 2 1500 0,25 10 1,03 103 103 1 083 0081 08 082 082 081 079 097 1,03 1,02 1,03 1,03 -2,04746
8 2 1500 0,5 15 103 103 1 o097 083 082 082 082 081 081 079 094 103 103 1,03 1,03 -2,04746
9 2 1500 0,75 5 1,03 103 103 093 0083 08 0,78 0,77 0,77 0777 077 092 1,01 1,03 1,03 1,03 -2,27019

2 bar sikma basincina gore ortalama et kalinliklari 1,03 103 102 09 o083 082 0081 0081 0081 080 079 093 103 103 1,03 1,03
10 9 500 0,25 15 1,03 103 103 099 0,86 082 082 082 083 082 082 082 09 1,03 1,03 1,03 -1,72372
11 9 500 0,5 5 1,03 103 101 094 o082 0081 080 080 0,79 078 078 093 104 103 1,03 1,03 -2,15811
12 9 500 0,75 10 1,03 103 103 102 0,83 0,79 0081 0,81 0,80 0,79 0,76 080 1,03 1,03 1,03 1,03 -2,38373
13 9 1000 0,25 10 1,03 103 101 093 0081 080 080 0,80 0,79 078 078 091 1,03 1,03 1,03 1,03 -2,15811
14 9 1000 0,5 15 1,03 1,03 102 094 o085 082 084 082 080 080 079 093 1,03 1,03 1,03 1,03 -2,04746
15 9 1000 0,75 5 1,03 103 103 09 0,78 080 0,80 0,78 0,77 0,77 077 095 1,03 1,03 1,03 1,03 -2,27019
16 9 1500 0,25 15 1,03 1,03 103 094 0085 082 082 0081 082 084 084 09 1,01 1,02 1,02 1,03 -1,83030
17 9 1500 0,5 5 1,03 103 102 092 0,83 080 0,79 079 0,78 080 080 094 1,01 1,03 1,03 1,03 -2,15811
18 9 1500 0,75 10 1,03 103 101 o097 0,84 080 080 081 0,80 0,77 078 087 1,05 1,03 1,03 1,03 -2,27019

9 bar sikma basincina gore ortalama et kalinliklart 1,03 103 102 09 083 081 081 080 080 0,79 0,79 090 1,02 1,03 1,03 1,03
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Sekil 4.6. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen et kalinlig1 dagilimlar:

Tablo 4.9, Sekil 4.7, Tablo 4.10 ve Sekil 4.8’°de DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik

sekillendirilmesinde et kalinlig1 i¢in yapilan istatistiksel analizler verilmistir.

Tablo 4.9. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen et kalinligi faktor seviyelerinin S/N
orani tablosu

Bagimh Degisken Seviye Basin¢  llerleme Hizi  Artim Miktar1  Form Takimu Capi
1 -2,074 -2,014 -2,051 -2,234
2 -2,111 -2,160 -2,048 -2,123
Et Kalinhig 3 -2,104 -2,179 -1,921
Delta 0,037 0,146 0,131 0,313
Sira 4 2 3 1
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Basing
-1.90

-195

-2.00

S/N oranlar1 (dB)

-2.20

-2.25
2 9 500
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1000

1500

Artim miktan

'~ \/ K

0.25

Faktor seviye degerleri

Form Takimi Capi

0.50 0.75 5 10 15

Sekil 4.7. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesi et kalinlig1 S/N oranlari.

Tablo 4.10. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesi et kalinlig1 varyans analizi tablosu

Kaynak (é«:;( %/tjlsl;l?llgll)
SD KT KO F P

Model 13 0,004947 0,000381 2,24 0,227
Dogrusal 4 0,002196 0,000549 3,23 0,141
Basing 1 0,00044 0,00044 2,58 0,183
flerleme Hiz1 1 0,000567 0,000567 3,33 0,142
Artim Miktar 1 0,000653 0,000653 3,84 0,122
Form Takimi Cap1 1 0,001312 0,001312 7,71 0,05
Kare 3 0,00017 0,000057 0,33 0,804
flerleme Hizi*ilerleme Hizi 1 0,000121 0,000121 0,71 0,447
Artim Miktart* Artim Miktar 1 0,000034 0,000034 0,2 0,678
Form Takimi Cap1*Form Takimi1 Cap1 1 0,000017 0,000017 0,1 0,766
2 Yonli Etkilegim 6 0,001331 0,000222 1,3 0,416
Basig*ilerleme Hiz1 1 0,000567 0,000567 3,33 0,142
Basing* Artim Miktar1 1 0,000035 0,000035 0,2 0,676
Basing*Form Takimi Capi 1 0,000243 0,000243 1,43 0,298
ilerleme Hizi* Artim Miktar1 1 0,000043 0,000043 0,25 0,643
Ilerleme Hizi*Form Takimi Cap1 1 0,00003 0,00003 0,17 0,698
Artim Miktari*Form Takimi Capi 1 0,000623 0,000623 3,66 0,128
Hata 4 0,000681 0,00017

Toplam 17 0,005628 0,004855

(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamasi)
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[ | > 0816
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Artim miktari
Form Takimi Capi

55

1000
0.5

10

Sekil 4.8. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesi et kalinlig1 parametre etkilesimleri

Anilan sekil ve tablolar incelendiginde, et kalinliginda form takim ¢ap1 6nemli diizeyde

(p <0,05) etkili olmus diger faktorlerin etkisi istatiksel olarak etkili bulunmamustir (Tablo

4.10).

Ikili etkilesimler incelendiginde parametreler arasinda istatiksel olarak &nemli bir etki
bulunmamustir (Tablo 4.10). Bununla birlikte form takimi ¢apinin etkisi basing ve artim

miktarindan bir miktar etkilenmis, bu parametreler form takimi ¢apinin etkisinin tersine

etki ederek et kalinliginin bir miktar azalmasina yol agmustir (Sekil 4.8).

Et kalinlig1 optimum sekillendirme parametre seviyeleri basing i¢in 2 bar, ilerleme hizi

i¢cin 500 mm/dak, artim miktar1 i¢in 0,5 mm, form takimi ¢apr i¢in 15 mm’dir (Tablo 4.9,

Sekil 4.7).

4.1.1.4. Dogrulama Deneyleri ve Sonu¢larin Degerlendirilmesi

S/N analizi sonucunda elde edilen optimum faktor seviyeleri Tablo 4.11°de verilmistir.

Bu tabloda verilen optimum seviyeler kullanilarak her bir bagimli degisken ig¢in

dogrulama deneyleri yapilmstir.
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Tablo 4.11. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde deney faktorlerinin optimum seviyeleri

Bagimh degisken Basin¢ ilerleme Hizi Artim Miktar Form Takim Capi
(bar) (mm/dak) (mm) (mm)
Sekillendirme kuvveti 9 1500 0,25 5
Yiizey piirizliligi 9 500 0,25 15
Et kalinlig 2 500 0,5 15

Daha once yapilan deneylerde belirlenen sonuglarla (Tablo 4.2, Tablo 4.5 ve Tablo 4.8)
optimum faktor seviyeleri (Tablo 4.11) kullanilarak yapilan deney sonuglari
karsilastirildiginda 1295,55 N olan sekillendirme kuvvetinin 1282,02 N, 0,588 um olan
yizey purizliliginin 0,549 pm, 0,75 mm olan et kalinligmin 0,82 mm oldugu
belirlenmistir. Boylece optimum parametre seviyelerinin daha iyi sonuglar verdigi

gOriilmiistiir.

Sekillendirme kuvveti (Fz), yiizey piiriizliliigii (Ra) ve et kalinliginin tahmini i¢in ikinci
dereceden regresyon denklemleri olusturulmustur. Sekillendirme kuvveti i¢in elde edilen
regresyon denklemi Esitlik 4.1°de, ylizey piiriizliliigiiniin tahmini i¢cin elde edilen
regresyon denklemi Esitlik 4.2°de, en kiigiik et kalinligin1 veren regresyon denklemi ise

Esitlik 4.3de verilmistir.

F, =300 — 52,9 % P — 0,208 x F + 2900 * A + 158,9 x D — 0,000003 * F2 — 2163
A2 —713%xD? +0,0049«PxF+92%PxA+374*PxD+0,108F A +
0,0086 * FxD — 7,4 A*D (4.1)

R, = —7,27 — 0,859 * P + 0,00647  F + 24,96 * A + 1,251 * D — 6,06 x A2 —
0,0653 * D2 — 0,000203 * P % F + 0,205 * P x A + 0,0642 * P * D — 0,00461 * F *
A—0,00022 % F D —1,025*A*D (4.2)

Tmin = 0,7617 — 0,00109 * P — 0,000087 * F + 0,117 * A + 0,00938 * D — 0,051 *

A? +0,000091 * D2 + 0,000004 * P x F — 0,00278 « P * A — 0,000368 * P x D +
0,000022 * F * A — 0,000001 * F *x D — 0,01108 * A * D (4.3)
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DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirme deneylerinde sekillendirme kuvveti
icin yapilan varyans analizine gore sekillendirme kuvveti tizerinde form takimi ¢ap1 ve
artim miktar1 ¢ok Onemli diizeyde (p < 0,01) etkilidir. Deney parametrelerinin
sekillendirme kuvveti (Fz) tizerine ikili etkilesimleri incelendiginde, form takiminin
etkisinin artim miktarindan etkilendigi goriilebilmektedir. Yiizey piiriizliliigi igin
yapilan varyans analizine gore basing ve form takimi ¢ap1 ¢ok onemli diizeyde (p <0,01)
etkilidir. Artim miktar1 ise 6nemli diizeyde (p < 0,05) etkilidir. ikili etkilesimleri
incelendiginde, form takiminin ¢apinin etkisinin artim miktarina ve basinca bagl olarak

degistigi goriilmektedir. Et kalinlig1 i¢in yapilan varyans analizine gore form takimi ¢api
onemli diizeyde (p < 0,05) etkilidir.

4.1.2. DKP37 Sacinin 60° Eksenel Simetrik Koni Formu Deneyleri

4.1.2.1. Sekillendirme Kuvvetleri

DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirme deneyleri sonucunda belirlenen
sekillendirme kuvvetleri Tablo 4.12’de verilmistir. Tablonun sag tarafinda sinyal-giiriilti
analizi sonucunda elde edilen S/N oranlar1 verilmistir. Tablo incelendiginde 9 bar sikma
basinci, 500 mm/dak ilerleme hizi, 0,5 mm artim miktar1 ve ¢apt 5 mm olan form
takimimin kullanildigi 11 numarali deneyde en kiiciik sekillendirme kuvvetinin (Fz)
olustugu goriilmektedir. En biiylik ilk ii¢ sekillendirme kuvveti 15 mm c¢apli form
takiminin kullanildig1 deneylerde olustugu goriilmiistiir. [lerleme hiz1 ile artim miktarinin

biiylimesinin de sekillendirme kuvvetini arttirdigi goriilmektedir.
Tablo 4.13, Sekil 4.9, Tablo 4.14 ve Sekil 4.10°da DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik

sekillendirilmesinde, sekillendirme kuvveti (Fz) i¢in yukarida verilen deney sonuglarina

gore yapilan istatistiksel analizler verilmistir.
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Tablo 4.12. DKP 37 sacini 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen kuvvetler

TPIF_RL_60D_ES

Maksimum Maksimum Maksimum

Deney Basing ilerleme A‘rtlm T';ci:lﬂl Fx (N) Fy (N) Fz (N) Fz-SIN
No Hizz  Miktan Capi
1 2 500 0,25 5 568,25 887,43 1730,56 -64,7638
2 2 500 0,5 10 695,93 720,75 1663,89 -64,4225
3 2 500 0,75 15 923,36 952,54 1988,11 -65,9688
4 2 1000 0,25 5 874,62 985,09 1596,56 -64,0637
5 2 1000 0,5 10 709,90 727,59 1776,32 -64,9904
6 2 1000 0,75 15 931,48 969,14 2042,69 -66,204
7 2 1500 0,25 10 593,26 619,51 1584,14 -63,9959
8 2 1500 0,5 15 856,43 880,27 1942,68 -65,768
9 2 1500 0,75 5 897,04 989,97 1641,01 -64,3022
10 9 500 0,25 15 773,91 790,42 1750,50 -64,8632
11 9 500 0,5 5 695,93 941,47 1490,02 -63,4638
12 9 500 0,75 10 761,89 797,58 1707,03 -64,6448
13 9 1000 0,25 10 675,46 673,22 1645,59 -64,3264
14 9 1000 0,5 15 857,73 891,01 1935,49 -65,7358
15 9 1000 0,75 5 886,65 855,20 1534,79 -63,721
16 9 1500 0,25 15 768,06 785,53 1757,36 -64,8972
17 9 1500 0,5 5 814,52 1004,62 1686,11 -64,5377
18 9 1500 0,75 10 771,63 798,23 1770,11 -64,96

Tablo 4.13. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde gekillendirme kuvvetine gore faktor seviyelerinin
S/N orani tablosu

Bagimh Degisken Seviye Basin¢  ilerleme Hizi  Artim Miktar1  Form Takin Capi

1 -64,94 -64,69 -64,49 -64,14
2 -64,57 -64,84 -64,82 -64,56
Sekillendélr:r;l)e Kuvveti 3 64.74 -64.97 65,57
Delta 0,37 0,15 0,48 1,43
Sira 3 4 2 1
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Sekil 4.9. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti S/N oranlart

Tablo 4.14. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti varyans analizi tablosu

Sekillendirme Kuvveti

Kaynak (R-sq: %94,47)

SD KT KO F P
Model 13 389996 30000 5,25 0,061
Dogrusal 4 227004 56751 9,94 0,024
Basing 1 594 594 0,1 0,763
flerleme Hiz1 1 7378 7378 1,29 0,319
Artim Miktari 1 25148 25148 4,4 0,104
Form Takimi Capt 1 162293 162293 28,42 0,006
Kare 3 13353 4451 0,78 0,564
ilerleme Hizi*ilerleme Hiz1 1 136 136 0,02 0,885
Artim Miktar1* Artim Miktari 1 3156 3156 0,55 0,498
Form Takimi Cap1*Form Takimi Cap1 1 10392 10392 1,82 0,249
2 Yonli Etkilesim 6 56926 9488 1,66 0,324
Basimg¢*{lerleme Hizi 1 2762 2762 0,48 0,525
Basing¢* Artim Miktari 1 107 107 0,02 0,898
Basing*Form Takim1 Capt 1 2062 2062 0,36 0,58
[lerleme Hizi* Artim Miktar1 1 7344 7344 1,29 0,32
Ilerleme Hiz1*Form Takimi Capi 1 151 151 0,03 0,879
Artim Miktar1*Form Takimi Capi1 1 28067 28067 4,92 0,091
Hata 4 22840 5710
Toplam 17 412837 255300

(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamasi)
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Sekil 4.10. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti (Fz) parametre etkilesimleri

Anilan sekil ve tablolar incelendiginde, sekillendirme kuvveti {lizerinde form takimi
capinin ¢ok 6nemli diizeyde (p < 0,01) etkili oldugu gorilmektedir (Tablo 4.14). Bu etki
Sekil 4.9’da da goriilebilmektedir.

Ikili etkilesimler incelendiginde (Tablo 4.14), parametreler arasinda istatiksel olarak
onemli bir etki bulunmamastir. Ayrica, Sekil 4.10°dan artim miktar1 ile form takimi ¢ap1

degeri birlikte bliylidiigiinde sekillendirme kuvveti de biiylidiigli anlasilmaktadir.

Sekillendirme kuvveti i¢in optimum sekillendirme parametre seviyeleri basing 9 bar,
ilerleme hizi 500 mm/dak, arttim miktar1 0,25 mm, form takimi ¢ap1 5 mm oldugu
sOylenebilir (Tablo 4.13 ve Sekil 4.9). Fakat bu tablo ve sekil birlikte incelendiginde,
form takimi ¢ap1 disindaki diger bagimsiz degiskenlerin parametre seviyeleri arasinda

biiyiik bir fark olmadig1 goriilebilmektedir.

4.1.2.2. Yiizey Piiriizliiliigii

DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilme deneyleri sonucunda elde edilen her
bir parganin yiizey piriizliiliikleri (Ra) ticer defa dlgiilerek ortalamalari alinmis ve bu

ortalamalara gore sinyal-giiriiltii analizi yapilarak elde edilen S/N degerleri Tablo 4.15°de

verilmistir.
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Tablo 4.15 incelendiginde en diisiik ylizey piriizliliigliniin 10 mm ¢apli form takiminin
kullanildigr 7, 12 ve 13 numarali deneylerde elde edildigi, en yiiksek ylizey
puriizliliigiinin ise 5 mm c¢apli form takiminin kullanildigr 9, 11 ve 15 numarali
deneylerde olustugu goriilmektedir. Bu sonuglar Sekil 4.11°de grafiksel olarak
goriilmektedir. Sonu¢ olarak, en kiiglik ylizey piirizliliiglinin 7 numarali deneyde

olustugu goriilmektedir.

Tablo 4.15. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen yiizey piiriizliilikkleri (Ra)

TPIF_RL_60D_ES Ra (um)

DeNnoey Basing il(;l_illi?e 1\?:‘1::::1 TE(:;I;]:”;II 1. Olgiim 2. Olgiim 6l§|:im Ortalama RN
1 2 500 0,25 5 2,979 3,105 3,751 3,278 -10,3131
2 2 500 0,5 10 0,838 0,966 0,864 0,889 1,018709
3 2 500 0,75 15 1,264 1,174 1,401 1,280 -2,14194
4 2 1000 0,25 5 3,992 3,467 3,238 3,566 -11,0428
5 2 1000 0,5 10 0,903 0,903 0,959 0,922 0,708522
6 2 1000 0,75 15 1,164 1,121 1,391 1,225 -1,76508
7 2 1500 0,25 10 0,339 0,377 0,373 0,363 8,801867
8 2 1500 0,5 15 1,192 1,398 1,322 1,304 -2,30555
9 2 1500 0,75 5 6,123 6,856 6,036 6,338 -16,0395
10 9 500 0,25 15 1,068 1,195 1,091 1,118 -0,96884
11 9 500 0,5 5 5,488 5,795 5,214 5,499 -14,8057
12 9 500 0,75 10 0,723 0,780 0,749 0,751 2,491057
13 9 1000 0,25 10 0,766 0,744 0,754 0,755 2,444897
14 9 1000 0,5 15 1,231 1,089 1,164 1,161 -1,29914
15 9 1000 0,75 5 4,754 4,386 4,812 4,651 -13,3503
16 9 1500 0,25 15 0,892 0,972 0,922 0,929 0,642803
17 9 1500 0,5 5 4,240 4,554 4,557 4,450 -12,9679
18 9 1500 0,75 10 0,774 0,924 0,799 0,832 1,594054

DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde, yiizey piiriizliligi igin
yukarida verilen deney sonuglarina gore yapilan istatistiksel analizler Tablo 4.16, Sekil

4.12, Tablo 4.17 ve Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.11. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen yiizey piiriizliilikleri (Ra)

Tablo 4.16. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesi yiizey piiriizliligiine gore faktor seviyelerinin S/N

orani tablosu

Bagimh Degisken Seviye Basing  ilerleme Hiz1 Artim Miktar1 Form Takim Cap1
1 -3,675 -4,120 -1,739 -13,087
2 -4,024 -4,051 -4,942 2,843
Yiizey Piiriizliligii (Ra) 3 -3,379 -4,869 -1,306
Delta 0,349 0,741 3,203 15,930
Sira 4 3 2 1
5 Basing ilerleme Artim miktari Form Takimi Capi
~~ 01
a]
=
g e e - ..:____F,_(_._ . ___\_‘__—_;_._ -
g °
S
Z
v -10
-15 . : . : . : :
2 9 500 1000 1500 025 0.50 075 5 10 15
Faktor seviye degerleri

Sekil 4.12. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesi ylizey piiriizliiliigii S/N oranlari
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Anilan gekil ve tablolar incelendiginde, yiizey piirtizliiligii iizerinde form takimi ¢ap1 cok
onemli diizeyde (p < 0,01), artim miktari ise 6nemli diizeyde (p < 0,05) etkilidir (Tablo
4.17). Bu durum S/N analizi ile de uyusmaktadir (Tablo 4.16 ve Sekil 4.12).

Ikili etkilesimlere gore artim miktarmin etkisi basinca bagl olarak nemli diizeyde (p <
0,05) degismistir (Tablo 4.17). Bu durum Sekil 4.13’te verilen kontiir grafiginde de

gorilebilmektedir.

Yiizey piirlizliliigl i¢in optimum parametre seviyelerinin basing i¢in 2 bar, ilerleme hizi
igin 1500 mm/dak, artim miktari i¢in 0,25 mm, form takimi ¢api i¢in 10 mm’dir (Tablo
4.16 ve Sekil 4.12). Bununla birlikte 15 mm ¢apli form takiminin da iyi sonuglar verdigi

sOylenebilir.

Tablo 4.17. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesi yiizey piiriizliligi varyans analizi tablosu

Yiizey Piiriizliiligii

Kaynak (R sq: %99,37)

SD KT KO F P
Model 13 60,9646 4,6896 48,56 0,001
Dogrusal 4 28,7577 7,1894 74,45 0,001
Basing 1 0 0 0 0,998
flerleme Hiz1 1 0,0559 0,0559 0,58 0,489
Artim Miktar1 1 1,7616 1,7616 18,24 0,013
Form Takimi Cap1 1 28,1482 28,1482 291,48 0
Kare 3 12,2597 4,0866 42,32 0,002
flerleme Hizi*ilerleme Hizi 1 0,101 0,101 1,05 0,364
Artim Miktar1* Artim Miktar1 1 0,3203 0,3203 3,32 0,143
Form Takimi Cap1*Form Takimi1 Cap1 1 11,8598 11,8598 12281 O
2 Yonli Etkilegim 6 3,737 0,6228 6,45 0,046
Basmg*ﬂerleme Hiz1 1 0,7031 10,7031 7,28 0,054
Basing* Artim Miktar1 1 1,6554 16554 17,14 0,014
Basing*Form Takimi Capi 1 0,0661 0,0661 0,68 0,455
flerleme Hizi*Artim Miktar 1 0 0 0 0,988
Ilerleme Hizi*Form Takimi Cap1 1 0,05632 10,0632 0,55 0,499
Artim Miktar1*Form Takimi Capi1 1 0,0876 0,0876 0,91 0,395
Hata 4 0,3863 0,0966

Toplam 17 61,3509 44,9088
(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamasi)
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ilerleme*Basin i * 150 pI* Ra
[ ] < -02
25 W 02 - 04
| 04 - 10
10.0
B 10- 16
o5 16 - 22
22 - 28
50 - 28 - 34
| 34 - 40
150 il 150 W 40 - 46
B 46 - 52
125 125 [ ] > 52
10.0 10.0 Hold Values
Basing 5.5
75 75 ilerleme 1000
Artim miktari 0.5
5.0 5.0
500 1000 1500 500 1000 1500 035 0.55 0.75 Form Takimi Capr 10

Sekil 4.13. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesi yiizey piiriizliiliigii (Ra) parametre etkilesimleri

4.1.2.3. Et Kahnh@ Degisimi

Deneyler sonucunda elde edilen numunelerin kalinlik dagilimlar g¢ikartilarak Tablo
4.18’de verilmistir. Tablodan, 9 bar basincin kullanildigi deneylerde, 2 bar basincin
kullanildig1 deneylere gore daha diisiik et kalinliklarinin olustugu goriilebilmektedir. Et
kalinlig1 dagilimlar: Sekil 4.14°de ise grafik olarak verilmistir. Sekil incelendiginde form
takimmin saca temas ettigi bolgede et kalinliginda incelme meydana geldigi
goriilebilmektedir. Sekilden parca tabaninda maksimum incelmenin meydana geldigi
goriilmektedir. Maksimum incelme 5 mm form takimi ¢apinin kullanildigr 11 ve 15

numarali deneylerde olusmustur.
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Sekil 4.14. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen et kalinligi dagilimlar:
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Tablo 4.18. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen et kalinligi dagilimlari

TPIF_RL_60D_ES Merkezden Uzaklik (mm)
oY Basng ilerleme ~ Aram S0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 rSim
o] Hiz Miktar1 Capi

1 2 500 0,25 5 1,02 102 101 09 087 054 055 071 099 099 101 102 1,02 -5,35212
2 2 500 0,5 10 1,02 102 099 098 091 067 0,6 0,6 08 09 1,02 1,02 1,02 -4,43697
3 2 500 0,75 15 1,02 1,02 1 09 091 059 05 069 08 099 102 102 1,02 -5,03624
4 2 1000 0,25 5 1,02 102 102 09 08 056 056 055 069 09 102 1,02 1,02 -5,19275
5 2 1000 0,5 10 1,02 102 095 09 09 06 058 068 08 09 102 1,02 1,02 -4,73144
6 2 1000 0,75 15 1,02 102 102 09 09 06 057 057 08 09% 102 102 1,02 -4,88250
7 2 1500 0,25 10 1,02 102 098 094 08 06 055 058 08 098 102 102 1,02 -5,19275
8 2 1500 0,5 15 1,02 102 101 094 08 056 059 064 0,78 095 1,03 1,02 1,02 -5,03624
9 2 1500 0,75 5 1,02 102 102 09 078 055 062 059 081 094 103 102 1,02 -5,19275
2 bar stkma basincina gore ortalama et kalinliklart 1,02 102 100 09 087 059 058 062 08 09 102 1,02 1,02

10 9 500 0,25 15 1,02 102 099 09 09 055 060 065 089 099 102 1,02 1,02 -5,19275
11 9 500 0,5 5 1,02 102 100 091 0,75 058 052 076 079 100 102 102 1,02 -5,67993
12 9 500 0,75 10 1,02 102 099 093 09 060 055 060 080 1,03 1,02 1,02 1,02 -5,19275
13 9 1000 0,25 10 1,02 102 098 09 094 060 057 059 09 100 102 102 1,02 -4,88250
14 9 1000 0,5 15 1,02 102 100 09 092 056 057 060 081 100 1,02 1,02 1,02 -5,03624
15 9 1000 0,75 5 1,02 102 100 093 079 052 052 05 09 098 102 102 1,02 -5,67993
16 9 1500 0,25 15 1,02 102 100 09 084 059 058 064 09 103 1,02 1,02 1,02 -4,73144
17 9 1500 0,5 5 1,02 102 101 093 080 054 055 066 095 100 102 102 1,02 -5,35212
18 9 1500 0,75 10 1,02 102 100 099 092 064 057 056 087 09 1,02 1,02 1,02 -5,03624
9 bar stkma basincina gore ortalama et kalinliklart 1,02 102 100 094 087 058 056 062 087 100 1,02 1,02 1,02
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DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesi sonucunda et kalinligini optimize
etmek igin yapilan istatistiksel analizler Tablo 4.19, Sekil 4.15, Tablo 4.20 ve Sekil
4.16°da verilmistir.

Tablo 4.19. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde et kalinligina gore faktor seviyelerinin S/N orani

tablosu
Bagimh Degisken Seviye Basin¢ ilerleme Hizt Artim miktar1 Form Takin Capi
1 -5,006 -5,148 -5,091 -5,408
2 -5,198 -5,068 -5,045 -4,912
Et Kalinlig1 3 -5,090 -5,170 -4,986
Delta 0,192 0,081 0,125 0,496
Sira 2 4 3 1
Basing ilerleme Artim miktan Form Takimi Capi
-49
-5,0
2
o i
~ =51
§ i ./\
=
8 y -5.2
o
Z
A -53
5.4
2 9 500 1000 1500 0.25 0.50 0.75 5 10 15
Faktor seviye degerleri

Sekil 4.15. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesi et kalinlig1 S/N oranlari

Anilan sekil ve tablolar incelendiginde, hicbir bagimsiz degisken et kalinligin1 6nemli
diizeyde (p < 0,05) etkili degildir (Tablo 4.20). Bununla birlikte basing ve form takimi

capinin etkilerinin 6n plana ¢iktig1 goriilebilmektedir.

Ikili etkilesimler incelendiginde basincin etkisi ilerleme hizina bagl olarak biraz énemli

diizeyde (p < 0,1) degismistir (Tablo 4.20). Bu etki Sekil 4.16’da da goriilmektedir.

Et kalinlig1 optimum sekillendirme parametre seviyeleri basing i¢in 2 bar, ilerleme hizi

i¢gin 1000 mm/dak, artim miktar1 i¢in 0,5 mm, form takimi ¢api i¢in ise 10 mm’dir (Tablo
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4.19 ve Sekil 4.15). Bununla birlikte 15 mm ¢apli form takiminin da iyi sonuglar verdigi

sdylenebilir (Sekil 4.15).

Tablo 4.20. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesi et kalinlig1 varyans analizi tablosu

Kaynak (;:tsclf %/lolsl)lzh%)

SD KT KO F P
Model 13 0,006335 0,000487 3,96 0,097
Dogrusal 4 0,001174 0,000293 2,38 0,211
Basing 1 0,000554 0,000554 45 0,101
Ilerleme Hiz1 1 0,000009 0,000009 0,07 0,8
Artim Miktar 1 0,000029 0,000029 0,23 0,653
Form Takimi Cap1 1 0,000493 0,000493 4 0,116
Kare 3 0,002069  0,00069 56 0,065
Ilerleme Hizi*ilerleme Hiz1 1 0,000061 0,000061 0,49 0,522
Artim Miktari* Artim Miktari 1 0,000257 0,000257 2,09 0,222
Form Takimi Cap1*Form Takimi Cap1 1 0,001679 0,001679 13,64 0,021
2 Yonlii Etkilesim 6 0,001896 0,000316 2,57 0,19
Basmg*ilerleme Hiz1 1 0,000797 0,000797 6,47 0,064
Basing*Artim Miktari 1 0,00048 0,00048 3,89 0,12
Basing*Form Takimi Capi 1 0,000326 0,000326 2,64 0,179
Ilerleme Hiz1*Artim Miktar1 1 0,000019 0,000019 0,15 0,715
Ilerleme Hizi*Form Takimi Cap1 1 0,000058 0,000058 0,47 0,53
Artim Miktar1*Form Takimi Capi1 1 0,000026 0,000026 0,21 0,671
Hata 4 0,000493  0,000123
Toplam 17 0,006828 0,004911

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

ilerleme*Basin

Artim miktari*Basing

| Form Takimi Capr*Basing
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125
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Form Takimi Capr*ilerleme |
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T 1
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En Kiicuk Et
Kalinhgi

[ ] < 0.535

Il 0535 - 0541

: W 0541 - 0547

[ 0547 - 0.553

’ 0.553 - 0.559

‘ ‘é 0559 — 0.565

3 6 9 0.565 — 0.571

Form Takimi Capi*Artim miktar - 0571 - 0577

Il 0577 - 0583

I 0583 - 0.589

[ | > 0.589

Hold Values
: Basing 55
i ilerleme 1000
- oy i~ Artim miktari 0.5
Form Takimi Capi 10

Sekil 4.16. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesi et kalinlig1 parametre etkilesimleri
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4.1.2.4. Dogrulama Deneyleri ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tablo 4.21°de S/N analizi sonucunda elde edilen optimum faktor seviyeleri verilmistir.
Tabloda verilen optimum seviyeler kullanilarak her bir bagimli degisken i¢in dogrulama

deneyleri yapilmstir.

Tablo 4.21. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde deney faktorlerinin optimum seviyeleri

Bagimh Degisken Basing¢ ilerleme Hizi Artim Miktari Form Takim Capi
(bar) (mm/dak) (mm) (mm)
Sekillendirme kuvveti 9 500 0,25 5
Yiizey piirtizliligii 2 1500 0,25 10
Et kalinlig 2 1000 0,5 10

Deneylerde belirlenen sonuglarla (Tablo 4.12, Tablo 4.15 ve Tablo 4.18) optimum faktor
seviyeleri (Tablo 4.21) kullanilarak yapilan deney sonuglari karsilastirildiginda 1490,02
N olan sekillendirme kuvvetinin 1472,22 N, 0,363 pm olan yiizey piirtizliiliigiiniin 0,342
pm, 0,52 mm olan et kalinliginin 0,58 mm oldugu belirlenmistir. Boylece optimum

parametre seviyelerinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir.

Sekillendirme kuvveti (Fz), ylizey piiriizliilligii (Ra) ve et kalinliginin tahmini i¢in ikinci
dereceden regresyon denklemleri olusturularak sirastyla Esitlik 4.4, Esitlik 4.5 ve Esitlik

4.6’da verilmistir.

F,=1925—-20#P — 0,072« F — 273 x A— 55,3 x D — 0,000024 * F2 — 491 *
A2 +2,23%xD?+0,0096*P*F—49%PxA+107+«PxD+0286xF *A—
0,0021 * FxD + 74,3 % A= D (4.4)

R, =8,36+0,396 x P — 0,0007 * F + 11,62 * A — 1,912 * D + 0,000001 % F? —

4,95 * A%> + 0,0753 * D? — 0,000153 * P« F — 0,608 * P * A + 0,00607 * P x D —
0,00002 * F x A + 0,000039 x F * D — 0,131 x A * D (4.5)
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Trin = 0,4447 — 0,00627 * P + 0,242 * A + 0,0171 * D — 0,1403 = A% —
0,000896 * D% 4+ 0,000005 * P x F — 0,01034 = P x A +* 0,000426P % D +
0,000015 * F x A+ 0,000001 * F * D — 0,00226 x A * D (4.6)

DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirme deneyleri i¢in yapilan varyans
analizlerine gore sekillendirme kuvveti tizerinde form takimi ¢ap1 ¢ok 6nemli diizeyde (p
<0,01) etkilidir. Yiizey piiriizliiliigii tizerinde form takimi ¢apinin ¢ok énemli diizeyde (p
<0,01), artim miktarinin ise énemli diizeyde (p < 0,05) etkili oldugu goriilmektedir. Et
kalinlig1 lizerinde hicbir bagimsiz degiskenin 6nemli diizeyde (p < 0,05) etkili olmadig:
goriilmektedir. Ancak basing ve form takimi c¢apinin bir miktar etkili oldugu

goriilmektedir (p < 0,15).

