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OZET

Bu tez ¢alismasinda sicak haddelemede prosesinin optimizasyonunu giiglestiren en
onemli unsur olan problemin ardisik yapisi ile bas etmek igin bir ¢oziim gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla istenirlik fonksiyonu temelli bir ardisik ¢6ziim arama stratejisi
gelistirilmistir. Ayrica bu stratejiyi hadde pasosu tasariminda kullanabilmek igin bir
optimizasyon metodu Onerilmistir. Gelistirilen ¢6ziim arama stratejisi optimizasyon
sirasinda ortaya ¢ikan prosesin yapisindaki ardigikliktan dolay1 ortaya ¢ikan kisitlamalar ile
birlikte geometrik ve teknolojik kisitlamalar1 da dikkate almaktadir.

Gelistirilen ¢oziim arama stratejisi ve Onerilen optimizasyon metodunun
uygulamasini gostermek ve etkinligini sinamak i¢in bir durum c¢alismasi yapilmistir. Bu
kapsamda 5 pasodan olusan bir kaba haddeleme prosesinin optimizasyonu
geceklestirilmistir. Optimizasyon calismasinda proseste kullanilan toplam sekillendirme
enerjisini en aza indirmek birincil hedef, merdanelere etki eden radyal kuvvetler ve
dondiirme momentlerini azaltmak ikincil hedef olarak belirlenmistir. Optimizasyon
calismasi iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada kaba haddelemede kullanilan kutu
paso geometrisinin en olgiileri ile yiikseklik dlgiileri i¢in optimum degerler tespit edilmistir.
Ikinci asamada ise birinci asamada gerceklestirilen optimum en ve yiikseklik 6lgiileri
kullanilarak kutu paso geometrisinin ikincil geometrik parametreleri olan ag1 ve radyiislerin
optimum degerleri bulunmustur.

Durum c¢alismasindan elde edilen sonuglar referans olarak kullanilan ii¢ degisik
endiistriyel paso sirasi tasarimi ile karsilagtirlmistir. Optimizasyon sonucunda referans
tasarimlarin ortalamasina gore sekillendirme enerjisinde %18,78, radyal kuvvetlerde %7,46
ve dondiirme momentinde %10,25 iyilesme saglanmistir. Bu tez calismasinda gelistirilen
¢Ozlim arama stratejisi ve paso optimizasyon metodu endiistride faaliyet gdsteren tiim
haddeleme tesislerine uygulanabilir bir nitelik tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler : Sicak haddeleme, paso tasarimi, optimizasyon, istenirlik fonksiyonu,
sonlu elemanlar yontemi
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ABSTRACT

The aim of this study is development of a solution to cope with sequential nature of
hot rolling process which is the main factor making the optimization of the process intricate.
A solution search strategy based on desirability functions has been developed to get this aim.
In addition, an optimization method is suggested to use developed strategy in roll pass
design. Besides restrictions required by sequential nature of the process, geometric and
technological restrictions are also considered in the developed solution search strategy.

A case study has been conducted for demonstration and validation of solution search
strategy and suggested optimization method. Optimization of a rough Rolling process with
5 passes has done in this scope. The main goal of the optimization study is to minimize total
deformation energy consumed in the process and the secondary goals are to reduce radial
forces and turning moments acting on the rolls. The optimization study is consisting of two
stages. Optimum width and height values of box pass geometry used in rough rolling have
been determined in the first stage. Optimum values of minor geometric parameters i.e., angle
and radii have been optimized in the second stage by using optimum width and height values.

The results of the case study have been compared with three reference industrial pass
sequence designs. As a result of optimizations deformation energy, radial forces and turning
moments are reduced by 18.78%, 7.46% and 10.25% respectively with respect to average
values of reference industrial designs. Solution search strategy and roll pass optimization
method developed in this thesis study are available to be used in the industrial rolling
processes.

Key Words . Hot rolling, pass design, optimization, desirability functions,
finite element method
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1. GIRIS

Tilim endiistriyel alanlara ¢ikt1 saglamasi nedeniyle demir ¢elik sektorii, iilkelerin ekonomisi
acisindan lokomotif bir sektordiir. Tirkiye’deki ¢elik tiretimi 2001 yilindan beri 15 milyon
ton seviyesinden 2020 yilinda 35,8 milyon tona ¢ikarak kayda deger bir artis gostermistir.
Tiirkiye, 2020 yilinda iiretim bakimindan Avrupa'da 1. ve diinyada 7. sirada yer alan 6nemli
bir demir ve gelik ireticisidir (SteelData, 2021). Tiirkiye, ¢elik iiretiminde miktar olarak
diinyada 6nemli bir yere sahip olmasina ragmen iiretimin birim agirlik bagina katma degeri
nispeten diisiik kalmaktadir. Diinya ¢elik ihracatindaki rakipleri ile iilkemizin ¢elik ihracat
ortalama birim fiyatlar1 karsilastirildiginda, 2014 yil1 verilerine gore Cin’in 1,08 USD/kg,
Almanya’nin 1,54 USD/kg, Japonya’nin 0,93 USD/kg, Tiirkiye’nin ise 0,84 USD/kg ile
tirlinlerini pazarladigi goriilmektedir (T.C. Ticaret Bakanligi, 2018). 2018 y1l1 i¢in bu deger
0,80 USD/kg olarak hesaplanmistir. Tirkiye’deki demir ¢elik sektoriiniin ihracati
ithalatindan fazladir. Fakat sektoriin iiretimlerinde yiiksek kaliteli ve katma degeri yiiksek
mamullerin payinin oldukga diisiik oldugu sanayi bakanligi tarafindan yayinlanan raporlarda
da belirtilmistir. Bu durum tilkemizde demir ¢elik sektoriinde aragtirma ve gelistirmeye daha

fazla 6nem verilmesi gerektigini ortaya koymaktadir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
2019).

Tiirkiye’nin ihrag ettigi demir ¢elik iiriinlerinin biiylik cogunlugunu bar, ¢ubuk, profil gibi
sicak haddeleme yontemiyle iiretilmis uzun mamuller olusturmaktadir (International Trade
Centre, 2021). insaat demiri yukarida sayilan iiriinler arasinda iilkemizde en fazla iiretilen
ve ihracatr yapilan iiriin grubudur. Ulkemizdeki gelik iiretim tesislerinin ¢ogunlugunun
Iskenderun-Osmaniye, izmir-Aliaga, Marmara ve Bati Karadeniz sahil bolgelerinde yer
aldig1 goriilmektedir (Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi, 2019). Iskenderun-Payas-
Osmaniye bolgesinde insaat demiri iireten tesislerde yapilan incelemelerde paso
tasarimlarinin bilimsel ve miihendislik yaklagimlarindan uzak bir sekilde, el yordamiyla ya
da firmalarinin birbirlerinin uygulamalarini taklit etmesi seklinde siirdiiriildiigii goriilmistiir.
Bu durum hadde pasosu tasarimlarinin iyilestirilmesinde kullanilacak bilimsel ve
miihendislik yaklasimlarina dayali yontemlerin gelistirilmesini ve bunlarin endiistrinin

kullanimina sunulmasinin énemini ortaya koymaktadir.



Problemin tanimu:

Cesitli kesitlerdeki ¢ubuk ve profiller (I ve U demirleri, kdsebentler, demiryolu raylar1 vs.)
sicak haddeleme yontemiyle kiitiigiin kesit seklinin kademeli olarak istenilen forma adim
adim yaklastirilmasiyla iiretilirler. Malzeme, her kademede merdaneler lizerine agilmig
karsilikli bosluklarin arasindan gegirilerek sekillendirilir (Capan, 2010). Merdaneler
iizerinde agilmis bosluklara kalibre, karsilikli kalibrelerin olusturdugu sekle paso adi verilir

(Resim 1.1).

/Y, %{(//f% Kalibre
i

% ///A«%WM

Resim 1.1. Merdaneler {izerine agilmis kalibreler ve karsilikli kalibrelerin olusturdugu
pasolar (Capan, 2010)

Paso

Bir profil hadde hattindaki hadde tezgahlari ii¢ gruba ayrilir (Sharma, 2007; Yilmaz, 1988):
. Kaba haddeleme ya da hazirlama grubu

. Orta hadde grubu ya da ara grup

. Bitirme grubu

Kaba haddeleme asamasi uzun iiriin iiretiminde kiitligiin kesit dl¢iilerinin sekillendirme (orta
hadde grubu) pasolarina girebilecek oOlgililere miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde
diisiiriilmesi i¢in kullanilir. Malzemenin bu agamadaki kesit degisimi her haddeleme hattinda
farkli olabilmekle birlikte genelde 150x150 mm kare kesitindeki kiitiik 100x100 mm ile
50x50 mm arasindaki kesit Olgiilerine distriilmektedir. Kaba haddeme tezgahlarinda
genellikle kutu paso tabir edilen paso tasarimlar1 kullanilmaktadir. Sicak haddelemenin diger
asamalariyla karsilagtirildiginda paso basina en yliksek kesit daralmasi ve enerji sarfiyati bu

asamada meydana gelmektedir (Capan, 2010).



Orta hadde grubunda malzeme kare veya dikdortgen kesitten agsama asama nihai tiriin kesit

sekline ve Ol¢iilerine yaklastirilir. Bitirme grubunda ise malzemeye son sekli verilir (Sharma,

2007).

Sicak haddeleme prosesi celik triinlerin iglenmesinde eskiden beri kullanilan bir tekniktir
ve bununla ilgili arastirmalar uzun zamanlar Once baglamistir. Yapilan literatiir
taramalarinda haddeleme ile ilgili ¢calismalarin daha ¢ok yassi iirlinlerin haddelenmesi ile
ilgili oldugu gortilmistiir. Cesitli kesit sekline sahip profillerin haddelenmesi ile ilgili
caligsmalarin azinlikta kalmasinda bu proseslerin deneysel olarak incelenmesinin olduk¢a zor
ve maliyetli olmasi ve prosesin klasik analitik hesaplama yoOntemleriyle formiile

edilemeyecek derecede karmasik olmasinin etkili oldugu diistiniilmektedir.

Haddeleme yontemi ¢ok eski zamanlardan beri kullanilmaktadir ve bu yontemle ilgili olarak
bilimsel ve miihendislik ¢alismalart uzun yillar 6nce baslamistir. Buna ragmen daha fazla
kaliteyi daha diigiik maliyetlerle elde etmek ve daha az enerji kullanimina yonelik arayiglar
devam etmektedir. Ciinkii sicak haddeleme siirecinde kullanilan paso tasarimi, haddeleme
sonucunda elde edilen iiriin ile ilgili bircok hususu etkilemektedir. Bunlardan bazilar

(Huang ve digerleri, 2014; Yilmaz 1988);

e Istenilen profil sekli ve dlgiilerinin toleranslar dahilinde elde edilmesi,
e Istenilen diizgiinliikte yiizey elde edilmesi,

e Malzeme i¢ gerilmelerinin sabit tutulmasi,

e Uriinde fitil ve ¢capak olusumu,

e Uriinde i¢ bosluklarm ve katlanmalarin varligidir.
Bunlara ek olarak hadde pasosu tasarimi operasyonu;

e Hadde tezgahlarinda olusan yatak yiiklerinin biiytkligi,

e Millere ve dislilere gelen radyal ve burulma yiikleri,

e Ani yiik degisimlerinin olup olmamasi,

e Merdane yorulmasi ve aginmasi nedeniyle ortaya ¢ikan merdane dmrti,

e Gerekli motor gili¢lerinin biiylikligii,

e Volanin biiyiikliigii ve kinetik enerji depolama kapasitesi,

e Haddeleme siiresi,

e Malzemenin sekillendirme i¢in gereken toplam enerji miktar1 gibi dikkate alinmasi

gereken birgok husus tizerinde etkilidir (Capan, 2010; Wusatowski, 1969).



