DEU FMD 22(65), 561-568, 2020

o Dokuz Eyliil Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi
Dokuz Eylul University Faculty of Engineering Journal of Science and Engineering

Basili/Printed ISSN: 1302-9304. Elektronik/Online ISSN: 2547-958X

Kademeli Kayar Artimh Sekillendirme Yontemi ile Parca
Uretiminin Optimizasyonu

Optimization of Part Manufacturing by Multistage Rolling
Blankholder Incremental Forming Method

Umit Onal 1©, Omer Secgin 2, ibrahim Ozsert 3

! Sakarya Uygulamal Bilimler Universitesi, Lisansiitii Egitim Enstitiisii, Sakarya, TURKIYE

2 Piri Reis Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Istanbul, TURKIYE¢)

3 Sakarya Uygulamah Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Sakarya, TURKIYE
Sorumlu Yazar / Corresponding Author *: osecgin@gmail.com (**)

Gelis Tarihi / Received: 29.10.2019 Arastirma Makalesi/Research Article

Kabul Tarihi / Accepted: 15.01.2020 DOI: 10.21205/deufmd.2020226522

Atif sekli/ How to cite: ONAL, U., SECGIN, 0., OZSERT, 1.(2020). Kademeli Kayar Artimli Sekillendirme Yéntemi ile Parca Uretiminin
Optimizasyonu. DEUFMD 22(65), 561-568.

0z

Bu calismada kayar artimh sekillendirme metodu kullanilarak, farkli a¢1 artimlariyla, kademeli
sekillendirme yapilarak duvar acisi dik olan parcanin liretim optimizasyonu yapilmistir. Calisma
kapsaminda sinyal/giiriiltii analizi yapilarak sekillendirme kuvveti, yiizey piirtzliligi ve et kalinlig
icin ayr1 ayr1 optimum parametre seviyeleri belirlenmistir. Daha sonra gri iliskisel analiz yapilarak bu
tic bagiml degiskeni birlikte optimize eden parametre seviyeleri belirlenmistir. Gri iligkisel analize
gore ii¢c bagimlh degiskeni birlikte optimize eden parametre seviyeleri 9 bar sikma basinci, 10° ag1
artimi, 3000 mm/dak ilerleme ve 0,25 mm artim miktaridir. Sekillendirme kuvveti ve ylizey

purizliliigi icin en 6nemli parametrenin artim miktari, et kalinlifi icin ise en énemli parametrenin
sikma basinci oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Artimli Sekillendirme, Kayar Artimli Sekillendirme, Taguchi, Gri lliskisel Analiz, Sekillendirme

Abstract

In this study, production optimization of the perpendicular part was made by using multistage
forming with different angle increments by using rolling blankholder incremental forming method.
Within the scope of the study, optimum parameter levels were determined separately for forming
force, surface roughness and wall thickness by signal/noise analysis. Then, gray relational analysis
was performed to determine the parameter levels that optimize these three dependent variables
together. According to the gray relational analysis, the parameter levels that optimize the three
dependent variables together are 9 bar clamping pressure, 10° angular increment, 3000 mm/min
feedrate and 0.25 mm increment.

Keywords: Incremental Forming, Rolling Blankholder Incremental Forming, Taguchi, Grey Relational Analysis, Forming
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Fz: Diisey eksende olusan sekillendirme kuvveti
[: Artim miktar1

N: Deney numarasi

P: Sikma basinci

Ra: Yiizey puruzliligi

S/N: sinyal/gliriilti

T: Et kalinlhig1

1. Giris

Dik kenarli sac pargalar otomotivden beyaz esya
endiistrisine, havaciliktan makine imalat
endiistrisine bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Artimli sekillendirme yontemi ile dik kenarl
parga tretimi i¢cin sac farkli acilarla kademeli
olarak sekillendirilir [1]. Liu ve arkadaslari
kademeli artimli sekillendirme yénteminin hem
deneysel hem de analitik analizini yapmislardir
[2]. Suresh ve arkadaslar1 ekstra derin ¢ekme
sacini kademeli olarak sekillendirerek dik
kenarli parc¢a tliretmislerdir [3]. 60° agq1 ile
sekillendirmeye baslayip 70°, 80°, 85° ve 90°
kademelerle sekillendirme yapmislardir. Shi ve
arkadaslar1 AA1060-0 sacin1 20°°den baslayarak
kademeli olarak sekillendirmislerdir [4]. 40°den
kiicik  agillarda  sekillendirme  yapmanin
herhangi bir avantaj saglamadigini
belirlemislerdir. Li ve arkadaglar1 30°den
baslayarak farkli kademelerle 60° agili parca
tireterek kademe sayisinin artisinin et kalinligini
arttirdigin belirlemislerdir [5].

