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OzeT

Artimli sekillendirme ydntemi metal endiistrisinde kullanilan hizli ve ucuz bir prototip iiretim yontemidir. Bu
yontem degisik endiistri alanlarinda genis bir kullanim potansiyeline sahiptir. Bu calismada; DKP37 sacinin
TPIF_RL metoduyla sekillendirilebilirligi arastirilmistir. Calisma kapsaminda, sekillendirme esnasinda olusan
sekillendirme kuvveti ve ylizey piriizIliliigl incelenmistir. Parametrelerin etkilesimleri incelenerek, optimum
sekillendirme parametreleri belirlenmistir. Sekillendirme kuvveti i¢in deney faktérlerinin optimum seviyeleri;
Basing 9 bar, ilerleme 1500 mm/dak, Artim Miktar1 0,25 mm, Form Takimi Cap1 5 mm olarak belirlenmistir.
Yiizey piiriizliiliigii icin ise deney faktdrlerinin optimum seviyeleri; Basing 2 bar, Ilerleme 500 mm/dak, Artim
Miktar1 0,25 mm, Form Takimi1 Cap1 15 mm. Hem sekillendirme kuvveti hem de yiizey piiriizliiliigii i¢in ikinci
dereceden tahmin denklemleri olusturulmustur. Form takimi ¢apinin degisimi sekillendirme kuvvetini biiyiik
olciide etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: DKP 37, Artimli Sekillendirme, Yiizey Piirtizliiliigii, Sekillendirme Kuvveti

DKP37 Sheet’s Rolling Incremental Forming (TPIF_RL) Process
Optimization by Taguchi and Response Surface Method

ABSTRACT

The incremental forming method is a rapid and inexpensive prototype manufacturing method which is used in the
manufacturing industry. This method has a wide usage potential in various industrial fields. In this study;
formability of DKP37 sheet was investigated by the TPIF_RL method. The forming force and surface roughness
were investigated. Interactions of the parameters have been researched. Optimum forming parameters have been
determined.
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The optimum levels of the test factors for the forming force are: Pressure 9 bar, Feedrate 1500 mm/min, Increment
0.25 mm, Forming Tool Diameter 5 mm. For surface roughness, the optimum levels of the test factors are; Pressure
2 bar, Feedrate 500 mm/min, Increment 0.25 mm, Forming Tool Diameter 15 mm. Quadratic estimation equations
for both forming force and surface roughness were established. It has been seen that the forming tool diameter
greatly influences the forming force.

Keywords: DKP 37, Incremental Forming, Surface roughness, Forming Force

l. GiRris

Art1m11 sekillendirme yontemi metal endiistrisinde kullanilan hizli ve ucuz bir prototip iiretim
yontemidir. Bu yOntem otomotiv, havacilik, beyaz esya gibi iiretim proseslerinde genis bir
kullanim alanina sahiptir. Artimli sekillendirme yonteminde, iiretilmek istenen parcanin sekli bir CAD
programiyla olusturulduktan sonra bir CAM programinda form takiminin hareket edecegi takim yollar1
olusturulur. Bu takim yoluna gore hareket eden form takimi ile lokal baski uygulanarak sac

sekillendirilir [1].

Bu konuda yapilan g¢aligmalar incelendiginde, ¢aligmalarin form takimi capi, fener mili devri vb.
parametrelerin et kalinlig1 degisimine ve sekillendirilebilirlige etkilerini temel alan konular iizerinde
yogunlastigi gorilmiistiir [2]-[4]. Bu c¢alismalarin yani sira Lu ve arkadaslar1 [5] metal form takimi
yerine su jeti kullanarak artimli sekillendirme islemi yapmuglardir. Calismalarinda et kalinliginda
geleneksel artimli sekillendirme yontemine gore daha iyi bir et kalinligi dagilimi elde etmislerdir.
Devarajan ve arkadaglari [6] farkli aliiminyum saclarin (AA2024, 5083 ve 7075) iki noktadan temaslh
artimli sekillendirme yontemi ile sekillendirilebilirligini aragtirmiglardir. Parca iizerinde dik agilarin
oldugu bolgelerde et kalinliginin diger bolgelere gore ¢ok daha az oldugunu gostermislerdir. Plastik
kararsizliktan dolayr AA2024 ve AA7075 malzemelerde yirtilmanin daha erken olustugunu
belirtmislerdir.