4.1.3. DKP37 Sacinin 40° Kare Piramit Formu Deneyleri

4.1.3.1. Sekillendirme Kuvvetleri

DKP37 sacinin 40° kare piramit formunda sekillendirme deneyleri sirasinda belirlenen
sekillendirme kuvvetleri ve sinyal giiriiltii analizi sonucunda elde edilen S/N oranlar
Tablo 4.22°de verilmistir. Tablo incelendiginde 9 bar sikma basinci, 1500 mm/dak
ilerleme hizi, 0,5 mm artim miktar1 ve ¢apt 5 mm olan form takiminin kullanildig: 17
numarali deneyde en kiiciik sekillendirme kuvvetinin (Fz) olustugu goriilmektedir. Kiiciik
sekillendirme kuvvetlerinin olustugu deneyler incelendiginde, bu deneylerde form takimi
capmin 5 mm olarak alindig1 goriilmektedir. Bu da form takimi capinin sekillendirme

kuvveti lizerinde etkili bir parametre oldugunu gostermektedir.
Tablo 4.23, Sekil 4.17, Tablo 4.24 ve Sekil 4.18’de DKP37 sacinin 40° kare piramit

formunda sekillendirme deneyleri neticesinde belirlenen sekillendirme kuvvetlerinin

istatistiksel analizleri verilmistir.
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Tablo 4.22. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen kuvvetler

TPIF_RL_40D_PR

Maksimum Maksimum Maksimum

Deney Basing ilerleme A.rtlm T';(i;r:“ Fx (N) Fy (N) Fz (N) Fz-SIN
No Hizi  Miktan Capi
1 2 500 0,25 5 717,37 708,70 1372,69  -62,7514
2 2 500 0,5 10 562,72 584,67 1979,61  -65,9316
3 2 500 0,75 15 570,20 649,78 2638,50  -68,4271
4 2 1000 0,25 5 641,35 640,34 1368,76  -62,7266
5 2 1000 0,5 10 539,98 552,77 2002,81  -66,0328
6 2 1000 0,75 15 549,73 590,53 2696,02  -68,6145
7 2 1500 0,25 10 583,84 594,76 1731,87  -64,7703
8 2 1500 0,5 15 483,12 486,68 259339  -68,2774
9 2 1500 0,75 5 1380,17 1152,09 1424,32  -63,0722
10 9 500 0,25 15 373,63 384,79 217538  -66,7507
11 9 500 0,5 5 793,40 907,94 1416,81  -63,0262
12 9 500 0,75 10 601,06 609,74 1992,68  -65,9888
13 9 1000 0,25 10 531,21 399,77 1675,00  -64,4803
14 9 1000 0,5 15 501,64 496,45 2471,16 -67,358
15 9 1000 0,75 5 1872,71 1549,90 1799,20  -65,1016
16 9 1500 0,25 15 621,85 537,14 2159,69  -66,6878
17 9 1500 0,5 5 1028,63 966,21 1357,98  -62,6579
18 9 1500 0,75 10 582,87 613,97 1999,87 -66,02

Tablo 4.23. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde sekillendirme kuvvetine gore faktor seviyelerinin
S/N orani tablosu

Bagimh Degisken Seviye Basing¢ ilerleme Hizi  Artim Miktar1  Form Takin Capi

1 -65,62 -65,48 -64,69 -63,22
2 -65,40 -65,80 -65,63 -65,54
(Ssgillendirme Kuvveti 3 -65,25 -66,20 67,77
Delta 0,23 0,55 1,51 4,55
Siralama 4 3 2 1
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Basing iledeme Artim miktan Form Takimi Capi
-63

-64

I

-67

S/N oranlar1 (dB)

-68
2 9 500 1000 1500 0.25 0.50 0.75 5 10 15

Faktor seviye degerleri

Sekil 4.17. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti S/N oranlari

Tablo 4.24. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti varyans analizi tablosu

Sekillendirme Kuvveti

Kaynak (R-sq: %99,93)

SD KT KO F P
Model 13 3541264 272405 437,17 0
Dogrusal 4 2538695 634674 101857 O
Basing 1 44856 44856 71,99 0,001
flerleme Hiz1 1 16890 16890 27,11 0,006
Artim Miktari 1 144964 144964 232,65 0
Form Takimi Capt 1 2117666 2117666 339857 O
Kare 3 78009 26003 41,73 0,002
ilerleme Hizi*ilerleme Hizi 1 48698 48698 78,15 0,001
Artim Miktar1* Artim Miktari 1 318 318 0,51 0,514
Form Takimi Cap1*Form Takimi Cap1 1 31451 31451 50,47 0,002
2 Yonli Etkilesim 6 87514 14586 23,41 0,004
Basimg¢*{lerleme Hizi 1 9010 9010 14,46 0,019
Basing¢* Artim Miktari 1 43230 43230 69,38 0,001
Basing*Form Takim1 Capt 1 28713 28713 46,08 0,002
[lerleme Hizi* Artim Miktar1 1 2477 2477 3,97 0,117
Ilerleme Hiz1*Form Takimi Capi 1 3347 3347 5,37 0,081
Artim Miktar1*Form Takimi Capi1 1 13163 13163 21,12 0,01
Hata 4 2492 623
Toplam 17 3543757 2505406

(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamasi)
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1500 llerleme*Basing Artim miktari*Basing 15.0 Form Takimi Capi*Basing Fz

07 = < 1350
1250 06 125 ) Il 1350 - 1500
I 1500 - 1650
1000 0.5 10.0 1650 — 1800
750 0.4 75 1800 - 1950
500 ' 50 2100 - 2250
B 6 9 B 6 9 B 6 9 I 2250 - 2400
Artim miktari*ilerleme 15.0 Form Takimi Capi*ilerleme 15.0 Form Takimi Capi*Artim miktari - 2400 - 2550
0.7 B 2550 - 2700
06 125 125 | [ ] > 2700
05 10.0 100 Hold Values
Basing 55
s 7.5 75 ilerleme 1000
0.3 Artim miktari 0.5
4 50 5.0
500 1000 1500 500 1000 1500 0.35 0.55 0.75 Form Takimi Gapi 10

Sekil 4.18. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti (Fz) parametre etkilesimleri

Anilan sekil ve tablolar incelendiginde, sekillendirme kuvveti lizerinde biitliin bagimsiz
degiskenler (basing, ilerleme hizi, form takimi ¢ap1 ve artim miktari) cok 6nemli diizeyde

(p < 0,01) etkilidir (Tablo 4.24).

Ikili etkilesimler incelendiginde basmcin etkisi artim miktar1 ve form takimi ¢apina bagh
olarak cok onemli diizeyde (p < 0,01), ilerleme hizi ise dnemli diizeyde (p < 0,05)
degismistir (Tablo 4.24). Bu durum grafigi Sekil 4.18’de verilen kontiir grafiginde de

gorilebilmektedir.

Sekillendirme kuvveti optimum sekillendirme parametre seviyelerinin basing i¢in 9 bar,
ilerleme hiz1 i¢in 1500 mm/dak, artim miktar1 i¢in 0,25 mm, form takimi ¢ap1 i¢in 5
mm’dir (Tablo 4.23 ve Sekil 4.17). Fakat Tablo 4.23’te verilen delta satirina dikkat
edildiginde basing ve ilerleme hizinin parametre seviyelerinin sekillendirme kuvveti

tizerinde 6nemli bir farki olmadig1 anlagilmaktadir.

4.1.3.2. Yiizey Piiriizliliigii

Sekillendirme deneylerinden elde edilen her bir parcanin ylizey piiriizliligi (Ra) liger
defa dlgtilerek Olgiimlerin ortalamalart alinmistir. Deneyler neticesinde belirlenen yiizey
piirtizlillikleri ve S/N analizi sonucunda elde edilen S/N oranlar1 Tablo 4.25°de
verilmistir. Yiizey piriizliliiglintin, 15 mm c¢apli form takiminin kullanildig: 7, 10, 14 gibi

deneylerde diger deneylere gore daha az ¢iktig1 goriilmektedir. Yiizey piirtizliligi, 5 mm
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capli form takiminin kullanildig1 deneylerde diger deneylere gore daha yiiksek ¢ikmaistir.
Form takiminin kii¢iik olmasi ile birlikte artim miktarinin biiyiik oldugu 9 ve 15 numaral
deneylerde yiizey piirlizliiliigli ortalamanin ¢ok iizerinde olusmustur. Bu durum Sekil

4.19°da net olarak goriilmektedir.

Tablo 4.25. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen yiizey piiriizliiliikleri (Ra)

TPIF_RL_40D_PR Ra (um)

Df\lnoey Basing il(il_illezllne le?ili(t:zl::‘l TE%EI 1. Olgiim 2. Ol¢iim Olgﬁm Ortalama Ra-S/N
1 2 500 0,25 5 0,807 0,815 0,801 0,808 1,855357
2 2 500 0,5 10 1,176 1,112 0,859 1,049 -0,41551
3 2 500 0,75 15 0,724 0,854 0,830 0,803 1,909295
4 2 1000 0,25 5 0,807 0,810 0,773 0,797 1,974467
5 2 1000 0,5 10 0,759 0,793 0,885 0,812 1,805315
6 2 1000 0,75 15 0,859 0,738 0,800 0,799 1,949064
7 2 1500 0,25 10 0,689 0,617 0,559 0,622 4,128848
8 2 1500 0,5 15 0,820 0,784 0,778 0,794 2,00359
9 2 1500 0,75 5 6,391 5,519 5,479 5,796 -15,2631
10 9 500 0,25 15 0,407 0,470 0,391 0,423 7,48004
11 9 500 0,5 5 1,118 1,339 1,403 1,287 -2,18932
12 9 500 0,75 10 1,581 1,682 1,742 1,668 -4,44566
13 9 1000 0,25 10 0,710 0,767 0,741 0,739 2,623194
14 9 1000 0,5 15 0,469 0,514 0,663 0,549 5,213828
15 9 1000 0,75 5 14,580 13,740 11,110 13,143 -22,3741
16 9 1500 0,25 15 0,800 0,650 0,659 0,703 3,060893
17 9 1500 0,5 5 1,633 1,567 1,900 1,700 -4,60898
18 9 1500 0,75 10 1,528 1,693 1,545 1,589 -4,02066
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Sekil 4.19. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen yiizey piiriizliiliikleri (Ra)

DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde, yukarida verilen deney
sonuglarina gore yiizey plirtizlilligi i¢in yapilan istatistiksel analizler Tablo 4.26, Sekil
4,20, Tablo 4.27 ve Sekil 4.21°de verilmistir.

Tablo 4.26. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesi yiizey piiriizliiliigiine gore faktor seviyelerinin S/N orant
tablosu

Bagimh Degisken Seviye Basing  filerleme Hizi  Artim Miktar1 Form Takimi Capi

1 -0,00585 0,69903 3,52047 -6,76761
2 -2,14009 -1,46804 0,30149 -0,05408
Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) 3 -2,44989 -7,04085 3,60279
Delta 2,13424 3,14893 10,56132 10,37039
Sira 4 3 1 2
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Basing
50

25

S/N oranlar1 (dB)

-5.0

-75
2 9 500

1000

ilerleme

S

1500

Artim miktan

Form Takimi Capi

0.25 0.50 0.75 5 10 15

Faktor seviye degerleri

Sekil 4.20. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesi ylizey piiriizlilugii S/N oranlari

Tablo 4.27. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesi yiizey piiriizliiligii varyans analizi tablosu

Yiizey Piiriizliiliigii

Kaynak (Rosq: %96,33)

SD KT KO F P
Model 13 152,72 11,7477 8,07 0,029
Dogrusal 4 26,092 6,523 4,48 0,088
Basing 1 8,842 18,8424 6,08 0,069
flerleme Hiz1 1 3,922 3,9225 2,7 0,176
Artim Miktari 1 6,798 6,7979 4,67 0,097
Form Takimi Capt 1 6,655 6,6548 4,57 0,099
Kare 3 45,224 15,0748 10,36 0,023
ilerleme Hizi*ilerleme Hiz1 1 22,017 22,0168 15,13 0,018
Artim Miktar1* Artim Miktari 1 12,803 12,8025 8,8 0,041
Form Takimi Cap1*Form Takimi Cap1 1 11,919 11,9187 8,19 0,046
2 Yonli Etkilesim 6 61,392 10,2321 7,03 0,04
Basimg*{lerleme Hizi 1 529 52903 3,64 0,129
Basing¢* Artim Miktari 1 10,173 10,1729 6,99 0,057
Basing*Form Takim1 Capt 1 10,277 10,2771 7,06 0,057
[lerleme Hizi* Artim Miktar1 1 0,006 0,0061 0 0,952
Ilerleme Hiz1*Form Takimi Capi 1 0 0,0002 0 0,992
Artim Miktari*Form Takimi Capi 1 58,961 58,961 40,52 0,003
Hata 4 582 14551
Toplam 17 158,54 159,1183

(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamasi)
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Anilan sekil ve tablolar incelendiginde yiizey piiriizliiliigli tizerinde hicbir bagimsiz
degiskenin 6nemli diizeyde (p < 0,05) etkili olmadig1 anlagilmaktadir (Tablo 4.27). Fakat

basincin etkisi 6n plana ¢ikmastir.

Ikili etkilesimler incelendiginde basing degerinin biiyiimesinin yiizey piiriizliiliigiinii
artirdign goriilebilmektedir (Sekil 4.21). Ozellikle artim miktar1 ile form takimi ¢apimin
ikili etkilesimi ylizey piiriizliliigiinii ok 6nemli diizeyde (p < 0,01) etkilemektedir.

Yiizey piiriizliliigi optimum sekillendirme parametre seviyeleri basing icin 2 bar,
ilerleme hizi i¢in 500 mm/dak, artim miktar1 i¢in 0,25 mm, form takimi ¢ap1 igin 15

mm’dir (Tablo 4.26 ve Sekil 4.20).

1500 ilerleme*Basing Artim miktari*Basinc 15.0 Form Takimi Capi*Basing Ra
& H < -15
1250 06 125 W 15 - -02
02 - 11
1000 0.5 10.0 - 11 24
750 0.4 75 24 - 37
o 37 - 50
500 5.0 50 - 63
B 6 9 B 6 9 B 6 9 | 63 - 76
Artim miktari*ilerleme 15.0 Form Takimi Capi*ilerleme 15.0 ﬁormTaklleapl*Artlm miktari - 76 - 89
07 B 89 - 102
G 125 125 | > 102
05 100 100 Hold Values
Basing 55
04 75 75 ilerleme 1000
03 Artim miktari 0.5
5.0 5.0 Form Takimi Gapi 10

500 1000 1500 500 1000 1500 0.35 0.55 0.75

Sekil 4.21. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesi yiizey piriizliliigi (Ra) parametre etkilesimleri

4.1.3.3. Et Kalinhg: Degisimi

DKP37 sacinin 40° kare piramit formunda sekillendirilmesi sonucunda elde edilen
parcalarin et kalinliklar 6lgiilerek kalinlik dagilimlan elde edilmistir ve bu dagilimlar
Tablo 4.28’de verilmistir. Sekil 4.22°de ise et kalinlig1 dagilimi grafik olarak verilmistir.
Tablo 4.28 ve Sekil 4.22 incelendiginde form takiminin saca temas ettigi bolgede et
kalinliginda incelme meydana geldigi goriilebilmektedir. Sekillendirilen yiizeyin alt ve
tist bolgelerindeki incelme birbirlerine yakindir. Maksimum incelme 5 mm ¢apli form
takiminin kullanildig1 9 numarali deneyde olugmustur. Form takimi ¢apinin kiigiik olmasi

yiizey piirtizliliigini artirdigr gibi et kalinliginin da incelmesine neden olmaktadir.
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1,15

Sekil 4.22. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen et kalinlig1 dagilimlar:

—THF _FL_4D PR DEP 1
——TPIF_FL_4ID PR_DEP 3
——THF_FL_4D PR DEP 5
—THF _FL_#I PR DEF 7
——THF_FL_4I PR_DEF @
——THF_FL_4I0 FF. DEP 11
—THF _FL_#> PR DEP 13
——THF_FL_4D _PR._DEP 15
———THF_FL_4{0) FF._DER 17
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] 10 2 3 40 50 &0 Fill 1]
a 1 20 30 40 50 G0 70 &0
Merke=den nzakhk (nure)

—THF FL_40D FR._DEP 2
——THF _Fl._40D PR_DEP 4
——THF _FL_40ID FR. DEP 6
——THF FL_40D FR._DEP &
——THF _FL_400 PR_DEP I
——THF _FL_4I0 PR DEF 12
—THF PL_40D PR_DEP 14
——THF_FL_40D PR_DEP 16
——THF_FL_400 FR_DEF 18



Tablo 4.28. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen et kalinligi dagilimlar

TPIF_RL_40D_PR Merkezden Uzakhik (mm)

Deney g oo gsrieme i W M s O s w0 45 s 5 e 8 T 75 LN
No Hiz Miktar: Cap1
1 2 500 0,25 5 1,08 1,08 108 1 o8 079 08 08 08 08 08 08 08 108 108 1,08 -2,04746
2 2 500 0,5 10 1,08 108 108 1 08 08 081 08 08 079 0,79 0,78 085 108 1,08 1,08 -2,15811
3 2 500 0,75 15 1,08 108 108 099 0085 082 0081 08 08 078 079 079 085 1,08 1,08 1,08 -2,15811
4 2 1000 0,25 5 1,08 1,08 1,08 1 o8 08 08 08 08 079 08 0,78 088 108 1,08 1,08 -2,15811
5 2 1000 0,5 10 108 108 108 1 08 08 08 08 08 077 078 0,78 087 1,08 1,08 1,08 -2,27019
6 2 1000 0,75 15 1,08 108 1,08 102 08 o081 08 08 08 0,78 0,78 0,79 09 108 1,08 1,08 -2,15811
7 2 1500 0,25 10 1,08 1,08 108 102 0084 08 0081 081 081 08 08 0081 088 1,08 1,08 1,08 -1,93820
8 2 1500 0,5 15 1,08 108 1,08 101 085 083 083 081 081 081 08 083 087 108 1,08 1,08 -1,93820
9 2 1500 0,75 5 1,08 108 108 09 08 08 08 08 078 079 079 0,77 083 1,08 1,08 1,08 -2,27019

2 bar sikma basincina gore ortalama et kalinliklar 1,08 108 108 100 082 081 081 080 080 0,79 0,79 0,79 086 1,08 1,08 1,08
10 9 500 0,25 15 1,08 108 1,08 100 082 o081 082 081 o081 0,79 080 08 089 108 1,08 1,08 -2,04746
11 9 500 0,5 5 1,08 1,08 108 101 0,82 080 0,79 0080 080 081 080 080 084 1,08 1,08 1,08 -2,04746
12 9 500 0,75 10 1,08 108 1,08 100 0,84 0,79 0,79 081 08 0,78 0,78 0,77 086 108 1,08 1,08 -2,27019
13 9 1000 0,25 10 1,08 1,08 108 100 0,83 0081 0080 0080 0081 080 0,79 0,79 084 1,08 1,08 1,08 -2,04746
14 9 1000 0,5 15 1,08 108 1,08 101 084 083 082 081 081 0081 080 081 08 108 1,08 1,08 -1,93820
15 9 1000 0,75 5 1,08 1,08 108 100 0,84 0084 0084 084 08 078 078 0,79 086 1,08 1,08 1,08 -2,15811
16 9 1500 0,25 15 1,08 108 1,08 100 08 084 082 082 08 080 080 081 084 108 1,08 1,08 -1,93820
17 9 1500 0,5 5 1,08 108 108 098 0,79 0,79 0,78 0,79 0,79 0,79 0,78 0,79 083 1,08 1,08 1,08 -2,15811
18 9 1500 0,75 10 1,08 108 1,08 100 0,84 08 081 082 081 0,79 0,79 0,78 086 108 1,08 1,08 -2,15811

9 bar sikma basincina gore ortalama et kalinliklart 1,08 108 108 100 083 081 081 081 080 0,79 0,79 0,79 085 1,08 1,08 1,08
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DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde olusan et kalinliginin iyilestirilmesi
icin yapilan istatistiksel analizler Tablo 4.29, Sekil 4.23, Tablo 4.30 ve Sekil 4.24’te

verilmistir.

Anilan sekil ve tablolar incelendiginde, et kalinlig1 iizerinde degiskenlerden higbirinin et
kalinlig1 iizerinde 6nemli diizeyde (p < 0,05) etkili olmadig1 goriilmektedir (Tablo 4.30).
Bununla birlikte artim miktar1 biraz 6nemlidir (p < 0,1). Bu durum Sekil 4.23’te de

gorilebilmektedir.

Tablo 4.29. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde et kalinligina gore faktor seviyelerinin S/N orani

tablosu
Bagimh Degisken Seviye Basing ilerleme Hizz  Artim Miktar1  Form Takin Capi
1 -2,122 -2,121 -2,029 -2,140
2 -2,085 -2,122 -2,085 -2,140
Et Kalinlig1 3 -2,067 -2,195 -2,030
Delta 0,037 0,055 0,166 0,111
Sira 4 3 1 2
Basing iledeme Artim miktan Form Takimi Capi
-2.05
B
I
— . o-210
’a‘ |
s
% : -2.15
A
-2.20
2 9 500 1000 1500 025 0.50 075 5 10 15
Faktor seviye degerleri

Sekil 4.23. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesi et kalinligi S/N oranlari.
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Tablo 4.30. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesi et kalinlig1 varyans analizi tablosu

Et Kalinhgi
Kaynak (R-sq: %81,09)
SD KT KO F P
Model 13 0,0015 0,000115 1,32 0,429

0,00075 0,000187 2,14 0,239
0,000031 0,000031 0,35 0,584
0,000061 0,000061 0,7 0,451
0,000414 0,000414 4,74 0,095
0,00028 0,00028 3,2 0,148
0,000152 0,000051 0,58 0,659
0,000023 0,000023 0,27 0,634
Artim Miktar1* Artim Miktar1 0,000001 0,000001 0,01 0,929

Dogrusal 4
1
1
1
1
3
1
1

Form Takimi Cap1*Form Takimi1 Cap1 1 0,000125 0,000125 1,43 0,298
6
1
1
1
1
1
1
4

Basing

ilerleme Hiz1
Artim Miktari
Form Takimi Cap1
Kare

[lerleme Hizi*Ilerleme Hizi

2 Yonli Etkilesim 0,00025 0,000042 0,48 0,801
0,000007 0,000007 0,08 0,795
0,000034 0,000034 0,39 0,567
0,000028 0,000028 0,32 0,603
0,000001 0,000001 0,01 0,927
0,000079 0,000079 0,9 0,395
Artim Miktar1*Form Takimi Capi1 0 0 0 1
Hata 0,00035 0,000087

Toplam 17 0,00185 0,001171
(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamasi)

Basing*ilerleme Hizi
Basing*Artim Miktar1
Basig*Form Takimi Capi
flerleme Hiz1* Artim Miktar1

flerleme Hiz1*Form Takim Cap1

Ikili etkilesimler incelendiginde (Tablo 4.30), parametreler arasinda istatiksel olarak
onemli bir etki bulunmamistir. Sekil 4.24’te verilen kontur grafigi incelendiginde
ozellikle artim miktar1 degisiminin et kalinlig1 lizerinde diger parametrelere gore daha
belirleyici oldugu goriilebilmektedir. Artim miktarinin biiyiimesi ile et kalinligi
azalmaktadir. Form takimi ¢apimin artmasi ise et kalinligim1 artirmaktadir. Form takim

capinin bu etkisi basing ve ilerleme hizindan etkilenmektedir.
Tablo 4.29 ve Sekil 4.23 incelendiginde, et kalmligi i¢in optimum sekillendirme

parametre seviyelerinin basing i¢in 9 bar, ilerleme hizi i¢in 1500 mm/dak, artim miktar1

i¢cin 0,25 mm, form takimi ¢ap1 i¢in 15 mm oldugu sdylenebilir.
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1500 ilerleme*Basing Artim miktari*Basing 15.0 Form Takimi Capi*Basing Et_KaI
< 0.7700

]
25 Il 0.7700 - 0.7731
W 07731 - 07762

1000 ’ 100 0.7762 - 0.7793
0 0.4 =5 0.7793 - 0.7824
03 0.7824 - 0.7855
500 ' 50 0.7855 - 0.7886
g @ 2 E G 9 3 6 9 | 07886 - 07917
Artim miktari*ilerleme 15.0 Form Takimi Capi*ilerleme 15.0 Form Takimi Capi*Artim miktar: - 0.7917 - 0.7948
07 . 0.7948 - 0.7979
06 125 125 [ | > 0.7979
05 10.0 10.0 Hold Values
Basing 5.5
0 7.5 75 ilerleme 1000
0.3 A Artim miktari 05
5.0 5.0
500 1000 1500 500 1000 1500 035 0.55 075 Form Takimi Gapr 10

Sekil 4.24. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesi et kalinlig1 parametre etkilesimleri

4.1.3.4. Dogrulama Deneyleri ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

S/N analizi sonucunda elde edilen optimum faktor seviyeleri Tablo 4.31°de verilmistir.
Tabloda verilen optimum seviyelere gore her bir bagimli degisken icin dogrulama

deneyleri yapilmustir.

Tablo 4.31. DKP 37 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde deney faktorlerinin optimum seviyeleri

Bagimh Degisken Basin¢ llerleme Hizi Artim Miktari Form Takim Cap1
(bar) (mm/dak) (mm) (mm)
Sekillendirme kuvveti 9 1500 0,25 5
Yiizey piriizliligi 2 500 0,25 15
Et kalinlig 9 1500 0,25 15

Tablo 4.31°de verilen optimum faktor seviyeleri kullanilarak yapilan dogrulama deneyleri
sonuglar1 ile Tablo 4.22, Tablo 4.25 ve Tablo 4.28’de verilen deneysel sonuglar
karsilastirildiginda 1357,98 N olan sekillendirme kuvvetinin 1171,36 N, 0,423 pum olan
yilizey piriizliliginin 0,412 um oldugu belirlenmistir. Boylece optimum parametre
seviyelerinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tablo 4.31’de verilen optimum
faktor seviyeleri incelendiginde bu faktdr seviyelerinin 10 numarali deney ile ayn1 oldugu
goriilmektedir. O nedenle et kalinlig1 i¢cin ayr1 bir dogrulama deneyi yapmaya gerek

duyulmamustir.
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Istatiksel analizler sonucunda sekillendirme kuvveti i¢in elde edilen regresyon denklemi
Esitlik 4.7°de, yiizey piiriizliiliigiiniin tahmini i¢in elde edilen regresyon denklemi Esitlik

4.8’de, en kiigiik et kalinligin1 veren regresyon denklemi ise Esitlik 4.9’da verilmistir.

F, =717 — 44,58« P + 0,558 * F + 532 * A + 69,8 x D — 0,0000458 * F? — 156 *
A?>+3878+D?+0,01737 *PxF +982*PxA—4,001 *P «D + 0,1662 * F *
A+0,00966«*F «*D—509%A%D (4.7)

R, =-562-0672+P+0,016*F —1,3 %A+ 0,414« D — 0,00001 = F? + 31,3 *
A? 40,0755 * D% 4+ 0,000421 * P * F + 1,506 x P * A — 0,0757 * P x D — 0,00026 *
F x A+ 0,000002 *F D — 3,407« A* D (4.8)

Tonin = 0,8217 + 0,00082 * P — 0,000029 * F — 0,041 x A — 0,00443 % D —
0,0077 * A2 + 0,000244 = D2 + 0,00275 * P x A — 0,000124 * P x D + 0,000003
F % A+ 0,000001  F % D (4.9)

Deneyler sonucunda yapilan varyans analizine gore sekillendirme kuvveti lizerinde tiim
parametreler (basing, ilerleme hizi, form takimi ¢ap1 ve artim miktar1) ¢ok Onemli
diizeyde (p < 0,01) etkilidir. Yiizey piirtizliiliigii ve et kalinlig1 tizerinde higbir bagimsiz
degisken 6nemli diizeyde (p < 0,05) etkili degildir.

4.1.4. DKP37 Sacinin 60° Kare Piramit Formu Deneyleri

4.14.1. Sekillendirme Kuvvetleri

DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen sekillendirme kuvvetleri
Tablo 4.32°de verilmistir. Tablonun ilk bdlimiinde deneylerde kullanilan parametre
seviyeleri verilmistir. ikinci boliimde belirlenen kuvvetler verilmistir. Son boliimde ise
sinyal giiriiltii analizi sonucunda elde edilen S/N oranlart verilmistir. Tablo 4.32
incelendiginde 2 bar sikma basinci, 500 mm/dak ilerleme hizi, 0,25 mm artim miktar1 ve
cap1 5 mm olan form takiminin kullanildig1 1 numarali deneyde en kiiciik sekillendirme

kuvvetinin (Fz) olustugu goriilmektedir. En biiyiik sekillendirme kuvvetinin olustugu ilk
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ic deneye bakildiginda hepsinde form takimi ¢capinin 15 mm oldugu goriilmektedir. Bu
da biyiik form takimi c¢apt kullanimmnin sekillendirme kuvvetini artirdigin

gostermektedir.

Tablo 4.32. DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen kuvvetler

TPIF_RL_60D_PR

Maksimum Maksimum Maksimum

Deney Basine ilerleme A.rtlm TFa(i(rlr:n Fx (N) Fy (N) Fz (N) Fz-SIN
No Hin Miktan Cap
1 2 500 0,25 5 655,97 793,67 1316,80 -62,3904
2 2 500 0,5 10 695,93 849,99 1816,19 -65,1832
3 2 500 0,75 15 896,39 918,35 1985,16 -65,9559
4 2 1000 0,25 5 950,65 1012,76 1345,89 -62,5802
5 2 1000 0,5 10 634,85 701,54 1707,03 -64,64438
6 2 1000 0,75 15 915,89 942,77 2038,76 -66,1873
7 2 1500 0,25 10 737,52 684,94 1650,16 -64,3505
8 2 1500 0,5 15 923,03 921,28 1946,27 -65,7841
9 2 1500 0,75 5 1121,22 1133,21 1532,18 -63,7062
10 9 500 0,25 15 853,18 869,52 1859,99 -65,3902
11 9 500 0,5 5 842,78 752,33 143511 -63,1377
12 9 500 0,75 10 790,48 870,50 1809,33 -65,1504
13 9 1000 0,25 10 632,58 657,27 1570,74 -63,9221
14 9 1000 0,5 15 906,79 919,33 1954,77 -65,8219
15 9 1000 0,75 5 1218,04 1112,05 1484,46 -63,4314
16 9 1500 0,25 15 861,95 877,34 1838,42 -65,2889
17 9 1500 0,5 5 1081,91 923,56 1490,34 -63,4657
18 9 1500 0,75 10 699,18 670,94 1753,44 -64,8778

DKP 37 sacinin DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde, yukarida verilen
deney sonuglarina gore sekillendirme kuvveti (Fz) i¢in yapilan istatistiksel analizler

Tablo 4.33, Sekil 4.25, Tablo 4.34 ve Sekil 4.26°da verilmistir.
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Tablo 4.33. DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde sekillendirme kuvvetine gére faktor seviyelerinin
S/N orani tablosu

Bagimh Degisken Seviye Basing ilerleme Hizi  Artim Miktar1 Form Takinm Capi
1 -64,53 -64,53 -63,99 -63,12
2 -64,50 -64,43 -64,67 -64,69
(S':egillendirme Kuvveti 3 -64.58 -64.88 -65.74
Delta 0,03 0,15 0,90 2,62
Siralama 4 3 2 1
Basing ilerleme Artim miktar Form Takimi Capi

-63.0
-63.5
-64.0

645 S ,/’\.

-65.0

S/N oranlar1 (dB)

-65.5

-66.0
2 9 500 1000 1500 025 0.50 0.75 5 0 15

Faktor seviye degerleri

Sekil 4.25. DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti S/N oranlari

Anilan gekil ve tablolar incelendiginde sekillendirme kuvveti lizerinde form takimi
capimin ¢ok onemli diizeyde (p < 0,01), artim miktarinin ise dnemli diizeyde (p < 0,05)

etkili oldugu goriilmektedir (Tablo 4.34). Bu etki Sekil 4.25’te de goriilebilmektedir.

Ikili etkilesimler incelendiginde (Tablo 4.34), parametreler arasinda istatiksel olarak
onemli bir etki bulunmamigtir. Fakat Sekil 4.26°da verilen kontur grafigi incelendiginde
form takimi capmin sekillendirme kuvveti iizerinde belirleyici bir etkisi oldugu
goriilebilmektedir. Form takimi ¢ap1 biiytlidiikce sekillendirme kuvveti de dnemli oranda
biliylimektedir. Form takimi capmin bu etkisi artim miktarindan etkilenirken, diger
bagimsiz degiskenlerin ve etkilesimlerinin sekillendirme kuvveti {izerinde anlamli bir

etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.34. DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti varyans analizi tablosu

Sekillendirme Kuvveti

Kaynak (R-sq: %98,76)

SD KT KO F P
Model 13 863840 66449 24,51 0,004
Dogrusal 4 564369 141092 52,04 0,001
Basing 1 1343 1343 05 052
Ilerleme Hiz1 1 106 106 0,04 0,853
Artim Miktari 1 50219 50219 18,52 0,013
Form Takimi Cap1 1 446072 446072 164,51 0
Kare 3 12186 4062 15 0,343
flerleme Hizi*1lerleme Hiz1 1 1055 1055 0,39 0,567
Artim Miktar1* Artim Miktar1 1 8796 8796 3,24 0,146
Form Takimi Cap1*Form Takimi Cap1 1 2378 2378 0,88 0,402
2 Yonlii Etkilegim 6 3518 586 0,22 0,952
Basmg*ﬂerleme Hiz1 1 2 2 0 0,982
Basing*Artim Miktari 1 164 164 0,06 0,818
Basing*Form Takimi Capi 1 344 344 0,13 0,74
Tlerleme Hizi*Artim Miktari 1 736 736 0,27 0,63
flerleme Hizi*Form Takimi Cap1 1 1944 1944 0,72 0,445
Artim Miktar1*Form Takimi Cap1 1 281 281 0,1 0,764
Hata 4 10846 2711
Toplam 17 874685 516151

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

1500 ilerleme*Basing Artim miktari*Basin Fz
m < 131418
1250 I 131418 - 139043
- I 139043 - 1466.67
1466.67 — 154291
7504 154291 - 1619.16
1619.16 - 1695.40
500 169540 - 177164

3 6 9 | 177164 - 1847.89
ari*ile Il 184789 - 192413

Il 192413 - 200037

[ ] > 200037

Hold Values

Basing 5.5

llerleme 1000

Artim miktan 0.5

1000 1500 Form Takimi Capt 10

T 1
1000 1500

0.35 0.55 0.75

Sekil 4.26. DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti (Fz) parametre etkilesimleri
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Tablo 4.33 ve Sekil 4.25 incelendiginde, sekillendirme kuvveti optimum sekillendirme
parametre seviyelerinin basing i¢in 9 bar, ilerleme hizi i¢in 1000 mm/dak, artim miktari
icin 0,25 mm, form takimi ¢ap1 icin 5 mm oldugu sdylenebilir. Bu grafikten basing ve

ilerleme parametre seviyeleri arasinda kayda deger bir fark olmadig1 anlagilmaktadir.

4.1.4.2. Yiizey Piiriizliiliigii

DKP 37 sacmin 60° kare piramit sekillendirilmesi deneylerinden elde edilen her bir
parcanin yiizey puriizliligi (Ra) tiger defa dlgiilerek ortalamalart alinmistir. Deneyler
neticesinde belirlenen yiizey piiriizlillikleri ve deneyler sonucunda elde edilen S/N
oranlari

Tablo 4.35’de verilmistir. 10 mm c¢apli form takiminin kullanildigr 7, 13, 18 gibi
deneylerde yiizey piirizliliginin, diger deneylere gore daha az ¢iktigi
goriilebilmektedir. 5 mm ¢apli form takiminin kullanildigi 4, 9 ve 15 numarali deneylerde
ise ylizey piriizliliigli, diger deneylere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum Sekil
4.27°de goriilebilmektedir.

3,500
3,000
2,500
_ 2,000
£
2 1,500
3]
&
1,000
0,500
0,000
PP I Q\\\'\'\“’\b‘\"’\b\'\\%o“
7/ \)/ 7/ 7/ e \)/ 7/ 7/ \) ,&
eTes quﬁ%‘ly& &Qy{%% > W“y 0300 75 40 00 ¥
SEIFII] «z\@@& S x‘%& <¢/<¢ x‘ﬂ& &7 ©
Deney No

Sekil 4.27. DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen yiizey piiriizliiliikleri (Ra)
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Tablo 4.35. DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen yiizey piiriizlilikleri (Ra)

TPIF_RL_60D_PR Ra (um)
1 2 500 0,25 5 1,153 1323 1,234 1,237 -1,84739
2 2 500 0,5 10 1,364 1,204 1,006 1,191 -1,51824
3 2 500 0,75 15 1,013 0,997 1,064 1,025 -0,21448
4 2 1000 0,25 5 2,280 4,453 2,541 3,091 -9,80198
5 2 1000 0,5 10 1,022 0,925 0,960 0,969 0,273524
6 2 1000 0,75 15 1,170 1,162 1,065 1,132 -1,07693
7 2 1500 0,25 10 0,998 0,943 0,883 0,941 0,528208
8 2 1500 0,5 15 1,041 0,999 1,160 1,067 -0,56329
9 2 1500 0,75 5 2,972 3,157 3,583 3,237 -10,2029
10 9 500 0,25 15 1,251 1,103 1,151 1,168 -1,34886
11 9 500 0,5 5 2,368 2,068 2,235 2,224 -6,9427
12 9 500 0,75 10 1,122 1,107 1,481 1,237 -1,84739
13 9 1000 0,25 10 0,718 0,599 0,542 0,620 4,152166
14 9 1000 05 15 1,311 1,199 1,271 1,260 -2,00741
15 9 1000 0,75 5 2,627 3,577 2,637 2,947 -9,3876
16 9 1500 0,25 15 1,021 1,061 1,233 1,105 -0,86725
17 9 1500 0,5 5 2,537 2,223 2,266 2,342 -7,39174
18 9 1500 0,75 10 0,947 0,672 0,837 0,819 1,734322

DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde, ylizey piiriizliiliigii i¢in yukarida
verilen deney sonuglarina gore yapilan istatistiksel analizler Tablo 4.36, Sekil 4.28, Tablo
4.37 ve Sekil 4.29°da verilmistir.