Bu baglamda yapilmis olan bir ¢alismada ingaat demiri {lireten bes haddeleme tesisinin kaba
haddeleme uygulamalari1 sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile modellenerek birim kesit alan1
daralmasi i¢in gereken sekillendirme enerjileri karsilagtirilmistir. Paso tasarimlarinin birim
kesit daralmasi i¢in harcadigi sekillendirme enerjileri arasinda %23’e ulagan farklar tespit

edilmistir (Cavdar ve digerleri, 2015).

Sicak haddeleme sirasinda malzeme davranisi gerilme deformasyon durumu, sekil
degisiminden kaynaklanan 1s1 ve malzemenin mikro yapisi gibi etmenler arasindaki
karmasik iligkilerden etkilenir. Diger yandan haddeleme hizi, is pargasinin baslangi¢ sekli
ve sicakligl, merdane geometrisi ve sicakligi gibi operasyonel parametreler yukarida sayilan
hususlar tizerinde etkilidir (Nellippallil ve digerleri, 2017). Basarili bir hadde pasosu
tasartmi1  bu faktorlerin ve bunlarin birbirleri arasindaki iliskilerin anlasilmasini
gerektirmektedir. Bu karmasikligin tistesinden gelmek i¢in hadde pasosu tasarimi i¢in klasik
analitik formiilasyonlar, sonlu elemanlar yontemi, yapay zeka ve istatistiksel yontemler

gelistirilmistir (Nellippallil ve digerleri, 2016; Oduguwa ve Roy, 2006).

Klasik analitik ¢oziimlerde basing dagilimi, haddeleme kuvveti, haddeleme torku gibi
biiyiikliikler ampirik formiiller ve hesaplama metotlar1 kullanilarak bulunabilir fakat
malzeme Ozellikleri veya termomekanik faktorler bu hesaplama yontemlerinde ele
almamamaktadir (Lapovok ve Thomson, 1997; Vinogradov ve digerleri, 2013). Sonlu
elemanlar yontemi bu zorluklarin iistesinden gelmek icin bir alternatif olarak 6ne ¢ikmistir.
Sonlu elemanlar yontemleri proses sirasinda meydana gelen metal akisini ve kuvvetler,
gerilmeler, hizlar, yer degistirmeler ve sicakliklar gibi parametrelerin birbirleri ile
etkilesimini detayli olarak tanimlayabilecek teknikler sunmaktadir (Altan ve Knoerr 1992;
Park, Rebelo ve Kobayashi, 1983).

Haddeleme prosesi yapisi itibariyla ardisiktir. Burada ardisik ifadesi prosesin ¢ok sayida
birbirini takip eden asamadan olugsmasi ve her agamanin parametrelerinin bir 6nceki ve bir
sonraki asama tarafindan belirlenmesi anlaminda kullanilmaktadir. Haddeleme prosesinde
her pasonun ¢iktis1 bir sonraki pasonun girdisidir bu nedenle bir pasonun tasarimi diger
biitliin asamalar etkilemektedir. Ayn1 baslangi¢ ve bitis kesit sekline bir¢ok alternatif paso
siras1 tasarimlan ile ulasilabilmektedir. Son {iriiniin 6zellikleri ve harcanan sekillendirme
enerjisi bu paso siralamasindan etkilenebilmektedir (Brinza ve Kuznetsov, 2014; Cavdar ve
digerleri, 2015). Sonlu elemanlar teknikleri metal sekillendirme proses asamalarinin

bagimsiz olarak simiilasyon ve analizinde basarili bir sekilde ve yaygin olarak



kullanilabilmesine ragmen hadde pasosu tasarimin ardisik yapisi i¢in bir ¢6ziim olmamistir
(Kurt ve Yasar, 2020; Oduguwa ve Roy, 2006). Hadde pasosunun ardisik yapisi sebebiyle
geleneksel hadde paso sirasi tasarimi ¢ok fazla parametreyi igeren tasarim alternatiflerinin
el ile tek tek denenmesini igermektedir. Bu durum ¢ok fazla parametrenin géz oniinde
bulundurulmasini gerektirmekte ve uygun bir ¢oziim bulunmasi genellikle ¢ok zaman

almaktadir (Oduguwa, Tiwari ve Roy, 2004).

Bahsedilen deneme yanilma sayilarini azaltmak igin sonlu elemanlar tekniklerine bazi
otomasyon uygulamalari adapte edilmistir (Park ve digerleri, 1983). ilk olarak SEY ile
birlikte geriye dogru takip algoritmasi kullanilmigtir. Fakat bu metot da bir miktar yineleme
icermekte ve izlenecek yol ile ilgili 6n bilgi gerektirmekteydi. Daha sonra yineleme
gereksinimini ortadan kaldirmak icin geriye ve ileriye dogru takip adimlar birlestirilmis ve
algoritma yapisina bazi kisitlamalar eklenmistir (Lapovok ve Thomson, 1997). Yapay zeka
uygulamalariin geligsmesiyle birlikte bunlar hadde pasosu tasariminda da kullanilmaya
baslanmistir (Huang ve digerleri, 2012b, 2019; Lambiase, 2013). Bunun yaninda son yillarda
bazi caligmalarda hadde pasosu tasariminda Sonlu elemanlar yontemi istatistik analiz
yontemi ile birlikte kullanilmistir (Cavdar ve Kanca, 2020; Nellippallil, Song ve digerleri
2017).

Bu tez ¢alismasinin birincil amaci insaat demiri, bar, profil gibi haddeleme islemlerinde
ortak bir asama olan kaba haddeleme prosesinde kullanilan kutu paso serisinin
optimizasyonunu gerceklestirerek proses sirasinda kullanilan toplam sekillendirme
enerjisini diisiirmektir. Ikincil amag olarak haddeleme sirasinda merdanelere gelen tork ve
eksenel yiik miktarlarinin diigiiriilmesi ve pasolar arasi1 denge saglanmasi hedeflenmistir. Bu
biiyiikliikler kullanilacak olan hadde tezgahinin tasarimini, tezgahi stirmekte kullanilan
volanin biiytikliigiinii ve elektik motorunun giiciinii etkilemektedir. Belirlenen amaglari ayni
anda gerceklestirebilmek ve prosesin ardisik yapist ile bas edebilmek i¢in istenirlik
fonksiyonu tabanli bir ¢6ziim arama stratejisi ve bu stratejiyi uygulamak i¢in optimizasyon

yontemi gelistirilmistir.

Tez kapsaminda durum caligmasi1 gerceklestirilerek gelistirilen istenirlik tabanli ¢6ziim
arama stratejisinin ve Onerilen paso sirasi tasarimi optimizasyon metodunun uygulanmasi
gosterilmis ve dogrulama yapilmistir. Durum calismasi iki asamadan meydana gelmektedir.
Birinci asamada istenirlik tabanli ¢ziim arama stratejisi ve Onerilen paso sirasi tasarim

metodu kullanilarak pasolarin en ve yiikseklik dl¢iilerinin optimizasyonu yapilmistir. ikinci



asamada ise birinci asamada tasarlanan optimum paso sirasi iizerinde ag1 ve radyiis dl¢iileri

cevap ylizey yontemi ve istenirlik fonksiyonu kullanilarak optimize edilmistir.

Calismanin Onemi

Sicak haddeleme yiiksek enerji kullanimi gerektiren bir prosestir ve sekillendirme enerjisi
bu baglamda hadde endiistrisinde Onemli sarfiyat kalemlerinden birisidir (Orcajo ve
digerleri, 2016). Tez ¢alismalarinda sanayi tesislerinde yapilan incelemelerde insaat demiri
iireten tesislerin ¢ogunda kaba haddeleme tezgahinda 1000 kW tizerinde giice sahip elektik
motorlarinin kullanildig: tespit edilmistir. Bu durum enerji sarfiyatinda gergeklestirilecek
kiiglik orandaki iyilesmelerin dahi toplamda biiyiikk enerji ve maliyet tasarrufu
saglayabilecegini gostermektedir. Bunun yaninda merdanelere gelen eksenel yiiklerin ve
dondiirme momentlerinin diisiiriilmesi ve pasolar arasi farklarin azalmasi ile hadde
tezgahinin daha uzun Omiirlii olmasin1 ve kontrollii-kontrolsiiz duruslarin azalmasini

saglayacaktir.

Bu tez kapsaminda onerilen istenirlik tabanli ardigik ¢6ziim arama stratejisi ve optimizasyon
yontemi bazi uyarlamalar yapilarak ardisik yapidaki diger optimizasyon problemlerinin

¢Oziimiinde de kullanilabilir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ONCEKIi CALISMALAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen ¢6ziim arama stratejisi, paso optimizasyon metodu
ve durum ¢alismasinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in tezin bu boliimiinde 6nce optimizasyona
konu olan sicak haddeleme prosesi ve paso tasarimu ile ilgili bazi temel bilgiler sunulmustur.
Sonraki kisimlarda tez calismasi sirasinda kullanilan yontemlerin temel kavramlari ve
isleyisleri ile ilgili bilgiler aktarilmistir. B6liimiin sonunda ise bahsedilen proses ve metotlar

ile ilgili 6nceki ¢aligmalardan bahsedilmistir.
2.1. Sicak Haddeleme

Metallerin kendi ekseni etrafinda donen merdaneler arasindan gegirilerek sekillendirilmesi
islemine haddeleme denir. Haddelemede malzemenin sekillendirilmesi, merdanelerin
malzemeyi sikistirmasiyla olusan radyal basma gerilmeleri ve merdane ile malzeme
arasindaki siirtlinme sonucunda olusan yiizey kayma gerilmeleri ile saglanir. Bu islem
sirasinda malzeme kalmligi azalir ve genislikte bir miktar artma meydana gelir. Islem

sonucunda kesit alaninda bir daralma meydana geleceginden malzeme boyu uzar.

Haddeleme, islem sirasinda is pargasinin sicakligina gore sicak ve soguk haddeleme olarak
smiflandirilir. Sicak haddeleme malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin {izerindeki
sicakliklarda gerceklestirilir. Yiiksek sicakliklarda malzemenin akma siir1 ve peklesme
iisteli diiseceginden biiyiik oranlarda kesit daralmasinin gergeklestigi islemler sicak
haddeleme ile yapilir. Slab, blum ve kiitiik gibi yari {irlinler levha, sac, boru, ¢ubuk, ray ve

profiller sicak haddeleme ile iiretilir.

Soguk haddeleme ile sac, folyo, ince ¢ubuk ve tel gibi kiiciik kesitli tiriinlerin imalat1 yapilir.
Soguk haddelemede ortaya ¢ikan kuvvetler ve harcanan enerji fazladir. Fakat bu yontemle
boyutsal ve geometrik toleranslari daha iyi, ylizeyi diizgiin ve mukavemeti yiiksek tirlinler

elde edilir (Kayali ve Ensari, 2000).
2.1.1. Haddelemede prosesinde geometrik parametreler

Haddelenen malzemenin yiiksekligi (h) merdane eksinine dik, genislik (b) merdane eksenine

paralel, uzunluk (1) ise haddeleme dogrultusundaki oOlgiileri olarak tanimlanir. Resim 2.1



incelenirse, buradan Vo (= hobolo), is parcasinin haddeleme baslangicindaki hacmi, Ao (=
hobo), is par¢asinin baslangig alani olarak tanimlanir. Benzer sekilde, V1 (= hibil) ve Az (=

hiby) sirasi ile is parg¢asinin birinci paso ¢ikisindaki hacim ve yiiksekligini ifade eder.