Kara ve Oztiirk [7] DIN 1.2738 kalip ¢eliginin optimum isleme parametrelerini belirlemek i¢in Taguchi
metodunu kullanmuslardir. Calismada L18 ortogonal dizinini kullanmislardir. Isleme sonrasi olusan
ylizey puriizliiliigii ve takim agimmmasini inceleyerek bu bagimli degiskenler i¢in tahmin denklemleri
olusturmuslardir.

Ozek ve Tasdemir [8] AISI 304 celiginin sekillendirilebilirligini arastirmislardir. Calisma kapsaminda
varyans anali yapmuslardir. Yiizey ptiriizliiligiinii inceleyerek tahmin denklemi olusturmuslardir.

Kivak ve arkadaglar1 [9] AISI 316 geliginin delme isleminin optimizasyonunu yapmislardir. Calisma
kapsaminda Taguchi metodu ile L16 deney tasarimi yapmislardir. Sinyal/Giiriiltii analizi ile
optimizasyon yapmiglardir.

Bu calismada; DKP37 sacinin yeni bir yontem olan TPIF _RL metoduyla sekillendirilebilirligi
arastirllmigtir. Calisma sonucunda optimum sekillendirme parametreleri belirlenmistir. Calisma
kapsaminda ilk once deneylerde kullanilacak faktorler ve seviyeleri belirlenmistir. Daha sonra Taguchi
yontemi ile deney tasarimi yapilmistir. Bu deney tasarimina gore deneyler yapilmistir. Deneyler
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esnasinda olusan sekillendirme kuvvetleri ve deney sonucunda olusan ylizey piiriizliilikkleri 6l¢tilmiistiir.
Sinyal/Giiriiltii analizi yapilarak optimum faktdr seviyeleri belirlenmistir. Daha sonra Cevap Yiizey
metodu kullanilarak faktorlerin ve faktor etkilesimlerinin analizi yapilmistir. Sekillendirme kuvvetinin
ve ylizey plriizliiligiiniin 6ngdriisiinde kullanilabilecek ikinci dereceden denklemler olusturulmustur.

Il. MATERYAL VE METOD

Geleneksel artimli sekillendirme yonteminde sac, kenarlarindan civatalarla sabitlenmektedir. Bu
calismada Onerilen TPIF-RL yoOnteminde ise sac, kenarlarindan civatalarla sabitlenmemekte, derin
cekme yonteminde oldugu gibi baski plakasi ile saca kuvvet uygulanmaktadir. Derin ¢ekme isleminde
baski plakasi kuvveti sekillendirmeyi biiylik oranda etkilemektedir. Baski plakasi kuvveti olmasi
gerekenden az geldiginde kirigiklik, fazla geldiginde ise yirtilmalar olugsmaktadir [10]. Bu caligmada
pnomatik klemplerle uygulanan kuvvet, sacin model {izerine dogru akmasina izin verecek seviyededir.

Bu caligmada gelistirilen kayar artimli sekillendirme yontemi (TPIF_RL) Sekil 1’de verilmistir. Sacin
alt tarafinda iiretilmek istenen geometrinin modeli bulunmaktadir. Sac, form takiminin hareketi ile bu

uygulayan baski plakalar1 kullanilmistir. Baski plakalarinin saca uyguladigi kuvvet pnomatik klemplerle

kontrol edilmektedir.
Form Takimi
# Kuvvet
’/7 Baski Plakasi

Sac

Sac Tutucu

Model

Sekil 1. Kayar artimh sekillendirme yontemi

Burada,
S-T: Form takiminin temas etmedigi bolge
T: Sekillendirmeye baglanilan nokta
T-U: Sekillendirilmis bolge
U-V: Yigilma bolgesi
V-W: Sekillendirilmemis gergin bolge
W: Baski plakasi kuvvetinin uygulandigi nokta
W-X: Sekillendirilmemis ve gergin olmayan bolge
Y-Z: Sacin tutucuya temas ettigi bolge
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Sac