Tablo 4.36. DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesi yiizey piriizliligiine gore faktor seviyelerinin S/N orani
tablosu

Bagimh Degisken Seviye Basing ilerleme Hizi  Artim Miktar1  Form Takin Capi

1 -2,7137 -2,2865 -1,5309 -7,5957
2 -2,6563 -2,9747 -3,0250 0,5538
Yiizey Piiriizliligii (Ra) 3 -2,7938 -3,4992 -1,0130
Delta 0,0574 0,6882 1,9683 8,1495
Sira 4 3 2 1
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S/N oranlar1 (dB)

2 9 500

iledeme

1000 1500

Faktor seviye degerleri

Artim miktan

Form Takimi Capi

0.50 075 5 10 15

Sekil 4.28. DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesi yiizey piiriizliliigii S/N oranlari

Tablo 4.37. DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesi yiizey piiriizliiligii varyans analizi tablosu

Yiizey Piiriizliiligii

Kaynak (R sq: %92,91)
SD KT KO F P

Model 13 10,9572 0,84286 4,03 0,094
Dogrusal 4 4,1342 1,03355 4,94 0,075
Basing 1 0,1081 0,10814 0,52 0,512
flerleme Hiz1 1 0,0266 0,02657 0,13 0,739
Artim Miktari 1 0,3375 0,33747 1,61 0,273
Form Takimi Capt 1 3,713 3,71302 17,76 0,014
Kare 3 3,2514 1,08379 5,18 0,073
ilerleme Hizi*ilerleme Hiz1 1 0,272 0,27205 1,3 0,318
Artim Miktar1* Artim Miktari 1 0,0361 0,03607 0,17 0,699
Form Takimi Cap1*Form Takimi Cap1 1 3,0114 3,01141 14,41 0,019
2 Yonlii Etkilesim 6 1,4915 0,24858 1,19 0,453
Basimg*{lerleme Hizi 1 0,1238 0,12383 0,59 0,484
Basing¢* Artim Miktari 1 0,0212 0,02116 0,1 0,766
Basing*Form Takim1 Capt 1 0,1772 0,17724 0,85 0,409
[lerleme Hizi* Artim Miktar1 1 0,3512 0,35123 1,68 0,265
Ilerleme Hizi*Form Takimi Cap1 1 0,2737 0,27371 1,31 0,316
Artim Miktar1*Form Takimi Cap1 1 0,2326 0,23262 1,11 0,351
Hata 4 0,8362 0,20904

Toplam 17 11,7934 8,89356

(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamasi)
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ilerleme*Basin: Artim miktari*Basing | 15.0\ Form Takimi Capi*Basing | Ra

[ < 03
125 W03 - 06

W06 - 09
mos - 12

12 - 15
15 - 18
50 18 - 21

3 6 9 g 21- 24
W24 - 27
W27 - 30
125 m > 30

Hold Values
Basing 5.5
ilerleme 1000
Artim miktari 0.5
Form Takimi Cap1 10

10.0

7.5

15.0 15.0 |Form Takimi Capi*Artim miktar|

12.5

10.0

75

5.0
500 1000

1000 1500

Sekil 4.29. DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesi yiizey piiriizliiliigii (Ra) parametre etkilesimleri

Bahsedilen sekil ve tablolar incelendiginde ylizey piriizliligi tizerinde form takimi
capinin 6nemli diizeyde (p < 0,05) etkili oldugu goriilmektedir (Tablo 4.37). Bu sonug
Sekil 4.28°de verilen S/N analizinde de goriilebilmektedir.

Ikili etkilesimler incelendiginde (Tablo 4.37), parametreler arasinda istatiksel olarak
onemli bir etki bulunmamustir. Sekil 4.29°da verilen kontur grafigi incelendiginde, form
takimi capmin yiizey piriizliiligi {zerinde belirleyici bir parametre oldugu
goriilmektedir. Form takimi ¢capinin biiylimesi ile yiizey piirtizliliigi azalmaktadir. Form
takimi ¢capinin diger parametrelerle etkilesimleri dikkate alindiginda, diger parametrelerin

form takiminin bu etkisini degistirmedigi goriilmektedir.

Tablo 4.36 ve Sekil 4.28’¢ gore gore basincin parametre seviyeleri arasinda 6nemli bir
fark olmamakla birlikte, yiizey piiriizliligiiniin optimum sekillendirme parametre
seviyelerinin basing i¢in 9 bar, ilerleme hizi i¢in 500 mm/dak, artim miktar1 i¢in 0,25 mm,
form takimi ¢ap1 i¢in 10 mm oldugu sdylenebilir. Ayrica, bu grafikten 15 mm form takim

¢ap1 kullaniminin da iyi sonuglar verdigi goriilebilir.

4.1.43. Et Kahnh@ Degisimi

DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirme deneyleri sonucunda elde edilen pargalar,
merkezden baslanilarak beser milimetre araliklarla markalanmistir. Markalanan bu

noktalardan et kalinliklar1 6l¢iilmiistiir. Boylece parcaya ait elde edilen kalinlik dagilimi
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Tablo 4.38°de verilmistir. 9 bar basincin kullanildigi deneylerde, et kalinligi, 2 bar
basincin kullanildigr deneylere gore daha az olugmustur. Sekil 4.30°da et kalinligt
dagilim1 grafik olarak verilmistir. Sekil incelendiginde form takiminin saca temas ettigi

bolgede et kalinliginda incelme meydana geldigi goriilebilmektedir.

g %
JEh .3
o 7
=
(1
3
(.4
0 G e} 30 Aty 0 el Ll
Merkerden nzakhk {mm)
TPIF RL ol PR DEF_ | —  TPIF RL 600 PR DEF_ 2
TPIF RL ol PR DEF 3 — TPIF RL 0l PR DEF_ 4
TPIF RL ol PR DEF 3 — TPIF RL 0l PR DEF_ &
TPIF BRI ol PR DEF 7 — TPIF RL 0l PR DKF_ 3
TPIF RL ol PR DKP_ % — TPIF RL 6ol PR DEF LD
TPIF RL ol PR DEF_ LI —  TPIF BRI 6ol PR DEP_ L2
TPIF RL ol PR DEFP_ 13 — TPIF BRI 60l PR DEP_ L4
TPIF RL ol PR DEP_ L3 —  TPIF RL 60l PR DEF LG
TPIF RL ol PR DEP_ 17 TRIF RL _s0lr PR DEP L3

Sekil 4.30. DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen et kalinlig1 dagilimlar:
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Tablo 4.38. DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen et kalinligi dagilimlar

TPIF_RL_60D_PR Merkezden Uzakhik (mm)
Deney No  Basing ""I;‘l‘;‘l“e 1\‘;‘5321 TF«KIQ. 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 SN
Cap1
1 2 500 0,25 5 1,00 101 101 094 052 053 055 058 06 101 101 101 1,01 -5,67993
2 2 500 0,5 10 101 101 101 09 065 057 057 058 058 098 101 101 1,01 -4,88250
3 2 500 0,75 15 1,00 101 101 099 069 052 0,6 06 0,64 1 1,01 101 1,01 -5,67993
4 2 1000 0,25 5 101 101 101 08 052 052 052 052 074 101 101 101 1,01 -5,67993
5 2 1000 0,5 10 1,00 101 101 099 069 058 06 057 062 09 101 101 1,01 -4,88250
6 2 1000 0,75 15 1,00 1,01 1,01 1 069 052 05 059 07 101 101 101 1,01 -5,67993
7 2 1500 0,25 10 1,01 101 101 094 064 059 0,6 06 062 101 101 101 1,01 -4,58296
8 2 1500 0,5 15 101 101 101 092 068 059 063 058 08 094 101 101 1,01 -4,73144
9 2 1500 0,75 5 1,00 101 101 o084 055 049 055 052 05 089 101 101 1,01 -6,19608
2 bar sikma basincina gore ortalama et kalinliklari 100 101 101 094 063 055 058 057 064 097 101 101 1,01
10 9 500 0,25 15 101 101 101 094 053 044 052 053 074 098 101 101 1,01 -7,13095
11 9 500 0,5 5 101 101 101 o8 048 048 050 050 066 1,00 101 101 1,01 -6,37518
12 9 500 0,75 10 101 101 101 093 064 054 060 053 056 09 101 101 1,01 -5,51448
13 9 1000 0,25 10 1,00 101 101 09 065 053 055 058 060 09 101 101 1,01 -5,51448
14 9 1000 0,5 15 101 101 101 08 055 054 052 053 069 08 101 101 1,01 -5,67993
15 9 1000 0,75 5 101 101 101 08 050 050 050 053 051 101 101 101 1,01 -6,02060
16 9 1500 0,25 15 101 101 101 098 063 053 057 056 070 099 101 101 1,01 -5,51448
17 9 1500 0,5 5 1,00 101 101 09 054 058 053 053 068 101 101 101 1,01 -5,51448
18 9 1500 0,75 10 101 101 101 093 067 060 064 060 063 1,01 101 101 1,01 -4,43697
9 bar sikma basincina gore ortalama et kalinliklart 101 101 101 091 058 053 055 054 064 097 101 1,01 1,01
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Tablo 4.39, Sekil 4.31, Tablo 4.40 ve Sekil 4.32°de DKP 37 sacinin 60° kare piramit

sekillendirilmesinde et kalinlig1 i¢in yapilan istatistiksel analizler verilmistir.

Anilan sekil ve tablolar incelendiginde et kalinlig1 lizerinde ilerleme hizinin ¢ok 6nemli
diizeyde (p < 0,01), basing ve form takimi ¢apinin ise dnemli diizeyde (p < 0,05) etkili
oldugu goriilmektedir (Tablo 4.40).

Tablo 4.39. DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde et kalinligina gére faktor seviyelerinin S/N orani
tablosu

Bagimh Degisken Seviye Basin¢ ilerleme Hizi  Artim Miktar1  Form Takin Capi

1 -5,333 -5,877 -5,684 -5,911
2 -5,745 -5,576 -5,344 -4,969
Et Kalinh 3 5,163 5,588 5,736
Delta 0,412 0,714 0,339 0,942
Sira 3 2 4 1
Basing ilerleme Artim miktar Form Takimi Capi
-5.0
-51
—_ -5.2
as)
E -53
E -54
=)
S 55
o
z 56
n
-57
-5.8
-59
2 9 500 1000 1500 0.25 0.50 0.75 5 10 15
Faktor seviye degerleri

Sekil 4.31. DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesi et kalinligi S/N oranlari
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Tablo 4.40. DKP 37 sacinin 60° kare piramit gekillendirilmesi et kalinlig1 varyans analizi tablosu

g
SD KT KO F P

Model 13 0,027567 0,002121 36,47 0,002
Dogrusal 4 0,009717 0,002429 41,78 0,002
Basing 1 0,001114 0,001114 19,16 0,012
flerleme Hiz1 1 0,005308 0,005308 91,3 0,001
Artim Miktart 1 0,000048 0,000048 0,82 0,417
Form Takimi Cap1 1 0,001195 0,001195 20,56 0,011
Kare 3 0,0075 0,0025 43 0,002
flerleme Hizi*1lerleme Hiz1 1 0,000165 0,000165 2,84 0,167
Artim Miktar* Artim Miktart 1 0,00057  0,00057 98 0,035
Form Takimi Cap1*Form Takimi Cap1 1 0,006736 0,006736 115,86 0

2 Yonli Etkilesim 6 0,006412 0,001069 18,38 0,007
Basing*ilerleme Hizi 1 0,001327 0,001327 22,82 0,009
Basing*Artim Miktar1 1 0,001285 0,001285 22,09 0,009
Basing*Form Takimi Capi 1 0,000111 0,000111 1,91 0,239
flerleme Hiz1*Artim Miktar1 1 0,000005 0,000005 0,08 0,789
[lerleme Hizi*Form Takimi Capt 1 0,000474 0,000474 8,16 0,046
Artim Miktari*Form Takimi Capt 1 0,000144 0,000144 2,48 0,19
Hata 4 0,000233 0,000058

Toplam 17 0,0278 0,01854

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

Artimmiktar*Basing

FormTakimiCapi*Basing

3 6 9

Artimmiktar*ilerleme

15.0
0.7

06 22

0.5 10.0

0.4 75

03~

5.0
500 1000 1500 500

1000

1500

FormTakimi Capr*Artim miktar:

0.35 0.55 0.75

Et Kalinhigi
[ | < 0.489167
Il 0489167 - 0.501128
Il 0501128 - 0.513089
[ 0513089 - 0.525051
0.525051 - 0.537012
0537012 - 0.548973
0.548973 - 0.560935
I 0.560935 - 0.572896
Il 0.572896 - 0.584858
l 0584858 - 0.596819
[ | > 0.596819

Hold Values
Basing 5.5
ilerleme 1000
Artim miktari 0.5
Form Takimi Cap1 10

Sekil 4.32. DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesi et kalinlig1 parametre etkilesimleri
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Ikili etkilesimler incelendiginde (Tablo 4.40) ilerleme hizinin etkisinin basinca bagl
olarak ¢ok 6nemli diizeyde (p < 0,01), form takimi1 ¢apina bagli olarak ise 6nemli diizeyde

(p <0,05) degistigi goriilebilmektedir. Bu etki Sekil 4.32°de verilen kontur grafiginde de

gorilebilmektedir.

Tablo 4.39 ve Sekil 4.31°e gore et kalinliginin optimum sekillendirme parametre
seviyeleri basing i¢in 2 bar, ilerleme hiz1 i¢in 1500 mm/dak, artim miktar1 i¢in 0,5 mm,

form takimi ¢ap1 i¢in 10 mm’dir.
4.1.4.4. Dogrulama Deneyleri ve Sonu¢larin Degerlendirilmesi
DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirme deneyleri i¢in elde edilen optimum faktor

seviyeleri Tablo 4.41°de verilmistir. Bu tabloda verilen optimum seviyeler kullanilarak

her bir bagimli degisken i¢in dogrulama deneyleri yapilmistir.

Tablo 4.41. DKP 37 saciin 60° kare piramit sekillendirilmesinde deney faktorlerinin optimum seviyeleri

Bagimh Degisken Basin¢ llerleme Hizi Artim Miktari Form Takim Capi
(bar) (mm/dak) (mm) (mm)
Sekillendirme kuvveti 9 1000 0,25 5
Yiizey piirtizliligi 9 500 0,25 10
Et kalinlig 2 1500 0,5 10

Tablo 4.32, Tablo 4.35 ve Tablo 4.38°de verilen deney sonuglariyla optimum faktor
seviyeleri (Tablo 4.41) kullanilarak yapilan deney sonuglari karsilastirildiginda 1316,8 N
olan sekillendirme kuvvetinin 1310 N, 0,62 um olan yilizey piiriizliiliigiintin 0,605 um
oldugu belirlenmistir. Bdylece optimum parametre seviyelerinin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmistiir. Tablo 4.41°de verilen, et kalinligi i¢in optimum faktor seviyeleri ile 7
numarali deney faktor seviyelerinin ayni oldugu goriilmiistiir. O nedenle et kalinlig1 i¢in

ayr1 bir optimizasyon deneyine gerek duyulmamastir.
Sekillendirme kuvveti (Fz), ylizey piirtizliilligii (Ra) ve et kalinliginin tahmini i¢in ikinci

dereceden regresyon denklemleri olusturulmustur. Bu denklemler sirasiyla Esitlik 4.10,

Esitlik 4.11 ve Esitlik 4.12°de verilmistir.
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FZ=729—10,3*P—0,021*F+1289*A+80,3*D+0,000067*F2—820*
A?> —1,07*D?>—0,00023«P*F+60*P+«A+044+P*D —0,091 xF * A —
0,00736 * F *D — 7,4« AxD (4.10)

R, = 1,96 — 0,098 x P + 0,00449 = F + 6,28 * A — 0,764 x D — 0,000001 * F2 —
1,66 * A2 4+ 0,0379 * D2 — 0,000064 % P * F + 0,069 * P+ A + 0,0099 x P D —
0,00198 * F x A — 0,000087 « F x D — 0,214 x A * D (4.11)

Tmin = 0,4259 — 0,0155 * P — 0,000076 * F + 0,08 * A + 0,03356 * D — 0,2088 *
A? —0,001795 * D% + 000007 * P * F + 0,01693 * P x A — 0,000249 * P x D —
0,000007 * F x A + 0,000004 * F * D + 0,00533 * A * D (4.12)

DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirmesinde, sekillendirme kuvveti izerinde form
takimi1 ¢ap1 cok onemli diizeyde (p < 0,01) etkiliyken artim miktar1 ise dnemli diizeyde (p
<0,05) etkilidir. Yiizey piiriizliiliigii tizerinde form takimi ¢ap1 6nemli diizeyde (p < 0,05)
etkilidir. Et kalinlig1 {izerinde ilerleme hizi ¢ok onemli diizeyde (p < 0,01) etkiliyken

basing ve form takimi ¢api ise 6nemli diizeyde (p < 0,05) etkilidir.

4.1.5. DP600 Sacimin 40° Eksenel Simetrik Koni Formu Deneyleri

4.1.5.1. Sekillendirme Kuvvetleri

DP600 sacinin 40° eksenel simetrik koni formunda sekillendirme deneyleri neticesinde
belirlenen sekillendirme kuvvetleri ve sinyal giiriiltii analizi neticesinde elde edilen S/N
oranlart Tablo 4.42°de verilmistir. Tablonun ilk bolimiinde deneylerde kullanilan
parametre seviyeleri verilmistir. ikinci boliimde deneylerde belirlenen kuvvetler, son
boliimde ise S/N oranlar1 verilmistir. Tablo incelendiginde 2 bar sikma basinci, 500
mm/dak ilerleme hizi, 0,25 mm artim miktar1 ve ¢apt 5 mm olan form takiminin
kullanildigr 1 numarali deneyde en kiiclik sekillendirme kuvvetinin (Fz) olustugu

gorilmektedir.
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Tablo 4.42. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen kuvvetler

TPIF_RL_40D_ES

Maksimum Maksimum Maksimum

Deney Basing ilerleme A‘rtlm TI:;:;EI Fx (N) Fy (N) Fz (N) Fz-SIN

No Hizi  Miktan Capi

1 2 500 0.25 5 529,26 503,29 1889,08 -65,5250
2 2 500 0,5 10 1132,27 1339,93 3132,34 -69,9174
3 2 500 0,75 15 1099,13 936,26 3185,61 -70,0639
4 2 1000 0,25 5 549,08 486,36 1944,96 -65,7782
5 2 1000 0,5 10 1536,77 1349,05 3451,98 -70,7614
6 2 1000 0,75 15 1105,95 933,98 3264,05 -70,2751
7 2 1500 0,25 10 587,09 626,67 2512,01 -68,0004
8 2 1500 0,5 15 979,89 849,99 3098,67 -69,8235
9 2 1500 0,75 5 1553,01 1469,17 2446,32 -67,7703
10 9 500 0,25 15 741,09 762,42 2634,90 -68,4153
11 9 500 0,5 5 698,21 665,08 2103,15 -66,4574
12 9 500 0,75 10 900,29 903,05 2849,63 -69,0958
13 9 1000 0,25 10 638,42 636,43 2295,98 -67,2194
14 9 1000 0,5 15 889,25 867,89 2984,94 -69,4987
15 9 1000 0,75 5 825,24 849,99 2216,56 -66,9136
16 9 1500 0,25 15 741,09 751,35 2628,37 -68,3937
17 9 1500 0,5 5 662,14 653,36 2107,73 -66,4763
18 9 1500 0,75 10 1243,71 1334,07 3180,38 -70,0496

DP 600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde, sekillendirme kuvveti (Fz) i¢in
yukarida verilen deney sonuglarina gore yapilan istatistiksel analizler Tablo 4.43, Sekil

4.33, Tablo 4.44 ve Sekil 4.34’de verilmistir.

Tablo 4.43. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde sekillendirme kuvvetine (Fz) gore faktor
seviyelerinin S/N oran1 tablosu

Bagimh Degisken Seviye Basing ilerleme Hizi  Artim Miktar1 Form Takin Capi
1 -68,66 -68,25 -67,22 -66,49
2 -68,06 -68,41 -68,82 -69,17
(S:;illendirme Kuvveti 3 -68,42 -69,03 -69.41
Delta 0,60 0,17 1,81 2,92
Sira 3 4 2 1
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Basing ilerleme Artim miktan Form Takimi Capi

-66,5

-67,0

-67,5
-68,0
'\M
-68,5 /
-69,0

-69,5

S/N oranlar1 (dB)

2 9 500 1000 1500 025 0.50 0.75 5 10 15

Faktor seviye degerleri

Sekil 4.33. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti (Fz) S/N oranlart

Tablo 4.44. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti varyans analizi tablosu

Sekillendirme Kuvveti

Kaynak (R-sq]: %96,9)

SD KT KO F P
Model 13 4084420 314186 9,61 0,021
Dogrusal 4 2579974 644994 19,73 0,007
Basing 1 192043 192043 5,88 0,072
Ilerleme Hiz1 1 114 114 0 0,956
Artim Miktari 1 591640 591640 18,1 0,013
Form Takimi Capt 1 1427023 1427023 43,66 0,003
Kare 3 693561 231187 7,07 0,045
ilerleme Hizi*ilerleme Hiz1 1 15237 15237 0,47 0,532
Artim Miktar1* Artim Miktari 1 196353 196353 6,01 0,07
Form Takimi Capr*Form Takimi Capt 1 454369 454369 13,9 0,02
2 Yonli Etkilesim 6 109365 18227 0,56 0,751
Basimg*{lerleme Hizi 1 33048 33048 1,01 0,372
Basing¢* Artim Miktari 1 2055 2055 0,06 0,814
Basing*Form Takim1 Capt 1 7650 7650 0,23 0,654
[lerleme Hizi* Artim Miktar1 1 23988 23988 0,73 0,44
Ilerleme Hiz1*Form Takimi Capi 1 249 249 0,01 0,935
Artim Miktari*Form Takimi Capi1 1 17451 17451 0,53 0,505
Hata 4 130731 32683

Toplam 17 4215151 2993903
(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamas1)
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ilerleme*Basin Artim miktari*Basin Form Takimi Capi*Basin Fz

u < 1800
I 1800 - 1960
W 1960 - 2120

2120 - 2280
2280 - 2440
2440 - 2600
2600 - 2760

I 2760 - 2920
Il 2920 - 3080
Il 3080 - 3240

[ ] > 3240
10.0 Hold Values
Basing 5.5
75 ilerleme 1000
Artim miktari 0.5
. 5.0
560 1600 1560 ‘ 1060 1560 035 0.55 0.75 Form Takim: Gapi 10

Sekil 4.34. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde sekillendirme Kuvveti (Fz) parametre etkilesimleri

Bahsedilen sekil ve tablolar incelendiginde sekillendirme kuvveti iizerinde form takimi
capinin ¢ok dnemli diizeyde (p < 0,01), artim miktarinin ise 6nemli diizeyde (p < 0,05)
etkili oldugu goriilmektedir (Tablo 4.44). Bu durum Sekil 4.33’de verilen S/N analizinde
de goriilebilmektedir.

Ikili etkilesimler incelendiginde parametreler arasinda istatiksel olarak dnemli bir etki
bulunmamistir (Tablo 4.44). Fakat Sekil 4.34’de verilen kontur grafigine gére diger
parametrelerle kiyaslandiginda form takimi ¢apinin sekillendirme kuvveti tizerinde daha

belirleyici oldugu goriilebilmektedir.

Tablo 4.43 ve Sekil 4.33’e gore sekillendirme kuvveti optimum sekillendirme parametre
seviyelerinin basing i¢in 9 bar, ilerleme hiz1 i¢in 500 mm/dak, artim miktari i¢in 0,25 mm,

form takimi ¢api i¢in 5 mm oldugu sdylenebilir.

4.15.2. Yiizey Piiriizliilugii

Tablo 4.45’de DP600 sacinin 40° eksenel simetrik koni formunda sekillendirme deneyleri
neticesinde belirlenen yiizey piiriizliiliikkleri ve S/N oranlart verilmistir. Yiizey
plirtizliiligi, 5 mm ¢apl form takiminin kullanildig1 deneylerde diger deneylere gore
daha yiiksek ¢cikmistir. Form takiminin kii¢lik olmasi ile birlikte artim miktarinin biiyiik
oldugu 9 ve 15 numarali deneylerde ylizey piiriizliliigli ortalamanin ¢ok {izerinde

olusmustur. Bu durum Sekil 4.35’de de net olarak goriilmektedir.
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Tablo 4.45. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen yiizey piiriizliiliikleri (Ra)

TPIF_RL_40D_ES Ra (um)
- Form Ra-S/N
e T
1 2 500 0,25 5 0,879 0,573 0,776 0,743 2,5841
2 2 500 0,5 10 0,886 0,779 0,711 0,792 2,0255
3 2 500 0,75 15 0,636 0,623 0,636 0,632 3,9902
4 2 1000 0,25 5 0,610 0,526 0,681 0,606 4,3553
5 2 1000 0,5 10 0,556 0,620 0,541 0,572 4,8470
6 2 1000 0,75 15 0,669 0,674 0,574 0,639 3,8900
7 2 1500 0,25 10 0,506 0,522 0,519 0,516 5,7526
8 2 1500 0,5 15 0,551 0,553 0,500 0,535 5,4383
9 2 1500 0,75 5 3,380 3,416 2,580 3,125 -9,8979
10 9 500 0,25 15 0,560 0,621 0,744 0,642 3,8538
11 9 500 0,5 5 1,795 1,213 1,039 1,349 -2,6002
12 9 500 0,75 10 1,446 1,410 1,259 1,372 -2,745
13 9 1000 0,25 10 0,792 0,612 0,738 0,714 2,9260
14 9 1000 0,5 15 0,558 0,584 0,680 0,607 43315
15 9 1000 0,75 5 3,517 3,533 3,530 3,527 -10,947
16 9 1500 0,25 15 0,655 0,699 0,888 0,747 2,5297
17 9 1500 0,5 5 3,004 2,736 2,169 2,636 -8,4200
18 9 1500 0,75 10 1,519 1,554 1540 1,538 -3,7372
Ra Degisimi
4,000
3,500
3,000
g 2,500
é 2,000
1,500
1,000
0,500
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Deney No

Sekil 4.35. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen yiizey piirtizliiliikleri
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DP 600 sacmin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde, ylizey piirtizliliginiin
iyilestirilmesi i¢in deney sonuglarina gore yapilan istatistiksel analizler Tablo 4.46, Sekil

4.36, Tablo 4.47 ve Sekil 4.37°de verilmistir.

Anilan sekil ve tablolar incelendiginde ylizey piiriizliiliigii form takimi ¢apinin ¢ok
onemli diizeyde (p < 0,01), artim miktarinin ise 6nemli diizeyde (p < 0,05) etkili oldugu
goriilmektedir (Tablo 4.47). Bu durum Sekil 4.36’da verilen S/N analizinde

goriilebilmektedir.

Ikili etkilesimler incelendiginde form takimi capi ile artim miktarinin etkilesiminin
onemli diizeyde (p < 0,05) etkili oldugu goriilmektedir (Tablo 4.47). Ayrica Sekil
4.37°den diger parametrelerle kiyaslandiginda, form takimi ¢apinin yiizey piirtizliliigi
tizerinde belirleyici bir parametre oldugu goriilmektedir. Form takimi1 ¢apinin bu etkisinin

arttm miktarindan etkilenmistir.

Tablo 4.46 ve Sekil 4.36’ya gore ylizey piriizliligiiniin optimum sekillendirme
parametre seviyeleri basing i¢in 2 bar, ilerleme hizi i¢in 1000 mm/dak, artim miktar1 i¢in

0,25 mm, form takimi ¢ap1 i¢in 15 mm’dir.

Tablo 4.46. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesi yiizey piriizliligiine gore faktor seviyelerinin S/N
orani tablosu

Bagimh Degisken Seviye Basing ilerleme Hizi  Artim Miktar1  Form Takin Capi
1 2,5539 1,1847 3,6669 -4,1543
2 -1,6454 1,5671 0,9370 1,5115
Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) 3 -1,3891 -3,2412 4,0056
Delta 4,1993 2,9562 6,9081 8,1599
Sira 3 4 2 1
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Basing ilerleme Artim miktan Form Takimi Capi

KRS

2 9 500 1000 1500 0.25 0.50 075 5 10 15

w

o

S/N oranlar1 (dB)

w

Faktor seviye degerleri

Sekil 4.36. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesi yiizey piiriizliiligii S/N oranlar

Tablo 4.47. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesi yiizey piiriizliiliigi varyans analizi tablosu

Yiizey Piiriizliiligii

Kaynak (R-sqj: %97.7)
SD KT KO F P

Model 13 14,7719 1,1363 13,08 0,012
Dogrusal 4 3,8556 10,9639 11,1 0,019
Basing 1 0,0277 0,02768 0,32 0,603
flerleme Hiz1 1 0,1586 0,15861 1,83 0,248
Artim Miktar1 1 1,3666 1,3666 15,73 0,017
Form Takimi Capt 1 2,9998 2,99979 34,54 0,004
Kare 3 0,7448 0,24827 2,86 0,168
ilerleme Hizi*ilerleme Hiz1 1 0,0142 0,01421 0,16 0,707
Artim Miktar1* Artim Miktari 1 0,1075 0,10746 1,24 0,328
Form Takimi Cap1*Form Takimi Cap1 1 0,6166 0,61659 7,1 0,056
2 Yonli Etkilesim 6 2,0552 0,34253 3,94 0,103
Basimg*{lerleme Hizi 1 0,1706 0,17063 1,96 0,234
Basing¢* Artim Miktari 1 0,0218 0,02181 0,25 0,643
Basing*Form Takim1 Capt 1 0,15 0,14996 1,73 0,259
[lerleme Hizi* Artim Miktar1 1 0 0,00001 0 0,991
Ilerleme Hiz1*Form Takimi Capi 1 0,2493 0,24933 2,87 0,165
Artim Miktar1*Form Takimi Capi1 1 1,4996 1,49955 17,27 0,014
Hata 4 0,3474 0,08685

Toplam 17 15,1193 7,46908
(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalama51)
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‘ Artim miktari*Basing Ra

[ | <04

o4 - 07

Wo7- 10

10 - 13

13 - 16

16 - 19

ol : 19 - 22

3 6 3 3 6 W22 - 25

‘ Artim miktari*ilerleme | Form Takimi i Form Takimi *Artim miktari - 25 - 28

07 W28 - 31

oG [ | > 31

05 Hold Values
Basing 55
o ilerleme 1000
03 Artim miktari 0.5
5.0 .

500 1000 1500 560 10‘00 1560 0.‘35 0.‘55 0.75 Form Takimi Gapi 10

Sekil 4.37. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesi yiizey piiriizliiliigii (Ra) parametre etkilesimleri

4.1.5.3. Et Kalinhg: Degisimi

DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirme deneyleri sonucunda elde edilen
parcalar, merkezden baglanilarak beser milimetre araliklarla markalanmigtir. Markalanan
bu noktalardan et kalinliklar1 6l¢giilerek pargaya ait kalinlik dagilimi elde edilmistir. Et
kalinligr dagilim1 Tablo 4.48’de verilmistir. 2 bar basincin kullanildig: 8, ve 9 numarali
deneylerde et kalinligi diger deneylere gore daha biiyik c¢ikmistir. 9 bar basincin
kullanildigi deneylerde ise et kalinlig1, 2 bar basincin kullanildigi deneylere gore daha az

olusmustur.

Sekil 4.38°de et kalinlig1 dagilimi grafik olarak verilmistir. Sekil incelendiginde form
takiminin saca temas ettigi bolgede et kalinliginda incelme meydana geldigi
goriilebilmektedir. Maksimum incelme 9 bar basing, 1500 mm/dak ilerleme hizi, 0,75
mm artim miktar1 ve 10 mm form takimi ¢apinin kullanildigr 18 numarali deneyde

olusmustur.
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Tablo 4.48. DP600 sacinin 40° eksenel sekillendirilmesinde belirlenen et kalinlig: dagilimlari

TPIF_RL_40D_ES Merkezden Uzakhik (mm)

Deney  pogne llerleme  Artim Tz(i{rl:u 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 tSN
No Hiza Miktar: Cap1

1 2 500 0,25 5 103 103 1,03 098 08 08l 08 08 08L 08 08 09 103 1,03 1,03 1,03 -1,93820
2 2 500 0,5 10 1,03 103 1,03 095 085 085 08 08 083 08 079 08 10l 1,03 1,03 1,03 -2,04746
3 2 500 0,75 15 103 103 1,03 1 089 084 08 084 084 08 08 09 102 1,03 1,03 1,03 -1,83030
4 2 1000 0,25 5 1,03 103 1,03 099 08 08 08 08 08 08 08 08 10l 103 1,03 1,03 -1,93820
5 2 1000 0,5 10 1,03 103 1,03 097 083 082 08 08 08 08 077 08 1 103 1,03 1,03 -2,27019
6 2 1000 0,75 15 1,03 103 1,03 099 089 085 085 085 084 084 08 089 103 1,03 1,03 1,03 -1,83030
7 2 1500 0,25 10 1,03 103 1,03 099 085 083 08 08 083 082 08 091 103 1,03 1,03 1,03 -1,72372
8 2 1500 05 15 1,03 103 1,03 101 089 084 084 085 084 083 08 093 105 1,03 1,03 1,03 -1,72372
9 2 1500 0,75 5 1,03 103 1,03 099 08 08l 08 079 079 078 077 088 103 1,03 1,03 1,03 -2,27019

2 bar stiana basicrna gore ortalama et 103 1,03 1,03 099 085 08 08 08 08 08 08 08 102 103 103 103
10 9 500 0,25 15 103 103 1,03 1,00 089 08l 08 08 083 083 079 08 10l 1,03 1,03 1,03 -2,04746
11 9 500 05 5 1,03 103 1,03 098 083 082 08 08 080 08 079 091 103 1,03 1,03 1,03 -2,04746
12 9 500 0,75 10 103 1,03 1,03 1,00 088 082 08 08 079 078 078 087 10l 1,03 1,03 1,03 -2,15811
13 9 1000 0,25 10 1,03 103 1,03 099 084 082 08 08 080 078 079 089 105 1,03 1,03 1,03 -2,15811
14 9 1000 05 15 103 103 1,03 099 086 083 08 08L 081 08l 08 089 102 1,03 1,03 1,03 -1,83030
15 9 1000 0,75 5 1,03 103 1,03 099 082 080 08 08 077 079 077 087 103 1,03 1,03 1,03 -2,27019
16 9 1500 0,25 15 103 103 1,03 099 086 081 08 08l 08l 08l 08 08 102 1,03 1,03 1,03 -1,93820
17 9 1500 0,5 5 1,03 103 1,03 1,00 082 080 08 08 079 080 079 088 103 1,03 1,03 1,03 -2,04746
18 9 1500 0,75 10 1,03 103 1,03 099 084 082 08 08 083 075 067 088 101 1,03 1,03 1,03 -3,47850
9barS‘kmabijﬁﬁ‘ﬁ‘lflfsreO“alamaet 1,03 1,03 1,03 099 085 081 081 081 08 079 078 088 102 1,03 1,03 1,03
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——TPIF_FL 40D ES DPSOO_1
——TPIF_FL 40D ES DPS00 3
—TPIF_FL_ 40D ES DP§00_5
——TPIF_RL 40D _ES _DP§00_7
——TPIF_FL 40D _ES_DP§00_9
——TPIF_FL 40D _ES DP§00_11
——TPIF_FL_40D_ES _DP§00_13
TPIF_RL_40D ES DPS00_15
——TPIF_FL 40D _ES DP§00_17

—THF_FL 40D _ES DP600_2
——THF_BL 40D ES DP600 4
—THF_FL 40D _ES DP600_6
——THF_FL 40D _ES DP600_8
——THF_RL_400_ES DP600_10
——THF_RL_400_ES DP600_12
——THF_RL_40D_ES DP600_14
——THF_RL_40D_ES DP600_16
THIF_RL_400_ES DP600 18

Sekil 4.38. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen et kalinligi dagilimlari

DP 600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde et kalinliginin iyilestirilmesi
igin yapilan istatistiksel analizler Tablo 4.49, Sekil 4.39, Tablo 4.50 ve Sekil 4.40’da

verilmistir.

111



Tablo 4.49. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde et kalinligina gore faktor seviyelerinin S/N orani

tablosu
Bagimh Degisken Seviye Basin¢ ilerleme Hizt Artim Miktar1 Form Takinu Capi
1 -1,952 -2,011 -1,957 -2,085
2 -2,220 -2,050 -1,994 -2,306
Et Kalinlig1 3 -2,197 -2,306 -1,867
Delta 0,267 0,185 0,349 0,439
Sira 3 4 2 1
Basing ilerleme Artim miktan Form Takimi Capi
-19
% 20
E
g -21
g
Z
0 22
-23
2 9 500 1000 1500 0.25 050 0.75 5 10 15
Faktor seviye degerleri

Sekil 4.39. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesi et kalinligi S/N oranlari

Bahsedilen sekil ve tablolar incelendiginde et kalinligi tizerinde higbir bagimsiz
degiskenin 6nemli diizeyde (p < 0,05) etkili olmadig1 anlasilmaktadir (Tablo 4.50).
Bununla birlikte form takimi ¢ap1 bir miktar etkilidir (p < 0,1).

Sekil 4.40°da verilen ikili etkilesimler incelendiginde basincin artmasinin et kalinligini
bir miktar azalttig1 goriilmektedir. Benzer sekilde artim miktar1 degerinin biiylimesi de
azaltict etki yapmaktadir. Artim miktariin bu etkisi 0Ozellikle ilerleme hizindan

etkilenmektedir (Tablo 4.50).

Tablo 4.49 ve Sekil 4.39’a gore et kalinlig1 optimum sekillendirme parametre seviyeleri
basing i¢in 2 bar, ilerleme hiz1 i¢in 500 mm/dak, artim miktari i¢in 0,25 mm, form takimi
cap1 i¢in 15 mm’dir. Ayrica, Tablo 4.49’un delta satirinda verilen S/N oranlarinin farklar

dikkate alindiginda ilerleme hizinin ikinci seviyesinin de ortalamanin {izerinde sonug
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verdigi goriilmektedir. Buna gore ilerleme hiz1 olarak 500 mm/dak yerine 1000 mm/dak
da kullanildiginda et kalinliginda ¢ok fazla degisiklik olmayacak, ancak islem siiresi yar1

yariya azalacaktir.