Geleneksel artiml sekillendirme metodu ile sac
metal prototip iiretimi yapilabilmektedir. Anilan
yontemde sac civatalarla is baglama aparatina
sabitlenirr. Bu da et kalinhginda biiyiik
degisikliklere neden olmaktadir. Artimh
sekillendirme ydntemi ile elde edilen pargalarin
et kalinhigim iyilestirmek amaciyla gesitli
calismalar yapilmistir. Bu calismalardan biri de
Secgin ve Ozsert tarafindan gelistirilen kayar
artimli sekillendirme metodudur [6, 7]. Kayar
artimli sekillendirme metodunda sac civatalarla
sabitlenmez. Sac belli bir stkma kuvveti ile sikilir.
Bu kuvvet hem gerginligi saglayacak hem de
sacin akisina izin verecek kadardir. Kayar artiml
sekillendirme metodunda sac is baglama aparati
tizerinde bulunan model {izerine sivanarak
sekillendirilir.

Bu calismada yeni bir yontem olan kayar artiml
sekillendirme metodu kullanilarak 90° acili
parca tretimi basari ile yapilmistir. Sinyal
glirtltd analizi yapilarak sekillendirme kuvveti,

ylzey pirizlilagia ve et kalinlig1 icin ayr1 ayri
parametre optimizasyonu yapilmistir. Daha
sonra gri iliskisel analiz yapilarak her {i¢ bagiml
degiskeni birlikte optimize eden parametre
seviyeleri belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada 1 mm kalinhigindaki DCO1 saci
kayar artiml sekillendirme metodu ile kademeli
olarak sekillendirilmistir. Dis ¢ap1 47 mm,
ytksekligi 37 mm olan dik kenarli eksenel
simetrik parca tiretimi yapilmigtir. Uretilen
parcanin tam kesit goriiniisi Sekil 1'de
verilmistir.

Sekil 1. Uretilen parganin tam kesit goriiniisii.

Deneysel c¢alisma icin dort farkli parametre
belirlenmistir. Bu parametreler: sacin is baglama
aparatina tutturulmasi icin kullanilan pnématik
klemp sikma basinci (P), her bir kademede
sekillendirilecek sekillendirme agis1 icin ag1
artimi (A), takimin ilerleme hizi (F) ve takimin
her bir turda asagi inis seviyesini tanimlayan
artim miktaridir (I). Tablo 1’de deneylerde
kullanilan faktorler ve seviyeleri verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan faktorler ve

seviyeleri.
Seviyeler
Faktor Birim
1 2

Sikma basinci (P) 2 55 9 bar
Ag1 artimi (A) 5 7,5 10 derece
ilerleme (F) 2000 3000 5000 mm/dak
Artim miktar1 (I) 0,25 0,5 0,75 mm
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is baglama aparatina baglanan sac 6énce 50° ac1
ile sekillendirilmistir. Daha sonra is baglama
aparatindan sokiilmeden ag¢1 artim miktari kadar
daha biiyiik a¢1 ile tekrar sekillendirilmistir. 90°
actya ulasilana kadar her bir kademede ag¢1 artimi
(A) kadar bilyik a¢1 ile tekrar tekrar
sekillendirilerek istenilen geometriye ulagilmistir.