Klemp

Form Takim Is baglama aparatt

Sekil 2. TPIF _RL yéntemi ile sacin sekillendirilmesi

Baski plakasi kuvvetini olusturmak igin Sekil 2’de verilen pnomatik klemp kullanilmistir. Sacin akisini
kontrol edebilmek i¢in sacin ¢evresine bir dizi pndmatik klemp yerlestirilmistir. Bu klemplerle, sacin
akmasina izin verebilecek mertebede sikma kuvveti uygulanmigtir. Boylece sekillendirme esnasinda
olusan gerilmeler azaltilmigtir. Klemp 2 bar basingta 187,28 Newton kuvvet uygulamaktadir. 9 bar
basingta ise 1039,02 Newton kuvvet uygulamaktadir.

Tablo 1°de bu ¢aligma kapsaminda kullanilan deney parametreleri ve seviyeleri verilmistir.

Tablo 1. Deney parametreleri ve seviyeleri

.. Seviyeler .
Faktor 1 5 3 Birim
Basing 2 9 - bar
Ilerleme 500 1000 1500 mm/dak
Artim miktar 0,25 0,5 0,75 mm
Form Takimi Capi 5 10 15 mm

A. TAGUCHI METODU

Taguchi metodu deney sayis1 ve maliyetini azaltan avantajli bir deney tasarim metodudur [11]. Taguchi
yontemi ile islem parametreleri basit ve hizli bir sekilde optimize edilebilmektedir. Bu metotta ilk 6nce
deneylerde kullanilacak faktorler ve seviyeleri belirlenir. Bu metotta ortogonal dizinler kullanilarak
deney tasarimi yapilmaktadir. Kullanilacak ortogonal dizin, deney faktorleri ve seviyelerine gore
belirlenmektedir [12]. Daha sonra deney tasariminda kullanilacak ortogonal dizin segilir ve bu dizine
gore deney tasarimi yapilir.

Bu calismada deneysel tasarim yontemi olarak Taguchi metodu kullanilmigtir. Bu c¢alismada L18
ortogonal dizini kullanilmistir. Deney tasarimi i¢in Minitab 18 programi kullanilmistir. Taguchi yontemi
ile Tablo 1’de verilen parametrelere gore deney tasartmi yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan deney
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tasarimu Tablo 2’de verilmistir. Ayrica bu tabloda deneyler esnasinda olusan sekillendirme kuvvetleri
(F,) ve ylizey piiriizliliikleri (Ra)’da verilmistir.

Tablo 2. Deney tasarum

Deney  Basing ilerleme Artim  Form Takimi Yiizey Sekillen@irme
No (Bar)  (mmidak) Miktari Capi Piiriizliiliigii (Ra)  Kuvveti (Fz)
(mm) (mm) (um) (N)
1 2 500 0,25 5 0,923 1372,69
2 2 500 0,5 10 2,770 1979,61
3 2 500 0,75 15 0,756 2638,50
4 2 1000 0,25 5 1,044 1368,76
5 2 1000 0,5 10 0,705 2002,81
6 2 1000 0,75 15 0,763 2696,02
7 2 1500 0,25 10 0,476 1731,87
8 2 1500 0,5 15 0,422 2593,39
9 2 1500 0,75 5 3,108 1424,32
10 9 500 0,25 15 0,401 2175,38
11 9 500 0,5 5 0,967 1416,81
12 9 500 0,75 10 1,679 1992,68
13 9 1000 0,25 10 0,530 1675,00
14 9 1000 0,5 15 0,635 2471,16
15 9 1000 0,75 5 8,187 1799,20
16 9 1500 0,25 15 0,654 2159,69
17 9 1500 0,5 5 2,011 1357,98
18 9 1500 0,75 10 1,541 1999,87