Resim 2.1. Haddelemede is par¢asinin temel Slgiileri

Bar, profil, ray gibi dikdortgensel olmayan {iriinlerin haddelenmesinde is parcasinin

ortalama yiiksekligi (hm) terimi ortaya ¢ikar. Bu ortalama ytiikseklik;

A
hy = " (2.1)
Formiilii ile ifade edilir. Bu formiilasyonda b kesitteki en genis 6l¢iidiir.
Sekillendirme ile hacmin degismedigi kabul edilirse;
Vo = Aolo = hombolo = V1 = A1ly = hyabily = Vo = Ayl = hipnbnly (2.2)

esitlikleri elde edilir. Es. 2.1 ve 2.2’den, ortalama ezme miktari, ortalama ezme orani ve
ortalama ezme yiizdesi sirasi ile;
_ A A

Ahm:hlm_th_b_l_b2

(2.3)



Rim—haom
G, = % 100% (2.5)

Haddelemede uzama katsayisi (1), Vo malzemenin ¢ikis hizi ve vi malzemenin giris hizi
olmak tizere,

Qo _humby L _ v (2.6)

Ay homb> ly v
olarak tanimlanir.

Haddeleme sirasinda is parcasinda meydana gelen olaylart daha iyi anlamak igin prosesin
geometrik ve kinematik incelemesi nispeten basit olan yass: {irlinlerin haddelemesi tizerinde
gerceklestirilecektir. Resim 2.2” de bir sacin haddelenmesi sematik olarak gosterilmistir.
Merdane yarigcap1 R, malzemenin giris diizlemiyle merdane merkezlerini birlestiren diizlem
arasindaki temas acist veya kapma agisi a, malzemenin islem Oncesi ve islem sonrasi

kalinliklar sirasiyla ho ve hy ile ifade edilirse,

Ah = hy —hy =2R(1 — cosa) (2.7

Plastik Bolge

Resim 2.2. Saclarin haddelenmesinin sematik gosterimi
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Islem sirasinda kalinlik azalmasi nedeniyle malzeme uzar ve genisler. Haddeleme sirasinda
stirtinme yiiksek degerlerde oldugundan genisleme ihmal edilebilir seviyelerdedir. Resim
2.2’de tarali olarak gosterilen merdaneler arasinda kalan herhangi bir kesitte malzemenin

kalinlig1 h ve malzemenin haddeleme dogrultusundaki hiz1 v olarak alindiginda ve genisleme

ihmal edildiginde,
__Yohy
v = . (2.8)

olarak ortaya ¢ikar. Merdanenin gevresel hizi vm Ve ¢evresel hizin yatay bileseni vmy Olarak

ifade edilirse,
Umy = Uy COS X (2.9)

olarak hesaplanir. Es. 2.2’den ve Resim 2.3’ten anlasilacagi ilizere kalinlik azaldikga
malzemenin v hizi artar. Merdaneler arasinda V=vp esitliginin saglandigi diizleme notr
diizlem adi verilir. Giris diizlemi ile n6tr diizlem arasinda merdanenin ¢evresel hizi malzeme
hizindan yiiksek oldugundan siirtiinme malzemeyi haddeleme yoniine dogru siiriiklemeye
calisir. Notr diizlemle cikis diizlemi arasinda ise malzeme hizi merdane ¢evresel hizindan

yliksek oldugundan siirtiinme malzemeyi merdaneler arasinda tutmaya calisir.

\ Merdane

Vo— =

— Vi

T
\
|

Resim 2.3. Haddelemede malzeme kalinligindaki azalma ile malzeme hizinin iligkisi



11

Haddeleme isleminin baslayabilmesi icin siirtlinme kuvvetlerinin malzemeyi merdaneler
arasina g¢ekebilmesi gerekir. Resim 2.4’te goriildiigii gibi merdanelerden birisinin saca

uyguladig1 normal kuvvet N ile gosterilirse, stirtiinme kuvveti,

T = uN (2.10)

oldugundan, malzemenin ilerleyebilmesi i¢in

Nsina < uN cosa (2.11)

olmasi gerekir. Buradan,

tan «< u (2.12)

ince saclarin haddelenmesinde oldugu gibi o agisinin (a <9) yeterince kii¢iikk oldugu

durumlarda tana = a olarak kabul edilebilir. Bu durumda,

< U (2.13)

elde edilir.

Eger u > tano ise haddeleme gerceklesebilir, aksi durumda malzeme merdaneler arasinda

ilerleyemez.

N\ /’
N sina - _ll/
q Merdane
|
\// T
_ _ _ T cosa

Resim 2.4. Haddeleme baslangicinda saca etkiyen kuvvetler
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Profil haddelemede yukarida anlatilan olaylarin tanimlanmasi oldukga giictlir. Diizlem
haddelemede oldugu gibi giris diizlemi ile nétr diizlem arasinda malzeme merdane ile

birlikte siirtiklenir. Fakat bu sefer kesit boyunca ezme degisken oldugu i¢in, malzeme akisi

PR

kesitin her yerinde ayni olmadigindan ve siirtinme katsayis1 degistiginden gerilmeler

diizgiin dagilmamistir. Bu nedenle nétr diizlemin yerini belirlemek zordur.

2.1.2. Sicak haddelemede merdane Kkuvvetlerinin ve haddeleme torkunun

hesaplanmasi

Temas yay1 veya bu yayin iz diisiim uzunlugu boyunca teorik merdane basing dagilimi

Resim 3.5’ te dikkate alinarak asagidaki integraller ile ifade edilebilir.

P=[’""Rodp = [ odx (2.14)
Burada:

R: Merdane yarigap1

@: Haddeleme agis1

o: Kapma agisi

o: radyal merdane baskisi sebebiyle olusan dik basing olarak tanimlanmistir.

Bu formiilde o yerine Kwkullanilirsa;
P = [ RKyrdgp = [,* Kydx (2.15)
elde edilir. Burada;

P: Merdaneleri ayirmaya ¢alisan kuvvet

Kw: metalin deformasyon direncini ifade eder.
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f——e £ o —f
71 \

Resim 2.5. Diizlem haddelemede basing dagiliminin sematik gosterimi (Wusatowski, 1969)

Kw’nin iki bileseni vardir. Birincisi sinirlandirilmis akma direnci (#K7), ikincisi de merdane
ile is parcasi arasindaki siirtinme direncidir (Kr). Kf metalin o anki kosullardaki akma
gerilmesidir. » katsayis1 ise diizgiin deformasyon durumunda 1 degerini alir, deformasyon

metoduna gore 1.155” kadar ¢ikabilir.

Resim 2.6 a ve b genisligi degismeyen is pargasinin piiriizsiiz merdaneler arasinda hi-h
ezme ile herhangi bir dis kuvvet etkisi olmadan haddelenmesini gostermektedir. Yine
merdane c¢aplari ve ¢evresel hizlar esit kabul edilmistir. Genisligin 1 birim oldugu durumda
Resim 2.6 b’deki tarali alan merdane kuvvetini (P=Kwmla) verir. P merdane kuvvetinin tek
noktadan etki ettigi varsayilirsa bu nokta sekilde G ile gosterilen merdane basing dagilim

grafiginin agirlik merkezi olacaktir. Bu varsayima goére P kuvveti merdane eksenlerini
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birlestiren 0-0 eksenine paralel olacaktir. Bileske kuvvet ile bu eksen arasindaki mesafe tork

hesaplamada kullanilacak moment kolunu verecektir.

Tselikov’a gore yukarida yapilan varsayimlar sadece asagidaki li¢ sartin saglanmasiyla kabul
edilebilir:

a. 1Iki merdane de tahrikli, esit capl ve esit evresel hizli olmali,

b. Haddelenen malzemenin mekanik ozellikleri hadde agikligt boyunca
degismemeli,

€. Metal akis1 hadde agiklig1 boyunca diizgiin olmali1 ve merdane kuvveti haricinde

bir dis kuvvet etkilememelidir.

(@)

1

|

/ K K
—_—

Resultant roll force / -a—~

Ergue arm /

|
A

Resim 2.6. Bileske merdane kuvveti ve moment kolunun a) temas yayina, b) temas yayinin
izdiistimiine gore gosterimi(Wusatowski, 1969)

Bu durumda bir merdaneyi siirmek igin gereken tork Pa olacaktir. Iki merdaneyi siirmek igin

gereken toplam tork ise;
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M,, = 2Pa (2.16)

olur. Bir hacim elemaninin ¢ikis diizlemime uzakligr x dik basincin dik bileseni q olmak
iizere, qdx bu elemente b genisligi ve dx kalinli§1 boyunca etkiyen dikey kuvveti verir. Bu

dikey bilesenin olusturdugu toplam tork;
m,, = 2b [ qxdx (2.17)
ile hesaplanabilir (Wusatowski, 1969).

2.1.3. Sicak haddelemede ezme miktari, uzama ve yayilmanin etkilesimi

Haddeleme sirasinda genislikte meydana gelen artisa yayilma denir. Bu genisleme istendigi
durumlarda kalibre kanalinin duvarlari ile sinirlandirilabilir. Bu durumda kontrollii yayilma,

aksi takdirde serbest yayilma olarak adlandirilir.

Genis seritlerin veya saclarin sicak haddelemesinde yayilma 6nemsiz miktardadir. Metal
silindirik merdaneler arasinda sikistirildiginda haddeleme dogrultusunda meydana gelen
etkin siirtinme direncinin yanal dogrultudaki siirtiinme direncinden diigiik olmasi metalin

merdaneler tarafindan akis dogrultusunda siirtiklenmesi bu sonucu dogurur.

(@) —

! \

m? ' —-

(t)

-
AN
|| % %
Y
_.__$_._~,-

N
;:t

()
n

KEZ
Ic
A

Resim 2.7. Merdaneler ile a) dar serit ve b) genis serit arasindaki temas yiizey izdiisiimiiniin
sematik gosterimi (Wusatowski, 1955)
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Resim 2.7 a ve b sirastyla dar ve genis bir cubugun haddelenmesindeki temas alaninin iz
diisimiinii gostermektedir. Resim 2.7 b dikkate alindiginda 4 numara ile gosterilen
noktalardaki pargaciklar 10 yoniinde 9 ve 11 yoniine gore daha kolay yer degistirir. Ciinkii
haddeleme yoniinde daha kiiclik bir ylizey siirtiinmesinin {istiinden gelmesi gerekir. Ayni
durum biraz daha diisiik derecede olmakla birlikte 3 ve 5 numarali noktalardaki pargaciklar

icin de gecerlidir.

Diger yandan 2 ve 7 numaral1 noktalara yakin parcaciklara etki eden siirtlinme direnci 9 ve
11 yoniinde 10 yoniine gore daha fazla degildir. Eger bu parcaciklar 3, 4 ve 5 numaral
bolgedeki merkezi parcaciklardan bagimsiz hareket edebilselerdi serbestge yayilabilecekti.
Bu sebepten ¢ubugun kenarindaki uzama merdanelerin basma etkisinden degil merkezi

bolgedeki pargaciklara olan baglarindan dolay1 ger¢eklesmektedir.

Ayni zamanda yan kenarlar merkezi kisimin yanal akmasini kisitlarken ¢ubugun merkezi
kisimlart da yanlara bir gekme uyguladigindan sadece uzama gergeklesir. Resim 2.7°da 1 ve
6 noktalar1 arasindaki diiz ¢izgi merdanelerin arasindan gegtikten sonra 8 ile 12 arasinda

gosterilen bombeli sekli alir (Wusatowski, 1969).

Wusatowski (Wusatowski, 1969) kitabinda serit haddelemede yayilma ile ilgili olarak;
Siebel (Siebel, 1932), Tafel ve Sedleczek (Tafel, 1921), Koncewicz (Koncewicz, 1956),
Zolotnikov, Bakhtinov ve Tselikov tarafindan degisik formiiller onerildigini bildirmistir.
Fakat bu formiiller yayilmanin belirlenmesinde yeterli dogrulukta sonuglar vermemistir.
Bunun sebebi, birbiri ile yakindan baglantili olan ezme, uzama ve olaylarinin birbirinden

bagimsiz degerlendirilmesidir.