Sekillendirme deneyleri sirasinda olusan
sekillendirme kuvvetleri kaydedilmistir. Kuvvet
6l¢iimii icin Sakarya iiniversitesinde gelistirilmis
olan 1i¢ eksenli kuvvet Olgme sistemi
kullanilmistir [8]. Yiizey piiriizliliklerinin (Ra)
belirlenmesinde MarSurf PS1 yiizey piiriizlaligi
Olglim cihaz1 kullanilmistir. Yiizey
plrtzliligiinin ~ belirlenmesinde  “ortalama
ylzey pirizliligi” olan Ra degerleri dikkate
alinmistir. Et kalinhklar1 ise 0,01 mm
hassasiyetli mekanik mikrometre yardimi ile
Olglilmiistiir. Sekillendirilmis olan saclar 6nce
ortadan kesilmis, daha sonra par¢a merkezinden
baslanilarak  beser  milimetre araliklarla
isaretlenmigtir. Isaretlenen bu noktalardan
parca kalinliklar 6l¢iilmiustiir.

L9 ortogonal dizini kullanilarak Taguchi metodu
ile deney tasarimi yapilmistir. Daha sonra
sinyal/glriiltii (S/N) analizi yapilarak her bir
parametrenin optimum seviyesi belirlenmistir.
Sekillendirme kuvveti ve ylizey piirtizliligi icin
Esitlik 1’de verilen daha kii¢iik daha iyi esitligi
kullanilirken, et kalinlig1 icin Esitlik 2’de verilen
daha biiyiik daha iyi esitligi kullanilmistir [9-12].
Deney tasarimi ve sinyal/giiriiltii analizi i¢in
Minitab programi kullanilmistir.

S_

1
2= —10.10g (>. 51, ¥2) ©)
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; = -10. lOg (; ?:1 ?) (2)

Esitlik 1 ve Esitlik 2’de n deney sayisiny, Y; ise i
indisiyle tanimlanan deneyde goézlenen veriyi
temsil etmektedir. Her ti¢ bagimli degisken icin
(Sekillendirme kuvveti, yiizey prizliligi ve et
kalinlig1) parametrelerin optimum seviyeleri ayr1
ayr1 belirlendikten sonra gri iliskisel analiz
yapilarak bu ii¢ bagiml degiskeni ayni anda
optimize eden parametre seviyeleri de
belirlenmistir.

Sekillendirme deneyinden bir gorinti Sekil
2.A’da verilmistir. Deneylerde uc¢ radytsi 7,5
mm olan, kiire u¢lu form takimi kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan form takimi Sekil 2.B’de
verilmistir. Sekil 2.C’de ise sekillendirilmis parca
verilmistir.

B)

Sekil 2. Sekillendirme deneyi. A: Sekillendirme
anindan bir goriintii. B: Deneylerde kullanilan
kiire uglu form takimi. C: Sekillendirilmis parga.
3. Bulgular

3.1. Sekillendirme kuvveti

Sekillendirme deneyleri sirasinda diisey
eksende olusan kuvvetler (Fz) Tablo 2’de
verilmistir. Tabloya gore en biiyiik sekillendirme
kuvveti 2113,61 N'dur.

Tablo 2. Deney parametreleri, dl¢iilen en biiyiik
sekillendirme kuvvetleri (Fz) ve S/N oranlari.

Deney parametreleri

Fz S/N
P A F 1 ™) orani
(bar) (°) (mm/dak) (mm)
1 2 5 2000 0,25 1629,25 -64,24
2 2 7,5 3000 0,5 1768,80 -64,95
3 2 10 5000 0,75 1993,33 -65,99
4 55 5 3000 0,75 1753,44 -64,88
5 55 75 5000 0,25 1546,23 -63,79
6 55 10 2000 0,5 1684,81 -64,53
7 9 5 5000 0,5 2060,66 -66,28
8 9 7,5 2000 0,75 2113,61 -66,50
9 10 3000 0,25 1628,92 -64,24

563



DEU FMD 22(65), 561-568, 2020

Sekil 3’de 3 numarali deneyde olusan
sekillendirme  kuvvetleri  grafik  olarak
verilmistir. Sac ilk 6nce yatayla 50° acida
sekillendirilmistir. 3 numarali deneyde a¢1 artimi
10° oldugu icin daha sonra sac yatayla 60° acida
sekillendirilmistir. Sonra 70°, 80° ve 90° agida
sekillendirilmistir. Sekil 3'de de goriildigi gibi
en biiyiik sekillendirme kuvveti ilk sekillendirme
adiminda olusmustur. Sonraki adimlarda
sekillendirme kuvveti tedrici olarak azalmistir.