Deneyler Taguchi metoduna gore yapildiktan sonra, numunelerin &lgiimleri yapilmistir. Olgiim
sonuglarina gore sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 hesaplanmustir. Elde edilen S/N oranlarn kiyaslanarak
optimum parametre seviyeleri belirlenmistir. S/N oranlar1 hesaplanirken hedeflenen sonucun “en biiyiik
olani en iyidir” veya “en kii¢iik olan1 en iyidir” durumuna gore farkli denklemler kullanilmaktadir.
Yiizey piiriizliiliigiiniin ve sekillendirme kuvvetinin kiigiik olmas1 istenmektedir. O nedenle analizlerde
1 numarali denklemde verilen “en kiiglik en iyidir” esitligi kullanilmstir [13].

S—

~ = —10.log (% [ Yiz) @

burada, " Y " performans karakteristigidir, “n” ise deney sayisidir.

Sekillendirme operasyonlart DAHLIH MCV860 CNC freze tezgahinda yapilmistir. Is parcasinin
Olciileri Sekil 3’de verilmistir.

205



40 o

40

! 9100

Sekil 3. Is parcas: élciileri

Yiizey piiriizliliik ol¢iimleri MAHR MarSurf PSlyiizey piiriizliilik 6l¢tim cihazi ile yapilmistir.
Olgiimler form takiminin saca temas ettigi bolgeden (Sekil 1de U ile gdsterilen noktanin hemen iist
tarafindan) yapilmigtir. Kuvvet 6l¢iimleri ise Sakarya iiniversitesinde gelistirilen 3 eksenli kuvvet 6l¢tim
sistemiyle [14] yapilmustir. Is baglama aparat1 kuvvet 6lgiim sisteminin {izerine baglanmstir.

Bu calisma kapsaminda 1 mm kalinliktaki DKP37 sac1 yatayla 40° agili kare piramit formunda
sekillendirilmistir. Sekillendirilen parca yiiksekligi 40 mm’dir. Sekil 4’te bu c¢alisma kapsaminda
sekillendirilen saclar verilmistir.

Sekil 4. Deneylerde sekillendirilen saclar

B. CEVAP YUZEY METODU

Cevap yiizey metodu, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkilerini inceleyerek
optimize edilmesini amaglayan matematiksel ve istatistiksel tekniklerin bilesimidir [15]-[17]. Bu metot,
performans karakteristikleri ile parametreleri arasindaki iliskinin analizi, modellenmesi ve optimum
parametre seviyesinin belirlenmesi igin yaygin olarak kullaniimaktadir [18], [19]. Oncelikle incelenecek
olan parametreleri secilip deney tasarimi yapilir. Sonuglara yonelik tahminler ve dogrusal model
katsayilar1 hesaplanir. Daha sonra ikinci-seviye model olusturulur [15]. Bu calismada da S/N
analizinden sonra cevap yiizey metodu kullanilarak parametreler arasindaki etkilesimler belirlenmistir.
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I1l. BULGULAR

A. SEKILLENDIRME KUVVETININ ANALIZI

Olusan sekillendirme kuvvetlerinin sinyal/giiriiltii analizi yapildiginda elde edilen grafik Sekil 5’de
verilmistir. Sekillendirme kuvvetinin S/N oranlar1 i¢in cevap tablosu Tablo 3’de verilmistir. En biiyiik
S/N oranini veren seviye o parametrenin optimum seviyesidir.

Tablo 3. Sekillendirme kuvvetinin S/N oranlart i¢in cevap tablosu

Kontrol Faktorleri
Seviyeler . Artim  Form Takim
Basin¢ Ilerleme miktar: Capi

Seviyel -65,62 -65,48 -64,69 -63,22
Seviye2 -65,40 -65,80 -65,63 -65,54
Seviye 3 -65,25 -66,20 -67,77

Delta 0,23 0,55 1,51 4,55

Sira 4 3 2 1

Basing erleme Artm miktan Form Takam: Cap1

-63

-64

-65

-66

Ortalama S/N oranlan
T
1
1
1
1

\
|
i
1
1
1
|
1

<
1
1
1
1
1
1
1
1
f
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
i
1
i
1
1
1
1
1
1
1