Yayilmanin uzamaya orani su faktorlerden etkilenir:

e Ezme miktar

e Haddeleme hizi

e Haddeleme sicakligi

e Malzeme ile merdane arasindaki siirtiinme
e Malzemenin kimyasal yapisi

e Merdaneye giren malzemenin sekli

e Kalibre kanal formu
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2.1.4. Diizlem haddelemede deformasyon isinin hesaplanmasi

Wusatowski (Wusatowski, 1969), deformasyon isin Pavlov tarafindan incelenerek

asagidaki ii¢ temel forma dontstiiriildiigiini bildirmistir:

W, = KWV’“h;l”Z (2.18)
W, = KWV’“h—‘Z"Z (2.19)
W, = KWVloge:—: (2.20)

Yukaridaki formiillerden Es. 3.18 malzemenin v girig hizina gére deformasyon isine, Es.
2.19 malzemenin v» ¢ikis hizina gore hesaplanmis deformasyon isine karsilik gelmektedir.

Dogru sonuglar ortalama haddeleme hizina gore elde edilen Es. 2.20’den elde edilebilir.

Bu formillerde:

V: Haddelenen kitiik hacmini

Kw: Kisim 2.1.2’te agiklanan deformasyon direncini ifade eder.

Bu zamana kadarki hesaplamalarda diiz merdaneler ile yapilan haddeleme islemleri ele
alinmis kalibre kullanilarak yapilan haddeleme islemlerinde ortaya ¢ikacak ek siirtlinmeler,
kalibrelerin yan duvarlarindan dolay1 malzeme akisinin sinirlandirilmasi ve malzemenin is
pargasinda meydana gelebilecek i¢ malzeme akislar1 dikkate alinmamistir. Bu durumlar
ampirik formiiller ile hesaplanmasi olduk¢a zor oldugundan arastirmacilar bazi &zel
durumlar i¢in (baz1 paso serileri, malzeme, sicaklik degerleri vs.) tablo ve diyagramlar

kullanilarak hesaplama metotlar1 gelistirmislerdir.

2.2. Paso Tasarim Temelleri

Paso tasariminin amaci istenilen kesit seklini kabul edilebilir 6l¢ii toleranslari dahilinde,

yiizey kusurlar1 olmadan i¢ gerilmeleri minimum tutarak elde etmektir. Bunu yaparken en
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yiiksek verimin en diisilk maliyetle elde edilmesi, personelin isinin zorlastirilmamasi ve

merdane aginmasinin en diisiik seviyede tutulmasi gozetilmelidir (Wusatowski, 1969).

Paso tasariminda basit formiiller yoktur ve tasarim cogunlukla deneyimler kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Paso tasarimlarinda genellikle seri olarak bilinen bazi paso diizenleri
kullanilmaktadir. Bunun yaninda giiniimiizde kullanilan bilgisayar destekli teknikler paso

tasarimi ile ilgili gelismelere yol agmistir (Lange ve digerleri, 1985).

Paso diizeni tasarlamada sik kullanilan paso sekilleri Resim 2.8’de gdsterilmistir. Bunlar,
kutu (a), gotik kare (b), baklava (c), yuvarlatilmis baklava (d), oval (e), altigen oval (f), diiz
oval (g), agik kare (h), yuvarlatilmis agik kare paso sekilleridir.

Is parcasinin kesitini kiigiiltmek amaciyla kullanilan baslica paso diizenleri sunlardir:

a. Kutu paso

b. Gotik kare-gotik kare
c. Kare-kare

d. Oval-oval

e. Baklava-baklava

f. Kare-baklava

g. Kare-oval

h. Yuvarlak-oval

Blum ve kiitiiklerin haddelenerek baslangig¢ kesitlerinin kiigiiltiilmesinde kutu paso serileri
kullanilir. Bu paso serisi genelde 75x75 mm’den biiyiik kesitlerin haddelenmesinde

kullanilir (Capan, 2010; Wusatowski, 1969).

Kutu pasolarda kalibrelerin yan yiizeyleri merdane eksenine dik olmayip genellikle
egiktirler. Merdanelerin kalibrelerin yan yiizeylerinin egimli yapilmasi malzemenin pasoya
giris ve ¢ikisimi kolaylastirir, merdaneler zamanla asindiginda pasonun diizeltilmesinde
kolaylik saglar ve haddelenen malzemenin yan yiizeylerinde katmer gibi kusurlarin

olusmasin1 onler.
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Resim 2.8. Sicak haddelemede siklikla kullanilan paso sekilleri (Capan 2010)

Baklava-kare paso serileri kesit kiigiiltme islemlerinde ve bitmis kare kesitin elde
edilmesinde kullanilir. Baklava pasonun genis agis1 100 ile 125 arasindadir. Kare pasonun

tepe agisi ise kesit diisiirme islemlerinde 93, bitirme islemlerinde 90° 30" alinir.

En az paso adediyle en fazla kesit azalmasi saglayan paso serileri oval-kare paso gegisidir.
Orta ve kiiciik kesitlerin haddelemesinde uygulanabilir. Oval pasoda biiyiik eksenin kii¢lik

eksene orani iki veya daha fazla, uzama katsayisi ise 1,5 ile 2,5 arasinda olabilir.

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Klasik yaklasimda tasarim, fiziksel laboratuvarlarda gergeklesen bir siirecti ve deney
diizenegi ger¢ek durumun bir benzetimi idi. Bu yaklasimda siire¢, geometrinin
modellenmesi, istenilen verilerin belirlenmesi, verilerin alinmasi, verilerin yorumlanmasi ve

cikarimlarin ortaya konulmasi seklinde gergeklesmekteydi.
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Dijital bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte miihendislik, bilgisayar bilimleri ve modern
yaklagimlar teorisi bir araya gelerek bilgisayar simiilasyonunu olusturmustur. Bu
yaklasimda ise siireg, matematik modelleme, fiziksel modelleme, verilerin hesaplama
yoluyla bulunmasi, verilerin yorumlanmasi ve c¢ikarimlarin ortaya konulmasi sekline
doniigsmiistiir. Bu yeni yaklagim, tasarim optimizasyonunu destekleyen alternatif bir yontem

olarak ortaya ¢ikmustir (Baker, 2012).

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) miihendislik ve bilimde eski ¢aglardan beri kullanilan
problemi daha basit bir duruma benzetmek ve parcalara ayirarak ¢6zme yaklasiminin
nispeten giincel bir uygulamasidir. Ornegin, ¢ok eski matematikgiler cemberin cevresini
bulmak i¢in onu bir ¢okgene benzetmis ve bu cokgenin kenar uzunlugunu hesaplamislardir.
Schellback, 1851°de kapali bir egriyle sinirlanmis en kii¢lik alanin diferansiyel denklemini
bulmak i¢in onu tiggenlere bolmiis ve toplam boliinmiis alan1 sonlu farklarin yaklagimini
kullanmistir. Ugak endiistrisindeki miithendisler 1950°1i yillarin ortalarindan itibaren ugak
kanatlarinda olusan gerilmelerin hesaplanmasi i¢in yaklasik metotlarin gelistirilmesi i¢in
calismuslardir. Turner, Clough, Martin ve Topp 1956°da kanat yiizeyini modellemek i¢in ii¢
diigtimlii iiggenler kullanan bir metot ortaya koymuslardir (Turner ve digerleri, 1956). Ayni
yillarda Argyris ve Kelsey yapisal analiz problemlerinde sonlu elemanlar bazi sonlu eleman
fikirlerini de iceren matris prosediirlerinin olusturulmast ile ilgili makaleler yayinlamislardir
(Argyris, 1954; Kelsey ve Argyris, 1954). Sonlu eleman (finite element) ifadesi ilk olarak
Clough tarafindan 1960 yilinda kullanilmustir (Clough, 1960; Rao, 2011).

Miihendislik ve diger degisik bilim dallariyla ilgili bircok olay kismi diferansiyel denklemler
kullanilarak tanimlanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi genelde klasik analitik metotlar ile
¢oziilmesi neredeyse imkansiz olan bu denklemlerin yaklasik olarak ¢6ziimiinde kullanilan
niimerik bir yaklasimdir. Miihendislik bakis agisiyla agiklamak gerekirse SEY, gerilim
analizi, 1s1 transferi, akigskan hareketleri, elektromanyetik gibi alanlarda problemlerin

bilgisayar simiilasyonu ile ¢oziilmesidir (Fish ve Belytschko, 2007).

SEY ilk olarak karmasik yapilarda gerilme analizi gerceklestirmek amaciyla gelistirilmis
olsa da teorinin genel yapisi onun miithendislikteki sinir deger problemlerinin oldukca genis
bir alaninda kullanimina izin vermektedir. Sinir deger problemi, ¢oziimiin bagiml
degiskenler veya tiirevleri ile ilgili 6nceden belirlenmis sinir kosullarini saglayan bir bolge

icerisinde arandig1 problem tiirtidiir.



21

Sonlu elemanlar yontemi uygulamalari sinir deger problemlerinin {i¢ ana kategorisi

igerisinde olabilir:

1. Denge, sabit durum veya zamandan bagimsiz problemler: Sabit bir durum igin

¢Oziimlerin hesaplanmasini gerektiren problemlerdir. Bu ¢6ziim, kati mekanigi
problemlerinde yer degistirme veya gerilme dagilimi, 1s1 transferi problemlerinde
sicaklik veya 1s1 akist dagilimi, akiskanlar mekanigi problemlerinde hiz veya basing
dagilimi olabilir.

Oz deger problemleri: Bu problemlerde de zaman agik¢a yer almaz. Bu problemler
genelde denge problemlerinin ilgili sabit durum kosullari i¢in belirli parametrelerin
kritik degerlerinin hesaplandigi versiyonlar1 olarak diigiiniilebilir. Bu problemler,
kat1 mekaniginde dogal frekanslar, burkulma yiikleri veya modal sekillerinin,
akiskanlar mekaniginde diizgiin akisin korunmasina, elektrik devrelerinde rezonans
karakteristiginin bulunmasina yonelik olabilir.

Yayilim ve gegis problemleri: Bu problemler ise drnegin kat1 mekaniginde zamanla
degisen yiikler altinda bir cismin davranigini, 1s1 transferi alaninda ani 1sitma ya da
sogutma gibi konulart icerebilir. Plastik sekillendirme problemleri de bu konuya
dahil edilebilir (Rao, 2011).

SEY asagida sayilan bes asamadan olusur:

2.3.1.

On islemler (Preprocessing): Problem alanim sonlu kiigiikliikteki elemanlara ayirma
Eleman formiilasyonu: Elemanlar i¢in denklemlerin olusturulmasi

Birlestirme: her bir elemanin denklemleri kullanilarak biitiin sistemin denkleminin
olusturulmasi

Denklemlerin ¢oziilmesi

Son islemler (post processing): Ilgilenilen biiyiikliiklerin ortaya ¢ikarilmasi,

raporlanmasi ve sonuglarin gorsellestirilmesi (Fish ve Belytschko, 2007).

Coziim bolgesinin ayriklastirilmasi

Cogu miihendislik problemlerinde yer degistirme, gerilme, sicaklik, basing, hiz gibi

degiskenlerin {i¢ boyutlu mekan koordinatlarin fonksiyonu olarak degerlerinin bulunmasi

istenir. Gegis veya kararsiz durum problemlerinde ise degiskenler sadece mekansal

koordinatlar degil, bunlara ek olarak zamanin da bir fonksiyonu olarak tanimlanir.
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Problemlerin ¢6zlim bdlgesi ¢ogu zaman diizensizdir. SEY ’de ilk asama ¢6ziim bolgesinin

sonlu eleman adi verilen daha kiigiik ve diizenli alt bolgelere ayrilmasidir.