Tablo 4.50. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesi et kalinlig1 varyans analizi tablosu

Et Kalinhg

Kaynak (Rosq: %487.59)

SD KT KO F P
Model 13 0,016608 0,001278 2,17 0,237
Dogrusal 4 0,003318 0,000829 1,41 0,374
Basing 1 0,001517 0,001517 2,58 0,184
Ilerleme Hiz1 1 0,000548 0,000548 0,93 0,389
Artim Miktari 1 0,002004 0,002004 3,41 0,139
Form Takimi Cap1 1 0,000045 0,000045 0,08 0,796
Kare 3 0,004234 0,001411 2,4 0,209
flerleme Hizi*1lerleme Hiz1 1 0,000064 0,000064 0,11 0,757
Artim Miktarr* Artim Miktar1 1 0,000465 0,000465 0,79 0,424
Form Takimi Cap1*Form Takimi1 Cap1 1 0,003792 0,003792 6,45 0,064
2 Yonlii Etkilesim 6 0,005758 0,00096 1,63 0,331
Basig*ilerleme Hiz1 1 0,000819 0,000819 1,39 0,303
Basing* Artim Miktar1 1 0,000027 0,000027 0,05 0,841
Basing*Form Takimi Capi 1 0,000017 0,000017 0,03 0,872
flerleme Hizi*Artim Miktari 1 0,003763 0,003763 6,4 0,065
Ilerleme Hizi*Form Takimi Cap1 1 0,000089 0,000089 0,15 0,717
Artim Miktart*Form Takimi Cap1 1 0 0 0 1
Hata 4 0,002354 0,000588
Toplam 17 0,018961 0,013738

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

1500 ilerleme*Basing ‘ Artim miktari*Basing Et KaI|nI|§|
07 ~ u < 0715
(=0 06 W o715 - 0727
| 0.727 - 0.739
10001 08 0739 - 0.751
0 04 . 0751 — 0763
8 0.763 - 0.775
500 ; ; ; 0.775 - 0.787
9 © ¥ g 6 9 | 0787 - 0.799
Artim miktari*ilerleme 15.0 - 0.799 - 0811
07 | B 03811 - 0.823
064 125 - > 0.823
05 10.0 Hold Values
Basing 55
0 7.5 ilerleme 1000
03 Artim miktar 0.5

5.0

500 1000 1500 500 1000 1500 .. 0.55 0.75 Form Takimi Gapi 10

Sekil 4.40. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesi et kalinlig1 parametre etkilesimleri
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4.1.5.4. Dogrulama Deneyleri ve Sonu¢larin Degerlendirilmesi

Tablo 4.51’de DP600 sacinin 40° cksenel simetrik sekillendirilmesinde deney
sonuglarmin S/N analizi ile elde edilen optimum faktor seviyeleri verilmistir. Bu tabloda
verilen optimum seviyeler kullanilarak her bir bagimli degisken i¢in dogrulama deneyleri

yapilmustir.

Tablo 4.51. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde deney faktorlerinin optimum seviyeleri

Bagimh Degisken Basin¢ ilerleme Hizi Artim Miktari Form Takim Capi
(bar) (mm/dak) (mm) (mm)
Sekillendirme kuvveti 9 500 0,25 5
Yiizey piirtizliligii 2 1000 0,25 15
Et kalinlig 2 500 0,25 15

Deneylerde belirlenen sonuglarla (Tablo 4.42, Tablo 4.45 ve Tablo 4.48) optimum faktor
seviyeleri kullanilarak yapilan deney sonuglar1 karsilastirildiginda 1889,08 N olan
sekillendirme kuvvetinin 1856,39 N, 0,516 um olan yiizey piiriizliiliigiiniin 0,503 pum,
0,67 mm olan et kalinliginin 0,79 mm oldugu belirlenmistir. Boylece optimum parametre

seviyelerinin daha 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

[statistiksel analizler sonucunda, sekillendirme kuvveti igin elde edilen regresyon
denklemi Esitlik 4.13°de, yiizey piiriizliliigliniin tahmini ic¢in elde edilen regresyon
denklemi Esitlik 4.14°de, en kiigiik et kalinligin1 veren regresyon denklemi ise Esitlik

4.15°de verilmistir.

F, = =504 — 102.1*P + 0.038 * F + 4985 A+ 400 * D — 0.000256 *
F? — 3876 x A> — 14.74 D%+ 0.0333*P*xF+ 21.4«Px A+ 2.07 *xP %
D+ 0517 xFxA+ 0.0026 xF «*D — 58.6 xAxD (4.13)

R, =-0.36 — 0.005*P + 0.00117 * F + 3.95* A — 0.068 xD + 2.87 *

A% + 0.01717 * D? + 0.000076 *P =« F + 0.07 * P * A — 0.00914 * P *
D — 0.000011 * F * A— 0.000083 *F * D — 0,543 xA*D (4.14)
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Toin = 0,7491 + 0.00411 % P + 0.000165 = F + 0.34* A — 0.0243 =
D — 0.189 * A2 + 0.001347 * D? — 0.000005 * P * F — 0.0024 * P
A — 0.000098 % P D — 0.000205 % F * A — 0.000002 % F * D (4.15)

Yapilan varyans analizlerine gore sekillendirme kuvveti {izerinde form takimi ¢ap1 ¢cok
onemli diizeyde (p < 0,01), artim miktar1 ise dnemli diizeyde (p < 0,05) etkilidir. Yiizey
puriizliliigii tizerinde form takimi ¢ap1 ¢ok 6nemli diizeyde (p < 0,01), artim miktari ise
onemli diizeyde (p < 0,05) etkilidir. Et kalinlig1 izerinde hi¢bir bagimsiz degisken 6nemli
diizeyde (p < 0,05) etkili degildir. Fakat form takimi ¢ap1 bir miktar etkilidir (p <0,1).

4.1.6. DP600 Sacinin 60° Eksenel Simetrik Koni Formu Deneyleri

4.1.6.1. Sekillendirme Kuvvetleri

DP600 sacinin 60° eksenel simetrik deneyleri neticesinde belirlenen sekillendirme
kuvvetleri Tablo 4.52°de verilmistir. Tablonun ilk boliimiinde deneylerde kullanilan
parametre seviyeleri verilmistir. Ikinci béliimde belirlenen kuvvetler son bdliimde ise S/N
oranlart verilmistir. Tablo 4.52 incelendiginde 2 bar sikma basinci, 500 mm/dak ilerleme
hizi, 0,25 mm artim miktart ve ¢apit 5 mm olan form takiminin kullanildigi 1 numaral
deneyde en kiigiik sekillendirme kuvvetinin (Fz) olustugu goriilmektedir. En kiigiik
sekillendirme kuvvetinin olustugu ilk li¢ deneye bakildiginda hepsinde de form takimi
capinin 5 mm oldugu goriilmektedir. Bu da form takimi ¢apinin sekillendirme kuvveti

tizerinde etkili bir parametre oldugunu gostermektedir.

DP 600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde, sekillendirme kuvveti (Fz) i¢in
yukarida verilen deney sonuglarina gore yapilan istatistiksel analizler Tablo 4.53, Sekil

4.41, Tablo 4.54 ve Sekil 4.42°de verilmistir.
Anilan sekil ve tablolar incelendiginde sekillendirme kuvveti iizerinde artim miktar1 ve

form takimi ¢ap1 ¢ok onemli diizeyde (p < 0,01) etkilidir (Tablo 4.54). Bu sonug Sekil
4.41°de de goriilebilmektedir.
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Ikili etkilesimler incelendiginde (Tablo 4.54), form takimi ¢apinin ilerleme hizina baglh
olarak dnemli diizeyde degismistir (p < 0,05). Sekil 4.42°de verilen kontur grafigine gore
sekillendirme kuvveti (Fz) lizerinde belirleyiciligi en yiiksek olan parametre form takimi

capidir. Form takimi ¢apinin kii¢iilmesi, sekillendirme kuvvetini de azaltmaktadir.

Tablo 4.52. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen kuvvetler

TPIF_RL_60D_ES

Deney Basing ilerleme A.rtlm TFa(i(:r:n M?:l;SI(m;J m M?:l;SI(m;J m M ?:l;SI(m)um Fz-S/N

No Hizx Miktari Capi

1 2 500 0,25 5 795,02 768,93 1911,63  -65,6281
2 2 500 0,5 10 1251,83 1180,74 2541,10  -68,1004
3 2 500 0,75 15 1533,19 1508,89 310096 09,8299
4 2 1000 0,25 5 772,61 772,19 192666  05:0961
5 2 1000 05 10 1201,80 1141,35 254698 08,1205
6 2 1000 0,75 15 1561,13 1476,33 312580  "09.8992
7 2 1500 0,25 10 1074,11 1012,11 237834 075255
8 2 1500 05 15 1447,09 1373,79 2961,08  "69:4290
9 2 1500 0,75 5 967,55 996,48 222538 00,9481
10 9 500 0,25 15 1383,41 1258,87 279832 08,9379
11 9 500 05 5 897,04 909,89 2077,00 66,3487
12 9 500 0,75 10 1266,13 1304,45 2636,54 08,4207
13 9 1000 0,25 10 1019,20 1043,36 231526 ~ 07.2920
14 9 1000 05 15 1411,03 1408,29 3017,29 695923
15 9 1000 0,75 5 963,32 984,76 219107  -66.8131
16 9 1500 0,25 15 1217,39 1244,22 272936 08,7212
17 9 1500 05 5 885,67 916,40 212864 00,5621
18 9 1500 0,75 10 1333,38 1350,35 2652,22 08,4722

Tablo 4.53. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde sekillendirme kuvvetine gore faktor seviyelerinin
S/N orani tablosu

Bagimh Degisken Seviye Basing ilerleme Hizn Artim Miktar1 Form Takinu Cap1

1 -67,91 -67,88 -67,30 -66,33
2 -67,91 -67,90 -68,03 -67,99
Sekillendirme Kuvveti
(F2) 3 -67,94 -68,40 -69,40
Delta 0,00 0,07 1,10 3,07
Sira 4 3 2 1
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Basing ilerleme Artim miktan Form Takimi Capi
-66.0

-66.5
-67.0

-67.5
*-——e e
-68.0

-68.5

S/N oranlar1 (dB)

-69.0

-69.5
2 9 500 1000 1500 0.25 0.50 0.75 5 10 15

Faktor seviye degerleri

Sekil 4.41. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti S/N oranlar1

Tablo 4.54. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti varyans analizi tablosu

Sekillendirme Kuvveti

Kaynak (R-sq: %99,92)

SD KT KO F P
Model 13 2625854 201989 390,05 O
Dogrusal 4 1797310 449327 867,67 O
Basing 1 116 116 0,22 0,66
flerleme Hiz1 1 300 300 0,58 0,489
Artim Miktari 1 162601 162601 313,99 O
Form Takimi Capt 1 1411044 1411044 2724,78 0
Kare 3 10733 3578 6,91 0,046
ilerleme Hizi*ilerleme Hiz1 1 61 61 0,12 0,749
Artim Miktar1* Artim Miktari 1 10428 10428 20,14 0,011
Form Takimi Cap1*Form Takimi Capt 1 271 271 0,52 0,51
2 Yonlii Etkilesim 6 6636 1106 2,14 0,241
Basimg*Tlerleme Hizi 1 330 330 0,64 0,47
Basing*Artim Miktar1 1 890 890 1,72 0,26
Basing*Form Takim1 Capt 1 177 177 0,34 0,59
[lerleme Hizi* Artim Miktar1 1 215 215 0,42 0,554
[lerleme Hizi*Form Takimi Capt 1 4526 4526 8,74 0,042
Artim Miktar1*Form Takimi Cap1 1 1175 1175 2,27 0,206
Hata 4 2071 518
Toplam 17 2627926 1592652

(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamas1)
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Tablo 4.53 ve Sekil 4.41°e gore sekillendirme kuvveti optimum sekillendirme parametre

seviyelerinin basing i¢in 2 bar, ilerleme hizi i¢in 500 mm/dak, artim miktari i¢in 0,25 mm,

form takimi ¢ap1 i¢in 5 mm oldugu sdylenebilir. Anilan tablo ve grafige gore basing ve

ilerleme hizinin parametre seviyeleri arasinda anlamli bir fark yoktur.

1500 ilerleme*Basing
1250
1000
750
500
3 6 9
Artim miktari*ilerleme
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
500 1000 1500

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

15.0

125

10.0

7.5

5.0

Artim miktari*Basing

3 6

Form Takimi Capi*ilerleme

1000

500

1500

15.0 Form Takimi Capi*Basing
125
10.0

7.5

.o I

3 6 9

15.0 Form Takimi Capi*Artim miktari

125

75 .
5.0 |

0.35 0.55 0.75

Fz
[ | < 2000
Il 2000 - 2120
I 2120 - 2240
2240 - 2360
2360 - 2480
2480 - 2600
2600 — 2720
I 2720 - 2840
Il 2840 - 2960
Il 2960 - 3080
[ | > 3080
Hold Values
Basing
ilerleme

Artim miktari
Form Takimi Capi

5.5
1000
0.5
10

Sekil 4.42. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti (Fz) parametre etkilesimleri

4.1.6.2. Yiizey Piiriizliliigii

DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirme deneylerinden elde edilen her bir

parganin yiizey puriizliliigii (Ra) tiger defa 6lgiilerek dlgiimlerin ortalamalari alinmustir.

Deneyler neticesinde belirlenen yiizey piiriizlilikleri Tablo 4.55de verilmistir. Yiizey

purizliligi, 5 mm capli form takiminin kullanildigir deneylerde diger deneylere gore

daha yiiksek ¢ikmistir. Form takiminin kiigiik olmasi ile birlikte artim miktarinin biiyiik

oldugu 9 ve 11 numarali deneylerde ylizey piiriizliiliigi ortalamanin ¢ok {iizerinde

olugsmustur. Bu durum Sekil 4.43’de net olarak goriilmektedir.

DP 600 sacmin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde, yilizey piiriizliligiintin

tyilestirilmesi i¢in deney sonuglarina gore yapilan istatistiksel analizler Tablo 4.56, Sekil
4.44, Tablo 4.57 ve Sekil 4.45’de verilmistir.
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Tablo 4.55. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen yiizey piiriizliiliikleri (Ra)

TPIF_RL_60D_ES Ra (um)

o mans e ST ok o o 0TS
1 2 500 0,25 5 1,016 0,985 0,846 0,949 0,45468
2 2 500 0,5 10 0,726 0,936 0,738 0,800 1,93820
3 2 500 0,75 15 0,460 0,416 0,510 0,462 6,70716
4 2 1000 0,25 5 1,608 1,247 1,390 1,415 -3,01513
5 2 1000 0,5 10 0,759 0,608 0,725 0,697 3,13119
6 2 1000 0,75 15 0,617 0,623 0,478 0,573 4,84196
7 2 1500 0,25 10 1,107 0,949 0,978 1,011 -0,09789
8 2 1500 0,5 15 0,832 0,685 0,679 0,732 2,70978
9 2 1500 0,75 5 3,201 2,822 3,049 3,024 -9,61164
10 9 500 0,25 15 0,867 0,742 0,879 0,829 1,62542
11 9 500 0,5 5 1,465 1,445 2,311 1,740 -4,81265
12 9 500 0,75 10 0,854 0,833 0,755 0,814 1,78751
13 9 1000 0,25 10 0,931 0,915 0,843 0,896 0,95061
14 9 1000 0,5 15 0,683 0,712 0,819 0,738 2,63887
15 9 1000 0,75 5 2,169 2,443 2,297 2,303 -7,24588
16 9 1500 0,25 15 0,910 0,888 0,856 0,885 1,06441
17 9 1500 0,5 5 1,525 1,532 1,501 1,519 -3,63306
18 9 1500 0,75 10 0,912 0,854 0,809 0,858 1,32688

Ra Degisimi
4,000
3,500
3,000
£ 2500
£ 2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

1

2 3 4 5 6

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Deney No

Sekil 4.43. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen yiizey piiriizliiliikleri

119




Tablo 4.56. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesi ylizey piiriizliiliigiine gore faktor seviyelerinin S/N
orani tablosu

Bagimh Degisken Seviye  Basin¢ llerleme Hiz  Artim Miktar1 Form Takin Capi
1 0,7843 1,2834 0,1637 -4,6439
2 -0,6998 0,2169 0,3287 1,5061
Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) 3 -1,3736 -0,3657 3,2646
Delta 1 4840 2,6570 0,6944 7,9085
Sira 3 2 4 1
Basing ilerleme Artim miktan Form Takimi Capi
4
3
2
m
S
g . .\ \ ’_/\'
g 4
1)
Z 5
@
-3
-4
-5
2 9 500 1000 1500 0.25 050 0.75 5 10 15
Faktor seviye degerleri

Sekil 4.44. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesi yiizey piiriizliiligii S/N oranlari

Anilan sekil ve tablolar incelendiginde piiriizliiliigli iizerinde form takiminin ¢ap1 ¢ok
onemli diizeyde (p < 0,01) etkili oldugu goriilmektedir (Tablo 4.57). Benzer sonug Sekil
4.44°te de goriilebilmektedir.

Deney parametrelerinin yiizey piiriizliiliigl lizerine etkilesimlerinin kontur grafigi Sekil
4.45°de verilmistir. Grafik incelendiginde form takimi ¢capinin yiizey piiriizliiliigiinii (Ra)
belirledigi goriilebilmektedir. Bu etkinin artim miktarina 6nemli diizeyde (p <0,05) bagh

oldugu da goriilebilmektedir (Tablo 4.57).
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Tablo 4.57. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesi yiizey piiriizliiliigi varyans analizi tablosu

Yiizey Piiriizliiliigii

Kaynak (R-sq: %97,31)
SD KT KO F P

Model 13 7,16096 0,55084 11,14 0,016
Dogrusal 4 3,33769 0,83442 16,88 0,009
Basing 1 0,06539 0,06539 1,32 0,314
flerleme Hiz1 1 0,1119 0,1119 2,26 0,207
Artim Miktar 1 0,31241 0,31241 6,32 0,066
Form Takimi Cap1 1 2,93385 2,93385 59,35 0,002
Kare 3 0,47945 0,15982 3,23 0,143
[lerleme Hizi*ilerleme Hiz1 1 0,01528 0,01528 0,31 0,608
Artim Miktar1* Artim Miktar1 1 0,02513 0,02513 0,51 0,515
Form Takimi Cap1*Form Takimi Cap1 1 0,43933 0,43933 8,89 0,041
2 Yonli Etkilesim 6 1,72292 0,28715 5,81 0,055
Basmg*ilerleme Hiz1 1 0,15813 0,15813 3,2 0,148
Basing* Artim Miktari 1 0,11347 0,11347 2,3 0,204
Basing*Form Takimi Capt 1 0,04081 0,04081 0,83 0,415
[lerleme Hizi* Artim Miktar 1 0,01812 0,01812 0,37 0,578
[lerleme Hizi*Form Takimi Cap1 1 0,0004 0,0004 0,01 0,933
Artim Miktar1*Form Takimi Capi 1 0,47712 0,47712 9,65 0,036
Hata 4 0,19774 0,04943

Toplam 17 7,3587 4,76077
(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamasi)

ilerleme*Basing Artim miktari*Basing 15.0 Form Takimi Capi*Basing

[ < 06
W06 - 08

Wos - 10
10 - 12
12 - 14
14 - 16

5.0 I— 16 - 18

3 6 S g 18 - 20

W20 - 22

W22 - 24

[ | > 24

Hold Values
Basing 5.5
7.5 75 ilerleme 1000

A Artim miktari 0.5
5.0 - | 50

Form Takimi | 1
500 1000 1500 500 1000 1500 035 0.55 0.75 ° a Cap 0

125

10.0

7.5

3 6 9 3 6

©

Artim miktari*ilerleme 15.0 Form Takimi Capi*ilerleme 15.0 Form Takimi Capi*Artim miktar:

0.7

125 125

0.6

0.5 10.0 10.0
0.4

0.3

Sekil 4.45. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesi yiizey piiriizliiliigii (Ra) parametre etkilesimleri

Yiizey piirtizliliigii optimum sekillendirme parametre seviyeleri basing¢ i¢in 2 bar,

ilerleme hiz1 i¢in 500 mm/dak, artim miktari i¢in 0,5 mm, form takimi1 ¢ap1 i¢in 15 mm’dir
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(Tablo 4.56 ve Sekil 4.44). Ayrica, bu grafikten 0,25 mm artim miktarinin ve 10 mm form

takim ¢apinin da iyi sonuglar (ortalamanin {izerinde) verdigi goriilmektedir.

4.1.6.3. Et Kalinhgi Degisimi

DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirme deneyleri sonucunda elde edilen
pargalar, merkezden baslanilarak beser milimetre araliklarla markalanip bu noktalardan
et kalinliklar1 ol¢iilerek pargaya ait kalinlik dagilimi elde edilmistir. Bu, et kalinlig
dagilimi Tablo 4.58’de verilmistir. 2 bar basing ve 15 mm ¢apli form takiminin
kullanildigi 3 ve 8 numarali deneylerde et kalinlig1 diger deneylere gore daha biiyiik
¢ikmustir. 9 bar basincin kullanildigi deneylerde ise et kalinligi 2 bar basincin kullanildig
deneylere gore daha az olugmustur. Sekil 4.46°da et kalinhigr dagilimi grafik olarak

verilmigtir.
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g
5 038
g 0.7
04
0.5
0.4
0 10 20 30 40 30 &0 T
Merkezden uzaklik (pum)
—— TOIF_FL_60D_ES_DP600_1 —— TOIF_FL_60D ES _DDS00 2
—  TPF_FL_60D _ES DPG00_3 —— TPF_FL_60D ES _DP600_4
——TPIF_FL 60D ES DP600 5 —— TPIF_FL 60D ES DDS00_6
—— TPIF_FL_600_ES DP600_7 ——TPF_EL_60D _ES DPS00 S
——THF_EL_60D _ES DPS00 0 —— TPIF_RL_60D ES DPS00_10
—— TOIF_FL_60D_ES_DP600_11 —— TOIF_FL_60D_ES_DD600_12
— TOIF_FL_60D_ES_DP600_13 —— TOIF_FL_60D ES_DDS00_14
—— TPF_FL_60D _ES DP600_15 —— TPF_FL_60D ES _DP600_16
—— TPIF_FL 60D ES DP600_17 ——TPIF_FL 60D ES DD600 12

Sekil 4.46. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen et kalinligi dagilimlart
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Tablo 4.58. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde belirlenen et kalinligi dagilimlari

TPIF_RL_60D_ES Merkezden Uzakhik (mm)
Df\lney Basm¢  llerleme  Artm TFa(icrlTu 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 tSIN

0 Hiza Miktari Capi

1 2 500 0,25 5 1,03 103 103 099 084 063 06 071 09 1 1,03 1,03 1,03 -4,43697
2 2 500 05 10 1,03 1,03 1,03 1 093 062 06 061 08 093 103 1,03 1,03 -4,43697
3 2 500 0,75 15 1,03 103 103 099 088 063 061 067 081 09 103 103 1,03 -4,29340
4 2 1000 0,25 5 1,03 103 103 099 0,77 058 058 069 08 099 103 1,03 1,03 -4,73144
5 2 1000 0,5 10 1,03 103 103 102 098 059 06 061 076 09 103 103 1,03 -4,58296
6 2 1000 0,75 15 1,03 103 103 097 089 063 06 064 0,79 09 103 1,03 1,03 -4,43697
7 2 1500 0,25 10 1,03 103 103 098 089 059 059 06 08 09 103 103 1,03 -4,58296
8 2 1500 0,5 15 1,03 103 103 097 086 063 063 067 09 097 103 103 1,03 -4,01319
9 2 1500 0,75 5 1,03 1,03 1,03 1 075 06 057 075 0,85 1 1,03 1,03 1,03 -4,88250

2 bar sikma basincina gore ortalama et kalinliklari 1,03 103 103 099 087 061 060 066 085 09 103 1,03 1,03
10 9 500 0,25 15 1,03 103 103 098 08 053 063 057 082 09 103 103 1,03 -5,51448
11 9 500 0,5 5 1,03 103 103 101 0,75 055 054 062 087 100 103 1,03 1,03 -5,35212
12 9 500 0,75 10 1,03 103 103 098 0,75 057 058 068 089 101 103 1,03 1,03 -4,88250
13 9 1000 0,25 10 1,03 1,03 103 098 08 054 054 060 081 09 103 1,03 1,03 -5,35212
14 9 1000 0,5 15 1,03 103 103 100 092 058 062 062 081 099 103 103 1,03 -4,73144
15 9 1000 0,75 5 1,03 1,03 103 098 0,78 055 054 068 091 097 103 1,03 1,03 -5,35212
16 9 1500 0,25 15 1,03 103 103 097 087 052 058 069 084 09 103 1,03 1,03 -5,67993
17 9 1500 0,5 5 1,03 1,03 103 1,02 0,76 054 056 062 084 098 103 1,03 1,03 -5,35212
18 9 1500 0,75 10 1,03 103 103 100 0,89 057 057 059 080 09 103 103 1,03 -4,88250

9 bar stkma basincina gore ortalama et kalinliklart 1,03 103 103 099 083 055 057 063 084 098 103 103 1,03
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Tablo 4.59, Sekil 4.47, Tablo 4.60 ve Sekil 4.48’de DP 600 sacinin 60° eksenel simetrik
sekillendirilmesinde et kalinliginin iyilestirilmesi i¢in yapilan istatistiksel analizler

verilmistir.

Anilan sekil ve tablolar incelendiginde et kalinlig1 tizerinde basincin ¢ok dnemli diizeyde
(p £0,01), form takimi ¢apinin ise 6nemli diizeyde (p < 0,05) etkili oldugu goriilmektedir
(Tablo 4.60). Bu sonug¢ S/N analizi ile de uyusmaktadir (Sekil 4.47).

Ikili etkilesimler incelendiginde, parametreler arasinda istatiksel olarak onemli bir etki
bulunmamustir (Tablo 4.60). Ancak Sekil 4.48’de verilen kontur grafigi incelendiginde
basing degerinin azalmasi ile et kalinliginin bir miktar arttig1 goriilebilmektedir. Ayrica,

form takimi ¢apinin da biiylimesi et kalinligini bir miktar arttirmaktadir.

Tablo 4.59 ve Sekil 4.47°ye gore ilerleme hizinin seviyeleri arasinda énemli bir fark
olmamakla birlikte, et kalinlig1 optimum sekillendirme parametre seviyeleri basing i¢in 2
bar, ilerleme hiz1 i¢in 500 mm/dak, artim miktar1 i¢in 0,5 mm, form takimi ¢api igin 15
mm’dir. Bununla birlikte 10 mm form takim1 ¢ap1 da iyi sonuglar vermektedir. Ayrica,
0,75 mm/dak artim miktar1 kullanim1 da ortalamanin iizerinde sonuglar vermektedir. 0,5

mm/dak yerine 0,75 mm/dak artim miktar1 kullanimi stiphesiz islem siiresini kisaltacaktir.

Tablo 4.59. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde et kalinligina gore faktor seviyelerinin S/N orant

tablosu
Bagimh Degisken Seviye Basing ilerleme Hizi Artim Miktar1 Form Takinu Cap1
1 -4,489 -4,819 -5,050 -5,018
2 -5,233 -4,865 -4,745 -4,787
Et Kalinh 3 4,899 4,788 4,778
Delta ¢ 745 0,079 0,305 0,240
Sira 1 4 2 3
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Sekil 4.47. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesi et kalinligt S/N oranlart

Tablo 4.60. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesi et kalinlig1 varyans analizi tablosu

Kaynak (gg;{ %ng)
SD KT KO F P

Model 13 0,015676 0,001206 5,78 0,052
Dogrusal 4 0,007445 0,001861 8,92 0,028
Basing 1 0,004457 0,004457 21,36 0,01
ilerleme Hiz1 1 0,000007 0,000007 0,03 0,866
Artim Miktar 1 0,000594 0,000594 2,85 0,167
Form Takimi Cap1 1 0,001635 0,001635 7,84 0,049
Kare 3 0,000528 0,000176 0,84 0,537
flerleme Hizi*ilerleme Hizi 1 0,000064 0,000064 0,31 0,608
Artim Miktart* Artim Miktar 1 0,000453 0,000453 2,17 0,215
Form Takimi Cap1*Form Takimi1 Cap1 1 0,000018 0,000018 0,09 0,784
2 Yonli Etkilegim 6 0,002454 0,000409 1,96 0,268
Basig*ilerleme Hiz1 1 0,000061 0,000061 0,29 0,618
Basing* Artim Miktar1 1 0,000739 0,000739 3,54 0,133
Basing*Form Takimi Capi 1 0,000004 0,000004 0,02 0,898
ilerleme Hizi* Artim Miktar1 1 0,000148 0,000148 0,71 0,447
Ilerleme Hizi*Form Takimi Cap1 1 0,000017 0,000017 0,08 0,787
Artim Miktari*Form Takimi Capi 1 0,000578 0,000578 2,77 0,171
Hata 4 0,000835 0,000209

Toplam 17 0,016511 0,008984

(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamas1)
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Artim miktari*Basin

Et Kalinhgi
] < 0.532
Il 0532 - 0540
0540 - 0548
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500 1000 1500 500 1000 1500

Sekil 4.48. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesi et kalinlig1 parametre etkilesimleri

0\35 o.‘55 0“75 Form Takimi Gapi 10

4.1.6.4. Dogrulama Deneyleri ve Sonug¢larin Degerlendirilmesi

S/N analizi sonucunda elde edilen optimum faktor seviyeleri Tablo 4.61’de verilmistir.
Bu tabloda verilen optimum seviyeler kullanilarak her bir bagimli degisken i¢in

dogrulama deneyleri yapilmistir.

Tablo 4.61. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde deney faktorlerinin optimum seviyeleri

Bagimli Degisken Basin¢ ilerleme Hizi Artim Miktari Form Takim Capi
(bar) (mm/dak) (mm) (mm)
Sekillendirme kuvveti 2 500 0,25 5
Yiizey piirtizliligi 2 500 0,5 15
Et kalinlig 2 500 0,5 15

Deneylerde belirlenen sonuglarla (Tablo 4.52, Tablo 4.55 ve Tablo 4.58) optimum faktor
seviyeleri kullanilarak yapilan deney sonuglari karsilagtirildiginda 1911,63 N olan
sekillendirme kuvvetinin 1884,83 N, 0,462 pm olan yiizey piiriizliilligiiniin 0,420 um,
0,52 mm olan et kalinliginin 0,62 mm oldugu belirlenmistir. Optimum parametre

seviyelerinin daha 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Sekillendirme kuvveti (Fz), ylizey piirtizliilligii (Ra) ve et kalinliginin tahmini i¢in ikinci
dereceden regresyon denklemleri olusturulmustur. Sekillendirme kuvveti i¢in elde edilen
regresyon denklemi Esitlik 4.16da, yiizey piiriizliligiiniin tahmini i¢in elde edilen
regresyon denklemi Esitlik 4.17°de, en kiigiik et kalinligin1 veren regresyon denklemi ise

Esitlik 4.18’de verilmistir.
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F,=11674 — 7,79 *P+ 0,15+ F + 1222+ A+ 84,1 D — 0,000016 *
F?— 893 %A%+ 0,36+« D? — 0,00332«P«F + 14,1 *P* A+ 0,314 % P
D+ 0049*«F+«A— 0,01123 * F«*D + 152+ A*D (4.16)

R, =0,816 + 0,0827 P + 0,00139 «F + 3,84« A — 0,288 *D + 1,39 *
A? + 0,01449 = D? — 0,000073 *P * F — 0,159 * P x A+ 0,00477 = P *
D — 0,000449 x F x A — 0,000003 *x F * D — 0,3065 * A *x D (4.17)

Toin = 0,6312 — 0,01117 * P — 0,000051 * F + 0,005 * A — 0,00139 *

D — 0,186 * A% — 0,000093 + D% — 0,000001 * P x F + 0,01284 P «

A+ 0,000047 * P+ D + 0,000041 *F * A+ 0,000001 *F * D + 0,01067 * A * D
(4.18)

Varyans analizlerine gore sekillendirme kuvveti i¢in yapilan varyans analizine gore
sekillendirme kuvveti lizerinde form takimi ¢ap1 ve artim miktari ¢cok dnemli diizeyde (p
<0,01) etkilidir. Yiizey piirtizliligii iizerinde form takiminin ¢ap1 ¢ok dnemli diizeyde (p
<0,01) etkilidir. Et kalinlig1 tizerinde basing ¢ok 6nemli diizeyde (p < 0,01), form takimi1
capinin ise énemli diizeyde (p < 0,05) etkilidir.

4.1.7. DP600 Sacinin 40° Kare Piramit Formu Deneyleri

4.1.7.1. Sekillendirme Kuvvetleri

DP600 sacinin 40° kare piramit formunda sekillendirme deneyleri neticesinde belirlenen
sekillendirme kuvvetleri Tablo 4.62°de verilmistir. Tablonun ilk boliimiinde deneylerde
kullanilan parametre seviyeleri, ikinci boliimiinde deneyeler esnasinda belirlenen
kuvvetler, son bolimiinde ise S/N oranlar1 verilmistir. Tablo 4.62 incelendiginde 2 bar
sikma basinci, 500 mm/dak ilerleme hizi, 0,25 mm artim miktar1 ve ¢ap1 5 mm olan form
takimmin kullanildigt 1 numarali deneyde en kiiciik sekillendirme kuvvetinin (Fz)
olustugu goriilmektedir. En kiiclik sekillendirme kuvvetinin (Fz) olustugu ilk li¢ deneye
bakildiginda hepsinde form takimi ¢apinin 5 mm oldugu goriilmektedir. Ayrica en biiyiik
sekillendirme kuvvetinin olustugu ilk {i¢ deneye bakildiginda da hepsinde form takimi
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capinin 15 mm oldugu goriilmektedir. Bu da sekillendirme kuvveti tizerinde form takimi

capiin etkili bir parametre oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.62. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen kuvvetler

TPIF_RL_40D_PR

Form Maksimum Maksimum Maksimum  Ez-g/N

Deney ilerleme Artim Fx (N Fv (N Fz (N
No Basing Hizi  Miktart Takimm (N) y (N) (N)
Cam

1 2 500 025 5 763,18 800,83 2016,87 66,0935
2 2 500 05 10 763,51 869,20 3199,99 70,1030
3 2 50 075 15 1187,50 1087,96 404452 /21373
4 2 1000 025 5 783,33 941,47 206949 66,3173
5 2 1000 05 10 878,20 854,87 310782 698491
6 2 1000 075 15 1209,92 111661 404485 721380
7 2 1500 025 10 629,00 586,95 2802,57 689511
8 2 1s00 05 15 966,90 896,87 399549 720314
o 2 1500 075 5 1639,43 164724 244665 677714
10 9 500 025 15 663,12 683,96 278426 08,8942
11 9 500 05 5 988,01 1179,76  2261,99 670898
12 9 500 075 10 839,54 106680 311305 698637
13 9 1000 025 10 491,57 527,38 2512,99 68,0038
14 9 1000 05 15 945,13 1131,26 400857 720598
15 9 1000 075 5 1312,59 166059 245090 67,7865
16 9 1500 025 15 686,18 694,38 345034 707572
17 9 1500 05 5 906,14 117846 227768 67,1498
18 9 1500 075 10 921,41 101895 320522 70,1172

Tablo 4.63, Sekil 4.49, Tablo 4.64 ve Sekil 4.50°de DP 600 sacinin 40° kare piramit
sekillendirilmesinde, sekillendirme kuvvetinin (Fz) iyilestirilmesi i¢in yukarida verilen

deney sonuglarina gore yapilan istatistiksel analizler verilmistir.

Tablo 4.63. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde sekillendirme kuvvetine gore faktor seviyelerinin S/N
orani tablosu

Bagimh Degisken Seviye Basing ilerleme Hizn Artim Miktar1 Form Takinu Cap1

1 -69,49 -69,03 -68,17 -67,03
. . . 2 -69,08 -69,36 -69,71 -69,48
(Sl:eglllendlrme Kuvveti 3 -69.46 -69.97 7134
Delta 0,41 0,43 1,80 4,30
Siralama 4 3 2 1
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Sekil 4.49. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti S/N oranlari

Tablo 4.64. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti varyans analizi tablosu

Sekillendirme Kuvveti

Kaynak (R-sqj: 9%699,43)

SD KT KO F P
Model 13 8279245 636865 53,21 0,001
Dogrusal 4 5554900 1388725 116,03 O
Basing 1 54202 54202 4,53 0,1
flerleme Hiz1 1 62554 62554 523 0,084
Artim Miktar 1 935166 935166 78,13 0,001
Form Takimi Cap1 1 3674356 3674356 307 0
Kare 3 210066 70022 5,85 0,06
flerleme Hizi*1lerleme Hiz1 1 8878 8878 0,74 0,438
Artim Miktar1* Artim Miktar1 1 194801 194801 16,28 0,016
Form Takimi Cap1*Form Takimi1 Cap1 1 5363 5363 0,45 0,54
2 Yonli Etkilesim 6 267088 44515 3,72 0,112
Basig*ilerleme Hiz1 1 23305 23305 1,95 0,235
Basing* Artim Miktar1 1 5411 5411 0,45 0,538
Basing*Form Takimi Cap1 1 28201 28201 2,36 0,2
flerleme Hizi*Artim Miktar 1 69335 69335 5,79 0,074
Ilerleme Hizi*Form Takimi Cap1 1 50859 50859 425 0,108
Artim Miktari*Form Takimi Capi 1 15016 15016 1,25 0,325
Hata 4 47875 11969
Toplam 17 8327119 5139416

(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamast)
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Anilan sekil ve tablolar incelendiginde sekillendirme kuvveti {izerinde form takimi
capimin ve artim miktarinin ¢ok dnemli diizeyde (p < 0,01) etkili oldugu goriilmektedir

(Tablo 4.64). Bu durum S/N analizinde de goriilmektedir (Sekil 4.49).