-67

-68
2 9 500 1000 1500 025 050 075 5 10 15

S/N: En kiiciik en iyl

Sekil 5. Sekillendirme kuvveti S/N oranlart igin ana etki grafigi

Sekil 5’e gore sekillendirme kuvveti i¢in en etkili parametre form takimi g¢apidir. Sekillendirme
esnasinda saca temas eden takim yiizeyi azaldike¢a (sekillendirmeye zorlanan ylizey alani) sekillendirme
kuvveti de azalmaktadir. Biiyiik ¢capli form takimi kullanildiginda ise sekillendirilmeye zorlanan yiizey
alani arttig1 icin sekillendirme kuvveti de artmaktadir. Ilerleme ve sikma basincinin ise sekillendirme
kuvvetini 6nemli oranda etkilememektedir. Sekillendirme kuvveti igin hesaplanan optimum seviyeler
Tablo 4’de verilmistir:
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Tablo 4. S/N analizine gore sekillendirme kuvveti i¢in deney faktorlerinin optimum seviyeleri

Basin¢ Ilerleme Artim Miktar1 Form Takim Capi
(Bar) (mm/dak) (mm) (mm)

9 1500 0,25 5

Tablo 2’ye gore, deneyler esnasinda olusan en kiiciik sekillendirme kuvveti 1357.98 N’dur. Tablo 4’te
verilen optimum faktor seviyelerine kullanilarak yapilan dogrulama deneyinde ise 1171.36 N’luk
sekillendirme kuvveti olusmustur. Boylece sekillendirme kuvveti optimize edilmistir.

Varyans analizi (ANOVA) yapilarak kontrol faktorlerinin sekillendirme kuvvetine ana etkileri
belirlenmistir. Analizler %95 giiven ve %5 onem seviyelerine gore yapilmistir. Tablo 5’te sekillendirme

kuvveti i¢in varyans analizi tablosu verilmistir.

Tablo 5. Sekillendirme kuvveti i¢in varyans analizi tablosu (R-50:%99,93, R-sq(adj):%99,7 )

Diizeltilmis Diizeltilmis

Kaynak S[t;rbestll_k Kareler Kareler D lf . D I? .
erecest Toplami Ortalamasi cgen cgen

Model 13 3541264 272405 437,17 0,000
Dogrusal 4 2538695 634674 1018,57 0,000
Basing 1 44856 44856 71,99 0,001
flerleme 1 16890 16890 27,11 0,006
Artim miktari 1 144964 144964 232,65 0,000
Form Takimi Cap1 1 2117666 2117666 3398,57 0,000
Kare 3 78009 26003 41,73 0,002
[lerleme*ilerleme 1 48698 48698 78,15 0,001
Artim miktar1* Artim miktari 1 318 318 0,51 0,514
Form Takimi Capr*Form 1 31451 31451 5047 0,002
Takimi Cap1
2’li Etkilesim 6 87514 14586 23,41 0,004
Basm(;*ﬂerleme 1 9010 9010 14,46 0,019
Basin¢* Artim miktari 1 43230 43230 69,38 0,001
Basing*Form Takimi Cap1 1 28713 28713 46,08 0,002
[lerleme* Artim miktari 1 2477 2477 3,97 0,117
[lerleme*Form Takimi Cap1 1 3347 3347 5,37 0,081
é;gin miktart*Form Talum 1 13163 13163 21,12 0,010
Hata 4 2492 623
Toplam 17 3543757

Tablo 5°te P degeri 0,05’ten kiigiik olan faktorlerin ve etkilesimlerinin sonuglari istatistiksel olarak
anlamlidir. Buna gore Ilerleme*Artim miktari, Ilerleme*Form Takimi Capr ve Artim miktari* Artim
miktar1 etkilesimleri istatistiki olarak anlamli degildir. Diger faktorler ve etkilesimlerinden anlaml
sonugclar elde edilmistir. ANOVA tablosundaki F degerleri faktorlerin 6nem derecesini gostermektedir.
Buna gore sekillendirme kuvveti {izerinde etkili olan en énemli faktor form takimi ¢apidir. Etkisi en
diisiik olan faktor ise ilerlemedir.
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Sekillendirme kuvvetinin tahmini i¢in ikinci dereceden regresyon denklemi olusturulmustur. Elde edilen
regresyon denklemi Esitlik 2°de verilmistir.