2000
1500
1000

500

Sekillendirme kuvveti (N)

0
2,5 5 7,5
Deney stiresi (dakika)

10 12,5

Sekil 3. 3 numarali deneyde olusan
sekillendirme kuvvetleri.

Esitlik 1’de verilen daha kiiciik daha iyi esitligi
kullanilarak yapilan S/N analiz sonuglar1 Tablo
3’de verilmistir. Bu tabloda her bir parametre
seviyesinin S/N oranlar1 verilmistir. Tablonun
“Delta” satirinda her bir parametrenin en biiyiik
S/N orani ile en kii¢lik S/N orani arasindaki fark
verilmistir. “Sira” satirinda ise deltalar biiyiikten
kiiglige siralanmistir. Delta degeri en biiyiik olan
parametreye 1 numarasi verilmistir. Delta degeri
en biiylik olan parametre sekillendirme kuvveti
icin en etkili parametreyi gostermektedir. Buna
gore sekillendirme kuvveti icin en Onemli
parametre artim miktaridir.

Tablo 3. Sekillendirme kuvveti i¢cin S/N analizi.

Seviye P A F I
1 -65,06 -65,13 -65,09 -64,09
2 -64,40 -65,08 -64,69 -65,25
3 -65,67 -64,92 -65,35 -65,79
Delta 1,27 0,21 0,66 1,70
Sira 2 4 3 1

Sekil 4’de sekillendirme kuvveti i¢in S/N analizi
grafigi verilmistir. Bu sekle gore sekillendirme
kuvveti i¢in optimum parametre seviyeleri 5,5
bar sitkma basinci, 10 ° a¢1 artimi, 3000 mm/dak
ilerleme ve 0,25 mm artim miktaridir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Mean of SN ratios
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Sekil 4. Sekillendirme kuvveti i¢in S/N analizi
grafigi.

Artim miktar1 sekillendirme takiminin parca

etrafinda bir tam turunda diisey yonde aldigi

yoldur. Artim miktarinin biiyiimesi ile

sekillendirilmeye zorlanan sac miktar1 da

biiylimektedir. Bu da sekillendirme kuvvetini

arttirmaktadir. Artim miktarinin  azalmasi
sekillendirme kuvvetini azaltici etki
gostermektedir.

3.2. Yiizey piiriizliiligii

Parcalarin yiizey pirizlilikleri (Ra) ticer defa
olciiliip ortalamalar1 alinmistir. Bu 6lgiimlerden
elde edilen degerler ve standart sapmalari Tablo
4’de verilmistir. Her bir deneyden elde edilen
parcalarin yiizey pirizlilikleri Tablo 5'de
verilmistir. Tabloya gore en kiiglik ylizey
piuriizliliigi 5. deneyde elde edilmistir.

Tablo 4. Yiizey pliriizliliigii 6l¢limlerinin
standart sapmalari

ooy 18 TS
NO () (um) (um) S2P™@
1 0,476 0,406 0,404 0,041
2 0,400 0,505 0,601 0,101
3 0,648 0,718 0,707 0,038
4 0,388 0472 0,377 0,052
5 0,229 0,219 0,259 0,021
6 0,674 0,562 0,647 0,058
7 0,351 0,363 0,519 0,094
8 0,640 0,867 0,441 0,213
9 0,316 0,385 0,335 0,036
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Tablo 5. Yiizey piiriizliiliikleri ve S/N oranlari.

Deney parametreleri

Ra S/N
P A F 1 (um) orani
(bar) () (mm/dak) (mm)

1 2 5 2000 0,25 0,429 7,36
2 2 75 3000 0,5 0,502 5,99
3 2 10 5000 0,75 0,691 3,21
4 55 5 3000 0,75 0,412 7,70
5 55 75 5000 0,25 0,236 12,55
6 55 10 2000 0,5 0,628 4,05
9 5 5000 0,5 0,411 7,72

8 9 75 2000 0,75 0,649 3,75
9 9 10 3000 0,25 0,345 9,24

Yiizey piriizliliigi icin yapilan S/N analizi Tablo
6’da verilmistir. Tabloya gore ylizey puriizliligi
icin de en 6nemli parametre artim miktaridir.