Ikili etkilesimler incelendiginde, parametreler arasinda istatiksel olarak onemli bir etki
bulunmamustir (Tablo 4.64). Ancak, Sekil 4.50°de verilen kontur grafiginden gore artim
miktariin sekillendirme kuvvetini bir miktar etkiledigi goriilmektedir. Form takimi
capinin ise sekillendirme kuvveti lizerinde daha belirleyici oldugu goriilmektedir. Form
takimi ¢apinin etkisinin arttm miktarin1 da etkiledigi goriilebilmektedir. Form takimi

¢apinin ve/veya artim miktarinin biiyiimesi sekillendirme kuvvetini de artirmaktadir.

1500 ilerleme*Basing Artim miktari*Basing 15.0 Form Takimi Capi*Basing Fz
07 | < 1750
1250 06 125 Il 1750 - 2000
Il 2000 - 2250
1000 03 100 2250 - 2500
750 04 = 2500 - 2750
- 2750 - 3000
o : _‘-‘ 50 | 3000 - 3250
3 6 9 3 6 9 3 6 9 [ 3250 - 3500
Artim miktari*ilerleme 15.0 Form Takimi Capi*ilerleme 15.0 Form Takimi Capi*Artim miktar: - 3500 - 3750
07 W 3750 - 4000
- > 4000
06 - 125 — 125 -
05 - - = Hold Values
Basing 55
0.4 75 75 llerleme 100
- Artim miktari 05
5.0 5.0 Form Takimi Capi 10
500 1000 1500 500 1000 1500 0.35 0.55 0.75

Sekil 4.50. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti (Fz) parametre etkilesimleri

Tablo 4.63 ve Sekil 4.49’a gore sekillendirme kuvveti optimum sekillendirme parametre
seviyelerinin basing i¢in 9 bar, ilerleme hiz1 i¢in 500 mm/dak, artim miktari i¢in 0,25 mm,

form takimi ¢ap1 i¢in 5 mm oldugu sdylenebilir.

4.1.7.2. Yiizey Piiriizliligii

DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirme deneylerinden elde edilen her bir parganin
yiizey piriizliligi (Ra) ticer defa ol¢lilmiis ve sonrasinda Sl¢limlerin ortalamalar
almmistir. Istatistiksel analizler hesaplanan bu ortalama degerlere gore yapilmustir.
Deneyler neticesinde belirlenen yiizey piiriizliilikleri ve S/N oranlart Tablo 4.65’de

verilmistir.
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Tablo 4.65. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen yiizey piiriizliiliikleri (Ra)

TPIF_RL_40D_PR Ra (um)

R e I S o 0 O O
1 2 500 0,25 5 1,020 0,786 1,042 0,949 0,4516
2 2 500 0,5 10 0,701 0,642 0,744 0,696 3,1520
3 2 500 0,75 15 0,705 0,587 0,640 0,644 3,8223
4 2 1000 0,25 5 1,075 1,498 1,125 1,233 -1,8169
5 2 1000 0,5 10 0,803 0,693 0,613 0,703 3,0609
6 2 1000 0,75 15 0,603 0573 0,638 0,605 4,3697
7 2 1500 0,25 10 0,803 0,666 0,706 0,725 2,7932
8 2 1500 0,5 15 0,561 0422 0,391 0,458 6,7827
9 2 1500 0,75 5 3,551 3,730 3,823 3,701 -11,3672
10 9 500 0,25 15 0,799 0974 0,703 0,825 1,6674
11 9 500 0,5 5 2,421 2,224 2,486 2,377 -7,5206
12 9 500 0,75 10 1,600 1,513 1,583 1,565 -3,8921
13 9 1000 0,25 10 0,605 0,566 0,499 0,557 5,0881
14 9 1000 0,5 15 0,485 0,311 0,449 0,415 7,6390
15 9 1000 0,75 5 3,822 3536 4,107 3,822 -11,6451
16 9 1500 0,25 15 0,646 0892 0,845 0,794 1,9999
17 9 1500 0,5 5 2,447 1421 2,160 2,009 -6,0610
18 9 1500 0,75 10 1522 1,450 1,538 1,503 -3,5411

Yiizey piiriizliiliigii, 5 mm ¢apli form takiminin kullanildig1 deneylerde diger deneylere
gore daha yliksek ¢ikmistir. Form takiminin kii¢iik olmasi ile birlikte artim miktarinin
bliyiik oldugu 9 ve 11 numarali deneylerde ylizey piiriizliiliigii ortalamanin ¢ok iizerinde

olusmustur. Bu durum Sekil 4.51°de net olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.51. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen yiizey piiriizliiliikleri

DP 600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde, yiizey piiriizliiliigii icin deney

sonuglarina gore yapilan istatistiksel analizler Tablo 4.66, Sekil 4.52, Tablo 4.67 ve Sekil

4.53te verilmistir.

Tablo 4.66. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesi yiizey pirizliligiine gore faktor seviyelerinin S/N oram

tablosu
Bagimh Degisken Seviye  Basin¢ ilerleme Hiz Artim Miktar1 Form Takin Capi
1 1,2498 -0,3866 1,6972 -6,3265
2 -1,8073 1,1160 1,1755 1,1102
Yiizey Piiriizliiligii (Ra) 3 -1,5656 -3,7089 4,3802
Delta 3,0571 2,6815 5,4062 10,7067
Sira 3 4 2 1
Basing llerleme Artim miktan Form Takimi Capi
5.0
2.5
)
=
=
[+
5
<
w2
-5.0+
-7.5 1 . . . . : . . . . . .
2 9 500 1000 1500 0.25 0.50 0.75 5 10 15
Faktor seviye degerleri

Sekil 4.52. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesi yiizey puriizlaligii S/N oranlari
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Tablo 4.67. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesi yilizey piiriizliliigii varyans analizi tablosu

Yiizey Piiriizliiliigii

Kaynak (R-sq: %99,57)

SD KT KO F P
Model 13 18,438 1,41831 7138 O
Dogrusal 4 6,7444 168611 8486 O
Basing 1 0,001 0,00096 0,05 0,837
flerleme Hiz1 1 0 0,00005 0 0,964
Artim Miktar1 1 2,0105 2,01053 101,18 0,001
Form Takimi Cap1 1 54899 548987 27629 O
Kare 3 1,37 0,45665 22,98 0,006
flerleme Hizi*ilerleme Hiz1 1 0,0087 0,00867 0,44 0,545
Artim Miktar1* Artim Miktar1 1 0,3674 0,36736 18,49 0,013
Form Takimi Cap1*Form Takimi Cap1 1 0,9683 0,96834 48,73 0,002
2 Yonli Etkilegim 6 2,8223 0,47038 23,67 0,004
Basimg*ilerleme Hiz1 1 0,0543 0,05429 2,73 0,174
Basing* Artim Miktar1 1 0,0005 0,0005 0,03 0,881
Basing*Form Takimi Capi 1 0,0212 0,02118 1,07 0,36
flerleme Hizi*Artim Miktari 1 0,0198 0,01981 1 0,375
flerleme Hiz1*Form Takimi Capt 1 0 0,00004 0 0,968
Artim Miktar1*Form Takimi Cap1 1 1,6857 1,68572 84,84 0,001
Hata 4 0,0795 0,01987
Toplam 17 18,5175 10,64719

(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamast)
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Sekil 4.53. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesi yiizey puriizliligi (Ra) parametre etkilesimleri
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Anilan sekil ve tablolar incelendiginde ylizey piiriizliiliigii tizerinde form takimi ¢apinin
ve arttm miktarmin ¢ok 6nemli diizeyde (p < 0,01) etkili oldugu goriilmektedir (Tablo
4.67). Bu durum S/N analizi ile de uyusmaktadir (Sekil 4.52).

Ikili etkilesimler incelendiginde, form takimi ¢apinin etkisi artim miktarina bagl olarak
¢ok onemli diizeyde (p < 0,01) degismistir (Tablo 4.67). Sekil 4.53’te verilen kontur
grafiginde form takimi ¢apinin ve artim miktarinin degisimlerinin yiizey piiriizliligiini
etkiledigi goriilebilmektedir. Artim miktarinin biiylimesi ylizey piiriizliligiinii de

biiyiitmektedir. Form takimi1 ¢apinin biiytimesi ise yiizey piiriizliiliiglinii azaltmaktadir.

Tablo 4.66 ve Sekil 4.52’ye gore yiizey puriizliliigii optimum sekillendirme parametre
seviyeleri basing i¢in 2 bar, ilerleme hizi i¢in 1000 mm/dak, artim miktari i¢in 0,25 mm,
form takimi ¢ap1 i¢in 15 mm’dir. Ayrica 0,5 mm artim miktar1 ve 10 mm form takimi

cap1 kullanilmasi da ortalamanin tlizerinde sonuglar vermektedir.

4.1.7.3. Et Kahnhgi Degisimi

DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirme deneyleri sonucunda elde edilen pargalarin
et kalinliklar Slgiilerek kalinlik dagilimlar ¢ikartilmistir. Et kalinligi dagilimi ve sinyal
guriiltii analizinden elde edilen S/N oranlar1 Tablo 4.68’de verilmistir. Sikma basinci
olarak 9 bar basincin kullanildig1r deneylerde et kalinligi, 2 bar basincin kullanildig:
deneylere gore daha az olusmustur. Sekil 4.54°de et kalinligr dagilimi grafik olarak

verilmistir.

Sekil 4.54 incelendiginde form takiminin saca temas ettigi bolgede et kalinliginda
incelme meydana geldigi goriilebilmektedir. Sekillendirilen yilizeyin alt ve st
bolgelerindeki incelme birbirlerine yakindir. Maksimum incelme 5 mm form takimi

capimin kullanildigi 1 numarali deneyde olugmustur.
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Tablo 4.68. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen et kalinlig1 dagilimlari

TPIF_RL_40D_PR Merkezden Uzakhik (mm)

Deney  pogne llerleme  Artim Tz(i{rl:u 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 LS
No Hiza Miktar Cap1
1 2 500 0,25 5 1,03 103 103 098 0,71 0,79 0,79 0,78 0,78 0,79 0,79 0,79 084 1,03 1,03 1,03 -2,97483
2 2 500 0,5 10 1,03 103 1,03 1,03 08 0083 082 08 08 0,78 079 079 083 105 103 1,03 -2,15811
3 2 500 0,75 15 1,03 103 103 099 0084 o081 082 082 0081 0,72 079 081 087 098 1,03 1,03 -2,85335
4 2 1000 0,25 5 1,03 103 103 1 o081 078 079 079 08 08 079 079 082 103 103 1,03 -2,15811
5 2 1000 0,5 10 1,03 103 103 097 o8 08 079 08 0,78 076 0778 08 08 101 1,03 1,03 -2,38373
6 2 1000 0,75 15 1,03 103 1,03 098 o087 08 082 083 082 0,71 078 081 088 102 103 1,03 -2,97483
7 2 1500 0,25 10 1,03 103 103 099 o8 08 08 079 08 0,78 078 0,79 088 1,01 1,03 1,03 -2,15811
8 2 1500 0,5 15 1,03 103 1,03 098 o008 08 083 083 083 0,77 076 082 087 098 103 1,03 -2,38373
9 2 1500 0,75 5 1,03 103 103 091 0,79 0,78 0,78 0,78 0,76 0,76 0,73 0,74 081 1,01 1,03 1,03 -2,73354

2 bar stkma basincina gore ortalama et kalinliklar 103 1,03 1,03 098 081 0,80 08 080 0080 0,76 0,78 0,79 085 101 1,03 1,03
10 9 500 0,25 15 1,03 1,03 103 098 0.8 08 08 0,79 079 0,79 079 080 084 100 1,03 1,03 -2,04746
11 9 500 0,5 5 1,03 103 1,03 0,97 o080 0,75 0,77 0,77 0,78 0,78 0,77 0,77 0,78 100 1,03 1,03 -2,49877
12 9 500 0,75 10 1,03 103 103 099 0081 08 0,78 0,77 0,77 0,77 0,77 0,78 085 1,01 1,03 1,03 -2,27019
13 9 1000 0,25 10 1,03 103 1,03 099 o082 0,79 080 0,79 0,78 0,78 0,78 0,79 084 101 103 1,03 -2,15811
14 9 1000 0,5 15 1,03 1,03 103 098 0086 081 081 082 080 0,77 077 0,75 081 0,99 1,03 1,03 -2,49877
15 9 1000 0,75 5 1,03 103 1,03 0,97 0,78 0,78 0,78 0,78 0,76 0,77 0,77 0,76 080 102 103 1,03 -2,38373
16 9 1500 0,25 15 1,03 1,03 103 1,00 083 0,79 0,79 0,79 082 080 0,77 0,79 084 094 1,03 1,03 -2,27019
17 9 1500 0,5 5 1,03 103 1,03 09 o081 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 076 081 100 1,03 1,03 -2,38373
18 9 1500 0,75 10 1,03 1,03 103 098 082 0,78 080 0,78 0,78 0,77 0,76 0,79 084 100 1,03 1,03 -2,38373

9 bar stkma basincina gore ortalama et kalinliklart 103 103 1,03 098 0,82 0,79 0,79 0,78 0,78 0,78 0,77 0,78 082 1,00 1,03 1,03
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0 10 20 30 40 50 aa 70 81 pi]
Dlerkezden nzaklik (morr)

— THF_FI. 400 FR_D@600 1
— TEIF_FI._ 400 PR_DD600 3
—— THF_EI_ 400 PR._DD600 S
—— THF_FL 400 DR_DDS00 7
—— THF_FL 400 DR_DDS00 0
— THF_FL_400 FR_DB600 11
— TEIF_FI,_ 400 PR_D@600 13
TPIF_FL_ 400 PR_DB600_15
—— THF_EI_ 400 PR_DD600 17

— TPIF_FL 400} PR_DP&H 2
— TPIF_FL 400} PR_DPSH 4
——TPIF_FL 400y PR_DPSM &
——TOIF_RI._ 400 DE_DDSM 2
——TOIF_RL 40 DE_DDS0) 10
——TFIF_FL_400 PE._DPS0) 12
—  TPIF_FL_400 PR_DPSH 14
— TPIF_FL_40D PR_DPSH 15
TPIF_FL 400y PR_DRSOH0 18

Sekil 4.54. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen et kalinlig1 dagilimlari

DP 600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde et kalinlig1 i¢in yapilan istatistiksel
analizler (S/N analizi ve varyans analizi) Tablo 4.69, Sekil 4.55, Tablo 4.70 ve Sekil
4.56°da verilmistir.

Tablo 4.69. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde et kalinligina gore faktor seviyelerinin S/N orani

tablosu
Bagimh Degisken Seviye  Basing¢ flerleme Hizi Artim Miktar1 Form Takim Cap1
1 -2,531 -2,467 -2,294 -2,522
2 -2,322 -2,426 -2,384 -2,252
Et Kalinlig1 3 -2,386 -2,600 -2,505
Delta 0,209 0,082 0,305 0,270
Sira 3 4 1 2
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Sekil 4.55. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesi et kalinligi S/N oranlart

Tablo 4.70. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesi et kalinligi varyans analizi tablosu

Kaynak (52532'?5'56)
SD KT KO F P

Model 13 0,008017 0,000617 1,13 0,5
Dogrusal 4 0,002629 0,000657 1,2 0,431
Basing 1 0,000144 0,000144 0,26 0,635
ilerleme Hiz1 1 0,000004 0,000004 0,01 0,936
Artim Miktar 1 0,002276 0,002276 4,17 0,111
Form Takimi Cap1 1 0,000161 0,000161 0,29 0,616
Kare 3 0,001114 0,000371 0,68 0,609
lerleme Hizi*ilerleme hiz1 1 0,000059 0,000059 0,11 0,759
Artim Miktart* Artim Miktar 1 0,000117 0,000117 0,21 0,668
Form Takimi Cap1*Form Takimi1 Cap1 1 0,000896 0,000896 1,64 0,269
2 Yonli Etkilegim 6 0,002195 0,000366 0,67 0,685
Basig*ilerleme Hiz1 1 0,000071 0,000071 0,13 0,737
Basing* Artim Miktar1 1 0,000594 0,000594 1,09 0,356
Basing*Form Takimi Capi 1 0,000081 0,000081 0,15 0,72
ilerleme Hizi* Artim Miktar1 1 0,000111 0,000111 0,2 0,676
Ilerleme Hizi*Form Takimi Cap1 1 0,000702 0,000702 1,29 0,32
Artim Miktar1*Form Takimi Capi 1 0,000821 0,000821 1,51 0,287
Hata 4 0,002183 0,000546

Toplam 17 0,0102 0,006583

(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamasi)
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Form Takimi Cap1 10

Sekil 4.56. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesi et kalinlig1 parametre etkilesimleri

Anilan sekil ve tablolar incelendiginde yiizey piiriizliiliigli iizerinde hicbir bagimsiz
degiskenin 6nemli diizeyde (p < 0,05) etkili olmadig1 anlasilmaktadir (Tablo 4.70). Fakat
arttim miktarinin etkisi 6n plana ¢ikmistir (p < 0,15). Bu durum S/N analizinde de

goriilebilmektedir (Sekil 4.55).

Ikili etkilesimler incelendiginde, parametreler arasinda istatiksel olarak énemli bir etki
bulunmamustir (Tablo 4.70). Sekil 4.56°da verilen kontur grafiginden artim miktarinin et
kalinlig iizerinde diger parametrelere gore daha belirleyici oldugu goriilmektedir. Artim
miktar1 degerinin biiyiimesi et kalinligin1 azaltmaktadir. Artim miktarimnin etkisi 6zellikle

form takimi ¢apindan etkilenmistir.

Tablo 4.69 ve Sekil 4.55’¢ gore ilerleme hizinin seviyeleri arasinda 6nemli bir fark
olmamakla birlikte, et kalinlig1 optimum sekillendirme parametre seviyeleri basing i¢in 9
bar, ilerleme hizi i¢in 1500 mm/dak, artim miktar1 i¢in 0,25 mm ve form takimi ¢ap1 i¢in

10 mm’dir.
4.1.7.4. Dogrulama Deneyleri ve Sonuc¢larin Degerlendirilmesi
S/N analizi sonucunda elde edilen optimum faktor seviyeleri Tablo 4.71°de verilmistir.

Bu tabloda verilen optimum seviyeler kullanilarak her bir bagimli degisken ig¢in

dogrulama deneyleri yapilmistir.

139



Tablo 4.71. DP600 sacinin 40° kare piramit sekillendirilmesinde deney faktorlerinin optimum seviyeleri

Bagimh Degisken Basing llerleme Hiz1 Artim Miktari Form Takimi Capi
(bar) (mm/dak) (mm) (mm)
Sekillendirme kuvveti 9 500 0,25 5
Yiizey piirizliligi 2 1000 0,25 15
Et kalinlig 9 1500 0,25 10

Deneylerde belirlenen sonuglarla (Tablo 4.62, Tablo 4.65, Tablo 4.68) optimum faktor
seviyeleri (Tablo 4.71) kullanilarak yapilan deney sonuglari karsilastirildiginda 2016,87
N olan sekillendirme kuvvetinin 1979,28 N, 0,415 um olan yiizey piiriizliliigiiniin 0,402
pm, 0,71 mm olan et kalinliginin 0,78 mm oldugu belirlenmistir. Boylece optimum

parametre seviyelerinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Sekillendirme kuvveti (Fz), yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve et kalinliginin tahmini i¢in ikinci
dereceden regresyon denklemleri olusturulmustur. Bu denklemler sira ile Esitlik 4.19,

Esitlik 4.20 ve Esitlik 4.21°de verilmistir.

F, = 609 — 104,9 x P + 0,461 * F + 5461 * A + 25,6 x D — 0,000196 * F2 — 386 x
A2 +1,6%D%+0,0279«P+F +347+«PxA+397+«PxD—0879xF A +
0,0377 * Fx D + 54,4 % A x D (4.19)

R, = 1,204 + 0,0796 * P 4+ 0,000842 = F + 3,12 % A — 0,3008 * D + 5,3 x A> +
0,02152 * D% —0,000043 * P+ F —0,0106 * P * A — 0,00344 * P *
D — 0,00047 = F x A+ 0,000001 * F * D — 0,5762 x A * D (4.20)

Toin = 0,5773 — 0,00107 P + 0,000101 * F + 0,122 * A+ 0,026 *

D — 0,095 * A2 — 0,000655 * D2 — 0,000002 % P x F + 0,0115 % P *

A= 0,000212 % P+ D — 0,000035 % F A — 0,000004 = F D — 0,0127 A+ D
(4.21)

Sekillendirme kuvveti i¢in yapilan varyans analizine gore sekillendirme kuvveti iizerinde
form takimi ¢apt ve artim miktar1 ¢ok onemli diizeyde (p < 0,01) etkilidir. Yiizey
plirtizliliigii icin yapilan varyans analizine gore ylizey piiriizliliigii tizerinde form takimi

capinin ve artim miktarinin ¢ok 6nemli diizeyde (p < 0,01) etkili oldugu goriilmektedir.
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Et kalinlig1 i¢in yapilan varyans analizine gore et kalinlig1 {izerinde hicbir bagimsiz
degisken onemli diizeyde (p < 0,05) etkili degildir. Bununla birlikte artim miktar1 diger
parametrelere gore daha etkilidir (p <0,15).

4.1.8. DP600 Sacinin 60° Kare Piramit Formu Deneyleri

4.1.8.1. Sekillendirme Kuvvetleri

DP600 sacinin 60° kare piramit formunda sekillendirme deneyleri sonucunda belirlenen
sekillendirme kuvvetleri S/N oranlar1 Tablo 4.72’de verilmistir. Tablo incelendiginde 2
bar sikma basinci, 500 mm/dak ilerleme hizi, 0,25 mm artim miktar1 ve ¢ap1 5 mm olan
form takiminin kullanildig1 1 numarali deneyde en kiigiik sekillendirme kuvvetinin (Fz)

olustugu goriilmektedir.

Tablo 4.72. DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen kuvvetler

TPIF_RL_60D_PR

Form Maksimum Maksimum Maksimum Fz-g/N

DENeY Baging lerleme Artm Takam F(N)  Fy(N)  Fz(N)
1 2 500 0,25 5 589,04 605,18 1910,32  -65,6221
2 2 500 0,5 10 1151,11 1171,30 270059  -608,6292
3 2 500 0,75 15 1666,40 1678,17 315587 -69,9824
4 2 1000 0,25 5 596,19 604,86 1951,17  -65,8059
5 2 1000 0,5 10 1442,87 1754,67 312221  -69.8892
6 2 1000 0,75 15 1597,52 1559,35 3150,97 -69,9689
7 2 1500 0,25 10 1040,97 1097,73 247639  -67.8764
8 2 1500 0,5 15 1481,21 1482,52 3101,94  -69.8327
9 2 1500 0,75 5 987,69 1038,15 221754  -66,9174
10 9 500 0,25 15 1444,82 1367,60 3055,86 -69,7027
11 9 500 0,5 5 860,00 845,43 212897 -66,5634
12 9 500 0,75 10 1228,44 1263,75 266922  -68,5277
13 9 1000 0,25 10 1080,61 1103,26 2290,75 -67,1996
14 9 1000 0,5 15 1414,28 1480,56 3110,44  -69.8564
15 9 1000 0,75 5 970,47 911,52 219891  -66,8442
16 9 1500 0,25 15 1385,36 1367,60 2947,02  -69,3877
17 9 1500 0,5 5 789,50 702,19 2143,02  -66,6205
18 9 1500 0,75 10 1203,75 1212,64 2693,40 -68,6060
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DP 600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde, sekillendirme kuvveti (Fz) i¢in
yapilan istatistiksel analizler Tablo 4.73, Sekil 4.57, Tablo 4.74 ve Sekil 4.58’de

verilmistir.

Anilan sekil ve tablolar incelendiginde sekillendirme kuvveti iizerinde form takimi
capmin ¢ok onemli diizeyde (p < 0,01) etkili oldugu goriilmektedir (Tablo 4.74). Bu
durum S/N analizi ile de uyumludur (Sekil 4.57).

Ikili etkilesimler incelendiginde, parametreler arasinda istatiksel olarak onemli bir etki
bulunmamistir (Tablo 4.74). Bununla birlikte Sekil 4.58’de verilen kontur grafiginde
sekillendirme kuvvetine etki eden ana parametrenin form takimi cap1 oldugu
goriilebilmektedir. Form takimi capinin azalmasi sekillendirme kuvvetini de
azaltmaktadir. Grafige gore form takimi ¢apinin bu etkisi arttm miktarindan

etkilenmektedir.

Tablo 4.73 ve Sekil 4.57°ye gore her ne kadar basing ve ilerleme hizinin parametre
seviyeleri arasinda Onemli bir fark olmasa da sekillendirme kuvvetinin optimum
sekillendirme parametre seviyelerinin basing i¢in 9 bar, ilerleme hiz1 i¢in 500 mm/dak,

artim miktari i¢in 0,25 mm ve form takimi ¢api1 i¢cin 5 mm oldugu sdylenebilir.

Tablo 4.73. DP600 sacinin 60° kare piramit gekillendirilmesinde gekillendirme kuvvetine gore faktor seviyelerinin S/N
orani tablosu

Bagimh Degisken Seviye  Basmn¢ llerleme Hizi  Artim Miktar1  Form Takim Capi

1 -68,28 -68,17 -67,60 -66,40
2 -68,15 -68,26 -68,57 -68,45
Sekillendi(ll':lzl)e Kuvveti 3 -68.21 -68.47 -69.79
Delta 0,14 0,09 0,97 3,39
Siralama 3 4 2 1
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Sekil 4.57. DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti S/N oranlari

Tablo 4.74. DP600 sacinin 60° kare piramit gekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti varyans analizi tablosu

Sekillendirme Kuvveti

Kaynak (R-sq: %96,01)

SD KT KO F P
Model 13 3353011 257924 7,41 0,033
Dogrusal 4 2198660 549665 15,8 0,01
Basing 1 49179 49179 141 0,3
Ilerleme Hiz1 1 9006 9006 0,26 0,638
Artim Miktari 1 97502 97502 2,8 0,169
Form Takimi Capt 1 1876452 1876452 53,92 0,002
Kare 3 130418 43473 1,25 0,403
ilerleme Hizi*ilerleme Hiz1 1 15370 15370 0,44 0,543
Artim Miktar1* Artim Miktari 1 99304 99304 2,85 0,166
Form Takimi Cap1*Form Takimi Cap1 1 10126 10126 0,29 0,618
2 Yonli Etkilesim 6 62776 10463 0,3 0,908
Basimg*{lerleme Hizi 1 3383 3383 0,1 0,771
Basing¢* Artim Miktari 1 6103 6103 0,18 0,697
Basing*Form Takim1 Capt 1 647 647 0,02 0,898
[lerleme Hizi* Artim Miktar1 1 274 274 0,01 0,934
Ilerleme Hiz1*Form Takimi Capi 1 7332 7332 0,21 0,67
Artim Miktari*Form Takimi Capi1 1 37723 37723 1,08 0,357
Hata 4 139194 34799
Toplam 17 3492205 2247200

(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamasi)
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Sekil 4.58. DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti (Fz) parametre etkilesimleri

4.1.8.2. Yiizey Piiriizliiliigii

DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirme deneylerinden elde edilen her bir parcanin
yiizey piriizliligii (Ra) ticer defa olgiilmiis ve sonrasinda olgiimlerin ortalamalari
alinmistir. Deneyler neticesinde belirlenen yiizey piiriizlilikkleri ve S/N oranlari Tablo

4.75°de verilmistir.

Tablo 4.75. DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen yiizey piiriizliiliikleri (Ra)

TPIF_RL 40D PR Ra (um)

Dene ilerleme Artim Form 1. 2. 3. Ra-S/N
Noy Basing Hizz  Miktan Tél:prln (")lg:iim (")l(;iim (")l(;l'im Ortalama

1 2 500 0,25 5 0,807 0,797 0,826 0,810 1,83030
2 2 500 0,5 10 0,719 1,147 0,759 0,875 1,15984
3 2 500 0,75 15 0,534 0,474 0,469 0,492 6,15482
4 2 1000 0,25 5 0,964 0,781 0,777 0,841 1,50752
5 2 1000 0,5 10 0,739 0,913 0,682 0,778 2,18041
6 2 1000 0,75 15 0,510 0,479 0,465 0,485 6,29114
7 2 1500 0,25 10 1,202 1,012 1,298 1,171 -1,36867
8 2 1500 0,5 15 0,462 0,555 0,456 0,491 6,17837
9 2 1500 0,75 5 2,519 2,499 2,393 2,470 -7,85511
10 9 500 0,25 15 0,708 0,855 0,663 0,742 2,59192
11 9 500 0,5 5 1,653 1515 1,924 1,697 -4,59534
12 9 500 0,75 10 0,887 0,725 0,880 0,831 1,61146
13 9 1000 0,25 10 0,900 0,883 0,916 0,900 0,91837
14 9 1000 0,5 15 0,760 0,639 0,784 0,728 2,76135
15 9 1000 0,75 5 2,142 2516 2,311 2,323 -7,32098
16 9 1500 0,25 15 0,814 0,748 0,688 0,750 2,49877
17 9 1500 0,5 5 1,798 1520 1,721 1,680 -4,50446
18 9 1500 0,75 10 0,614 0,674 0,612 0,633 3,96735
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En iyi ylizey piirtizliilugi ise 2 bar basing, 1000 mm/dak ilerleme hizi, 0,75 mm artim
miktart ve 15 mm form takimi ¢apimin kullanildigi 6 numarali deneyde olustugu
gorilmistiir. Yiizey priizliliigii, 5 mm ¢apli form takiminin kullanildigr deneylerde
diger deneylere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Form takimi ¢apinin kiigiik olmasi ile birlikte
arim miktarinin biiylik oldugu 9 ve 15 numarali deneylerde ylizey piirtizliliigi

ortalamanin ¢ok iizerinde olusmustur. Bu durum Sekil 4.59°da net olarak goriilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Deney No
Sekil 4.59. DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen yiizey piirtizliiliikleri

Tablo 4.76, Sekil 4.60, Tablo 4.77 ve Sekil 4.61’de DP 600 sacinin 60° kare piramit
sekillendirilmesinde, ylizey pliriizliiliigii i¢in deney sonuglarina gore yapilan istatistiksel

analizler verilmistir.

Tablo 4.76. DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesi yiizey piirtizliligiine gore faktor seviyelerinin S/N orant

tablosu
Bagimh Degisken Seviye  Basing 1ilerleme Hizi  Artim Miktar1 Form Takin Capi
1 1,7865 1,4588 1,3297 -3,4897
2 -0,2302 1,0563 0,5300 1,4115
Yiizey Piiriizliligii (Ra) 3 -0,1806 0,4748 4,4127
Delta 2,0167 1,6395 0,8549 7,9024
Sira 2 3 4 1
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Basing

S/N oranlar1 (dB)

2 9 500

ilerleme

1000 1500 0.25

Artim miktan

| '\\ S

Form Takimi Capi

050 0.75 5 10 15

Faktor seviye degerleri

Sekil 4.60. DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesi yiizey piiriizliiliigii S/N oranlart

Tablo 4.77. DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesi ylizey puriizlilagii varyans analizi tablosu

Yiizey Piiriizliiligii

Kaynak (R sq: %94,72)
SD KT KO F P

Model 13 7,16096 0,55084 11,14 0,016
Dogrusal 4 3,33769 0,83442 16,88 0,009
Basing 1 0,06539 0,06539 1,32 0,314
flerleme Hiz1 1 0,1119 10,1119 2,26 0,207
Artim Miktari 1 0,31241 0,31241 6,32 0,066
Form Takimi Capt 1 2,93385 2,93385 59,35 0,002
Kare 3 0,47945 0,15982 3,23 0,143
ilerleme Hizi*ilerleme Hiz1 1 0,01528 0,01528 0,31 0,608
Artim Miktar1* Artim Miktari 1 0,02513 0,02513 0,51 0,515
Form Takimi Cap1*Form Takimi Cap1 1 0,43933 0,43933 8,89 0,041
2 Yonli Etkilesim 6 1,72292 0,28715 5,81 0,055
Basimg*{lerleme Hizi 1 0,15813 0,15813 3,2 0,148
Basing¢* Artim Miktari 1 0,11347 0,11347 2,3 0,204
Basing*Form Takim1 Capt 1 0,04081 0,04081 0,83 0,415
[lerleme Hizi* Artim Miktar1 1 0,01812 0,01812 0,37 0,578
Ilerleme Hiz1*Form Takimi Capi 1 0,0004 0,0004 0,01 0,933
Artim Miktari*Form Takimi Capi 1 0,47712 0,47712 9,65 0,036
Hata 4 0,19774 0,04943

Toplam 17 7,3587 4,76077

(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmis Kareler Ortalamasi)
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15.0 ap Ra
) [ ] < 04
L2 ] W04 - 06
o6 - 08
10.0
o8- 10
78 10 - 12
12 - 14
5.0 14 - 16
o6 - 18
15.0 i 15.0 0 i W 18 - 20
W20 - 22
125 125 [ ] > 22
10.0 10.0 Hold Values
Basing 5.5
75 7.5 ilerleme 1000
Artim miktari 0.5
5.0 5.0
1000 1500 500 1000 1500 035 055 0 Form Takimi Capi 10

Sekil 4.61. DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesi yilizey piiriizliiliigii (Ra) parametre etkilesimleri

Anilan sekil ve tablolar incelendiginde ylizey piiriizliiliigii tizerinde form takimi ¢apinin
¢ok 6nemli diizeyde (p < 0,01) etkili oldugu goriilmektedir (Tablo 4.77). Bu durum S/N
analizi ile de uyusmaktadir (Tablo 4.76 ve Sekil 4.60).

Ikili etkilesimler incelendiginde form takimi capinin etkisi artim miktarma bagl olarak
onemli diizeyde (p < 0,05) degismistir. Bu durum Sekil 4.61°de de goriilebilmektedir. Bu
grafikten form takimi capmin yiizey piiriizliliiglini etkileyen ana parametre oldugu
goriilmektedir. Form takimi capimin biiyiimesi yiizey piirtizliligiinii azaltmaktadir.
Grafikten, form takimi c¢apmnin bu etkisinin artim miktarindan etkilendigi

gortilebilmektedir.