F, =717 — 44,58 x P + 0,558 x F + 532 x A + 69,8 x D — 0,000458 x F2 — 156 x A +
3,878 D2 +0,01737 xPxF +982xPxA—4,001xPxD + 0,1662x F x A +
0,00966x F x D — 50,9 x Ax D )

ANOVA sonucu sekillendirme kuvveti i¢in pareto grafigi Sekil 6°de verilmistir. Pareto grafigine gére
anlamlilik seviyesi 2,78 dir. Bu seviyenin tizerinde olan parametreler ve ikili etkilesimleri sekillendirme
kuvveti iizerinde anlamli etki sahibidir. 2,78’in altinda kalan parametreler ve ikili etkilesimleri
sekillendirme kuvveti iizerinde anlamli etki sahibi degildir. Buna gore sekillendirme kuvveti iizerinde
en etkili parametre form takimi capidir. ilerleme ile form takimi ¢apinin; ilerleme ile artim miktarinin;
artim miktarinin karesinin sekillendirme kuvveti {izerine herhangi bir etkisi yoktur. Diger parametre
etkilesimleri sekillendirme kuvvetini etkilemektedir.

Terim 278
T .
D Faktdr ismi
A Basing
c B ilerleme
BB C Artim miktan
D Form Takimi Capi
AN
AC
DD
AD
B
CcD
AB
BD ||
I
BC |
cc | !
I

0 10 20 30 40 50 60
Standardize Edilmis EtKi

Sekil 6. Sekillendirme kuvveti icin pareto diyagrami

Deney parametrelerinin sekillendirme kuvveti iizerine etkilesimlerinin kontur grafigi Sekil 7’da
verilmistir. Bu grafikten form takimi capmin degisiminin sekillendirme kuvvetini biiylik 6lciide
degistirdigi net olarak goriilmektedir.

ilerleme*Basing Artim miktan*Basing

Form Takim Capi*Basing

1500 : =
o7 [ | < 1200
. 056 I 1200 - 1400
1000 . M 1400 — 1600
1600 — 1800
750 o3 1800 — 2000
03 M 2000 - 2200
500 M 2200 - 2400
3 6 9 3 6 9 3 6 ° W > 2400

Artim miktan* {lerleme 15.0 Form Takimi Capi* ilerleme 15.0 Form Takinu Capr*Artim miktan Basing o

1
125 125 flerleme 1500
Artim miktari 0.25

10.0 10.0 Form Takim: Capt 5

7.5 75

5.0 5.0
500 1000 1500 500 1000 1500 0.35 0.55 0.75

Sekil 7. Sekillendirme kuvveti (F3) i¢in parametre etkilesimlerinin kontur grafigi.
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B. YUZEY PURUZLULUGUNUN ANALIZI

Deneyler neticesinde olusan yiizey pirtzlilikleri Tablo 2’de verilmistir. Olusan yiizey
piiriizlilliiklerinin  S/N analizi yapildiginda elde edilen grafik Sekil 8’de verilmistir. Yiizey
puriizliligiiniin S/N oranlari igin cevap tablosu Tablo 6’da verilmistir. En biiyiik S/N oranini veren
seviye 0 parametrenin optimum seviyesidir.