(Cozliim bolgesinin sonlu elemanlara ayrilmasinda degisik yontemler kullanilabilir. Bu
yontemlerin her birisi fiziksel problemlerin ¢éziimiine degisik yaklagimlari da beraberinde
getirir ve degisik ¢oziim siireleri gerektirir. Etkin sonlu eleman ideallestirme metotlar
deneyim ve temel kurallarin bilinmesini gerektirir. Karmasik geometrilerin bulundugu
kapsaml1 problemlerde manuel gergeklestirilen sonlu eleman ideallestirmesi ciddi bir ¢aba
ve zaman gerektiren islemlerdir. Bundan dolayr kullanici ile en az etkilesimi gerektiren

otomatik sonlu elemanlar ag1 olusturma yazilimlart gelistirilmistir.

Eleman ag1 olustururken, elemanlarin sekil, say1 ve konfigiirasyonlar1 ¢6ziim i¢in gereken
bilgisayar eforunu arttirmadan orijinal cismin veya bdlgenin simiilasyonunu miimkiin
oldugu kadar gercege yakin yapacak sekilde secilmelidir. Eleman se¢iminde belirleyici
etken genelde cismin geometrisi ve sistemi tanimlamak i¢in gereken bagimsiz koordinat

sayisidir.

Eger geometri, malzeme 6zellikleri ve probleme ait alan degiskenleri tek mekan koordinati
cinsinden tanimlanabiliyorsa Resim 2.9 ‘da gosterilen tek boyutlu veya dogrusal eleman
tipleri kullanilabilir. Bir ¢ubuktaki veya findeki sicaklik dagilimi, boru akisinda basing
dagilimi, eksenel yiik altindaki gubuk bu elemanlar kullanilarak tantmlanabilecek durumlara
ornek olabilir. Bu elemanlar i¢in bir kesit alan1 tanimlanmis olsa da sematik olarak Sekil 2.9
b’ de oldugu gibi gosterilirler. Kirislerin analizinde alan degisken degerleri (enine yer
degistirme) ve bunun tiirevi (egim) bilinmeyenler olarak sec¢ildiginde her bir diigliim noktasi

Sekil 2.9 ¢’de oldugu gibi gosterilir (Reybrouck ve digerleri, 2020).

Eger problemin konfigiirasyonu ve diger detaylar1 iki bagimsiz uzamsal koordinat ile
tanimlanabiliyorsa Resim 2.10°da gosterilen iki boyutlu elemanlar kullanilabilir (Tati,

2021). iki boyutlu analizlerde kullanilabilecek temel eleman tiirii iiggendir.

Eger geometri, malzeme oOzellikleri ve diger parametreler ancak iic bagimsiz uzamsal
koordinatla tanimlanabiliyorsa cisim veya sistem Resim 2.11°de gosterilen ii¢ boyutlu
eleman tipleriyle idealize edilebilir. iki boyutlu durumun karsilig1 olarak temel ii¢ boyutlu

eleman sekli dortyiizliidiir. Burada da bes tane dortylizliinlin birlesimiyle elde edilebilecek
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olan alt1 yiizli eleman geometrisi bazi durumlarda avantajlarindan dolayr tercih

edilmektedir.
Dugim Dagim
1a D2
a)
DUgim Dagim

—

Q

Dugum1 c) Dagum 2

Resim 2.9. Tek boyutlu elemanin a) basit gosterimi, b) sematik gosterimi ¢) digim
noktalarindaki birden fazla serbestlik derecesinin gosterimi.

Bazi durumlarda geometri aslinda {i¢ boyutlu almasina ragmen problem degiskenleri bir
veya iki bagimsiz koordinat kullanilarak tanimlanabilmektedir. Boyle durumlarda problem
Resim 2.12’te goriilen eksenel simetrik veya halka ecleman tipleriyle idealize
edilebilmektedir. Bu tiir problemler ii¢ boyutlu eleman tiplerinin kullanilmasi durumuna

gore cok daha az bilgisayar eforu gerektirmektedir.

Kavisli geometrilerin bulundugu problemlerin ayriklastirilmasinda kavisli kenarlar1 olan
sonlu elemanlarin kullanilmasi kullanisli olabilmektedir. Bu eleman tiirleri Resim 2.13’te
goriildiigli gibi orta diigiim noktalarinin eklenmesiyle elde edilebilmektedir. Diiz kenarl
eleman tipleri dogrusal elaman, kavisli kenarlara sahip olanlar ise yiiksek dereceli elemanlar
olarak adlandirilmaktadir (Rao, 2011).



Uggen Dikdartgen
2
3
2
1 / /
1 a4
4 Paralelkenar
Dértgen

Resim 2.10. iki boyutlu eleman gésterimleri

1
3 b4
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Tetrahedron Rectangular prism
2
-
1 3
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8
Hexahedron

Resim 2.11. Ug boyutlu eleman gosterimleri (Rao, 2011)

>
T PR\

(&) One-dimensional axisymmetric (b) Two-dimensional axisymmetric
(shell) element (toroidal) element

Resim 2.12. Eksenel simetrik eleman gosterimleri (Rao, 2011)
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Rectangular shell Truncated conical Doubly curved
element shell element triangle

Resim 2.13. Yiiksek dereceli eleman gosterimleri (Rao, 2011)

2.3.2. Eleman denklemlerinin olusturulmasi

Sonlu elemanlar yontemimin temel fikri pargcali yaklasimdir. Resim 2.14 a’da goriilen bir
iicgen seklindeki elemanin ¢oziim bdlgesinin sonlu boyutta bir alt bolgesi oldugu, z
yoniindeki kalinligin sabit ve diferansiyel denklemin z koordinatina bagimli bileseninin
olmadig: varsayilsin. Uggenin koseleri elemanim diigiim noktalar1 olarak belirlenmistir.
Diiglim noktalar1 sonlu alan degiskeninin degerinin kesin olarak hesaplandigi sonlu
elemanin 6zel noktalaridir. Dig diigiimler elemanin sinirlart {izerinde bulunur ve sonlu
elemanin komsu eleman ile baglantisin1 saglar. Eleman simirlart tizerinde bulunmayan
diigiim noktalar1 (Resim 2.14 b ve c) ise i¢ diigiimlerdir ve diger elemanlar ile baglantilar

bulunmaz (Hutton, 2004).

a) b) c)

Resim 2.14. a) 3 diigiim noktali, b) 6 diigiim noktali, ¢) 10 diigiim noktali iiggen eleman
(Hutton 2004)
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Alan degiskeninin bir eleman dahilindeki davranisini ifade etmek i¢in, interpolasyon
fonksiyonu, bi¢im fonksiyonu veya interpolasyon modeli olarak adlandirilan fonksiyonlar
kullanilir. Asagidaki sebeplerden dolay1 interpolasyon modeli olarak ¢cogunlukla polinom

tipindeki fonksiyonlar kullanilmaktadir:

1. Polinom tipindeki interpolasyon fonksiyonu igeren sonlu eleman denklemleri
kolayca formiile edilebilir ve bilgisayar ortamina aktarilabilir. Ozellikle polinomlarin
tiirev ve integral islemleri kolaydir.

2. Polinomlarin derecesini artirarak sonuglarin hassasiyetini iyilestirmek miimkiindiir.

Bunun diginda, trigonometrik fonksiyonlar da bu 6zelliklerin bir kismin1 karsilasa da sonlu

elemanlar analizinde nadiren kullanilir (Hutton, 2004).

2.3.3. Direngenlik matrisinin olusturulmasi

Bir sonlu elemanin temel karakteristigi direngenlik matrisinde viicut bulur. Yapisal bir sonlu
eleman i¢in direngenlik matrisi elemanin yiik uygulandiginda sekil degistirmeye direncini
ifade eden geometrik ve malzeme davranisi bilgisini icerir. Bu bilgi eksenel, egilme, kesme
ve burma etkilerini igerir. Yapisal olmayan akigskan akisi ve 1s1 transferi gibi analizlerde
kullanilan sonlu elemanlarda direngenlik matrisi terimi yine kullanilir ve matris elemanin

dis etkilere maruz kaldiginda degisime direncini ifade eder.

Alan degiskenleri yer degistirme ya da hiz gibi vektorel bir biiyiiklik ise koordinat
doniisiimii gereklidir. Bazen yerel koordinat sistemlerinde hesaplanan vektoér ve matrisler
hesaplama isini en aza indirecek sekilde diizenlenir. Bundan dolay1 kullanilan koordinat
sistemi elemandan elemana degisiklik gosterebilir. Bir yerel koordinat sistemi
kullanildiginda diigim noktalarin serbestlik derecesinin yonelimi de uygun bi¢ime
getirilir. Boyle bir durumda element denklemleri birlestirilmeden 6nce yerel koordinat
sisteminde tiiretilmis eleman vektor ve matrislerinin doniistiiriilmesi, boylece biitiin eleman
denklemlerinin ortak bir evrensel koordinat sistemine dayandirilmasi gerekir. Evrensel
koordinat sisteminin se¢imi genelde rastgeledir ve genel uygulamalarda miihendislik
cizimlerinde kullanilanlarin aynisi segilir. Boylece cismin degisik diigiim noktalarinin

koordinatlar1 kolayca tespit edilir (Hutton 2004).
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Eleman matrisleri ve eleman vektorleri ortak evrensel koordinasyon siteminde elde
edildikten sonraki asama genel veya sistem denklemlerinin olusturulmasidir. Eleman
karakteristiklerinden sistem denklemlerini elde etme prosediirii problem tipinden ve
kullanilan eleman tipi ve sayisindan bagimsiz olarak aynidir. Element matris ve vektorlerinin
birlestirilmesi prosediirii element diiglim noktalarindaki uyum temellidir. Bu elemanlarin
birbirlerine baglandigi diigiim noktalarinda bilinmeyen diigiim serbestlik derecelerinin veya
degiskenlerin dereceleri bu diiglimde birlesen biitlin elemanlar i¢in ayni1 oldugu anlamina
gelir. Kati mekanigi ve yapisal problemlerde diigiim degiskenleri genellikle 6teleme, donme,
kavislenme veya yer degistirmenin uzamsal tiirevleri de olabilen yer degistirmedir. Ortak
diiglim noktalarin1 paylasan elemanlarin ortak diiglim noktalarinda genellestirilmis yer
degistirmeler Ortiistiiglinde diigiimleri paylasan her elemanin o diiglim noktasindaki

direngenlik ve yiikleri toplam direngenlik ve yiikii bulmak i¢in eklenir (Hutton 2004).

2.3.4. Sonlu eleman denklemlerinin ¢oziimii

Coziim asamasinda sonlu elemanlar yazilimi matris formunda olusturulmus etkin
denklemler ¢oziilerek ana alan degiskenlerinin bilinmeyen degerleri hesaplanir. Daha sonra
hesaplanan degerler kullanilarak tepki kuvvetleri, eleman gerilmeleri, 1s1 akis1 gibi diger

tiiretilmis degiskenler bulunur (Hutton, 2004).

2.3.5. Son islemler (postprocessing)

Sonuglarin analizi ve degerlendirmesi ile ilgili islemlerdir. Genelde SEY yazilimlar1 bir
sonlu elemanlar analizine ait se¢ilmis sonuglarin siralama, yazdirma ve resmedilmesi i¢in
bir modiile sahiptir. Bu sekilde SEY ile ¢bziilen problemin sonuglarinin raporlanmasi ve

degerlendirmesi yapilir (Hutton, 2004).