Tablo 4.76 ve Sekil 4.60’a gore, artim miktariin seviyeleri arasinda énemli bir fark
olmamakla birlikte yiizey piiriizliiligii optimum sekillendirme parametre seviyelerinin
basing i¢in 2 bar, ilerleme hizi i¢in 500 mm/dak, artim miktar1 i¢in 0,25 mm ve form

takimi ¢api i¢in 15 mm oldugu soylenebilir.
4.1.8.3. Et Kalinhg Degisimi

DP600 sacinin 60° kare piramit formunda sekillendirme deneyleri sonucunda elde edilen
parcalar, merkezden baglanilarak beser milimetre araliklarla markalanmigstir. Markalanan
bu noktalardan et kalinliklar1 dlgiilerek parcaya ait kalinlik dagilimi elde edilmistir. Et
kalinligi dagilimi Tablo 4.78’de verilmistir. Sikma basici olarak 9 bar basmcin
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kullanildig1 deneylerde et kalinligi, 2 bar basincin kullanildig1 deneylere gore daha az
olusmustur. 2 bar basincin kullanildigi 1, 5 ve 7 numarali deneylerde ise et kalinlig1 daha
biyiikk ¢ikmistir. Sekil 4.62°de et kalinligi dagilimi grafik olarak verilmistir. Sekil
incelendiginde form takiminin saca temas ettigi bolgede et kalinliginda incelme meydana
geldigi goriilebilmektedir. Sekillendirilen yiizeyin alt ve st bolgelerindeki incelme

birbirlerine yakindir.

i
LB 0.8
g 07
& 0.6
03
0.4
] 10 20 30 440 50 &0 70
Ilerkezden nzakhik (o)
——THF_FL_60D_FR_DDP600 1 ——TOIF_FL_&0D_PR._DP&00 2
——THF_RL_60D_PR_DD600 3 ——TDIF_FL_60D_PR._DP600 4
——THF_FL_60D PR_DDP600 5 ——TPFIF_FL_60D_PR_DD600 6
——TPIF_FL_60D_PR_DD600 7 ——TDIF_FL_&0D_PR._DP600
——THF_FL_60D PR_DDPG600 O ——TPIF_RL_&0D_PR._DD600 10
—— TPIF_F1_60D DPR_DD600 11 —— TOIF_FL_&0D_DR_DDS00 12
— —THF_F1_60D PR_DD600_13 — —TOIF_FL_&0D_DR._DD600_14
TPIF_RL_600 PR_DBS00 15 ——TPFIF_RL_60D_PFR_DD600 16
—— TPIF_F1._60D_PR_DD600 17 TOIF_FL_60D_PR._DD600 1%

Sekil 4.62. DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen et kalinlig1 dagilimlari
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Tablo 4.78. DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde belirlenen et kalinlig1 dagilimlari

TPIF_RL_60D_PR Merkezden Uzakhik (mm)
Deney No  Basing He}rlllez‘l“e 1\‘:1331 TFa(icrlTu 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 LS
Cap1

1 2 500 0,25 5 1,03 103 103 079 058 059 058 06 081 103 103 1,03 1,03 -4,73144
2 2 500 0,5 10 1,03 103 103 097 063 053 059 063 074 103 103 1,03 1,03 -5,51448
3 2 500 0,75 15 1,03 103 103 098 0,72 057 06 06 078 103 103 1,03 1,03 -4,88250
4 2 1000 0,25 5 1,03 103 103 093 055 057 058 058 064 103 1,03 1,03 1,03 -5,19275
5 2 1000 0,5 10 1,03 103 103 097 066 057 06 059 069 103 103 1,03 1,03 -4,88250
6 2 1000 0,75 15 1,03 103 103 093 063 054 068 063 068 103 1,03 1,03 1,03 -5,35212
7 2 1500 0,25 10 1,03 103 103 09% 059 058 058 058 069 1,03 103 1,03 1,03 -4,73144
8 2 1500 0,5 15 1,03 103 103 098 069 053 063 065 069 103 1,03 1,03 1,03 -5,51448
9 2 1500 0,75 5 1,03 103 103 08 057 057 057 058 079 103 103 1,03 1,03 -4,88250
2 bar stkma basincina gore ortalama et kalinliklart 1,03 103 103 093 062 05 060 060 072 103 103 1,03 1,03

10 9 500 0,25 15 1,03 103 103 094 058 052 063 064 062 103 103 1,03 1,03 -5,67993
11 9 500 0,5 5 1,03 103 103 080 054 05 053 054 078 103 1,03 1,03 1,03 -5,51448
12 9 500 0,75 10 1,03 103 103 09 063 054 055 059 077 103 103 1,03 1,03 -5,35212
13 9 1000 0,25 10 1,03 103 103 093 060 053 054 053 059 103 1,03 1,03 1,03 -5,51448
14 9 1000 0,5 15 1,03 103 103 092 062 050 058 052 074 103 103 1,03 1,03 -6,02060
15 9 1000 0,75 5 1,03 103 103 085 058 054 054 05 078 103 1,03 1,03 1,03 -5,35212
16 9 1500 0,25 15 1,03 103 103 099 0,73 048 068 060 074 103 103 1,03 1,03 -6,37518
17 9 1500 0,5 5 1,03 103 103 0,77 057 055 054 057 079 103 1,03 1,03 1,03 -5,35212
18 9 1500 0,75 10 1,03 103 103 09 061 053 055 058 070 1,03 103 1,03 1,03 -5,51448
9 bar stkma basincina gore ortalama et kalinliklart 103 103 103 09 061 053 057 057 0,72 103 103 1,03 1,03
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DP 600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde et kalinlig1 i¢in yapilan istatistiksel

analizler Tablo 4.79, Sekil 4.63, Tablo 4.80 ve Sekil 4.64°te verilmistir.

Tablo 4.79. DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde et kalinligima gore faktor seviyelerinin S/N orani

tablosu
Bagimh Degisken Seviye  Basin¢ ilerleme Hizn Artim Miktar1 Form Takimi Cap1
1 -5,076 -5,279 -5,371 -5,171
2 -5,631 -5,386 -5,466 -5,252
Et Kalinligt 3 -5,395 -5,223 -5,637
Delta 0,555 0,116 0,244 0,467
Sira 1 4 3 2
50 Basing ilerleme Artim miktari Form Takimi Capi
-51
m 52
=
g -5.3 L
=
g -5.4
é 5.5
-5.6
57
2 9 500 1000 1500 025 0.50 0.75 5i 10 15
Faktor seviye degerleri

Sekil 4.63. DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesi et kalinlig1 S/N oranlar1

Bahsedilen sekil ve tablolar incelendiginde et kalinligi iizerinde hicbir bagimsiz
degiskenin 6nemli diizeyde (p < 0,05) etkili olmadigi anlasilmaktadir (Tablo 4.80).
Bununla birlikte et kalinlig1 i¢in en etkili bagimsiz degisken basingtir (p <0,1). Bu durum

Sekil 4.63’te de goriilebilmektedir.

Ikili etkilesimler incelendiginde, parametreler arasinda istatiksel olarak énemli bir etki
bulunmamustir (Tablo 4.80). Deney parametrelerinin et kalinligi tizerine etkilesimlerinin
kontur grafigi Sekil 4.64’te verilmistir. Etkilesim grafikleri incelendiginde basincin et
kalinligin1 belirleyen ana parametre oldugu goriilmektedir. Basing degerinin biiylimesi et

kalinligini bir miktar azaltmaktadir.

150



Tablo 4.79 ve Sekil 4.63’e gore et kalinligi i¢in optimum sekillendirme parametre
seviyeleri basing i¢in 2 bar, ilerleme hizi i¢in 500 mm/dak, artim miktari i¢in 0,75 mm,

form takimi ¢ap1 i¢in 5 mm’dir.

Tablo 4.80. DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesi et kalinligi varyans analizi tablosu

e
SD KT KO F P

Model 13 0,010196 0,000784 1,65 0,334
Dogrusal 4 0,004118 0,00103 2,17 0,236
Basing 1 0,002682 0,002682 5,65 0,076
Ilerleme Hiz1 1 0,000041 0,000041 0,09 0,783
Artim Miktar 1 0,000029 0,000029 0,06 0,818
Form Takimi Cap1 1 0,000954 0,000954 2,01 0,229
Kare 3 0,000701 0,000234 0,49 0,706
flerleme Hizi*ilerleme Hizi 1 0,000079 0,000079 0,17 0,704
Artim Miktari* Artim Miktari 1 0,000435 0,000435 0,92 0,392
Form Takimi Cap1*Form Takimi Cap1 1 0,000198 0,000198 0,42 0,554
2 Yonlii Etkilesim 6 0,001257 0,00021 0,44 0,823
Basmg*ﬂerleme Hiz1 1 0,000208 0,000208 0,44 0,544
Basing*Artim Miktari 1 0,000095 0,000095 0,2 0,678
Basing*Form Takimi Capi 1 0,000267 0,000267 0,56 0,495
flerleme Hizi*Artim Miktari 1 0,000026 0,000026 0,05 0,827
flerleme Hiz1*Form Takimi Capt 1 0,000721 0,000721 1,52 0,285
Artim Miktari*Form Takimi Cap1 1 0,000085 0,000085 0,18 0,693
Hata 4 0,001898 0,000475

Toplam 17 0,012094 0,006295
(SD= Serbestlik Derecesi, KT= Diizeltilmis Kareler Toplami, KO= Diizeltilmig Kareler Ortalamast)

ilerleme*Basin: Artim miktari*Basing

15.0 ‘ Form Takimi Capi*Basin

Et_Kalinhgi
[ < 0495
Jl 0495 - 0503
0503 - 0511

0.511 - 0.519
0.519 - 0527
0.527 - 0.535
0.535 - 0.543

3 6 9 9

I 0543 - 0551

15.0 - Form Takimi Capi*ilerleme 15.0 ‘Form Takimi Capi*Artim miktarl‘ - 0.551 - 0.559
Il 0559 - 0.567
125 125 [ | > 0.567
10.0 10.0 Hold Values
Basing 5.5
7.5- 75 ‘ ilerleme 1000
Artim miktari 0.5
S0 =0 Form Takimi Gapr 10

500 1000 1500 500 1000 1500 0.35 0.55 0.75

Sekil 4.64. DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesi et kalinlig1 parametre etkilesimleri
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4.1.8.4. Dogrulama Deneyleri ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

S/N analizi sonucunda elde edilen optimum faktor seviyeleri Tablo 4.81’de verilmistir.
Bu tabloda verilen optimum seviyeler kullanilarak her bir bagimli degisken igin

dogrulama deneyleri yapilmistir.

Tablo 4.81. DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde deney faktdrlerinin optimum seviyeleri

Bagimh Degisken Basing ilerleme Hizx Artim Miktar Form Takimi Cap1
(bar) (mm/dak) (mm) (mm)
Sekillendirme kuvveti 9 500 0,25 5
Yiizey piiriizliligi 2 500 0,25 15
Et kalinlig: 2 500 0,75 5

Deneylerde belirlenen sonuglarla (Tablo 4.72, Tablo 4.75 ve Tablo 4.78) optimum faktor
seviyeleri kullanilarak yapilan deney sonuglart karsilastirildiginda 1910,32 N olan
sekillendirme kuvvetinin 1896,59 N, 0,485 pum olan yiizey puriizliliginiin 0,472 um,
0,48 mm olan et kalinliginin 0,56 mm oldugu belirlenmistir. Béylece optimum parametre

seviyelerinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistir.

Sekillendirme kuvveti (Fz), ylizey piirtizliiliigii (Ra) ve et kalinliginin tahmini i¢in ikinci
dereceden regresyon denklemleri olusturulmustur. Sekillendirme kuvveti i¢in elde edilen
regresyon denklemi Esitlik 4.22°de, ylizey piiriizliilliigiiniin tahmini i¢in elde edilen
regresyon denklemi Esitlik 4.23°de, en kiigiik et kalinligin1 veren regresyon denklemi ise

Esitlik 4.24°de verilmistir.

F, =186 — 54,1 *P+ 0,511 F + 3834+ 201,2+D — 0,000257 *
F? — 2756 * A2 — 2,20 + 0,0106 «P*F + 369xP* A+ 0,6 P *D + 0,055 *
F+xA— 00143*xF*D — 86,2xA*D (4.22)

R, =-0,75 + 0,105 * P + 0,00165 * F + 5,68* A4 — 0,076 * D + 0,07 *

A% + 0,00988 * D? — 0,000036 * P x F — 0,102 x P * A — 0,00331 * P *
D — 0,000970 x F *x A— 0,000033 *xF *D — 0,374 A*D (4.23)
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Toin = 0,5852 — 0,00024 * P + 0,00001 % F — 0,274 x A+ 0,0084

D+ 0,182 * A% — 0,000307 * D% — 0,000003 * P % F + 0,0046 * P *

A — 0,000386 P x D + 0,000017 % F * A — 0,000004 % F * D + 0,0041 * A * D
(4.24)

DP600 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde, sekillendirme kuvveti iizerinde
form takimi ¢ap1 ¢ok 6nemli diizeyde (p < 0,01) etkilidir. Yiizey piiriizliliigi i¢in yapilan
varyans analizine gore, ylizey piiriizliiliigl tizerinde form takimi ¢ap1 ¢ok dnemli diizeyde
(p < 0,01) etkilidir. Et kalinlig1 {izerinde higbir bagimsiz degisken 6nemli diizeyde (p <
0,05) etkili degildir. Bununla birlikte et kalinlig1 i¢in en etkili bagimsiz degisken basingtir

(p<0,1).

4.2. Parametre Etkilesimlerinin Genel Degerlendirilmesi Ve Optimizasyon

Biitiin deney sonuglar1 gz oniinde bulunduruldugunda sekillendirme kuvveti lizerinde
ilerleme hizinin 6nemli bir etkisi olmadigi goriilebilmektedir. Sikma basinct ise
sekillendirme kuvvetini ya azaltmakta ya da kuvvet lizerinde etkisizdir. Form takimi ¢api
arttiginda ise sekillendirme kuvveti de artmaktadir. Artim miktar1 degeri biyiidiikge

sekillendirme kuvveti de biiyiimektedir.

Sikma basincinin yiizey piiriizliiliigii iizerinde etkisi olmadig1 goriilebilmektedir. Ilerleme
miktar1 biiylidiikge yiizey pirizliligi ya az miktarda artabilmektedir veya
etkilenmemektedir. Artim miktar1 degeri biiyiidiik¢e yiizey piriizliliigii de artmaktadir.

Form takimi ¢apinin biiylimesi ise yiizey piiriizliiliiglinii azaltmaktadir.

Genel olarak sikma basimcinin artmasiyla et kalinhiginin azaldigr goriilebilmektedir.
llerleme miktar1 biiyiidiikge et kalmligi ya az miktarda artabilmektedir veya
etkilenmemektedir. Artim miktar1 degeri biiyilidiikk¢e et kalinligi incelmektedir. Form
takimi ¢api kritik bir degere kadar biiyiidiik¢e et kalinlig1 artmakta, kritik degerden sonra

ise et kalinlig1 azalmaktadir.
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S/N analizi ve varyans analizi ile deney parametrelerinin her bir bagimli degisken
tizerindeki etkileri belirlenmistir. Bunun yani sira, deney parametrelerinin her ii¢ bagimli
degisken lizerinde birlikte etkisi incelenerek gri iliskisel analiz yapilmistir. Boylece her
tic bagiml degisken (sekillendirme kuvveti, yiizey piuriizliliigii ve et kalinlig) i¢in
birlikte en iyileyen faktdr seviyeleri belirlenmistir. Sekillendirme esnasinda olusan
kuvvetlerin iiretilen pargalarin kullanilabilirligine etkisi yoktur. Et kalinlig1 ve ylizey
puriizliliigii tretilen parcalarin kullanilabilirligini belirledigi i¢in sadece bu iki bagimsiz

degiskeni en iyileyen faktor seviyeleri de belirlenmistir.

Sekillendirme kuvveti, ylizey piriizliliigi ve et kalinligini birlikte optimize eden deney
parametre seviyeleri deney serilerine gore Tablo 4.82, Tablo 4.83, Tablo 4.84, Tablo 4.85,
Tablo 4.86, Tablo 4.87, Tablo 4.88, Tablo 4.89’da verilmistir. Tablo 4.90’da ise bulunan
optimum degerler 6zet tablo olarak verilmistir. Sekillendirme kuvveti hari¢ tutularak,
sadece ylizey piiriizliliigii ve et kalinlig1 dikkate alinarak yapilan gri iliski analizi sonug

tablosu Tablo 4.91°de verilmistir.
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Tablo 4.82. DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirme deneyleri sonucunda yapilan Gri Iliskisel Analiz

Deney Parametreleri Deney Sonuglari Normalizasyon Gri lliski Katsay1st
Deney ) Form _ Minimum . Minimum _ Minimum Gri iliski
No Basing Ilerleme Arum Takimi Maksimum Ra Et ) Maksimum Et ] Maksimum Et ) Derecesi Sira
Hizi  Miktan i Fz (N) Kalinlig1 Fz (N) Kalinligt Fz (N) Kalinlig
(mm) (mm) (mm)
1 2 500 0,25 5 129555 2,445 0,79 1,000 0,805 0,571 1,000 0,719 0,538 0,753 2
2 2 500 0,5 10 2005,75 4,924 0,8 0,025 0,544 0,714 0,339 0,523 0,636 0,499 14
3 2 500 0,75 15 1953,13 0,702 0,81 0,097 0,988 0,857 0,356 0,977 0,778 0,704 4
4 2 1000 0,25 5 1405,69 5,137 0,75 0,849 0,522 0,000 0,768 0,511 0,333 0,537 12
5 2 1000 0,5 10 2021,44 6,472 0,8 0,004 0,381 0,714 0,334 0,447 0,636 0,472 15
6 2 1000 0,75 15 2015,89 0,699 0,79 0,011 0,988 0,571 0,336 0,977 0,538 0,617 8
7 2 1500 0,25 10 1532,18 5,836 0,79 0,675 0,448 0,571 0,606 0,475 0,538 0,540 11
8 2 1500 0,5 15 191751 0,643 0,79 0,146 0,994 0,571 0,369 0,989 0,538 0,632 7
9 2 1500 0,75 5 164591 10,097 0,77 0,519 0,000 0,286 0,510 0,333 0,412 0,418 17
10 9 500 0,25 15 173481 0,617 0,82 0,397 0,997 1,000 0,453 0,994 1,000 0,816 1
11 9 500 0,5 5 1534,47 3,032 0,78 0,672 0,743 0,429 0,604 0,660 0,467 0,577 10
12 9 500 0,75 10 2024,06 4,988 0,76 0,000 0,537 0,143 0,333 0,519 0,368 0,407 18
13 9 1000 0,25 10 1512,57 1,114 0,78 0,702 0,945 0,429 0,627 0,900 0,467 0,665 5
14 9 1000 0,5 15 1931,56 0,588 0,79 0,127 1,000 0,571 0,364 1,000 0,538 0,634 6
15 9 1000 0,75 5 152956 5,233 0,77 0,679 0,512 0,286 0,609 0,506 0,412 0,509 13
16 9 1500 0,25 15 1723,37 0,803 0,81 0,413 0,977 0,857 0,460 0,957 0,778 0,731 3
17 9 1500 0,5 5 1443,93 3,582 0,78 0,796 0,685 0,429 0,711 0,614 0,467 0,597 9
18 9 1500 0,75 10 2043,01 4,658 0,77 -0,026 0,572 0,286 0,328 0,539 0,412 0,426 16
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Tablo 4.83. DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirme deneyleri sonucunda yapilan Gri iliskisel Analiz

5 Deney Parametreleri Deney Sonuglari Normalizasyon Gri Iliski Katsayis: Gri

ene : ; : Rt

Noy Basing ile;‘lllezrlne hl/?ili(ttl:ll"l Tzok:nr:n Sle\/lk?l‘l(eslllrgili'me Ra Kal'i:hv Sz/lk?l‘l(esrllrgilime Ra K lE tl . S:Akziilll(eslllrgiliﬂe Ra K lE tl 9 D;lrlglC(;Si Sira

Cap1 Kuvveti (Fz) & Kuvveti (Fz) alnhgl Kuvveti (Fz) alnhgt

1 2 500 0,25 5 1730,56 3,278 0,54 0,565 0,512 0,250 0,535 0,506 0,400 0,480 16
2 2 500 0,5 10 1663,89 0,889 0,6 0,685 0,912 1,000 0,614 0,850 1,000 0,821 1
3 2 500 0,75 15 1988,11 1,28 0,56 0,099 0,847 0,500 0,357 0,765 0,500 0,541 14
4 2 1000 0,25 5 1596,56 3,566 0,55 0,807 0,464 0,375 0,722 0,483 0,444 0,550 12
5 2 1000 0,5 10 1776,32 0,922 0,58 0,482 0,906 0,750 0,491 0,842 0,667 0,667 5
6 2 1000 0,75 15 2042,69 1,225 0,57 0,000 0,856 0,625 0,333 0,776 0,571 0,560 10
7 2 1500 0,25 10 1584,14 0,363 0,55 0,830 1,000 0,375 0,746 1,000 0,444 0,730 2
8 2 1500 0,5 15 1942,68 1,304 0,56 0,181 0,843 0,500 0,379 0,760 0,500 0,547 13
9 2 1500 0,75 5 1641,01 6,338 0,55 0,727 0,000 0,375 0,647 0,333 0,444 0,475 17
10 9 500 0,25 15 1750,5 1,118 0,55 0,529 0,874 0,375 0,515 0,798 0,444 0,586 8
11 9 500 0,5 5 1490,02 5,499 0,52 1,000 0,140 0,000 1,000 0,368 0,333 0,567 9
12 9 500 0,75 10 1707,03 0,751 0,55 0,607 0,935 0,375 0,560 0,885 0,444 0,630 6
13 9 1000 0,25 10 1645,59 0,755 0,57 0,719 0,934 0,625 0,640 0,884 0,571 0,698 3
14 9 1000 0,5 15 1935,49 1,161 0,56 0,194 0,866 0,500 0,383 0,789 0,500 0,557 11
15 9 1000 0,75 5 1534,79 4,651 0,52 0,919 0,282 0,000 0,861 0,411 0,333 0,535 15
16 9 1500 0,25 15 1757,36 0,929 0,58 0,516 0,905 0,750 0,508 0,841 0,667 0,672 4
17 9 1500 0,5 5 1686,11 4,45 0,54 0,645 0,316 0,250 0,585 0,422 0,400 0,469 18
18 9 1500 0,75 10 1770,11 0,832 0,56 0,493 0,922 0,500 0,497 0,864 0,500 0,620 7
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Tablo 4.84. DKP 37 sacinin 40° Kare piramit sekillendirme deneyleri sonucunda yapilan Gri Iligkisel Analiz

5 Deney Parametreleri Deney Sonuclari Normalizasyon Gri Iliski Katsayis: Gri

ene : ; : Rt

No ’ Basing ileIl-ileme A.rtlm TZ‘:;T;I Sz/lkeiilll(eslllrgil:‘nrsle Ra 2 9 Sz/lk?lil(eslllrgilime Ra Et . S:Akziilll(eslllrgiliﬂe Ra Et o Dél,—lzl;si Sira

1z1  Miktan Cap1 Kuwveti (F2) Kalinhg Kuwveti (F2) Kalinhg: Kuwveti (F2) Kalinhg

1 2 500 0,25 5 1372,69 0,808 0,79 0,997 0,970 0,667 0,994 0,943 0,600 0,846 2
2 2 500 0,5 10 1979,61 1,049 0,78 0,540 0,951 0,333 0,521 0,910 0,429 0,620 11
3 2 500 0,75 15 2638,5 0,803 0,78 0,043 0,970 0,333 0,343 0,944 0,429 0,572 15
4 2 1000 0,25 5 1368,76 0,797 0,78 1,000 0,971 0,333 1,000 0,944 0,429 0,791 5
5 2 1000 0,5 10 2002,81 0,812 0,77 0,522 0,969 0,000 0,511 0,942 0,333 0,596 13
6 2 1000 0,75 15 2696,02 0,799 0,78 0,000 0,970 0,333 0,333 0,944 0,429 0,569 16
7 2 1500 0,25 10 1731,87 0,622 0,8 0,726 0,984 1,000 0,646 0,970 1,000 0,872 1
8 2 1500 0,5 15 2593,39 0,794 0,8 0,077 0,971 1,000 0,351 0,945 1,000 0,765 7
9 2 1500 0,75 5 1424,32 5,796 0,77 0,958 0,578 0,000 0,923 0,542 0,333 0,599 12
10 9 500 0,25 15 2175,38 0,423 0,79 0,392 1,000 0,667 0,451 1,000 0,600 0,684 10
11 9 500 0,5 5 1416,81 1,287 0,79 0,964 0,932 0,667 0,932 0,880 0,600 0,804 4
12 9 500 0,75 10 1992,68 1,668 0,77 0,530 0,902 0,000 0,515 0,836 0,333 0,562 17
13 9 1000 0,25 10 1675 0,739 0,79 0,769 0,975 0,667 0,684 0,953 0,600 0,746 9
14 9 1000 0,5 15 2471,16 0,549 0,8 0,169 0,990 1,000 0,376 0,981 1,000 0,785 6
15 9 1000 0,75 5 1799,2 13,143 0,78 0,676 0,000 0,333 0,607 0,333 0,429 0,456 18
16 9 1500 0,25 15 2159,69 0,703 0,8 0,404 0,978 1,000 0,456 0,958 1,000 0,805 3
17 9 1500 0,5 5 1357,98 1,7 0,78 1,008 0,900 0,333 1,017 0,833 0,429 0,759 8
18 9 1500 0,75 10 1999,87 1,589 0,78 0,525 0,908 0,333 0,513 0,845 0,429 0,595 14
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Tablo 4.85. DKP 37 sacinm 60° kare piramit sekillendirme deneyleri sonucunda yapilan Gri Iligkisel Analiz

5 Deney Parametreleri Deney Sonuglari Normalizasyon Gri iligki Katsayis: Gri
ene ; : : ol
Noy Basing ne};llil:le 1\2:::::] TZ%:u S'(:Ak?ill(::lr;il:'r:le Ra Kalllz l:hgl Szﬂlg?ll;::l?ﬁ'r:le Ra KalIIE l:hgl Szﬂlc?ll;:L?ﬁ'Tle Ra Kalllz ;:hgl Dg}z:;(;si Sira
Cap1 Kuvveti (Fz) Kuvveti (Fz) Kuvveti (Fz)
1 2 500 0,25 5 1316,8 1,237 0,52 1,000 0,764 0,533 1,000 0,680 0,517 0,732 3
2 2 500 0,5 10 1816,19 1,191 0,57 0,308 0,782 0,867 0,420 0,696 0,789 0,635 7
3 2 500 0,75 15 1985,16 1,025 0,52 0,074 0,845 0,533 0,351 0,764 0,517 0,544 12
4 2 1000 0,25 5 1345,89 3,091 0,52 0,960 0,056 0,533 0,925 0,346 0,517 0,596 8
5 2 1000 0,5 10 1707,03 0,969 0,57 0,459 0,867 0,867 0,481 0,789 0,789 0,686 5
6 2 1000 0,75 15 2038,76 1,132 0,52 0,000 0,804 0,533 0,333 0,719 0,517 0,523 14
7 2 1500 0,25 10 1650,16 0,941 0,59 0,538 0,877 1,000 0,520 0,803 1,000 0,774 2
8 2 1500 0,5 15 1946,27 1,067 0,58 0,128 0,829 0,933 0,364 0,745 0,882 0,664 6
9 2 1500 0,75 5 1532,18 3,237 0,49 0,702 0,000 0,333 0,626 0,333 0,429 0,463 18
10 9 500 0,25 15 1859,99 1,168 0,44 0,248 0,791 0,000 0,399 0,705 0,333 0,479 17
11 9 500 0,5 5 1435,11 2,224 0,48 0,836 0,387 0,267 0,753 0,449 0,405 0,536 13
12 9 500 0,75 10 1809,33 1,237 0,53 0,318 0,764 0,600 0,423 0,680 0,556 0,553 11
13 9 1000 0,25 10 1570,74 0,62 0,53 0,648 1,000 0,600 0,587 1,000 0,556 0,714 4
14 9 1000 0,5 15 1954,77 1,26 0,52 0,116 0,755 0,533 0,361 0,672 0,517 0,517 15
15 9 1000 0,75 5 1484,46 2,947 0,5 0,768 0,111 0,400 0,683 0,360 0,455 0,499 16
16 9 1500 0,25 15 1838,42 1,105 0,53 0,277 0,815 0,600 0,409 0,730 0,556 0,565 9
17 9 1500 0,5 5 1490,34 2,342 0,53 0,760 0,342 0,600 0,675 0,432 0,556 0,554 10
18 9 1500 0,75 10 1753,44 0819 g 0,395 0,924 1,067 0,453 0,868 1,154 0,825 1
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Tablo 4.86. DP 600 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirme deneyleri sonucunda yapilan Gri Iliskisel Analiz

Deney Parametreleri

Deney Sonuclari

Normalizasyon

Gri lliski Katsayist

Dene ; : ; '(?:ri.
Noy Basing il%llezllne 1\2::::3] Tic;;':“ S'(:Ak?ill(::lr;ilime Ra Kali:llgl Szﬂlc?lll(::l?ﬁ'r:le Ra Kali:llgl Szﬂlc?lll(::l?ﬁ'rle Ra Kalllz I:llgl Dg}z:;(;si Sira
Cap1 Kuvveti (Fz) Kuvveti (Fz) Kuvveti (Fz)
1 2 500 0,25 5 1889,08 0,743 0,8 1,000 0,925 0,600 1,000 0,869 0,556 0,808 3
2 2 500 0,5 10 3132,34 0,792 0,79 0,205 0,908 0,400 0,386 0,845 0,455 0,562 12
3 2 500 0,75 15 3185,61 0,632 0,81 0,170 0,961 0,800 0,376 0,928 0,714 0,673 6
4 2 1000 0,25 5 1944,96 0,606 0,8 0,964 0,970 0,600 0,933 0,944 0,556 0,811 2
5 2 1000 0,5 10 3451,98 0,572 0,77 0,000 0,981 0,000 0,333 0,964 0,333 0,544 14
6 2 1000 0,75 15 3264,05 0,639 0,81 0,120 0,959 0,800 0,362 0,924 0,714 0,667 7
7 2 1500 0,25 10 2512,01 0,516 0,82 0,601 1,000 1,000 0,556 1,000 1,000 0,852 1
8 2 1500 0,5 15 3098,67 0,535 0,82 0,226 0,994 1,000 0,392 0,988 1,000 0,793 4
9 2 1500 0,75 5 2446,32 3,125 0,77 0,643 0,134 0,000 0,584 0,366 0,333 0,428 17
10 9 500 0,25 15 2634,9 0,642 0,79 0,523 0,958 0,400 0,512 0,923 0,455 0,630 10
11 9 500 0,5 5 2103,15 1,349 0,79 0,863 0,723 0,400 0,785 0,644 0,455 0,628 11
12 9 500 0,75 10 2849,63 1,372 0,78 0,385 0,716 0,200 0,449 0,638 0,385 0,490 15
13 9 1000 0,25 10 2295,98 0,714 0,78 0,740 0,934 0,200 0,658 0,884 0,385 0,642 9
14 9 1000 0,5 15 2984,94 0,607 0,81 0,299 0,970 0,800 0,416 0,943 0,714 0,691 5
15 9 1000 0,75 5 2216,56 3,527 0,77 0,790 0,000 0,000 0,705 0,333 0,333 0,457 16
16 9 1500 0,25 15 2628,37 0,747 0,8 0,527 0,923 0,600 0,514 0,867 0,556 0,645 8
17 9 1500 0,5 5 2107,73 2,636 0,79 0,860 0,296 0,400 0,781 0,415 0,455 0,550 13
18 9 1500 0,75 10 3180,38 1538 (67 0,174 0,661 -2,000 0,377 0,596 0,143 0,372 18
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Tablo 4.87. DP 600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirme deneyleri sonucunda yapilan Gri Iliskisel Analiz

Deney Parametreleri Deney Sonuglar: Normalizasyon Gri Iliski Katsayist .
Dene : ; F Gri iski
No ’ Basing ne};llil:le 1\2:::::] TZ%:u S'(:Ak?ill(::lr;ili':le Ra Kali:llgl Sz/ll:lll(:l;r_(?iL:‘r:We Ra KalIIE l:hgl S?&T:Lgﬁme Ra Kalllz ;:hgl DerECZSi Sira
Cap1 Kuvveti (Fz) Kuvveti (Fz) Kuvveti (Fz)
1 2 500 0,25 5 1911,63 0,949 0,6 1,000 0,810 0,727 1,000 0,725 0,647 0,791 1
2 2 500 0,5 10 25411 0,8 0,6 0,482 0,868 0,727 0,491 0,791 0,647 0,643 5
3 2 500 0,75 15 3100,96 0,462 0,61 0,020 1,000 0,818 0,338 1,000 0,733 0,690 4
4 2 1000 0,25 5 1926,66 1,415 0,58 0,988 0,628 0,545 0,976 0,573 0,524 0,691 3
5 2 1000 0,5 10 2546,98 0,697 0,59 0,477 0,908 0,636 0,489 0,845 0,579 0,638 6
6 2 1000 0,75 15 31258 0,573 0,6 0,000 0,957 0,727 0,333 0,920 0,647 0,634 7
7 2 1500 0,25 10 2378,34 1,011 0,59 0,616 0,786 0,636 0,565 0,700 0,579 0,615 8
8 2 1500 0,5 15 2961,08 0,732 0,63 0,136 0,895 1,000 0,366 0,826 1,000 0,731 2
9 2 1500 0,75 5 2225,38 3,024 0,57 0,742 0,000 0,455 0,659 0,333 0,478 0,490 18
10 9 500 0,25 15 2798,32 0,829 0,53 0,270 0,857 0,091 0,406 0,777 0,355 0,513 15
11 9 500 0,5 5 2077 1,74 0,54 0,864 0,501 0,182 0,786 0,501 0,379 0,555 13
12 9 500 0,75 10 2636,54 0,814 057 0,403 0,863 0,455 0,456 0,784 0,478 0,573 10
13 9 1000 0,25 10 2315,26 0,896 0,54 0,668 0,831 0,182 0,601 0,747 0,379 0,576 9
14 9 1000 0,5 15 3017,29 0,738 0,58 0,089 0,892 0,545 0,354 0,823 0,524 0,567 11
15 9 1000 0,75 5 2191,07 2,303 0,54 0,770 0,281 0,182 0,685 0,410 0,379 0,491 17
16 9 1500 0,25 15 2729,36 0,885 0,52 0,327 0,835 0,000 0,426 0,752 0,333 0,504 16
17 9 1500 0,5 5 2128,64 1,519 0,54 0,821 0,587 0,182 0,737 0,548 0,379 0,555 14
18 9 1500 0,75 10 2652,22 0,858 0,57 0,390 0,845 0,455 0,450 0,764 0,478 0,564 12
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Tablo 4.88. DP 600 sacinin 40° kare piramit sekillendirme deneyleri sonucunda yapilan Gri Iligkisel Analiz

Deney Parametreleri Deney Sonuclar Normalizasyon Gri Iliski Katsayist .
Dene : ; F Gri iski
No ’ Basing ne};llil:le 1\2:::::] TZ%:u S'(:Ak?ill(::lr;ili':le Ra Kali:llgl Szﬂlg?ll;::l?ﬁ'r:le Ra KalIIE l:hgl S?&T:Lgﬁme Ra Kalllz ;:hgl DerECZSi Sira
Cap1 Kuvveti (Fz) Kuvveti (Fz) Kuvveti (Fz)
1 2 500 0,25 5 2016,87 0949 0,71 1,000 0,843 0,000 1,000 0,761 0,333 0,698 6
2 2 500 0,5 10 3199,99 0,696 0,78 0,417 0,918 0,875 0,462 0,858 0,800 0,707 5
3 2 500 0,75 15 4044,52 0,644 0,72 0,000 0,933 0,125 0,333 0,882 0,364 0,526 16
4 2 1000 0,25 5 2069,49 1,233 0,78 0,974 0,760 0,875 0,951 0,676 0,800 0,809 1
5 2 1000 0,5 10 3107,82 0,703 0,76 0,462 0,915 0,625 0,482 0,855 0,571 0,636 7
6 2 1000 0,75 15 4044,85 0,605 0,71 0,000 0,944 0,000 0,333 0,900 0,333 0,522 17
7 2 1500 0,25 10 2802,57 0,725 0,78 0,613 0,909 0,875 0,563 0,846 0,800 0,736 4
8 2 1500 0,5 15 3995,49 0,458 0,76 0,024 0,987 0,625 0,339 0,975 0,571 0,629 9
9 2 1500 0,75 5 2446,65 3,701 0,73 0,788 0,036 0,250 0,702 0,341 0,400 0,481 18
10 9 500 0,25 15 2784,26 0,825 0,79 0,622 0,880 1,000 0,569 0,806 1,000 0,792 3
11 9 500 0,5 5 2261,99 2,377 0,75 0,879 0,424 0,500 0,805 0,465 0,500 0,590 12
12 9 500 0,75 10 3113,05 1,565 0,77 0,459 0,662 0,750 0,481 0,597 0,667 0,581 13
13 9 1000 0,25 10 2512,99 0,557 0,78 0,755 0,958 0,875 0,671 0,923 0,800 0,798 2
14 9 1000 0,5 15 4008,57 0,415 0,75 0,018 1,000 0,500 0,337 1,000 0,500 0,612 11
15 9 1000 0,75 5 2450,9 3,822 0,76 0,786 0,000 0,625 0,700 0,333 0,571 0,535 15
16 9 1500 0,25 15 3450,34 0,794 0,77 0,293 0,889 0,750 0,414 0,818 0,667 0,633 8
17 9 1500 0,5 5 2277,68 2,009 0,76 0,871 0,532 0,625 0,795 0,517 0,571 0,628 10
18 9 1500 0,75 10 3205,22 1,503 0,76 0,414 0,681 0,625 0,460 0,610 0,571 0,547 14
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Tablo 4.89. DP 600 sacinin 60° kare piramit sekillendirme deneyleri sonucunda yapilan Gri Iligkisel Analiz

5 Deney Parametreleri Deney Sonuglar: Normalizasyon Gri lliski Katsayis: Gri

ene ; ; ; P

No ’ Basing ne};llil:le 1\2:::::] TZ%:u S'(:Ak?ill(::lr;ili':le Ra Kali:llgl S'(:Ak?ill(:rllr;il:'r:l]le Ra Kali:llgl S?&T:Lgﬁme Ra Kalllz I:llgl D;lrlg(l;(;si Sira