Tablo 6. Yiizey piiriizliiltigiiniin S/N oranlari i¢in cevap tablosu

Kontrol Faktorleri

Seviyeler . Artim  Form Takim
Basin¢  Ilerleme .
miktari Cap1

Seviyel -0,00585 0,69903 3,52047 -6,76761
Seviye 2 -2,14009 -1,46804 0,30149 -0,05408

Seviye 3 -2,44989 -7,04085 3,60279
Delta  2,13424 3,14893 1056132  10,37039
Sira 4 3 1 2

Basing ilerleme Artim miktan Form Takimi Capi

5.0

2.5

Ortalama S/N oranlar:
=]
(=]
T
I
I
I
I
/
I
1
I
I
I
I
I
I
T
I

-5.0

-1.5
2 9 500 1000 1500 0.25 0.50 0.75 5 10 15

S/N: En Kigiik en ivi

Sekil 8. Yiizey Piiriizliiliigii S/N oranlary icin ana etki grafigi

Sekil 8’de goriildiigii gibi form takimi ¢apinin biiylimesi ve artim miktarinin azalmasi ile yiizey
piiriizliiligi azaltilir. Bunun aksi durumda ise yiizey piiriizliiliigii biiyiik oranda artmaktadir. Tablo 2°de
de verildigi gibi en kii¢iik form takimi ¢ap1 ve en biiyiik ilerlemenin kullanildig1 15 numarali deneyde
en biiyiik yiizey piiriizliiliigii olusmustur. Yiizey piiriizliliigii i¢in hesaplanan optimum seviyeler Tablo
7’te verilmistir.

Tablo 7. S/N analizine gore yiizey piiriizliiliigii icin deney faktorlerinin optimum seviyeleri

Basing ilerleme Artim Miktar1 Form Takimi Cap
(Bar) (mm/dak) (mm) (mm)

2 500 0,25 15
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Tablo 2’ye goére, deneyler esnasinda olusan en kiigiik yiizey piirtizliliigi (Ra) 0,423 um’dir. Tablo 7’te
verilen optimum faktdr seviyelerine kullanilarak yapilan dogrulama deneyinde ise 0,412 pm’lik yiizey
piiriizliligi (Ra) olugsmustur. Béylece ylizey piiriizliiliigii (Ra) optimize edilmistir. Tablo 8’da ylizey
plriizliliigii i¢in varyans analizi tablosu verilmistir.

Tablo 8. Yiizey piiriizliliigii icin varyans analizi tablosu (R-50:%96,33, R-sq(adj):%84,4)

Diizeltilmis  Diizeltilmis

Serbestlik F P
Kaynak X Kareler Kareler .. ..
y Derecesi Toplam: Ortalamasi Degeri Degeri
Model 13 152,720 11,7477 8,07 0,029
Dogrusal 4 26,092 6,5230 4,48 0,088
Basing 1 8,842 8,8424 6,08 0,069
Ilerleme 1 3,922 3,9225 2,70 0,176
Artim miktar1 1 6,798 6,7979 4,67 0,097
Form Takimi Cap1 1 6,655 6,6548 4,57 0,099
Kare 3 45,224 15,0748 10,36 0,023
flerleme*1lerleme 1 22,017 22,0168 15,13 0,018
Artim miktart* Artim miktari 1 12,803 12,8025 8,80 0,041
Form Takimi Cap1*Form 1 11,919 11,9187 8,19 0,046
Takimi1 Cap1
2’1i Etkilesim 6 61,392 10,2321 7,03 0,040
Basm(;*ilerleme 1 5,290 5,2903 3,64 0,129
Basing*Artim miktari 1 10,173 10,1729 6,99 0,057
Basing*Form Takimi Cap1 1 10,277 10,2771 7,06 0,057
Ilerleme* Artim miktar1 1 0,006 0,0061 0,00 0,952
flerleme*Form Takimi Cap1 1 0,000 0,0002 0,00 0,992
Artim miktart*Form Takim 1 58,961 58,9610 40,52 0,003
Capi
Hata 4 5,820 1,4551
Toplam 17 158,540

Tablo 8’de verilenlere gore yiizey pliriizliliigii tizerinde etkili olan en 6nemli faktoér sikma basincidir.
Etkisi en diisiik olan faktor ise yine ilerlemedir.

Yiizey piiriizliiliiglinlin tahmini i¢in ikinci dereceden regresyon denklemi olusturulmustur. Elde edilen
regresyon denklemi Esitlik 3’de verilmistir.