2.4. Cevap Yiizeyi Yontemi

Cevap yiizeyi yontemi (CYY) birden fazla bagimsiz degiskenin bir bagimli degiskeni
etkiledigi problemleri analiz etmekte kullanilabilecek matematiksel ve istatistiksel
tekniklerden olusur (Das, 2014). Bu metot ilk olarak Box ve Wilson tarafindan ortaya
cikarilmigtir (Box ve Wilson, 1951). CYY, proseslerin olusturulmasi, gelistirilmesi ve

optimize edilmesinde kullanilabilmektedir.
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Bazi bilimsel ve miihendislik kavramlarinin mekanizmalar: yeterince anlagilmis ve bunlarin
kullanigli matematiksel modelleri elde edilmistir. Cogu durumda ise arastirmacilar ve
miihendisler bilimsel teoriler veya prensiplerin dogrudan uygulanamadigi iiriinler ya da
prosesler lizerinde c¢alismak durumunda kalmaktadirlar. CYY birden ¢ok etkenin bir
prosesin veya iiriiniin baz1 6zelliklerini ya da performans degerlerini etkiledigi durumlarda

kullanilabilen bir aractir (Box ve Draper, 2007).

Etkenlerin degerlerinin belirli kombinasyonu sonucunda ortaya ¢ikan iiriin 6zellikleri veya
performans degerleri cevap ya da bagimli degisken olarak adlandirilmaktadir. Aragtirmaci
tarafindan degerleri belirli amaglar dogrultusunda kontrol edilebilen etkenlere de bagimsiz

degisken denilmektedir.

CYY’ de deneylerin uygun sekilde tasarimi ve analizi, cevap ya da bagiml degiskenler ile
bunlari etkileyen etken ya da bagimsiz degiskenlerin etki dereceleri arastirilir. Ilgili cevap y
ve bagimsiz degiskenler x1, Xo, ..., Xk olarak ifade edilirse, bunlarin arasindaki bilinmeyen

iliski genellikle diisiik dereceli bir cokterimli modeli ile

y=f'(x)p+e (2.21)

seklinde ifade edilebilir. Burada, x = (x1, X2, ..., Xk) Ve f(X) ise g elemandan olusan ve xi,
X2,...Xk" terimlerinin belli bir dereceye kadar tistleri ve {istlerin kendi aralarinda ¢arpimlarini
iceren bir vektor fonksiyonunu, B f(x) ile ilgili q adet bilinmeyen sabit katsayinin

olusturdugu vektor, €, sifir ortalamali rastgele deneysel hatayi ifade eder.

CYY’nin birinci ve ikinci dereceden modelleri siklikla kullanilmaktadir. Birinci dereceden

model,

y =B+ Bixi+e (2.22)
ve ikinci dereceden model,

Y = Bo + 2k Bi Xi + Dicj X Bijxix; + Xiey Bux? + € (2.23)

seklinde ifade edilir (Khuri ve Mukhopadhyay, 2010; Myers, Montgomery ve Anderson-
cook, 2016).
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Cevap yiizeyi metodolojisi genel olarak asagidaki endiistriyel problemlerin ¢oziimiinde

kullanighdir:

1. Test edilmis bir bolgede sistem davranislarinin sayisal olarak belirlenmesi,

2. Cevabin optimize edilmesi,

3. Belirli kosullar1 ve miisteri gereksinimlerini karsilamak igin gerekli operasyon

sartlarinin belirlenmesi,

4. Gergekte denenmemis faktor kombinasyonlarinda iiriin 06zelliklerinin tahmin

edilmesi,

5. Proses kararlilig1 i¢in gereken sartlarin bulunmasidir.

Bu metot, kimya, biyoloji ve imalat gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Box

ve Draper, 2007; Myers ve digerleri, 2016).

2.4.1. CYY’nde kullanilan deney tasarimlari

Deney tasariminin amaci, deney sayisini azaltmak veya regresyon katsayilarindaki hatay1

minimize etmektir. Bahsedilen amaglara ulasmak i¢in n sayidaki deneyden olusan bir deney

serisi uygulanmali ve her deneyde belirlenmis kontrol degiskenleri i¢in ortaya ¢ikan cevap

oOl¢iilmelidir. Bu kontrol degiskenlerinin diizenindeki biitiinliik cevap ylizeyi tasarimi ya da

kisaca tasarim olarak adlandirilir ve n x k terimli D ile gosterilen tasarim matrisi ile ifade

edilir (Myers ve digerleri, 2016).

(X11 X12 X1k
X211 X22 X2k
D= (2.24)
L Xn1  Xn2 Xnk-
Burada Xui, Xi’nin u’ncu (i=1, 2, ..., k; u=1, 2, ..., n olmak iizere) tasarim degerlerini temsil

etmektedir. D nin her satir1 k boyutlu Oklit uzayinda tasarim noktasi olarak adlandirilan bir

noktayr tanimlar. Eger y,’yu x’in u’ncu degerlerinin uygulanmasiyla elde edilen cevap

degeri olarak tanimlarsak. Es. (2.21)’den;

yu:f,xuﬁ+6u' u=

1,2, ..

(2.25)
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elde edilir. Burada ey, u'ncu deney sonucuna ait hatayi temsil etmektedir. Boylece Es. (2.25)

matris formunda;
y=XB+¢ (2.26)

olarak ifade edilebilir. Burada y=(y1, Y2, ...,yn)', X, U’ncu satir1 f'(Xy) Ve €= (€1, €2,..., €n)' 0lan

.....

n X p dereceli bir matristir. X matrisinin ilk siitunu 1’lerden olusmaktadir (Khuri and

Mukhopadhyay 2010).

Hatalarin (€) ortalamasinin sifir oldugu ve varyans-kovaryans matrisinin o2l ile gosterildigi

varsayildiginda ’nin en kii¢lik tahmin edicileri,

f=&X)X"y (2.27)
ile hesaplanir ve 8’nin varyans-kovaryans matrisi,

Var(f) = X'X)X'(c2[)X(X'X)™! = a2(X'X) 7! (2.28)

esitligi ile tamimlanir. Ortalama cevabin x,’daki hesaplanmasi £’nin B yerine konulmasiyla

elde edilir;

fa(x,) = f'(x,)B, u=1,2, ....n. (2.29)

Bunun disinda f'(x,,)B_ u’ncu tasarim noktasindaki tahmini cevabi ($(x,,) ) verir. Genelde,
R ile temsil edilen deney bolgesindeki herhangi bir x noktasi i¢in tahmin edilen $(x)cevabi

asagidaki formiille bulunabilir.
fa(x) = f'(x)B, x€R (2.30)

£, B’nin yansiz bir hesaplayicist oldugundan $(x) de x € R’daki ortalama cevap anlamia

gelen f'(x)B’nin bir yansiz hesaplayicisidir. Es. (2.28) kullanilarak $(x)’in varyanst;
Var[y(0)] = o?f' () (X' X) 71 f (%) (2.31)

olarak bulunur (Khuri ve Cornell, 1996).
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Deney tasarimi sirasinda ¢ogu zaman kontrol degiskenleri dogrudan degil de kodlanmis

degerleriyle kullanilirlar. Kodlanmis degerler,

_ Z(Xui_)?i)
- )

Xy; 0 y=1,2,..,N i=1,2, ...,k (3.32)

formiilii ile hesaplanir. Burada, X; = Y N_, X,,;/N ve Ri, en biiyiik ve en diisiik deger

arasindaki farktir.

Bu sekilde biitlin faktorler -1 ,ile 1 arasinda, boyutsuz, ortalamasi sifir olan ve standart

sapmasi ayni degerler almis olur (BAS, 2010; Myers ve digerleri, 2016).
CYY’de kullanilan deney tasarimlarindan istenen 6zelliklerden bazilar1 sunlardir;

Diklik (Orthogonality)

Bir D tasarimi, X Es. 2.26’daki model matrisi olmak iizere, X'X matrisi diyagonal ise dik
olarak kabul edilir. Es. 2.28 deki Var(f) matrisinin diyagonal disindaki terimlerinin sifir
olmas1 f§ matrisinin terimlerinin bagimsiz olmasmi saglar. Ayrica, Es. (2.26)’daki ¢ hata
vektorii N(0, 6°ln)’da oldugu gibi normal dagildig1 varsayilirsa bu elemanlar istatistiksel
olarak bagimsiz olacaktir. Bu da modeldeki bilinmeyen parametrelerin anlamliliini test

etmeyi kolaylagtirmaktadir (Das 2014).

Donersellik (Rotatability)

Eger Es. (2.31)’deki tahmin varyansi tasarim merkezinden esit uzakliktaki noktalarda sabit
olacak sekilde kodlama yapilmigsa bu d tasarimi donersel olarak tanimlanir. Bu 6zellik
sayesinde tahmin varyansi koordinat sistemi herhangi bir sekilde dondiiriilse bile sabit kalir

(Das 2014).

Diizenli hassasiyet (Uniform Precision)

Eger orijindeki Var[y(x)] degeri orijinden uzaktaki degerine esitse bu donersel tasarim ek
olarak diizenli hassasiyet Ozelligine sahiptir. Bu 0zellik yarigapt 1 olan hiperkiirenin

icerisinde tahmin varyansinin yaklasik olarak diizenli dagilmasini temin eder. Bu da tasarim
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merkezi yakinlarinda tahmin varyansinin kararliliginin elde edilmesine yardim eder (Das

2014).

Tasarim saglamligi (design robustness)

CYY ve deney tasarimi caligmalarinda asagidaki amaglari saglamak icin metotlar

gelistirmeye 6zel cabalar gosterilmistir:

e (Cevresel kosullara kars1 saglam {iriin ve proses tasarlamak
e Bilesenlerdeki degisimlere karsi saglam tasarimlar veya iiriinler gelistirmek
e Belirli bir hedef deger yakinlarinda iiriin ¢ikti cevabinin degiskenligini minimize
etmek.
Burada saglamlik, {iriin veya prosesin hedef iizerinde kararli ve kontrol edilmesi zor olan

faktorlere karsi nispeten duyarsiz olmasi anlaminda kullanilmaktadir (Myers ve digerleri,

2016).

Tasarim optimalligi (design optimality)

Optimal tasarimlar tahmin edilen cevabin (9 (x)) ortalama cevaba (u(x)), ilgilenilen belirli

bir R bolgesinde yakinligini saglamak i¢in uygun tasarimlardir.

En ¢ok kullanilan CYY modelleri birinci ve ikinci dereceden ¢ok terimli modelleridir. Bu

nedenle birinci ve ikinci dereceden deney tasarimlar tizerinde durulacaktir.

Birinci dereceden tasarimlar:

2K faktorivel tasarim

Bu tasarimda her kontrol degiskeni -1 ve 1 ile kodlanmis diisiik ve yiiksek seviye olarak
adlandirilan iki deger ile temsil edilir. Bu tasarim k adet degiskenin bahsedilen iki
seviyesinin biitiin kombinasyonlarmi icerir. Bu durumda deney say1s1 2¥’ya esit olur ve her
tasarim noktas1 bir kez kullanilmis olur. Ornek olarak 3 kontrol degiskeninin etkili oldugu
bir deney tasarim matrisi 8 satir ve 3 siitundan olusur ve kodlanmis degerler cinsinden

asagidaki gibi yazilabilir:
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-1 -1 -1
1 -1 -1
-1 1 -1
-1 -1 1
D = 1 1 -1 (2.33)
1 -1 1
-1 1 1
1 1 1

2K faktoriyel tasarimlarin kesirli tekrarlari

Bir 6nceki tasarimda k degeri biiyiikse (k>5) ¢cok fazla tasarim noktasina ihtiyag¢ olacaktir.
Es. (2.22)’deki bilinmeyen sayis1 k+1 oldugu i¢in 2%’nin kesirleri bu modeli olusturmak icin
yeterli olabilir. Genel olarak 2% tasariminm 2™ inci kesri 2k-m adet nokta igerir. Burada m
pozitif bir tam sayidir ve 2™ >k+1 sartimin saglanmasi sartryla modeldeki biitiin

parametreler hesaplanabilir.