Cap1 Kuvveti (Fz) Kuvveti (Fz) Kuvveti (Fz)

1 2 500 0,25 5 1910,32 0,81 0,58 1,000 0,836 1,000 1,000 0,753 1,000 0,918 1
2 2 500 0,5 10 2700,59 0,875 0,53 0,366 0,804 0,500 0,441 0,718 0,500 0,553 14
3 2 500 0,75 15 3155,87 0,492 0,57 0,000 0,996 0,900 0,333 0,993 0,833 0,720 3
4 2 1000 0,25 5 1951,17 0,841 055 0,967 0,821 0,700 0,938 0,736 0,625 0,766 2
5 2 1000 0,5 10 3122,21 0,778 0,557 0,027 0,852 0,900 0,339 0,772 0,833 0,648 5
6 2 1000 0,75 15 3150,97 0,485 054 0,004 1,000 0,600 0,334 1,000 0,556 0,630 6
7 2 1500 0,25 10 2476,39 1,171 0,58 0,546 0,654 1,000 0,524 0,591 1,000 0,705 4
8 2 1500 0,5 15 3101,94 0,491 0,53 0,043 0,997 0,500 0,343 0,994 0,500 0,612 7
9 2 1500 0,75 5 2217,54 2,47 0,57 0,753 0,000 0,900 0,670 0,333 0,833 0,612 8
10 9 500 0,25 15 3055,86 0,742 0,52 0,080 0,871 0,400 0,352 0,794 0,455 0,534 15
11 9 500 0,5 5 2128,97 1,697 0,53 0,824 0,389 0,500 0,740 0,450 0,500 0,563 13
12 9 500 0,75 10 2669,22 0,831 054 0,391 0,826 0,600 0,451 0,742 0,556 0,583 11
13 9 1000 0,25 10 2290,75 0,9 0,53 0,695 0,791 0,500 0,621 0,705 0,500 0,609 9
14 9 1000 0,5 15 3110,44 0,728 0,5 0,036 0,878 0,200 0,342 0,803 0,385 0,510 17
15 9 1000 0,75 5 2198,91 2,323 0,54 0,768 0,074 0,600 0,683 0,351 0,556 0,530 16
16 9 1500 0,25 15 2947,02 0,75 0,48 0,168 0,866 0,000 0,375 0,789 0,333 0,499 18
17 9 1500 0,5 5 2143,02 1,68 0,54 0,813 0,398 0,600 0,728 0,454 0,556 0,579 12
18 9 1500 0,75 10 26934 0,633 0,53 0,371 0,925 0,500 0,443 0,870 0,500 0,604 10
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Tablo 4.90. Sekillendirme kuvveti, yilizey piiriizliliigii ve et kalinligini birlikte optimize eden deney parametre seviyeleri

Deney Parametreleri Deney Sonuglari Gri lliski Katsayist .
Dene . i i Gri Iliski
Deney Kodu No ’ Basing Terlepl A.rtlm leac;;n;u S'(:Ak?ill(::lrgil:'me Ra Et . S'(:/lk?lll(:lllr(]iqil:‘r;e Ra Et . DereczSi Sra
Hiz1 Miktari Capi Kuvveti (F2) Kalinhg Kuvveti (F2) Kalinhg:

40D_ES_DKP37 10 9 500 0,25 15 1734,81 0,617 0,820 0,453 0,994 1,000 0,816 1

60D_ES_DKP37 2 2 500 0,5 10 1663,89 0,889 0,600 0,614 0,850 1,000 0,821 1

40D_PR_DKP37 7 2 1500 0,25 10 1731,87 0,622 0,800 0,646 0,970 1,000 0,872 1

60D_PR_DKP37 18 9 1500 0,75 10 1753,44 0,819 0,600 0,453 0,868 1,154 0,825 1

40D_ES_DP600 7 2 1500 0,25 10 2512,01 0,516 0,820 0,556 1,000 1,000 0,852 1

60D_ES_DP600 1 2 500 0,25 1911,63 0,949 0,600 1,000 0,725 0,647 0,791 1

40D_PR_DP600 4 2 1000 0,25 2069,49 1,233 0,780 0,951 0,676 0,800 0,809 1

60D_PR_DP600 1 2 500 0,25 1910,32 0,810 0,580 1,000 0,753 1,000 0,918 1

Tablo 4.91. Sadece yiizey piiriizliiligii ve et kalinligini birlikte optimize eden deney parametre seviyeleri
. Deney Parametreleri Deney Sonuclari Gri iliski Katsayisi Gri iliski
Deney Kodu Deney No Ilerleme Artim Form Takim Et Et Derecesi Sira
Basing Hizi Miktari Cap1 Ra Kalinh@ Ra Kalinh

40D_ES_DKP37 10 9 500 0,25 15 0,617 0,820 0,994 1,000 0,997 1
60D_ES_DKP37 2 2 500 0,5 10 0,889 0,600 0,850 1,000 0,925 1
40D_PR_DKP37 14 9 1000 0,5 15 0,549 0,800 0,981 1,000 0,990 1
60D_PR_DKP37 18 9 1500 0,75 10 0,819 0,600 0,868 1,154 1,011 1
40D_ES_DP600 2 1500 0,25 10 0,516 0,820 1,000 1,000 1,000 1
60D_ES_DP600 2 1500 0,5 15 0,732 0,630 0,826 1,000 0,913 1
40D_PR_DP600 10 9 500 0,25 15 0,825 0,790 0,806 1,000 0,903 1
60D_PR_DP600 3 2 500 0,75 15 0,492 0,570 0,993 0,833 0,913 1
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Tablo 4.90’da her ii¢ bagimli degiskene gore (sekillendirme kuvveti, yiizey piirizliligi
ve et kalinligi) birlikte optimize eden gri iliski analizi genel sonuglar1 verilmistir. DKP
37 sacinda eksenel simetrik formdaki pargalar sekillendirilirken ilerleme hizi olarak 500
mm/dak, kare piramit parcalar sekillendirilirken ise 1500 mm/dak tercih edilmelidir.
Sekillendirme agis1 40° ise artim miktar1 olarak 0,25 mm, 60° ise 0,5 mm tercih
edilmelidir. Ayrica, DKP 37 sacinda 10 mm c¢apli form takimi kullaniimalidir. DP600
sacinda 2 bar sikma basinci kullanilmalidir. Sekillendirme agis1 40° ise ilerleme hizi
olarak 1000 mm/dak, 60° ise 500 mm/dak tercih edilmelidir. Form takimi ¢ap1 olarak 5
mm tercih edilmelidir. Ozetle, her ii¢ bagimli degiskeni birlikte optimize etmek icin 2 bar
stkma basimcinin tercih edilmesinin uygun oldugu goriilmektedir. Eksenel simetrik
geometride 500 mm/dak ilerleme hizinin tercih edilmesinin daha optimum sonug verdigi

anlasilmaktadir.

Yukarida bahsedilen analizler sekillendirme kuvveti de dikkate alinarak yapilmistir.
Fakat, sekillendirme kuvvetinin iiretim kalitesi ile ilgisi yoktur. Uretim kalitesini et
kalinligr ve yiizey piriizliligi belirlemektedir. Calisma kapsaminda sekillendirme
kuvveti dikkate alinmadan sadece tiretim kalitesi (yiizey piiriizliliigi ve et kalinligi) i¢in
gri iligki analizler de yapilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen optimum seviyelerin
Ozeti Tablo 4.91°de verilmistir. Bu analize gére DKP 37 sacinda 9 bar sikma basinci daha
iyi sonuclar vermektedir. Eksenel simetrik koni formundaki parcalar sekillendirilirken
ilerleme hiz1 olarak 500 mm/dak, kare piramit formundaki parcalar sekillendirilirken ise
1000 mm/dak tercih edilmelidir. Sekillendirme agis1 40° ise form takimi ¢api olarak 15
mm alimmali. Sekillendirme agis1 60° ise 10 mm’lik form takimi kullanilmalidir. DP600
sacinin sekillendirilmesinde 2 bar sikma basinct daha i1yi sonuglar vermektedir. Eksenel
simetrik koni parca sekillendirilecekse ilerleme hizi olarak 1500 mm/dak, kare piramit
parca sekillendirilecekse 500 mm/dak tercih edilmelidir. Sekillendirme agis1 40° ise 0,25
mm artim miktari, 60° ise 0,5 mm artim miktar1 kullanilmalidir. DP600 sacinda ¢ap1 15
mm olan form takimi kullanilmalidir. Ozet olarak sekillendirme kuvvetinin 6nemli
olmadig1 durumda, 40° geometride 0,25 mm artim miktari ve 15 mm form takimi ¢ap1
optimum sonucu vermektedir. DP 600 sacinda eksenel simetrik geometride biiyiik
ilerleme hizlarimin tercihi daha 1yi sonug verirken piramit geometride daha kiictik ilerleme

hiz1 kullanimi daha iyi sonu¢ vermektedir.
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4.3. Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglar ile Deneysel Sonuclarin Karsilastiriimasi

Gelistirilen sonlu elemanlar modelinin dogrulugunu belirlemek i¢in deneysel sonuglarla
sonlu elemanlar analizi sonuglari kiyaslanmistir. Hem et kalinligi degisimleri hem de

sekillendirme kuvvetleri (Fz) kiyaslanarak sonuglar incelenmistir.

Sonlu elemanlar analizi sonucunda et kalinligi dagilimini belirlemek i¢in 6nce sacin tam
kesit alinmig, daha sonra da bir “yol (path)” tanimlanmistir. “Yol” par¢ca merkezinden
disariya dogru olacak sekilde olusturulmustur. Bu tanimlama Sekil 4.65°te gosterilmistir.

Daha sonra bu yol iizerinde bulunan elemanlarin et kalinliklar1 ¢ikartilmistir.

Sekil 4.65. Et kalinlig1 dagiliminin 6l¢limii igin yol tanimlanmasi

Daha sonra deneysel calismalardan elde edilen et kalinliklari ile sonlu elemanlar
analizinden elde edilen et kalinliklarinin karsilastirma grafikleri olusturulmustur. Elde
edilen kalinlik dagilimlar1 Sekil 4.66°da verilmistir. Bu sekil dort ana boliime ayrilmastir.
Sekil 4.66-A’da DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde 5 numarali
deney parametrelerine gore yapilan analizin (TPIF_RL_40D_ES DKP_5 kodlu analizin)
deney sonuglariyla karsilastirmasi verilmistir. Sekil 4.66-B’de DKP 37 sacinin 40°
eksenel simetrik sekillendirilmesinde 7 numarali deney parametrelerine gore yapilan
analizin (TPIF_RL_40D_ES_DKP_7 kodlu analizin) deney sonuglariyla karsilastirmasi
verilmistir. Sekil 4.66-C’de ise DKP 37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde

165



8 numarali deney parametrelerine gore yapilan analizin (TPIF_RL_40D_ES DKP_87
kodlu analizin) deney sonuglartyla karsilastirmasi verilmistir. Sekil 4.66-D’de ise DKP
37 saciin 40° eksenel simetrik sekillendirilmesinde 16 numarali deney parametrelerine
gore yapilan analizin (TPIF_RL 40D _ES DKP_16 kodlu analizin) deney sonuglariyla
karsilagtirmasi verilmistir. Dort grafigin timiinde de deney sonuglari ile sonlu elemanlar
analizi sonuglart yakin c¢ikmistir. Bu da gelistirilen modelin dogru oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.67°de DKP37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde
belirlenen et kalinlig1 dagilimlarina 6rnekler verilmistir. Grafiklerden, deneysel sonuglar

ile sonlu elemanlar analizi sonuglari uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.66 ve Sekil 4.67°ye gore sonlu elemanlar analizi sonuglar1 deneysel sonuglara
gére az olusmustur. Bu durum model olusturulurken yapilan tanimlamalardan
kaynaklanmaktadir. Sonlu elemanlar analizi sonuglarinin deneysel sonuglara yakin
¢ikmig olmasi sonlu elemanlar modelinin kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. Sekil
4.68, Sekil 4.69, Sckil 4.70 ve Sekil 4.71’de DKP37 sacinin 60° eksenel simetrik

sekillendirilmesinde belirlenen gerilmelerden 6rnekler verilmistir.
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Sekil 4.66. DKP37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirme analizinde belirlenen et kalinligi dagilimlari. A: 5 numarali deneyin karsilagtirmasi. B: 7 numarali deneyin kargilagtirmasi.
C: 8 numarali deneyin karsilastirmasi. D: 16 numarali deneyin karsilastirmast.
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Sekil 4.67. DKP37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirme analizinde belirlenen et kalinligi dagilimlari. A: 7 numarali deneyin karsilagtirmasi. B: 14 numarali deneyin karsilagtirmasi.
C: 16 numarali deneyin karsilastirmasi. D: 18 numarali deneyin karsilagtirmast.
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Ty

ODB: 40D_ES_TPIF_RLS.0db Abaqus/Explicit 6.14-3 Fri Sep 21 09:11:5 ODB: 40D_ES_TPIF_RL&é.0odb Abaqus/Explicit 6.14-3 Sun Sep 23 09:08:4

A B

Sekil 4.68. DKP37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirme analizinde belirlenen gerilmeler. A: 5 numarali deney parametrelerine gore yapilan analiz. B: 6 numarali deney
parametrelerine gore yapilan analiz.
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n=-1.0)

ODB: 40D0_ES_TPIF_RL1S.0db Abaqus/Explicit 6.14-3 Fri Sep 21 09: ODB: TPIF_RL_40D_16.0db Abagus/Explicit 6,14-3 Thu Sep 20 00:34

A B

Sekil 4.69. DKP37 sacinin 40° eksenel simetrik sekillendirme analizinde belirlenen gerilmeler. A: 15 numarali deney parametrelerine gore yapilan analiz. B: 16 numarali deney
parametrelerine gore yapilan analiz.
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ODB: 60D_ES_TPIF_RL4.0db  Abaqus/Explicit 6.14-3 Wed Nov 07 20:07:44] ODB: 60D_ES_TPIF_RL7.0db Abaqus/Explicit 6.14-3 Tue Nov 06 00:00:08

A B

Sekil 4.70. DKP37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirme analizinde belirlenen gerilmeler. A: 4 numarali deney parametrelerine gore yapilan analiz. B: 7 numarali deney
parametrelerine gore yapilan analiz.
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ODB: 60D_ES_TPIF_RL11.0db Abaqus/Explicit 6.14-3 Fri Nov 09 24 ODB: 60D_ES_TPIF_RL12.0db Abagus/Explicit 6.14-3 Tue Nov 06 00:03

A B

Sekil 4.71. DKP37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirme analizinde belirlenen gerilmeler. A: 11 numarali deney parametrelerine gore yapilan analiz. B: 12 numarali deney
parametrelerine gore yapilan analiz.
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4.4. Geri Esneme Analizi

Geri esneme dl¢iimleri GOM ATOS CORE optik 3D tarayici kullanilarak yapilmistir. 3D
tarayicida olusturulan parca geometrileri GOM INSPECT programi kullanilarak gergek
geometri ile kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda saclarin geri esneme miktarlar
cikartilmigtir. Sekil 4.72°de  DKP37 sacinin 40° eksenel simetrik geometride
sekillendirme kuvveti (Fz) optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin geri
esneme Olciimii verilmistir. Maksimum geri esnemenin parganin flans bdlgesinde
olustugu goriilebilmektedir. Flang bolgesi sekillendirme yiizeyinin disinda kaldigindan
bu calismada flansta olusan geometrik sapmalar dikkate alinmamuistir. Parcanin tist
tarafinda 0,02 mm geri esneme olurken parca tabanindaki radyiis bolgesinde yaklasik

0,75 mm geri esneme olustugu goriilebilmektedir.

[mm]
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—1 2.25
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—1 0.75

—‘-%X U -0.22

Y |

Sekil 4.72. DKP37 sacinin 40° eksenel simetrik geometride sekillendirme kuvveti (Fz) optimizasyonu deneyinden elde
edilen numunenin geri esneme Slgiimii

Sekil 4.73’de DKP37 sacinin 40° eksenel simetrik geometride ylizey piiriizliligi (Ra)

optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin geri esneme Olgiimii verilmistir.
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Parcanin st tarafinda 0,33 mm geri esneme olusurken parg¢a tabanindaki radyiis

bolgesinde yaklagik 2 mm geri esneme olustugu goriilebilmektedir.
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Sekil 4.73. DKP37 sacinin 40° eksenel simetrik geometride yiizey piiriizliiliigii (Ra) optimizasyonu deneyinden elde
edilen numunenin geri esneme 6l¢iimii.

Sekil 4.74’de DKP37 sacinin 40° eksenel simetrik geometride et kalinligi optimizasyonu
deneyinden elde edilen numunenin geri esneme 6l¢timii verilmistir. Pargada 0,04 mm ile

2,5 mm arasinda geri esneme olustugu goriilebilmektedir.
Sekil 4.75°de DKP37 sacinin 40° kare piramit geometride sekillendirme kuvveti (Fz)

optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin geri esneme Olglimii verilmistir.

Parganin sekillendirme bolgesinde 0,1 mm ila 0,3 mm arasinda geri esneme olugmustur.
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Sekil 4.74. DKP37 sacinin 40° eksenel simetrik geometride et kalinligi optimizasyonu deneyinden elde edilen
numunenin geri esneme Sl¢iimii.
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Sekil 4.75. DKP37 sacinin 40° kare piramit geometride sekillendirme kuvveti (Fz) optimizasyonu deneyinden elde
edilen numunenin geri esneme 6l¢iimii.
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Sekil 4.76°’da DKP37 sacmin 40° kare piramit geometride yiizey piiriizliliigi (Ra)
optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin geri esneme Olglimii verilmistir.
Parcanin iist tarafinda 0,22 mm geri esneme olusurken parca tabaninda yaklagik 2 mm

geri esneme olustugu goriilebilmektedir.

Sekil 4.77°de DKP37 sacimin 40° kare piramit geometride et kalinligi optimizasyonu
deneyinden elde edilen numunenin geri esneme 6l¢limii verilmistir. Par¢ada 0,1 mm ile

1,9 mm arasinda geri esneme olustugu goriilebilmektedir.

Sekil 4.78’de DKP37 sacinin 60° eksenel simetrik geometride sekillendirme kuvveti (Fz)
optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin geri esneme 6l¢iimii verilmistir. Sekle

gore form takiminin temas ettigi bolgede en fazla 0,75 mm geri esneme olusmustur.
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Sekil 4.76. DKP37 sacinin 40° kare piramit geometride yiizey piriizliiligii (Ra) optimizasyonu deneyinden elde edilen
numunenin geri esneme 6l¢limii.
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Sekil 4.77. DKP37 sacinin 40° kare piramit geometride et kalinligi optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin
geri esneme Ol¢liimii verilmistir.
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Sekil 4.78. DKP37 sacinin 60° eksenel simetrik geometride sekillendirme kuvveti (Fz) optimizasyonu deneyinden elde
edilen numunenin geri esneme Slgtimil.
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Sekil 4.79°da DKP37 sacinin 60° eksenel simetrik geometride yiizey piiriizliiliigii (Ra)
optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin geri esneme 6l¢timii verilmistir. Sekle

gore parga tizerinde 0,5 mm ile 3 mm civarinda geri esneme olugsmustur.

Sekil 4.80’de DKP37 sacinin 60° eksenel simetrik geometride et kalinligi optimizasyonu
deneyinden elde edilen numunenin geri esneme 6l¢timii verilmistir. Sekillendirilen bolge
gbz Oniine alindiginda flansin basladig1 radyiis bolgesinde maksimum geri esneme
olusmustur. Parcanin iist tarafinda yaklasik 0,5 mm geri esneme olusurken parca

tabaninda ise yaklagik 3 mm geri esneme olusmustur.

Sekil 4.81°de DKP37 sacinin 60° kare piramit geometride sekillendirme islemlerindeki
13 numarali deneyden elde edilen numunenin geri esneme 6lglimii verilmistir. Sekle gore
parcanin yan duvarlarinin orta bolgesinde disa dogru daha fazla esneme olusmustur. Bu

bolgedeki geri esneme miktar1 3,75 mm civarindadir.
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Sekil 4.79. DKP37 sacinin 60° eksenel simetrik geometride yiizey piriizliligii (Ra) optimizasyonu deneyinden elde
edilen numunenin geri esneme Slgtimii.
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Sekil 4.80. DKP37 sacinin 60° eksenel simetrik geometride et kalinligi optimizasyonu deneyinden elde edilen
numunenin geri esneme olgtimdi.
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Sekil 4.81. DKP37 sacinin 60° kare piramit geometride sekillendirme islemlerindeki 13 numarali deneyinden elde
edilen numunenin geri esneme Slgtimil.
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Sekil 4.82°de DKP37 sacinin 60° kare piramit geometride et kalinlig1 optimizasyonu
deneyinden elde edilen numunenin geri esneme 6l¢iimii verilmistir. Anilan sekle gore
par¢anin yan duvarlarinin orta bolgesinde disa dogru daha fazla esneme olusmustur. Bu

bolgedeki geri esneme miktar1 4 mm civarindadir.

Sekil 4.83’de DP600 sacinin 40° eksenel simetrik geometride sekillendirme kuvveti (Fz)
optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin geri esneme 6l¢timii verilmistir. Sekle
gore form takiminin temas ettigi duvar bolgesinde olusan en biiyiik geri esneme yaklasik

1,3 mm civarindadir.

Sekil 4.84’de DP600 sacinin 40° eksenel simetrik geometride yiizey piiriizliiliigii (Ra)
optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin geri esneme Ol¢iimii verilmistir.
Anilan sekle gore form takiminin temas ettigi bolgede 0,1 mm ila 0,9 mm arasinda geri

esneme olmustur.
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Sekil 4.82. DKP37 sacinin 60° kare piramit geometride et kalmlig1 optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin
geri esneme Ol¢limii.
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Sekil 4.83. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik geometride sekillendirme kuvveti (Fz) optimizasyonu deneyinden elde
edilen numunenin geri esneme 6l¢iimii.
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Sekil 4.84. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik geometride yiizey piiriizliiliigii (Ra) optimizasyonu deneyinden elde
edilen numunenin geri esneme 6l¢iimii.
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Sekil 4.85°de DP600 sacinin 40° eksenel simetrik geometride et kalinlig1 optimizasyonu
deneyinden elde edilen numunenin geri esneme Ol¢iimii verilmistir. Sekle gore form
takiminin temas ettigi duvar bolgesinde tabana dogru gittikge artacak sekilde geri esneme

olmustur. Sekillendirme bélgesinde 0,2 mm ila 3,5 mm civarinda geri esheme olusmustur.

Sekil 4.86’da DP600 sacinin 40° eksenel simetrik geometride sekillendirme kuvveti (Fz)
optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin geri esneme Olgiimii verilmistir.
Anilan sekle gore parcanin st tarafindaki radyiis bolgesinde 0,1 mm civarinda geri
esneme olusurken, par¢a tabanindaki radylis bolgesinde geri esneme miktart 1,5 mm

civarindadir.

Sekil 4.87°de DP600 sacinin 60° eksenel simetrik geometride yiizey piiriizliiliigii (Ra)
optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin geri esneme 6l¢timii verilmistir. Sekle
gore parganin st tarafindaki radyiis bolgesinde yaklasik 0,1 mm geri esneme olusmustur.

Parca tabanindaki radyiis bolgesinde olusan geri esneme miktart ise 3,5 mm civarindadir.
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Sekil 4.85. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik geometride et kalinligi optimizasyonu deneyinden elde edilen
numunenin geri esneme Sl¢iimii.
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Sekil 4.86. DP600 sacinin 40° eksenel simetrik geometride sekillendirme kuvveti (Fz) optimizasyonu deneyinden elde
edilen numunenin geri esneme 6l¢iimii.
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Sekil 4.87. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik geometride yiizey piiriizliiliigii (Ra) optimizasyonu deneyinden elde
edilen numunenin geri esneme 6l¢iimii.
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Sekil 4.88’de DP600 sacinin 60° eksenel simetrik geometride et kalinlig1 optimizasyonu
deneyinden elde edilen numunenin geri esneme 6l¢iimii verilmistir. Parganin {ist tarafinda
yaklagik 0,1 mm geri esneme olusmustur. Parganin tabaninda ise yaklasik 3,5 mm geri

esneme olusmustur.

Sekil 4.89°da DP600 sacinin 40° kare piramit geometride sekillendirme kuvveti (Fz)
optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin geri esneme 6l¢timii verilmistir. Sekle
gore form takiminin temas ettigi bolgede 0,1 mm ila 0,4 mm arasinda geri esneme

olugmustur.

Sekil 4.90’da DP600 sacinin 40° kare piramit geometride ylizey piirtizliligi (Ra)
optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin geri esneme 6l¢timii verilmistir. Sekle
gore parcanin st tarafinda 0,25 mm geri esneme olugsmustur. Parca tabaninda olusan

esneme miktari ise yaklasik 3,3 mm’dir.
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Sekil 4.88. DP600 sacinin 60° eksenel simetrik geometride et kalinligi optimizasyonu deneyinden elde edilen
numunenin geri esneme Sl¢iimii.
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Sekil 4.89. DP600 sacinin 40° kare piramit geometride sekillendirme kuvveti (Fz) optimizasyonu deneyinden elde
edilen numunenin geri esneme 6l¢iimii.
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Sekil 4.90. DP600 sacinin 40° kare piramit geometride yiizey piiriizliiliigii (Ra) optimizasyonu deneyinden elde edilen
numunenin geri esneme Sl¢limil.
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Sekil 4.91°de DP600 sacinin 40° kare piramit geometride et kalinlig1 optimizasyonu
deneyinden elde edilen numunenin geri esneme 6l¢iimii verilmistir. Pargada 0,2 mm ila

1,2 mm arasinda geri esneme olusmustur.

Sekil 4.92°de DP600 sacinin 60° kare piramit geometride sekillendirme kuvveti (Fz)
optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin geri esneme 6l¢iimii verilmistir. Sekle
gore par¢anin yan duvarlarinin orta bolgesinde disa dogru daha fazla esneme olusmustur.

Bu bolgedeki geri esneme miktari 3 mm civarindadir.

Sekil 4.93’de DP600 sacinin 60° kare piramit geometride ylizey piiriizliligi (Ra)
optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin geri esneme 6l¢timii verilmistir. Sekle
gore parcanin yan duvarlarinin orta bolgesinde disa dogru daha fazla esneme olugmustur.

Bu bolgedeki geri esneme miktari 3,5 mm civarindadir.
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Sekil 4.91. DP600 sacinin 40° kare piramit geometride et kalinligi optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin
geri esneme Ol¢limii.
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Sekil 4.92. DP600 sacinin 60° kare piramit geometride sekillendirme kuvveti (Fz) optimizasyonu deneyinden elde
edilen numunenin geri esneme 6l¢iimii.
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Sekil 4.93. DP600 sacinin 60° kare piramit geometride yiizey piiriizliiliigii (Ra) optimizasyonu deneyinden elde edilen
numunenin geri esneme 6l¢timii.
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Sekil 4.94°de DP600 sacinin 60° kare piramit geometride et kalinligi optimizasyonu
deneyinden elde edilen numunenin geri esneme 6l¢iimii verilmistir. Sekle gore parcanin
yan duvarlarmin orta bolgesinde disa dogru daha fazla geri esneme olusmustur. Bu

bolgedeki geri esneme miktar1 3,5 mm civarindadir.
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Sekil 4.94. DP600 sacinin 60° kare piramit geometride et kalinligi optimizasyonu deneyinden elde edilen numunenin
geri esneme Ol¢iimil.

3D kamera ile dlgiilen pargalarin sekillendirme bolgelerindeki en biiyiik geri esneme
miktarlart Tablo 4.92’de verilmistir. Bu tablo olusturulurken pargalarin sadece
sekillendirme bolgelerindeki geri esneme miktarlari dikkate alinmistir. Parcalarin imalat
sonrasinda sadece sekillendirilen bolgeleri kullanilacag: igin flang bolgelerindeki geri

esneme miktarlar1 dikkate alinmamustir.
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Tablo 4.92. Geri esneme miktarlari

Deney flerleme Artim Form Geri Esneme Miktar
Malzeme =\ gekil (Optimizasyon) B2™ Hy  Miktan 12K (mm)
Cinsi Tipi ®a0)  (mmidak) mm) P i Maks, %
(mm) : ' Maks
DKP37 400 EKsenel Fz 9 1500 0,25 5 002 075 %0,75
simetrik
DKP37 400 EKsenel Ra 9 500 0,25 15 033 2 %200
simetrik
DKP37 400 EKSEMEl b p lnha 2 500 0,5 15 004 25 %250
simetrik
Kare
DKP37 400 € Fz 9 1500 0,25 5 01 031 %0,23
piramit
Kare
DKP37 400 € Ra 2 500 0,25 15 022 23 %169
piramit
Kare .
DKP37 40° & EtKalnlig 9 1500 0,25 15 01 1,9  %1,40
piramit
DKP37 0o EKsenel Fz 9 500 0,25 5 02 075 %0,71
simetrik
DKP37 0o EKsenel Ra 2 1500 0,25 10 05 3 %286
simetrik
DKP37  60° TSl bkl 2 1000 0,5 10 05 3 %286
simetrik
o Kare
DKP37 60° & 13Noludeney 9 1000 0,25 10 002 375 %4,01
piramit
Kare .
DKP37 60° & EtKalnlg 2 1500 0,5 10 01 4 %428
piramit
DP600  40c EKsenel Fz 9 500 0,25 5 01 13 %130
simetrik
DP600 400 EKsenel Ra 2 1000 0,25 15 01 09  %0,90
simetrik
DP600 400 TKSEMel b kb 2 500 0,25 15 02 35 %350
simetrik
DP600  Goo EKsenel Fz 2 500 0,25 5 01 15 %143
simetrik
DP600  Goo EKsenel Ra 2 500 0,5 15 01 35 %333
simetrik
DP600  60° XMl bk anhia 2 500 05 15 01 35 %333
simetrik
DP600 400 <are Fz 9 500 0,25 5 01 04  %0,29
piramit
Kare
DP6O0  40° A€ Ra 2 1000 0,25 15 025 33 %243
piramit
Kare o
DP600  40° ¢ EtKalinlig 9 1500 0,25 10 02 12  %0,88
piramit
DP600  6o° Kare Fz 9 500 0,25 5 01 3 %321
piramit
DP600  6o° Kare Ra 2 500 0,25 15 01 35 %374
piramit
. Kare -
DP600 60 L Et Kalinligt 2 500 0,75 5 0,1 35 %3,74
piramit
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Daha oOnce verilen grafikler incelendiginde pargcanin iist tarafindan asagiya dogru
inildikge (sekillendirme ¢ap1 arttikga) geri esneme miktar: da artabilmektedir. Genellikle
en bliyiik geri esneme parga tabaninda bulunan flansin hemen tistiindeki radyiislii bolgede
olusmaktadir. 40° eksenel simetrik parcalarda flans bolgesinin 6l¢iisii 100 mm, 60°
eksenel simetrik pargalarda 105 mm, 40° kare piramit parcalarda 136 mm, 60° kare
piramit pargalarda ise 93,5 mm’dir. Buna gore hesaplanan geri esneme yiizde oranlari
tablonun sag siitununda verilmistir. Buna gore maksimum geri esneme DKP37 60° kare

piramit par¢ada olugsmustur. Bu par¢ada olusan maksimum geri esneme %4,28’dir.

Tablo 4.92 incelendiginde sekillendirme kuvvetinin (Fz) optimizasyonu deneylerinde
diisiik geri esneme miktarlar1 olustugu goriilebilmektedir. Bu deneylerin parametreleri
incelendiginde form takimi c¢aplarinin 5 mm, sikma basinglarinin ise 9 bar oldugu
goriilebilmektedir. Ayrica, piramit formunda sekillendirilmis parcalarin eksenel simetrik

formunda sekillendirilmis parcalara gore daha fazla geri esnedigi goriilebilmektedir.

4.5. Deney Siireleri

Calisma kapsaminda yapilan deneylerin siireleri Tablo 4.93’de verilmistir. Deney
siiresine etki eden ana parametreler ilerleme hiz1 veya artim miktaridir. {lerleme hizinin
ve artim miktarinin biliylimesi deney siiresini énemli oranda azaltmaktadir. Bu iki
parametrenin birlikte artmasi ise deney siiresini en aza indirmektedir. Stkma basincinin
ise takim yolu ile ilgisi olmadigi i¢in deney siiresine de herhangi bir etkisi yoktur. Takim
capinin ise deney siiresine anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ornegin, 500
mm/dak ilerleme hiz1 ve 0,25 mm artim miktarinin kullanildig 1 ve 10 numarali deneyler
incelendiginde deney siirelerinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
isleme siiresinin en az olmasi istendiginde biiyiik ilerleme hizi ve biiyiik artim miktar1

tercih edilmelidir.
Tablo incelendiginde kare piramit geometrilerde eksenel simetrik geometriye gore daha

uzun isleme siiresi olustugu goriilebilmektedir. Bunun nedeni kare piramit parcalarda

daha genis bir ylizey alaninin sekillendiriliyor olmasidir.
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Tablo 4.93. Deney siireleri

40D ES 40D PR 60D ES 60D _PR

Deney Sikma ilerleme Artim TI:;:IEI Deney Deney Deney Deney
No Basmel Hizt Miktar: Cap1 Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi
(bar)  (mm/dak)  (mm) (mm) . ' . .
(dakika) (dakika) (dakika) (dakika)
1 2 500 0,25 5 72,2 106,8 57,7 79,7
2 2 500 0,5 10 37,4 54,8 30,4 41,9
3 2 500 0,75 15 26,1 38,2 21,5 29,1
4 2 1000 0,25 5 36,2 53,5 29,0 40,0
5 2 1000 05 10 18,8 27,5 15,3 21,1
6 2 1000 0,75 15 13,2 19,2 10,9 14,7
7 2 1500 0,25 10 24,7 36,3 20,1 27,5
8 2 1500 0,5 15 12,9 18,7 10,7 14,5
9 2 1500 0,75 5 8,5 12,6 6,8 9,3
10 9 500 0,25 15 75,2 109,7 62,1 84,5
11 9 500 0,5 5 36,6 54,1 29,3 40,7
12 9 500 0,75 10 25,6 37,7 20,8 28,3
13 9 1000 0,25 10 37,0 54,3 30,1 41,2
14 9 1000 05 15 19,2 27,9 15,9 21,7
15 9 1000 0,75 5 12,6 18,7 10,1 13,9
16 9 1500 0,25 15 25,2 36,7 20,9 28,3
17 9 1500 0,5 5 12,4 18,2 9,9 13,7
18 9 1500 0,75 10 8,7 12,7 7,1 9,6

4.6. Maliyet Hesaplamalari

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen Kayar Artimli Sekillendirme Ydntemi i¢in maliyet
analizleri yapilmistir. Caligma kapsaminda DP600 sacindan iiretilmis 10 adet 40° kare
piramit prototip parca icin maliyetler hesaplanmustir. “Iron Kalip” adli firma ile
goriisiilerek fiyat teklifi almmustir (iron Kalip, 2018). Alinan teklife gére maliyet tablosu

olusturulmustur. Tablo 4.94°de 10 adet par¢anin prototip iiretim maliyeti verilmistir.
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Tablo 4.94. Sac metal kalib1 ile prototip tiretim maliyeti

10 adet

Sac metal Sac metal Kalbmn prototip

Yontem kalip kalip A, Toplam
R alistirilmasi iiriiniin
tasarim uretimi oo .
iiretilmesi
Derin ¢ekme Siire (giin): 1 15 2 0,1 18,1
yontemi ile
prototip
uretimi Maliyeti (TL): $1.500,00  132.500,00  12.000,00 115,00 135.015,00
Kayar
artilmh Siire (giin): 1 2 0 2 5
sekillendirme
yontemi ile
prototip Maliyeti (TL):  $1.500,00  $2.000,00 10,00 $1.500,00  £5.000,00
uretimi

Derin ¢ekme yontemi kullanilarak 10 adet prototip parca iiretimi 18,1 gilin siirerken,
maliyet 35000TL’y1 bulmaktadir. Gelistirilen bu yontemle 10 adet prototip parca liretimi
5 giin siiriip, maliyeti S000TL’dir. Bu da prototip tiretiminde, gelistirilen yontemin hem

zaman hem de maliyet avantaji sagladigini gostermektedir.

4.7. Otomotiv Endiistrisine Yonelik Calismalar

Tez caligmas1 kapsaminda otomotiv endiistrisinde kullanilan 3 farkli geometri igin sac
sekillendirme iglemleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda otobiis teker iistii saci, yakit

dolum haznesi i¢ sac1 ve travers sacinin imalat1 yapilmistir.