Tablo 6. Yiizey pliriizliliigi kuvveti i¢in S/N

analizi.
Seviye P A F 1
1 5,518 7,592 5,051 9,716
2 8,098 7,430 7,639 5918
3 6,903 5,497 7,829 4,885
Delta 2,580 2,095 2,778 4,830
Sira 3 4 2 1

Sekil 5’de yilizey piiriizliliigi icin yapilmis olan
S/N analizinin grafigi verilmistir. Sekle gore
ylzey plrizliligli icin optimum parametre
seviyeleri 5,5 bar sitkma basinci, 5° a¢1 artimi,
5000 mm/dak ilerleme ve 0,25 mm artim
miktaridir. Bu grafikten 7,5° a¢1 artiminin da iyi
sonuclar verdigi goriilebilmektedir. A¢1 artimi
olarak 5° yerine 7,5%nin kullanilmasi islem
siiresini 6nemli oranda azaltmaktadir.

Artim miktarinin (I) biytimesi ile sekillendirme
takiminin parga etrafindaki hareketinin bir tam
turunda asagi inis miktar1 da biiytimektedir. Bu
da yiizey purizliliigiini arttirmaktadir. Artim
miktarinin  kiiciik olmasi ile sekillendirme
takiminin diisey yondeki hareketi de azalmakta
bu da daha iyi bir ylizey elde edilmesine yol
acmaktadir.

verilen et kalinliklari

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Sikma basina Aciarumi Tlerle me Artim miktan

Aadrk

050

Mean of SN ratios

20 55 90 50 75 00 2000 3000 5000 025 075

Sekil 5. Yiizey piiriizliliigi icin S/N analizi
grafigi.
3.3. Et kalinhg:

Sekillendirme deneylerinden elde edilen
parcalarin et kalinliklar1 (t) olgiilerek kalinlik
dagilimlar elde edilmistir. Daha sonra her bir
parcanin en kiigliik et kalinlik degeri alinarak
Tablo 7  olusturulmustur. Sekillendirme
esnasinda et kalinhigindaki degisimin mimkiin
oldugunca az olmas istenmektedir. Tablo 7’de
listesinde bulunan en
bliytik et kalinlig1 degeri deneylerden elde edilen
en iyi et kalinhig1 olarak tanimlanmistir. Tabloya
gore en iyi et kalinligi 2 bar sitkma basmcinin
kullanildig1 birinci ve {glincii deneylerde elde

edilmistir.
Tablo 7. En kii¢lik et kalinliklar1 ve S/N
oranlari.
Deney parametreleri t S/N
P A F I (mm)  oram
(bar) (°) (mm/dak) (mm)
1 2 5 2000 0,25 0,39 -8,18
2 2 7,5 3000 0,5 0,38 -8,40
3 2 10 5000 0,75 0,39 -8,18
4 55 5 3000 0,75 0,37 -8,64
5 55 75 5000 0,25 0,29 -10,75
6 55 10 2000 0,5 0,3 -10,46
9 5 5000 0,5 0,37 -8,64
9 7,5 2000 0,75 0,27 -11,37
9 9 10 3000 0,25 0,31 -10,17
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Tablo 7’ye gore en iyi (en biiylk) et kalinhig1 2
bar sikma basincinin kullanildigl birinci ve
liclincii deneylerde elde edilmistir. Tablo 8'de et
kalinlig1 i¢in S/N analizi verilmistir. Bu tabloya
gore et kalinlig1 lizerinde en etkili parametre
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sitkma basincidir. Sitkma basincinin azalmasi ile
daha iyi et kalinlig1 elde edilmektedir.

Tablo 8. Et kalinlig1 i¢in S/N analizi.