R, =-562—-0672xP+0,016 xF—13xA+ 0,414 x D — 0,00001 x F? + 31,3 A?
+0,0755D?% 4+ 0,000421xPxF + 1,506 x Px A—0,0757 x P x D (3)
—0,00026 x Fx A+ 0,000002xFxD—3,407xAxD

ANOVA sonucu yiizey puriizliiliigi i¢in pareto grafigi Sekil 9’de verilmistir. Pareto grafiine gore

anlamlilik seviyesi 2,776’dir. Bu seviyenin iizerinde olan parametreler ve ikili etkilesimleri yiizey
plriizliligi izerinde anlamli etki sahibidir.

211



Terim

D
BB

DD

B2 wbkoosr s b

0 1 2 3 4 5 6 7
Standardize Edilmis Etki

Sekil 9. Yiizey piiriizliiliigii analizi igin pareto diyagrami

Deney parametrelerinin yilizey piriizliligi {izerine etkilesimlerinin kontur grafigi Sekil 10’da
verilmigtir. Bu grafikten ilerleme degisiminin yiizey piurizliligini pek fazla etkilemedigi
gorlilmektedir.

ilerleme*Basin Artim miktari*Basin Form Takimi Ra

H <=2

Wm2- o0

Wo- 2

Ha2- 4

4- 6

He- 38

‘ ‘ ‘ : ‘ ; ; ' Hs-1

3 6 9 3 6 9 3 6 9 . > 10

Artim miktari*ilerleme Form Takimi Capr*i Form Takimi Capi*Artim miktari

20 Basing 2
- ilerleme 500
Artim miktar 0.25
100 Form Takimi Capt 15

7.5

5.0
500 1000 1500 500 1000 1500

Sekil 10. Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) i¢in parametre etkilesimlerinin kontur ¢izimleri.

V. SoNuc

Bu calismada; DKP37 sacinin TPIF RL metoduyla sekillendirilebilirligi arastirilmistir. Caligma
kapsaminda, sekillendirme esnasinda olusan sekillendirme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigl incelenmistir.
Parametrelerin etkilesimleri incelenerek, optimum sekillendirme parametreleri belirlenmistir. Calisma
sonucunda elde edilenler asagida verilmistir.

e Sekillendirme kuvveti icin deney faktorlerinin optimum seviyeleri: Basing: 9 bar, ilerleme:
1500 mm/dak, Artim Miktari: 0,25 mm, Form Takimi Cap1: 5 mm.

e Yiizey piiriizliiliigii icin deney faktdrlerinin optimum seviyeleri: Basing: 2 bar, flerleme: 500
mm/dak, Artim Miktari: 0,25 mm, Form Takimi Cap1: 15 mm.
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e Dogrulama deneyleri sonucunda optimizasyonun basarili oldugu goriilmiistiir.

o Hem sekillendirme kuvveti hem de yiizey piiriizliligi igin ikinci dereceden regresyon
denklemleri olusturulmustur

e Form takimi ¢apinin degisimi sekillendirme kuvvetini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

e Ilerlemenin degisimi yiizey piiriizliiliigiinii pek fazla etkilememektedir.

Calisma kapsaminda gelistirilen yiizey piiriizliliigii modeli sekillendirme islemi sonrasinda elde edilen
parcanin ylizey puriizliilliigiiniin tahmin edilmesinde kullanilabilir. Bdylece nihai parganin
kullanilabilirligi artirilabilecektedir. Gelistirilen sekillendirme kuvveti modeli sekillendirme esnasinda
olusan kuvvetin hesaplanmasinda kullanilabilir. Bdylece sekillendirme islemi i¢in daha kiigiik makineler
kullanilarak enerji verimliligi saglanabilir. Bu ¢alismanin devami olarak fakli faktorler ve seviyeleri
kullanilarak kayar artiml sekillendirilebilirlik gelistirilebilir.

TESEKKUR: Bu ¢alismay1 2016-09-06-002 proje numarali Sakarya Universitesi Kapsamli Bilimsel
Arastirma Projesi ile destekleyen Sakarya Universitesi Rektorliigiine tesekkiir ederiz.
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