Sekil 4.95’de otobiis teker tistii sacinin artimli sekillendirme f{iretim ¢aligmalari
gosterilmistir. Sekil 4.95-A’da sacin sivanacagi ahsap (sunta) modelin hazirlanmasi
verilmistir. Sekil 4.95-B’de sekillendirilmis sac verilmistir. Sekil 4.95-C’de ise
sekillendirme sonrasinda kesilerek kullanima hazirlanmis sac verilmistir. Par¢ca gercek
boyutlariyla deneylerin yapildig1 is baglama aparatina sigmadigi i¢in 1/10 oraninda
kiiciiltiilerek prototip iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen par¢anin eni 210 mm, boyu
339 mm, yiiksekligi ise 9 mm’dir. Caligmada 1 mm kalinligindaki DKP 37 saci

kullanilmastir.
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Sekil 4.95. Otobiis teker iistii sact artimli sekillendirme tiretim ¢aligmalar1. A: Sacin sivanacagi ahsap (sunta) modelin
hazirlanmasi. B: Sekillendirilmis sac. C: sekillendirme sonrasinda kesilerek kullanima hazirlanmis sac.

Sekil 4.96’da bir otomobilin yakit dolum haznesi i¢ sacinin artimli sekillendirme yontemi
ile tiretim calismalar1 verilmistir. Sekil 4.96-A’da sekillendirme anindan bir goriintii
verilmistir. Sekil 4.96-B ve Sekil 4.96-C’de ise sekillendirilmis saclar verilmistir. Parca
gercek boyutlariyla aynmi Olgiilerde (1/1 oraninda) sekillendirilerek prototip tiretimi
gerceklestirilmistir. Calismada 1 mm kalinhigindaki DKP 37 sac1 kullanilmustir. Oncelikle
sacin sivanacagl ahsap model islenmistir. Daha sonra sac sekillendirilmistir.

Sekillendirme isleminden sonra sacin etrafindaki fazlaliklar CNC freze tezgahinda
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parmak freze ile kesilerek bitmis iiriin elde edilmistir. Uretilen parcanin eni 191 mm, boyu

315 mm, yiiksekligi ise 95 mm’dir.

Sekil 4.96. Bir otomobilin yakit kapagi i¢ sacinin artimli sekillendirme yontemi ile tiretim ¢aligmalart. A: Sekillendirme
ant. B: Sekillendirilmis bir 6rnek. C: Sekillendirilmis saclar.

Bir otomobil traversinin artimli sekillendirme yontemi ile iiretim c¢aligmalart Sekil

4.97°de verilmistir. Sekil 4.97-A’da ahsap (sunta) modelin islenmesi gosterilmistir. Sekil
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4.97-B’de islemesi tamamlanmis ahsap modelin goriintiisii verilmistir. Sekil 4.97-C’de
bu model kullanilarak sekillendirilmis sac verilmistir. Parga, ger¢ek boyutlara gore 1/1
dlgeginde iiretilmistir. Uretilen par¢anm eni 157 mm, boyu 327 mm, yiiksekligi ise 8,5

mm’dir. Malzeme olarak 0,8 mm kalinligindaki DC04 sac1 kullanilmistir.

———— ¥ ALt TARAF

Sekil 4.97. Bir otomobil traversinin artimli sekillendirme yontemi ile {iretim ¢aligmalari. A: Ahsap (sunta) modelin
islenmesi. B: Hazirlanmis model. C: Sekillendirilmis sac
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BOLUM 5. SONUC

Onceki ¢alismalarda kullanilan, (geleneksel) artimli sekillendirme ydnteminde sac
kenarlarindan is baglama aparatina sabitlenmektedir. Sabitleme islemi i¢in civata veya
klempler kullanilmaktadir. Sekillendirme esnasinda sacin akisi engellendigi i¢in sacin
et kalinliginda biiyiikk degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimleri en aza
indirebilmek i¢in, bu tezin 6zgilin yonii olarak, sacin akisina izin verecek sekilde bir
aparat kullanilarak artimli sekillendirme yonteminin bir alt dali olan yeni bir yontem
gelistirilmistir. Bu yeni yonteme “Kayar Artimli Sekillendirme Yontemi” adi

verilmigtir.

Bu calismada, 1 mm kalinliginda DKP37 saci ile DP600 sacinin kayar artimli

sekillendirme yontemiyle sekillendirilebilirligi aragtirilmastir.

Tiim deneyler Tablo 3.5’de verilen deney planina gére yapilmistir. Her bir malzeme
icin 4 farkli geometri ¢calisildigindan dolayi, her bir sac cinsi i¢in, 72 deney yapilmistir
(4x18=72). Calismada iki farkli sacin sekillendirilebilirligi arastirildigi igin toplam
144 deney yapilmistir. Deneyler esnasinda olusan sekillendirme kuvvetleri
kaydedilmis olup S/N analizi yapilarak maksimum sekillendirme kuvvetini azaltan
optimum parametre seviyeleri belirlenmistir. Deneyler sonucunda her bir numunenin
yiizey piiriizliiligi ve et kalinlig1 dagilimi dl¢iilmiistiir. Daha sonra her bir deney seti
i¢in ylizey piirlizliiliglinii en diisiik seviyede veren optimum parametre seviyeleri ve
et kalinligini1 en yiiksek seviyede veren optimum parametre seviyeleri belirlenmistir.
Varyans analizi yapilarak deney parametrelerinin sonuglara etkileri ve birlikte
etkilesimleri incelenmistir. Ayrica gri iligkisel analiz yapilarak sekillendirme kuvveti,
yiizey puriizliligi ve et kalimligmi birlikte optimize eden parametre seviyeleri
belirlenmistir. Son olarak da sekillendirme kuvvetleri dikkate alinmayarak, sadece
ylizey pirizliligi ve et kalinligimi birlikte optimize eden parametre seviyeleri

belirlenmistir.

196



Is baglama aparatinda bulunan sacin sivanacagi modelin iiretimi i¢in celik malzeme
kullanilabilecegi gibi daha ucuz olan ahsap vb. malzemelerin de kullanilabilecegi

belirlenmistir.

DKP 37 sacimnin 40° eksenel simetrik sekillendirme deneyleri i¢in yapilan S/N
analizine gore sekillendirme kuvvetine etki eden en 6nemli parametre form takimi
capidir. Basing ve ilerleme hizinin parametre seviyeleri arasinda 6nemli bir fark
olmamasiyla birlikte, sekillendirme kuvvetinin optimum parametre seviyeleri basing
icin 9 bar, ilerleme hiz1 i¢in 1500 mm/dak, artim miktari i¢in 0,25 mm ve form takimi
¢ap1 i¢in 5 mm’dir. Varyans analizine gore sekillendirme kuvveti tizerinde form takimi
cap1 ve artim miktar1 cok dnemli diizeyde etkilidir. ikili etkilesimler incelendiginde,
form takimi ¢apinin artmasiyla et kalinliginin da arttig1 goriilebilmektedir. Bu etki
artim miktarindan biraz etkilenmektedir. Buna karsin diger parametre etkilesimleri

sekillendirme kuvveti lizerinde 6nemli bir etki gostermemistir.

Anilan deneylerde belirlenen yiizey piiriizliiliigii i¢in yapilan S/N analizine gore en
etkili parametre form takimi ¢apidir. Yiizey piriizliligli optimum sekillendirme
parametre seviyeleri basing i¢in 9 bar, ilerleme hiz1 i¢in 500 mm/dak, artim miktar1
i¢in 0,25 mm, form takimi ¢ap1 ig¢in 15 mm’dir. Bununla birlikte ilerlemenin ve form
takimi capmin ilk iki seviyesi birbirlerine yakin sonuglar vermektedir. Yiizey
plirtizliiligii i¢in yapilan varyans analizine gore basing ve form takimi ¢ap1 ¢ok dnemli
diizeyde etkiliyken artim miktar1 ise dnemli diizeyde etkilidir. ikili etkilesimler
incelendiginde, form takimi capinin etkisinin basing ve artim miktarina onemli

diizeyde bagli oldugu goriilebilmektedir.

Anilan deneylerde belirlenen et kalinlig1 ig¢in yapilan S/N analizine goére en etkili
parametre form takimi capidir. Et kalinliginin optimum sekillendirme parametre
seviyeleri basing i¢in 2 bar, ilerleme hizi i¢in 500 mm/dak, artim miktar1 i¢in 0,5 mm,
form takimi ¢api i¢in 15 mm’dir. Bununla birlikte basincin ve artim miktarinin ilk iki
seviyesi arasinda 6nemli bir fark yoktur. Et kalinlig1 i¢in yapilan varyans analizine
gore form takimi ¢apinin O6nemli diizeyde etkili oldugu goriilmektedir. Deney

parametrelerinin et kalinlig1 lizerine etkilesimleri incelendiginde form takimi ¢capinin
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artmastyla et kalinliginin arttigi; bu etkinin basing ve artim miktarindan bir miktar
etkilendigi goriilmektedir. Artim miktar1 ve basincin biiytimesi takim ¢apinin olumlu

etkisinin tersine etkilenerek et kalinligini biraz azaltmistir.

DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti igin
yapilan S/N analizine gore en onemli parametre form takimi c¢apidir. Sekillendirme
kuvvetinin optimum sekillendirme parametre seviyeleri basing igin 9 bar, ilerleme hizi
icin 500 mm/dak, arttm miktar1 i¢in 0,25 mm, form takimi ¢ap1 icin 5 mm’dir. Buna
karsin form takimi ¢ap1 disindaki diger bagimsiz degiskenlerin parametre seviyelerinin
S/N oranlar arasinda biiylik bir fark yoktur. Sekillendirme kuvveti tizerinde form
takimi ¢ap1 ¢ok onemli diizeyde etkilidir. Parametre etkilesimleri incelendiginde form
takimi ¢apinin artmasi ile sekillendirme kuvvetinin de arttig1 goriilebilmektedir. Form

takimi ¢apinin bu etkisi 6zellikle artim miktarindan etkilenmistir.

DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde yiizey piirtizliligi i¢in
yapilan S/N analizine gore, yiizey piirtizliiliglini etkileyen en énemli faktor form
takimi ¢apidir. Yiizey piiriizliliigl i¢in optimum parametre seviyeleri basing igin 2 bar,
ilerleme hiz1 i¢in 1500 mm/dak, artim miktar1 i¢in 0,25 mm, form takimi ¢ap1 i¢in 10
mm’dir. Bununla birlikte 15 mm form takimi ¢apinin da iyi sonuglar verdigi
sOylenebilir. Yapilan varyans analizine gore yiizey piirtizliiliigii izerinde form takimi
cap1 ¢ok Oonemli diizeyde etkilidir. Artim miktar1 ise onemli diizeyde etkilidir. Bu
durum S/N analizi ile de uyusmaktadir. Ikili etkilesimler incelendiginde artim miktari
ve basing degerleri biiyiidiik¢e ylizey piiriizliiliigliniin de biiyiidiigi goriilebilmektedir.

Ayrica, form takimi ¢capinin artmasi ylizey piiriizliiligiinii azaltmaktadir.

DKP 37 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde et kalinligi i¢in yapilan S/N
analizine gore et kalinlig1 igin en etkili parametre form takimi ¢apidir. Et kalinlig1 ig¢in
optimum sekillendirme parametre seviyeleri basing i¢in 2 bar, ilerleme hiz1 i¢in 1000
mm/dak, artim miktari i¢in 0,5 mm, form takimi ¢api i¢in ise 10 mm’dir. Fakat ilerleme
hizinin parametre seviyeleri arasinda 6nemli bir fark goriilmemistir. Dolayis1 ile 1000
mm/dak ilerleme hizi yerine 1500 mm/dak ilerleme hizi kullaniminin et kalinlig

tizerinde anlaml bir degisiklik getirmeyecegi anlasilmaktadir. Ancak bu durum islem
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stiresini biiyiik oranda azaltacaktir. Ayrica, 15 mm form takimi ¢ap1 kullaniminin da
ortalamanin {izerinde sonuglar verdigi goriilebilmektedir. Yapilan varyans analizine
gore et kalinlig iizerinde hicbir bagimsiz degisken onemli diizeyde etkili degildir.
Ancak basing ve form takimi ¢apinin bir miktar etkili oldugu soylenebilir. Deney
parametrelerinin et kalinlig1 tizerine etkilesimleri dikkate alindiginda basing degerinin

biiyiimesinin et kalinligini azaltti1 goriilebilmektedir.

DKP37 sacinin 40° kare piramit formunda sekillendirme ¢alismalar1 sonucunda
yapilan S/N analizine gore sekillendirme kuvvetine etki eden en 6nemli parametre
form takimi capidir. Sekillendirme kuvveti i¢in optimum sekillendirme parametre
seviyeleri basing icin 9 bar, ilerleme hizi i¢in 1500 mm/dak, artim miktar1 i¢in 0,25
mm, form takimi capr i¢cin 5 mm’dir. Sekillendirme kuvveti i¢in yapilan varyans
analizine gore sekillendirme kuvveti {izerinde biitiin bagimsiz degiskenler (basing,
ilerleme hizi, form takimi ¢ap1 ve artim miktari) ¢cok 6nemli diizeyde etkilidir. Deney
parametrelerinin sekillendirme kuvveti (Fz) iizerine etkilesimleri incelendiginde
basing ve form takimi ¢apinin sekillendirme kuvveti iizerinde belirleyici etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. Basincin etkisi diger parametrelerden etkilenmistir. Ozellikle
form takimi ¢apinin biiyiimesi sekillendirme kuvvetini 6nemli oranda arttirmaktadir.

Form takimi ¢apinin bu etkisi artim miktarindan etkilenmistir.

Anilan deneylerde belirlenen yiizey piiriizliiliigii i¢in yapilan S/N analizine gore en
etkili parametre artim miktaridir. Yiizey piriizliligi icin optimum sekillendirme
parametre seviyeleri basing i¢in 2 bar, ilerleme hizi icin 500 mm/dak, artim miktar1
icin 0,25 mm, form takimi ¢ap1 i¢cin 15 mm’dir. Yiizey piiriizliliigli i¢in yapilan
varyans analizine gore yiizey piirlizliiliigii tizerinde hicbir bagimsiz degisken onemli
diizeyde etkili degildir. Ikili etkilesimlere gdre basing degerinin biiyiimesi yiizey

puriizliliigiini artirmaktadir.

Anilan deneylerde belirlenen et kalinlig1 igin en etkili parametre artim miktar: olmakla
birlikte, optimum sekillendirme parametre seviyeleri basing igin 9 bar, ilerleme hizi
icin 1500 mm/dak, arttm miktar i¢in 0,25 mm, form takimi ¢ap1 i¢in 15 mm’dir. Et

kalinlig1 icin yapilan varyans analizine gore degiskenlerden higbiri et kalinlig
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tizerinde onemli diizeyde etkili degildir. Bununla birlikte artim miktarinin ve form
takimi ¢apimin et kalinlig: iizerindeki etkileri digerlerine gére daha biiyiiktiir. Ikili
etkilesimlere gore, artim miktar1 et kalinlig1 iizerinde diger parametrelere gore daha
belirleyicidir. Artim miktarmin biiylimesi ile et kalinlig1 azalmaktadir. Form takimi
capinin artmast ise et kalinligini artirmaktadir. Form takimi ¢apinin bu etkisi basing ve

ilerleme hizindan etkilenmektedir.

DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesi deneyleri neticesinde yapilan S/N
analizine gore sekillendirme kuvvetine etki eden en 6nemli parametre form takimi
capidir. Her ne kadar basincin ve ilerlemenin parametre seviyelerinin S/N oranlari
arasinda kayda deger bir fark olmasa da sekillendirme kuvveti i¢in optimum
sekillendirme parametre seviyeleri basing i¢in 9 bar, ilerleme hiz1 i¢in 1000 mm/dak,
artim miktar1 i¢in 0,25 mm, form takimi ¢ap1 i¢in 5 mm’dir. Sekillendirme kuvveti igin
yapilan varyans analizine gore sekillendirme kuvveti tizerinde form takimi ¢api ¢ok
onemli diizeyde etkiliyken artim miktar1 ise onemli diizeyde etkilidir. Deney
parametrelerinin sekillendirme kuvveti (Fz) iizerine ikili etkilesimleri incelendiginde,
form takimi capmin sekillendirme kuvveti lizerinde belirleyici bir etkisi oldugu
goriilebilmektedir. Form takimi capi biiylidiikce sekillendirme kuvveti de 6nemli
oranda biiyiimektedir. Form takimi ¢apinin bu etkisi artim miktarindan etkilenirken,
diger bagimsiz degiskenlerin ve etkilesimlerinin sekillendirme kuvveti {izerinde

anlaml bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

DKP 37 sacinin 60° kare piramit sekillendirilmesinde yiizey piiriizliiliigii i¢in yapilan
S/N analizine gore en etkili parametre form takimi capidir. Basincin parametre
seviyeleri arasinda Onemli bir fark olmamakla birlikte, yiizey piirtizliligiiniin
optimum parametre seviyelerinin basing i¢in 9 bar, ilerleme hizi i¢in 500 mm/dak,
artim miktari i¢in 0,25 mm, form takimi ¢ap1 i¢in 10 mm oldugu sdylenebilir. Yiizey
plirlizliilligii i¢in yapilan varyans analizine gore form takimi ¢apr onemli diizeyde
etkilidir. Deney parametrelerinin yiizey pirizliliigi iizerine ikili etkilesimleri
incelendiginde form takimi capmin ylizey piirlizliiliigii {izerinde belirleyici bir
parametre oldugu goriilmektedir. Form takimi ¢apinin biiyiimesi ile yiizey piiriizliliigii

azalmaktadir. Form takimi1 capimin diger parametrelerle etkilesimleri dikkate
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alindiginda, diger parametrelerin form takimmin bu etkisini degistirmedigi

goriilmektedir.

DKP 37 saciin 60° kare piramit sekillendirilmesinde et kalinlig1 i¢in yapilan S/N
analizine gore en etkili parametre form takimi c¢apidir. Et kalinliginin optimum
sekillendirme parametre seviyeleri basing i¢in 2 bar, ilerleme hiz1 i¢in 1500 mm/dak,
artim miktar1 i¢in 0,5 mm, form takimi ¢ap1 i¢in 10 mm’dir. Et kalinlig1 i¢in yapilan
varyans analizine gore ilerleme hizi ¢ok 6nemli diizeyde etkiliyken, basing ve form
takimi ¢api1 ise onemli diizeyde etkilidir. Deney parametrelerinin et kalinlig1 tizerine
etkilesimleri incelendiginde basincin ve form takimi ¢apinin et kalinligr iizerinde
belirleyici etkisi oldugu goriilebilmektedir. Basing degerinin biiylimesi ile et kalinligi
azalmaktadir. Basincin bu etkisi 6zellikle ilerleme hizi ve artim miktarindan

etkilenmistir. Form takimi ¢apinin etkisi ise 6zellikle ilerleme hizindan etkilenmistir.

DP600 sacinin 40° eksenel simetrik koni formunda sekillendirme deneyleri sonucunda
yapilan S/N analizine gore sekillendirme kuvvetine etki eden en énemli parametre
form takimi ¢apidir. Optimum parametre seviyeleri ise basing i¢in 9 bar, ilerleme hiz1
icin 500 mm/dak, arttm miktart i¢in 0,25 mm, form takimi ¢ap1 i¢cin 5 mm’dir.
Sekillendirme kuvveti i¢in yapilan varyans analizine gore sekillendirme kuvveti
tizerinde form takimi ¢api ¢ok onemli diizeyde, artim miktar ise 6nemli diizeyde
etkilidir. ikili etkilesimler dikkate alindiginda, form takimi capinin sekillendirme
kuvveti lizerinde daha belirleyici oldugu goriilebilmektedir. Yiizey piriizliliigii i¢in
yapilan S/N analizine gore en etkili parametre form takimi g¢apidir. Optimum
parametre seviyeleri basing i¢in 2 bar, ilerleme hiz1 i¢in 1000 mm/dak, artim miktar

icin 0,25 mm, form takimi ¢ap1 i¢in 15 mm’dir.

Anilan deneylerde belirlenen Yiizey piiriizliiliigl i¢in yapilan varyans analizine gore
yiizey piiriizliiliigli izerinde form takimi ¢ap1 ¢ok onemli diizeyde, artim miktar ise
onemli diizeyde etkilidir. ikili etkilesimlere gore diger parametrelerle kiyaslandiginda,
form takimi ¢apiin yiizey piiriizliliigli lizerinde belirleyici bir parametre oldugu

gorilmektedir.
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DP600 sacinin 40° eksenel simetrik koni sekillendirilmesinde et kalinlig1 i¢in yapilan
S/N analizine gore en etkili parametre form takimi ¢apidir. Optimum sekillendirme
parametre seviyeleri basing i¢in 2 bar, ilerleme hizi i¢cin 500 mm/dak, artim miktar1
icin 0,25 mm, form takimi c¢api i¢in 15 mm’dir. Et kalinlig1 i¢in yapilan varyans
analizine gore et kalinlig lizerinde higbir bagimsiz degisken onemli diizeyde etkili
degildir. Fakat form takimi cap1 bir miktar etkilidir. ikili etkilesimler incelendiginde
basincin artmasi et kalinligini bir miktar azaltmaktadir. Benzer sekilde artim miktari

degerinin biiyiimesi de et kalinligin1 azaltici etki yapmaktadir.

DP600 sacinin 60° eksenel simetrik deneyleri neticesinde yapilan S/N analizine gore
sekillendirme kuvvetine etki eden en 6nemli parametre form takimi ¢apidir. Optimum
sekillendirme parametre seviyeleri ise basing i¢in 2 bar, ilerleme hizi i¢in 500 mm/dak,
artim miktar1 i¢in 0,25 mm, form takimi ¢ap1 i¢in 5 mm’dir. Sekillendirme kuvveti igin
yapilan varyans analizine gore sekillendirme kuvveti iizerinde form takimi gap1 ve
arttm miktar1 ¢ok &nemli diizeyde etkilidir. Ikili etkilesimlere gore sekillendirme
kuvveti (Fz) lizerinde belirleyiciligi en yiiksek olan parametre form takimi ¢apidir.
Form takimi capinin kii¢lilmesi, sekillendirme kuvvetini de azaltmaktadir. Bununla
birlikte diger parametrelerin ve etkilesimlerinin sekillendirme kuvveti iizerinde

anlaml1 bir etkisi goriilmemektedir.

DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde yiizey piriizliliigi igin
yapilan S/N analizine gore en etkili parametre form takimi g¢apidir. Optimum
sekillendirme parametre seviyeleri ise, basing igin 2 bar, ilerleme hizi igin 500
mm/dak, arttm miktar1 i¢in 0,5 mm, form takimi capr i¢in 15 mm’dir. Yiizey
plirlizliiligii i¢in yapilan varyans analizine gore form takimi ¢ap1 ¢ok dnemli diizeyde

etkilidir.

DP600 sacinin 60° eksenel simetrik sekillendirilmesinde et kalinlig1 i¢in yapilan S/N
analizine gore en etkili parametre basingtir. Optimum sekillendirme parametre
seviyeleri basing i¢in 2 bar, ilerleme hiz1 i¢in 500 mm/dak, artim miktar1 i¢in 0,5 mm,
form takimi ¢ap1 igin 15 mm’dir. Et kalinlig1 i¢in yapilan varyans analizine gore basing

cok onemli diizeyde, form takimi ¢ap1 ise 6nemli diizeyde etkilidir. Bu sonug S/N
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analizi ile de uyusmaktadir. ikili etkilesimler incelendiginde basing degerinin azalmasi
ile et kalinliginin bir miktar arttirdig1 goriilmektedir. Ayrica, form takimi ¢apinin da

bliylimesi et kalinligini bir miktar arttirmaktadir.

DP600 sacinin 40° kare piramit formunda sekillendirme deneyleri sonrasinda
sekillendirme Kuvveti i¢in yapilan S/N analizine gore sekillendirme kuvvetine etki
eden en Onemli parametre form takimi ¢apidir. Optimum sekillendirme parametre
seviyeleri basing i¢in 9 bar, ilerleme hiz1 i¢in 500 mm/dak, arttm miktar1 i¢in 0,25 mm,
form takimi ¢ap1 icin 5 mm’dir. Sekillendirme kuvveti igin yapilan varyans analizine
gore sekillendirme kuvveti iizerinde form takimi ¢ap1 ve artim miktar1 ¢ok onemli
diizeyde etkilidir. Ikili etkilesimlere gore artim miktar1 sekillendirme kuvvetini bir
miktar etkilemektedir. Form takimi ¢ap1 ise sekillendirme kuvveti iizerinde daha
belirleyici oldugu goriilmektedir. Form takimi ¢apinin etkisinin artim miktarini da
etkiledigi goriilebilmektedir. Form takimi ¢apinin ve/veya artim miktarimin biiylimesi

sekillendirme kuvvetini de artirmaktadir.

Anilan deneylerde belirlenen Yiizey piiriizliligii icin yapilan S/N analizine gore en
etkili parametre form takimi ¢apidir. Optimum sekillendirme parametre seviyeleri
basing i¢in 2 bar, ilerleme hizi i¢in 1000 mm/dak, artim miktar1 i¢in 0,25 mm, form
takimi ¢api i¢in 15 mm’dir. Ayrica, 0,5 mm artim miktar1 ve 10 mm form takimi ¢ap1
kullanilmasi da ortalamanin {izerinde sonuglar vermektedir. Yiizey piiriizliiligi icin
yapilan varyans analizine gore form takimi ¢ap1 ve artim miktar1 ¢cok onemli diizeyde
etkilidir. Ikili etkilesimler incelendiginde, form takimi ¢apinin ve artim miktarmimn
degisimleri yiizey pirlizliligini etkiledigi anlasilmaktadir. Artim miktarinin
biliylimesi ylizey piiriizliiliiglinii de biiylitmektedir. Form takim1 ¢apinin biiyiimesi ise
ylizey piirizliliiglinii azaltmaktadir. Form takimi ¢apmin bu etkisinin artim

miktarindan etkilendigi goriilmektedir.

Anilan deneylerde belirlenen et kalinlig1 ig¢in yapilan S/N analizine gore en etkili
parametre artim miktaridir. Optimum sekillendirme parametre seviyeleri basing i¢in 9
bar, ilerleme hiz1 i¢in 1500 mm/dak, artim miktar1 i¢in 0,25 mm ve form takimi1 ¢ap1

icin 10 mm’dir. Et kalinlig1 i¢in yapilan varyans analizine gore et kalinlig1 tizerinde
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hicbir bagimsiz degisken 6nemli diizeyde etkili degildir. Bununla birlikte artim miktar1

diger parametrelere gore daha etkilidir.

DP600 sacinin 60° kare piramit formunda sekillendirme deneyleri sonucunda yapilan
S/N analizine gore sekillendirme kuvvetine etki eden en 6nemli parametre form takimi
capidir. Her ne kadar basing ve ilerleme hizinin parametre seviyelerinin S/N oranlari
arasinda 6nemli bir fark olmasa da, sekillendirme kuvvetinin optimum sekillendirme
parametre seviyelerinin basing i¢in 9 bar, ilerleme hiz1 i¢in 500 mm/dak, artim miktar1
icin 0,25 mm ve form takimi ¢apt i¢in 5 mm oldugu sodylenebilir. Sekillendirme
kuvveti i¢in yapilan varyans analizine gore sekillendirme kuvveti tizerinde form takimi
cap1 cok onemli diizeyde etkilidir. ikili etkilesimler incelendiginde sekillendirme
kuvvetine etki eden ana parametrenin form takimi ¢api oldugu goriilebilmektedir.
Form takimi ¢capinin azalmasi sekillendirme kuvvetini de azaltmaktadir. Form takimi

capinin bu etkisi arttm miktarindan etkilenmektedir.

DP600 sacinin 60° kare piramit formunda sekillendirilmesinde yiizey piirtizliligi i¢in
yapilan S/N analizine gore en etkili parametre form takimi ¢apidir. Her ne kadar artim
miktarmin seviyeleri arasinda 6nemli bir fark olmasa da yiizey piiriizliligiinin
optimum parametre seviyeleri basing i¢in 2 bar, ilerleme hiz1 i¢in 500 mm/dak, artim
miktar1 i¢in 0,25 mm ve form takimi ¢ap1 i¢in 15 mm’dir. Yiizey piiriizliliigi ig¢in
yapilan varyans analizine gore form takimi ¢api ¢ok 6nemli diizeyde etkilidir. Bu
durum S/N analizi ile de uyusmaktadir. ikili etkilesimler incelendiginde, form takimi
capinin yiizey puriizliliigiinii etkileyen ana parametre oldugu goriilmektedir. Form
takimi ¢apinin biiylimesi ylizey piiriizliiligiini azaltmaktadir. Form takimi ¢apimnin bu

etkisi artim miktarindan etkilenmektedir.

DP600 sacinin 60° kare piramit formunda sekillendirilmesinde et kalinligi i¢in yapilan
S/N analizine gore en etkili parametre basingtir. Optimum sekillendirme parametre
seviyeleri basing i¢in 2 bar, ilerleme hizi i¢in 500 mm/dak, artim miktari i¢in 0,75 mm,
form takimi ¢ap1 i¢in 5 mm’dir. Et kalinlig1 i¢in yapilan varyans analizine gore et
kalinlig1 tizerinde higbir bagimsiz degisken 6nemli diizeyde etkili degildir. Bununla

birlikte et kalinlig1 i¢in en etkili bagimsiz degisken basingtir.
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Parametre etkileri genel olarak incelendiginde sekillendirme kuvveti iizerinde ilerleme
hizinin etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Sikma basinci ise sekillendirme kuvvetini ya
azaltmakta ya da herhangi bir etkisi olmamaktadir. Form takimi ¢ap1 bliyiidiiglinde
sekillendirme kuvveti de biiyiimektedir. Artim miktar1 degeri biiyldiikce
sekillendirme kuvveti de bliylimektedir. Sikma basincinin yiizey piirtizliiliigii tizerinde
etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Ilerleme hiz1 biiyiidiikce yiizey piiriizliiliigii ya az
miktarda artabilmektedir veya etkilenmemektedir. Artim miktar1 degeri biiyiidiikge
ylizey piiriizliliigi de artmaktadir. Form takimi capinin biiyliimesi ise yiizey
plrtizliligiinii  azaltmaktadir. Sikma basimncinin  artmasiyla et kalinliginin
azalmaktadir. ilerleme hiz1 biiyiidiikce et kalinlig1 ya az miktarda artabilmektedir ya

da etkilenmemektedir. Artim miktar1 degeri biiyiidiikge et kalinligi incelmektedir.

Calismada incelenen tic bagimli degiskeni (sekillendirme kuvveti, ylizey piirtizliligi
ve et kalinligr) birlikte optimize eden gri iligki analizler yapilmistir. yapilan analize
gore DKP 37 sacinda eksenel simetrik formdaki parcalar sekillendirilirken ilerleme
hiz1 olarak 500 mm/dak, kare piramit pargalar sekillendirilirken ise 1500 mm/dak
tercih edilmelidir. Sekillendirme agis1 40° ise artim miktar1 olarak 0,25 mm, 60° ise
0,5 mm tercih edilmelidir. Ayrica, DKP 37 sacinda 10 mm g¢apli form takimi
kullanilmalidir. DP600 sacinda 2 bar sikma basinci kullanilmalidir. Sekillendirme
ac1s1 40° ise ilerleme hiz1 olarak 1000 mm/dak, 60° ise 500 mm/dak tercih edilmelidir.
Form takimi ¢ap1 olarak 5 mm tercih edilmelidir. Ozetle, her {i¢ bagimli degiskeni
birlikte optimize etmek icin 2 bar sikma basincinin tercih edilmesinin uygun oldugu
goriilmektedir. Eksenel simetrik geometride 500 mm/dak ilerleme hizinin tercih

edilmesi daha optimum sonug vermektedir.

Yukarida bahsedilen analizler sekillendirme kuvveti de dikkate alinarak yapilmistir.
Fakat, sekillendirme kuvvetinin iiretim kalitesi ile ilgisi yoktur. Uretim kalitesini daha
cok et kalinhigr ve ylizey piiriizliligi belirlemektedir. Calisma kapsaminda,
sekillendirme kuvvetini dikkate almadan sadece iiretim kalitesi (ylizey pliriizliligii ve
et kalinlig1) i¢in gri iligki analizler de yapilmistir. Bu analizlere gére DKP 37 sacinda
9 bar sikma basinci daha iyi sonuglar vermektedir. Eksenel simetrik koni formundaki

parcalar sekillendirilirken ilerleme hiz1 olarak 500 mm/dak, kare piramit formundaki
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pargalar sekillendirilirken ise 1000 mm/dak tercih edilmelidir. Sekillendirme agis1 40°
ise form takimi ¢ap1 olarak 15 mm alinmali. Sekillendirme agis1 60° ise 10 mm’lik
form takimi kullanilmalidir. DP600 sacinin sekillendirilmesinde 2 bar sikma basinci
daha iyi sonuglar vermektedir. Eksenel simetrik koni parca sekillendirilecekse ilerleme
hiz1 olarak 1500 mm/dak, kare piramit parca sekillendirilecekse 500 mm/dak tercih
edilmelidir. Sekillendirme agis1 40° ise 0,25 mm artim miktari, 60° ise 0,5 mm artim
miktar1 kullanilmalidir. DP600 sacinda ¢ap1 15 mm olan form takimi kullanilmalidir.
Ozet olarak sekillendirme kuvvetinin énemli olmadig1 durumda, 40° geometride 0,25
mm artim miktar1 ve 15 mm form takimi ¢ap1 optimum sonucu vermektedir. DP 600
sacinda eksenel simetrik geometride biiyiik ilerleme hizlarinin tercihi daha iyi sonug
verirken piramit geometride daha kiiclik ilerleme hizi kullanimi daha iyi sonug

vermektedir.

Prototip imalatinda tiretim siiresi biiyiik bir 6neme sahiptir. O nedenle bu ¢alismada
deney siireleri de incelenmistir. Deney stiresine etki eden ana parametreler ilerleme
hiz1 ve artim miktanidir. Ilerleme hizinin veya artim miktarmin biiyiimesi deney
stiresini onemli oranda azaltmaktadir. Bu iki parametrenin birlikte artmasi ise deney
stiresini en aza indirmektedir. Sitkma basincinin ise takim yolu ile ilgisi olmadig: i¢in
deney siiresine herhangi bir etkisi yoktur. Takim capinin deney siiresine anlamli bir
etkisi yoktur. Dolayistyla sekillendirme siiresinin en az olmasi istendiginde biiyiik

ilerleme hiz1 ve artim miktart ile kii¢lik form takimi ¢api tercih edilmelidir.

Gelistirilen yontem ile sekillendirilen pargalarin geri esneme miktarlar1 3D tarayici
kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Sekillendirilen parcanin {ist tarafindan asagiya dogru
inildikce (sekillendirme ¢ap1 arttikca) geri esneme miktar1 da artabilmektedir.
Sekillendirme bolgesindeki en biiyiik geri esneme genellikle parga tabanindaki flangin
hemen iistiinde bulunan radyiislii bolgede olusmaktadir. Sekillendirilen pargalarda en
biiyilik geri esnemenin 4 mm olabildigi goriilmektedir. Sekillendirme kuvvetinin (Fz)
optimizasyonu deneylerinde diisiik geri esneme miktarlari olustugu goriilebilmektedir.
Bu deneylerin parametreleri incelendiginde form takimi ¢aplarinin 5 mm, sikma

basinglarinin ise 9 bar oldugu goriilebilmektedir. Ayrica, piramit formunda
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sekillendirilmis parcalarin eksenel simetrik formunda sekillendirilmis pargalara gore

daha fazla geri esnedigi goriilebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen kayar artimli sekillendirme yontemi i¢in derin
¢ekme yontemi ile karsilastirilarak maliyet analizi de yapilmistir. DP600 sacindan
tiretilmis 10 adet 40° kare piramit prototip par¢a i¢in maliyetler hesaplanmistir. Derin
¢cekme yontemi kullanilarak 10 adet prototip parga iiretimi 18,1 giin siirerken, maliyet
35000TL’yi bulmaktadir. Gelistirilen bu yontemle 10 adet prototip parga iiretimi 5 giin
stirlip, maliyet 5000TL’dir. Bu da prototip iiretiminde, gelistirilen yontemin hem
zaman hem de maliyet avantaji sagladigin1 gostermektedir. Bu agidan bakildiginda

yontemin endiistride kullanim potansiyeli yiiksektir.

Bu calismanin devami olarak kayar artimhi sekillendirme yonteminde farkl
yaglayicilar kullanilarak etkinlikleri, farkli parametre seviyelerinin etkinlikleri,
paslanmaz ¢elik, aliminyum gibi diger saclarin bu yontemle sekillendirilebilirligi
aragtirilabilir. Imalat sektdriinde kullanilan biiyiik ebatli parcalarm 1/1 Slceginde
tiretimi i¢in kopriilii CNC tezgahlar veya robot kollarla testler yapilabilir. Ayrica,
sekillendirilmesi zor olan magnezyum alagimi gibi malzemelerde 1sitict kullanarak bu

yontemin etkinligi arastirilabilir.
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