Seviye P A F I
1 -8,254 -8,484 -10,003 -9,701
2 -9,949 -10,176 -9,071 -9,166
3 -10,06 -9,603 -9,189 -9,396
Delta 1,807 1,693 0,932 0,535
Sira 1 2 3 4

Sekil 6'da et kalinligi icin yapilmis olan S/N
analizinin grafigi verilmistir. Sekle gore et
kalinlig1 icin optimum parametre seviyeleri 2 bar
sikma basinc;, 5° agi artimi, 3000 mm/dak
ilerleme ve 0,5 mm artim miktaridir. Bu
grafikten 5000 mm/dak ilerlemenin de iyi
sonuclar verdigi goriilebilmektedir. Ilerleme
olarak 3000 mm/dak yerine 5000 mm/dak
kullanilmasi islem siiresini 6nemli oranda
azaltmaktadir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Skma basna A artimi flerleme Artm mikan

e

100 2000 3000 5000 025 050 075

Mean of SN ratios

20 55 90 50 75

Signal-ro-noise Larger is berrer

Sekil 6. Et kalinlig1 icin S/N analizi grafigi.

Saci is baglama aparatina tutturan pnomatik
klemplere uygulanan basincin azaltilmasi ile
sekillendirme islemi esnasinda sac klemp ile is
baglama aparati arasindan kayabilmektedir.
Boylece sekillendirme esnasinda sacda olusan
gerilme azalmaktadir. bu da et kalinliginin daha
az incelmesini saglamaktadir.

3.4. Gri iliskisel analiz

Gri iligkisel analiz yontemi iki ve daha fazla
bagiml degiskenin parametre
optimizasyonunda kullanilmaktadir. Bu
calismada sekillendirme kuvveti, et kalinlig1 ve
ylizey pirizliligii olmak tizere ii¢ bagimh
degiskeni birlikte optimize etmek amaciyla gri
iliskisel analiz yapilmistir. ilk 6nce sekillendirme
kuvveti, et kalinlig1 ve ylizey piirtizliilligii verileri
normalize edilmistir. Normalizasyon isleminde

deney sonuglari 0 ile 1 arasina alinmaktadir. 0 en
kot sonug, 1 ise en iyi sonucu vermektedir [13].
Bir bagimli degisken icin yiliksek sonug
isteniyorsa (biiylik deger daha iyi ise) Esitlik
3’de verilen denklem ile normalizasyon yapilir
[14]. Et kalinliginin biiyiik olmasi istendiginden
normalizasyon isleminde Esitlik 1 kullanilmistir.
Eger kii¢lik sonug isteniyorsa (kii¢iik deger daha
iyi ise) Esitlik 4’de verilen denklem ile
normalizasyon yapilir. Sekillendirme kuvveti ve
ylizey piliriizliliglinlin az olmas: istendiginden
ylzey plrizliligiiniin  normalizasyonunda
Esitlik 4  kullanmilmistir. ~ Normalizasyon
isleminden sonra gri iliski katsayisi Esitlik 5 ile
hesaplanir.

%@ (k) —min x;© (k)

xi(k) = mak x;(® (k) —min x;(© (k) 3)
_ _mak ;O 00)-x0%)
xi(k) = mak x;( (k)—min x;(© (k) &
Amint 6Amax
¥ (o (K), x; (K)) = it )

3ncii ve 4ncii esitliklerde her bir deney icin
normalizasyon islemi sonrasinda elde edilen
deger x; (k) ile gosterilmistir. Esitlik 3 ve Esitlik
#'de i indisli deney i¢in 6l¢ciim sonucunu x; @ (k)
gosterirken, tiim deneylerden elde edilen 6l¢iim
sonuglarindan en kiigiigiinii min x;(® (k) ve tiim
deneylerden elde edilen 6l¢ciim sonuglarindan en
biyaginia mak x;® (k) gostermektedir. 5nci
esitlikte bulunan (xo(k),xl- (k)) ifadesinde ilk
deneyden baslamak iizere i indisli deneye kadar
gecerli olan gri iliski Kkatsayisini temsil
etmektedir. Esitlik 5’te, genellikle §A,,,, = 0,5
olarak kabul edilir. Bu esitlikte A,,;, en kii¢liik
sapma sirasidir. Ag; (k) ise hesaplamasi yapilan
deneyin sapma sirasidir. Gri iliskisel katsayilari
hesaplandiktan sonra gri iliskisel dereceler
belirlenir. Gri iliski derecesi, Esitlik 6’da
gosterildigi gibi her bir deneyin gri iligkisel
katsayilarinin ortalamasiyla hesaplanir [13].