Plackett-Burman Tasarimlari

Bu tasarim k adet kontrol degiskeninin her biri i¢in iki seviye kullanir. Fakat deney sayilari
(n), k+1 oldugu i¢in 6zellikle k’nin biiyiik oldugu durumlara goére ¢cok daha ekonomiktir.
Ancak bu tasarim sadece n dordiin katlar1 oldugu, yani kontrol degiskenlerinin sayilar1 3, 7,
11, 15, ... oldugu zaman uygulanabilir. Ornek olarak 7 kontrol degiskenli bir Plackett-

Burman tasarimi Es. (2.29)’ da verilmistir.

1 1 1 -1 1 -1 -1
-1 1 1 1 -1 1 -1
-1 -1 1 1 1 -1 1

D= (2.34)

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Simpleks Tasarimlan

Bu tasarim da n=k+1 noktadan olusan yogun bir tasarimdir. Bu tasarimin noktalar1 k boyutlu
diizgiin yiizlii seklin veya simpleksin ayritlarina yerlestirilmistir. Burada herhangi iki tasarim

noktalari ile tasarim merkezi arasindaki a¢1 e, cos e=-1/K ile bulunur.
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ikinci dereceden tasarimlar:

3K faktoriyel tasarimlar

Her birisi li¢ seviyeye sahip olan k adet kontrol degiskeninin biitiin kombinasyonlarini i¢eren
bir tasarimdir. Degiskenler esit araliklarla kodlandiginda seviyeler -1, 0, 1 seklinde olusur.
Bu tasarimdaki deney sayis1 3% oldugu igin k’nim biiyiik degerleri i¢in ¢ok biiyiik sayilara
ulasacaktir. Bu sebepten maliyeti diisiirmek igin 3¥ tasarimin kesirleri de kullanilmaktadir

(Montgomery, 2008).

Merkezi birlesik tasarimlar (CCD)

Ikinci dereceden tasarimlar arasinda en gok kullanilanidir. Bu tasarimlar ii¢ kisma ayrilir;

1. Faktor seviyelerinin -1 ve 1’ler ile kodlanmis tam veya kesirli 2 faktoriyel tasarimi.
Bu kisim faktoriyel boliim olarak adlandirilir.
2. Noktalarin her kontrol degiskeninin tasarim merkezinden o kadar uzakta olacak
sekilde diizenlendigi 2k noktadan olusan eksenel kisim.
3. no merkez noktasi
béylece CCD’de tasarim noktasi sayis1 n=2%+2k+ng olarak bulunur. Ornegin k=2 i¢in 0=\2

ve no=2 olur ve tasarim matrisi asagidaki gibi olusur:

4 _q-
1 -1
-1 1
1 1
-2 0
D=| 5 (2.35)
0 -2
0 2
0 0
0 0 -

Dikkat edilirse CCD birinci dereceden 2 tasarimma 2k faktoriyel ve noktalarinin ve no
merkez noktasi tekrarlarimin eklenerek gelistirilmis halidir. Dolayisiyla bu tasarim cevap
ylizeyi ¢aligmalarinin sirali yapisiyla uyumlu bir sekilde birinci dereceden tasarimla baglar

daha sonra ikinci dereceden modelin uydurulmasi i¢in ek tasarim noktalari ile devam edilir.
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Eksenel parametrenin a ve merkez noktasi tekrarinin sayisi no degerleri CDD’1n baz1 istenen
ozelliklerin elde edilebilecegi sekilde segilir. Ornegin F faktoriyel kisimdaki nokta sayisini

Fl/4

gostermek iizere, o= F~" secilmesi CCD’1n donersel olmasini saglar. Bunun disinda no degeri

CCD’nin diklik veya diizenli hassasiyet 6zelligini de saglayacak sekilde secilebilir.

The Box—Behnken Tasarimi

Bu tasarim her faktor i¢in ii¢ seviye ve 3k faktoriyel tasarimin 6zel bir alt setini icerir. Box—
Behnken tasarim1 ekonomik bir tasarim oldugu i¢in endiistriyel amagh arastirmalarda yaygin
olarak kullanilirlar. Her zaman olmamakla birlikte bazi Box—Behnken tasarimlar

donerseldir.

Yukarida bahsedilenler disinda ikinci dereceden tasarimlar da gelistirilmistir ancak yaygin

olarak kullanilmamaktadir (Khuri ve Mukhopadhyay, 2010).

2.4.2. Optimum sartlarin tespit edilmesi

CYY’nin ana amaglarindan birisi, ilgilenilen belirli bir R bdlgesinde bolgede, kontrol
degiskenlerinin, cevabi maksimum ya da minimum yapan optimum degerlerinin tespit
edilmesidir. Bu ortalama cevabin yeterli bir sekilde temsilini saglayan iyi uydurulmus bir
modeli gerektirir. Ciinkii optimum degerlerin tespitinde bu model kullanilacaktir. CYY’de
kullanilacak optimizasyon teknikleri uydurulan modelin yapisiyla ilgilidir. Birinci
dereceden modeller i¢in endik ¢ikis (veya inis) optimum cevaba yaklagmak i¢in uygun bir

tekniktir.

Birinci dereceden Cevap Yiizeyi Modellerinin Optimizasyonu

Deneysel ¢alismalarda model kurma ve cevabin daha iyi oldugu bdlgenin bulunmasi igin
siralt deneyler diizenleme islemleri endik ¢ikis yontemi ile yapilir. Birinci dereceden
modelin yani diizlemsel ifadenin xi1, X2, ..., Xk baslangi¢c bdlgesinde sistem i¢in kabul
edilebilir bir yaklasim oldugu varsayilarak baslanir. En dik ¢ikis yonteminin asamalari

sunlardir (Bas 2010):
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1. Bir dik tasarim kullanilarak birinci dereceden bir model kurulur. Burada iki seviyeli
tasarimlar oldukga yeterli olabilmektedir; fakat merkez noktalarin da kullanilmasi
tavsiye edilmektedir.

2. Cevabin en biiyiikk olmasi gerektigi durumlarda en dik c¢ikis, en kiigiik olmasi
gerektiginde ise en dik inis yolu hesaplanir. Birincisi cevabin maksimum artigini,
ikincisi maksimum diistlistinti gerektirir.

3. Yol boyunca deneyler yapilarak iyilesmenin azaldig1 ve ortadan kalktig1 nokta tespit
edilir. Bu basit birinci dereceden modelin bozuldugunu ve ilk deney bolgesinden
fazla uzaklasildigin1 gosterir. Genelde en dik ¢ikis yonteminde pes pese iki noktada
azalma goriilene kadar devam edilir.

4. Maksimum veya minimuma yaklasilan noktalar kullanilarak yeni deney noktalari
tespit edilir. Tasarim yine birinci derece olarak fakat merkez noktalar1 eklenerek
yapilir.

5. lkinci deneyler yiiriitiilir ve yeni bir birinci dereceden model kurulur. Uyum
eksikligi testi yapilir. Uyum eksikligi belirgin ise yeni modele gore yeni bir yol
hesaplanir. Uyum eksikligi belirgin degilse ikinci dereceden yeni bir deney tasarimi

yapilarak optimum nokta bulunur.

Ikinci dereceden modelin optimizasyonu

Es. 2.23’te formiilasyonu verilen ikinci dereceden model;
y=PBy+x'B.+x'Bx +¢ (2.36)

Burada x= (X, X2, ..., xk)', B*= (B, P2,... ,pk)', ve Bi’nci diyagonal eleman: Bii(i=1, 2, ...,k)
ve (1, j)’nci diyagonal olmayan eleman1 2Bij (1, j=1, 2, ...,k; i#j) olan k x k dereceden bir
simetrik matristir. Eger Es. (2.24)’deki D matrisi kullanilarak y {izerinde n adet deney
yapildiysa Es. 2.36 Es. 3.26’daki gibi vektor formunda yazilabilir. Parametre vektorii 3, Bo
ve B~ ile B’yi igerecektir. E(€)=0 ve Var(e)=c?l, oldugu varsayilirsa, B’nin en diisiik kareler
tahmini Es. (2.27)’de verildigi gibi B’dir. R bdlgesi i¢indeki x noktasinin tahmini cevabi su
sekilde olur:

y(x) = By + x'B. + x'Bx (2.37)
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burada B, ve B. ile B’min elemanlari, sirasiyla fo ve P= ile B‘nin en diisiik kareler
tahminleridir (BAS 2010).

Ridge Analizi YOntemi

Bu yontem, Es. (2.37)’ye gore uydurulmus ikinci derecen modele gore hesaplanan cevabin
optimize edilmesinde kullanilabilir. Bu yontemde Es. (2.37)’deki $(x), Es. (2.38)’de ifade
edildigi iizere, merkezi orijinde olan r yaricapli bir hiperkiire iizerindeki x i¢in optimize

edilir.
k  x?=r? (2.38)

Bu sinirlandirilmig optimizasyon orijinden R bolgesi iginde kalan degisik r degerleri i¢in
uygulanir. Bundaki amag orijinden degisik uzakliklar i¢in en bilylik tahmini cevap degerleri
ve hiperkiire lizerinde bunlara karsilik gelen sonuglarin ne oldugu diger bir degisle

faktorlerin hangi degerlerinin tahmin edilen cevabi arttirdigi ile ilgili bilgi toplamaktir.

Bu optimizasyon Es. (2.38) ile sinirlandirilmis oldugundan Lagrange carpanlari yontemi
optimumumun arastirilmasinda kullanilabilir. Fonksiyon, A bir Lagrange ¢arpanini ifade

etmek iizere asagidaki gibi ifade edilebilir (Box and Draper 2007).

H=py+xP +xBx —2x'x —12) (2.39)
H’nin X’e gore tiirevi alinip sonug sifira esitlenirse,

B.+2(Bx—2x) =0 (2.40)
Esitligi elde edilir. Bu Es. x i¢in ¢oziiliirse,

x=-2(B-2L,) B (2.41)

Bu esitligin ¢oziimii y(x) fonksiyonunun duragan bir noktasini verir. Eger H’nin x’e gore

ikinci dereceden kismi tiirevleri olan Hessian matrisi negatif taniml ise yerel maksimum,

pozitif tanimli ise yerel minimum noktasina ulagilmis olunur. Es. (2.20)’den bu matris;
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axr

d [oH ~
o [— = (2B - 1I) (2.42)
olarak elde edilir.

Bu sebepten Draper tarafindan bir maksimuma ulasmak i¢in A’nin  B’nin en biiyiik 6z
degerinden daha biiyiik secilmesi onerilmistir. Bu durumda B — A, negatif tanimli
olacaktir. Tersine A, B’nin en kiigiik 6z degerinden daha kiiciik secilirse B — A1, pozitif
taniml1 olacaktir ve bu da minimumu sonug verecektir. Bu sekilde A i¢in degisik degerler
secerek her A icin optimum konum Es. (2.41) kullanilarak bulunabilir. Ayni sekilde
X'x=r?’nin degeri bulunabilir. Es. 2.41°den elde edilen sonug r tamamen R bolgesi icinde
kalan bir hiperkiire oldugu siirece gegerlidir. Optimum P (x) degeri Es. 2.21°den elde edilen
x’in Es. 2.17°nin sag tarafina konularak hesaplanir. Bu islem y(x) ve Xininr (i = 1, 2,
....,k)’ye karsilik gelen grafigini olusturur. Bu grafik orijinden herhangi bir r uzakligindaki

nokta i¢in optimum degeri ve bunun yerini belirlemede kullanilabilir (Box and Draper 2007).