r(xo, ) = 2 Xh_y v(x0(k), % () (6)

Esitlik 6’da n cevap degiskeni sayisidir. Gri iliski
derecesi 1'e en yakin olan deney optimum
sonucu vermektedir. Tablo 9 incelendiginde
diger deneylerle kiyaslandiginda 9 numaral
deneyin gri iliski derecesinin 1’e en yakin deney
oldugu gorilebilmektedir. Yapilan bu ¢alisma
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icin her li¢ bagimli degiskeni birlikte optimize
eden parametre degerleri: 9 bar basing, 3000

mm/dak ilerleme, 0,25 mm artim ve 10° ag1
artimidir.

Tablo 9. Gri iligkisel analiz tablosu

Deney Sonuglari Normalizasyon Gri iliski Katsayisi
Gri iligki
Deney (Fz) Ra T derecesi Sira
No ) (um) (mm) (Fz) Ra t (Fz) Ra t
1 1629,2 0,429 0,26 0,854 0,576 0,444 0,774 0,541 0,474 0,596 3
2 1768,8 0,502 0,24 0,608 0,415 0,222 0,560 0,461 0,391 0,471 7
3 1993,3 0,691 0,29 0,212 0,000 0,778 0,388 0,333 0,692 0,471 6
4 1753,4 0,412 0,24 0,635 0,612 0,222 0,578 0,563 0,391 0,511 5
5 1546,2 0,236 0,25 1,000 1,000 0,333 1,000 1,000 0,429 0,810 2
6 1684,8 0,628 0,28 0,756 0,139 0,667 0,672 0,367 0,600 0,546 4
7 2060,7 0,411 0,24 0,093 0,615 0,222 0,355 0,565 0,391 0,437 8
8 2113,6 0,649 0,22 0,000 0,092 0,000 0,333 0,355 0,333 0,341 9
9 1628,9 0,345 0,31 0,854 0,759 1,000 0,774 0,675 1,000 0,816 1
4. Tartisma ve Sonug e Yiizey plruzliligli icin optimum

Bu ¢alismada yeni bir yontem olan kayar artimh
sekillendirme metodu kullanilarak farkli ag1
artimlari ile kademeli sac sekillendirme islemi
gerceklestirilmistir. Stkma basinci, ag1 artimy,
ilerleme ve artim miktar1 olmak iizere dort farkl

parametrenin sekillendirme kuvveti, ylizey
puriizlaligi ve et kalinhfna etkileri
arastirllarak ayr1 ayr1 optimum parametre

seviyeleri belirlenmistir. Ayrica gri iliskisel
analiz yapilarak anilan ii¢ bagimli degiskeni ayni
anda optimize eden parametre seviyeleri
belirlenmistir. Calisma sonucunda asagidaki
sonuglara ulagilmistir.

e Kademeli kayar artimh sekillendirme
metodunda en biyik kuvvet ilk
adimda olusmaktadir. Sonraki
adimlarda  sekillendirme  kuvveti
tedrici olarak azalmaktadir.

e Sekillendirme kuvveti ve ylizey
purizliliigi icin en dnemli parametre
artim miktaridir.

e Et kalinlig1 icin en 6nemli parametre
sikma basincidur.

e  Sikma basincinin azalmasi et kalinligini
artirmaktadir.

e  Sekillendirme kuvveti icin optimum
parametre seviyeleri:

o 5,5 bar sikma basinci, 10 ° ag1

artimi, 3000 mm/dak
ilerleme ve 0,25 mm artim
miktaridir.
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parametre seviyeleri:
o 5,5 bar sikma basinci, 5° ag1

artimi, 5000 mm/dak
ilerleme ve 0,25 mm artim
miktaridir.
e Et kalinhigr icin optimum parametre
seviyeleri:

o 2 bar sikma basinci, 5° agi
artimy, 3000 mm/dak
ilerleme ve 0,5 mm artim
miktaridir.

e  Gri iliskisel analize gore ti¢ bagimh
degiskeni birlikte optimize eden

parametre seviyeleri:
o 9 bar sikma basinci, 10° ag1

artimy, 3000 mm/dak
ilerleme ve 0,25 mm artim
miktaridir.
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