Ridge analizi metodu R bolgesi i¢indeki konsantrik kiireler y(x)’leri optimize ettigi i¢in Es.
(2.31) ile tammlanan tahmin varyansi verilen herhangi bir hiperkiire tizerinde sabit oldugu
stirece anlamlidir. Bu Es. (2.36) ile tanimlanan uydurulmasi i¢in donersel tasarimi gerektirir.
Eger tasarim donersel degilse tahmin varyansi hiperkiire yiizeyi iizerinde belirgin bir sekilde
degisken olur bu da optimum cevap tahmininin zayif olmasina yol agabilir. Bu sebepten
ridge analizinin tahmin varyansinin boyutuna bazi ek siirlamalar altinda yiiriitiilmesini
iceren modifikasyonlar Khuri ve Myers tarafindan 6nerilmistir (Khuri ve Myers, 1979). Bu
modifikasyon sayesinde Es. 2.36 nin olusturulmasinda kullanilan tasarim donersel olmadigi

durumlarda da daha iyi optimizasyon sonuglari elde edilebilmektedir.
2.5. Cok amach optimizasyon ve istenirlik fonksiyonu

Istenirlik fonksiyonu, birden fazla bagimli degiskenin bir arada optimize edilmesini

gerektiren durumlarda kullanilan ¢ok amagli optimizasyon (CAQO) yontemlerinden birisidir.

CAO yontemleri genel olarak problemin formiilize edilmesi, optimizasyon ve karar verme

olmak iizere iic asamadan olugmaktadir.

Sinirlandirilmis ¢ok amagli CAO problemlerin formiilizasyonu ii¢ unsura odaklanmaktadir:
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I.  Ayni anda minimize veya maksimize edilecek olan amag fonksiyonlari
ii.  Ifade edilen fonksiyonun parametreleri olarak kullanilacak olan karar degiskenleri
iii.  Hedef fonksiyonunun sinirlamalari
Optimizasyon maksimizasyon veya minimizasyonu gerektirebilir. ~ Es. 2.43 Dir

minimizasyon problemini ifade etmektedir.

Minimize[f;(x), f,(x), ..., f(x)] (2.43)

Bu ifade 3.44” teki gibi esitsizlik veya 3.45’ teki gibi esitlik fonksiyonlarini igerebilir.

gi(x)<0,i=1,2,..,m, (2.44)
hj(x) <£0,j=1,2,..,p, (2.45)
Burada n amag fonksiyonlarinin sayisini, x= [x1, X, ..., xd]" karar degiskenleri vektoriinii,

m ve p ise esitlik ve esitsizlik kisitlarini ifade eder. Optimizasyonda hedef biitiin x= [x1, X2,
..., Xd| vektorlerinden 2.44 ve 2.45°1 saglayan bir kiimeyi bulmak ve dnceden tanimlanmis
amaglart dikkate alarak optimal sonuglara ulagsmaktir. Muhtemel ¢akigmalardan dolay1
tanimlanmig biitlin amaglar1 saglayan optimum sonucu bulmak ¢ogu zaman pratikte
mimkiin olmamaktadir. Bundan dolay1 beklenti belirli bir kaliteyi saglayan optimal

¢ozlimleri bulmaya doniismektedir (Al-Jamimi ve digerleri, 2021).

Istenirlik fonksiyonu Harrington tarafindan ortaya atilmis ve Derringer ve Suich tarafindan
gelistirilmistir (Derringer ve Suich, 1980; Harrington, 1965). Bu yaklasimda amag istenen
yanitlarin en iyi uzlastig1 faktor seviyelerini bulmaktir. Istenirlik fonksiyonu yaklasiminda
her yanit belirli aralikta birimsiz bir deger (istenirlik) alacak sekilde 6lgeklendirilir (Akteke-
Oztiirk, Weber ve Koksal, 2020).

Eger r adet yanitin her biri k faktor ile bagintili ise:

Vui=fi(x1, %2, v, x30-) + €ou=1,2,..,N;, i=1,2,..,k (2.46)

Burada fi, yi yanit degiskenlerinden her birisi ile X1, X2, ...Xk faktorleri arasindaki fonksiyonel
iliskiyi temsil eder ve fi her y; igin degisebilir. Eger model hatasi &jj her i igin sifira esitse,

ortalama veya beklenen yanit n;, k bagimsiz degiskene
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ni:ﬂ(xlleJ "'Jxk )I l = 1; 2; rk (247)

ile bagitihdir.

Tahmin edilen her yanit degiskeni Yi istenirlik fonksiyonu temelinde O ile 1 arasinda bir
istenirlik degerine dontstiiriiliir. Tekil istenirlik degerleri geometrik ortalama kullanilarak

birlestirilebilir:

C = (d,xdyx ...xdk)l/k (2.48)

Burada D degeri birbine baglanmis yanit degerlerinin genel istenirligini temsil eder. D degeri
de 0 ile 1 arasindadir ve her yanit istenen kosula yaklastiginda 1’e yaklasir. Eger yanitlarin

herhangi biri Kabul edilebilir sinirlarin digina ¢iktiginda (di=0) C degeri de sifir olur.

Y ‘den di ‘ye doniisiim tek tarafli veya ¢ift tarafli olmak tizere iki sekilde de gergeklesebilir.
Yanit degiskeni Yi ‘yi maksimize etmek icin tek tarafli doniistim kullanilir. Bu durumda ;i
‘nin minimizasyonu -Y; ‘nin maksimizasyonuna denktir. Cevabin alt ve {ist limiti sirast ile |;
ve Uj olarak kabul edilirse ve amag¢ cevabin maksimizasyonu oldugunda doniisiim Es.

3.49’daki gibi tanimlanabilir. Bu esitlikte r kullanici tarafindan belirlenir.

0 Y, < L
Y-l r
C = (u—_l) <Y <y (2.49)
1 ,Yl' > Uu;

Cevabin en ¢ok istenen bir degeri (Ci) bulundugunda iki yonlii istenirlik dontisiimleri

kullanilir. Bu durumda doéniisiim Es. 2.50°deki sekilde tanimlanir.

Yi-1l; S

ol ,li < Yl < Ci
_ N
C= (16/:_11:) o <Y < (2.50)
L o ,Yi<li0TYi>uiJ

Burada s ve t tek tarafli transformasyondaki r ile ayn1 sekilde kullanilir.
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Bu tez galismasi kapsaminda gelistirilen metot ve stratejisi sonlu elemanlar yontemi, cevap
yiizey yontemi ve istenirlik fonksiyonunu bir arada kullanarak hadde pasosu tasarimi
optimizasyonuna yoneliktir. Yapilan literatiir taramalarinda hadde pasosu tasarimu ile ilgili
calismalarin sinirli sayida oldugu goriilmiistiir. Tezin bu bdlimiinde dnce hadde pasosu
tasarimina yonelik c¢aligmalar sunulmustur. Daha sonra sirasi ile haddeleme isleminin
arastirilmasinda sonlu elemanlar yontemini kullanmis olan giincel ¢calismalar, degisik talasl
ve talagsiz iiretim yontemlerinin parametrelerinin birbirleri ile iligkilerinin incelenmesinde
cevap ylizey yontemini kullanan ve bu iiretim yontemlerinin parametrelerinin optimizasyonu

icin istenirlik fonksiyonunun kullanildig1 calismalardan bahsedilmistir.

2.6. Onceki Cahsmalar

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda gelistirilen metot ve ¢oziim arama stratejisi, sonlu elemanlar
yontemi, cevap yiizey yontemi ve istenirlik fonksiyonunu bir arada kullanarak hadde pasosu
tasarimi optimizasyonuna yoneliktir. Yapilan literatiir taramalarinda hadde pasosu tasarimi
ile ilgili caligmalarin smirli sayida oldugu goriilmiistiir. Tezin bu kisminda once hadde
pasosu tasarimina yonelik ¢alismalar sunulmustur. Daha sonra sirasi ile haddeleme isleminin
arastirilmasinda sonlu elemanlar yontemini kullanmis olan giincel ¢alismalar, degisik talasl
ve talagsiz iiretim yontemlerinin parametrelerinin birbirleri ile iligkilerinin incelenmesinde
cevap ylizey yontemini kullanan ve bu iiretim yontemlerinin parametrelerinin optimizasyonu

icin istenirlik fonksiyonunun kullanildig1 ¢alismalardan bahsedilmistir.

2.6.1. Hadde paso tasarimu ile ilgili calismalar

Bu boliimde hadde pasosu tasarimi ile ilgili olarak yapilmis caligmalarin bir 6zeti tarihsel

siralama gozetilerek verilmistir.

Hadde pasosu tasariminda paso sayisini diisiirmek ve islem sirasinda metal akisinm
iyilestirmek amaciyla Shivpuri ve Shin tarafindan tekrarlamali bir metot gelistirilmistir. Bu
metot ii¢ boyutlu sonlu elemanlar simiilasyonu ile ampirik yontemleri bir arada
kullanmaktaydi. Gelistirilen metot kareden yuvarlaga haddeleme isleminde kullanilan
mevcut 7 pasolu bir tasarimin iyilestirilmesinde kullanilmis ve paso sayisinda azalma, kesit

daralmasinda ve haddelenmis iriiniin etkin deformasyon dagiliminda iyilesmeler elde

edilmistir (Shivpuri ve Shin, 1992).
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Lee, Shin ve Shivpuri, kareden yuvarlaga sicak haddeleme i¢in kullanilan, sirasiyla yedi ve
alt1 pasodan olusan iki degisik paso sirasi tasariminin bir 6nceki ¢alismada bahsedilen
yazilimi kullanarak simiilasyonlarin1 yapmislardir. Iki tasarim kesit alanindaki daralma,
haddeleme yoniindeki haddeleme hizin ve son iiriindeki etkin deformasyon dagilimi ve son
iiriinde etkin deformasyon agisindan karsilagtirilmis ve iki paso diizeni arasinda alt1 pasolu

tasarimin daha biiyiik daralmalar olmasina ragmen daha homojen dagilim gésterdigi tespit

edilmistir (Lee, Shin ve Shivpuri, 1992).

Lapovok ve Thomson, daha once ¢ok asamali dovme islemlerinde 6n sekil ve ara kalip
tasarimlarinin optimizasyonunda kullanilmis olan bir yontemi kesit haddelemede proses
tasarimi i¢in kullanmislardir. Bu yontemde varilmak istenen sekil parametreleri esas alinarak
geriye dogru hesaplama ile ara pasolarin ana sekil parametreleri belirlenmis, daha sonra ileri
dogru hesaplama ile detaylar belirlenmistir. Bu c¢alismada optimizasyon Kriteri olarak
esdeger deformasyonun kesit boyunca dagilimimin diizgiinliigii ele alinmistir ve kare-oval-
kare paso siralamasinin en iyi sonucu verdigi belirlenmistir. Yazarlar tarafindan, bulunan
sonuclarin daha 6nce yayinlanmis deneysel gozlemlerle karsilastirildiginda hesaplamalarin

dogrulandig ifade edilmistir (Lapovok ve Thomson, 1997).

Kim ve Im, yuvarlak ve kare ¢ubuk iiretiminde ara paso sekillerini belirlemek i¢in bir bilgi
tabanli uzman sistem yazilimi gelistirmislerdir. Bu c¢aligmada literatiirden ¢ikartilmig
kurallar uygulanmis ve Onceki bahsedilen calismada oldugu gibi sonucta elde edilecek
sekilden geriye dogru hareket eden bir algoritma kullanilmistir. Ara paso geometrisi olarak
kutu, kare, baklava, oval ve yuvarlak belirlenmistir. Bu ¢alismada optimizasyon hedefi

olarak tasarimda paso sayisinin azaltilmasi segilmistir (Kim ve Im, 1999).

Kwon ve Im, endiistriyel uygulamalarda deneme yanilma olaylarini azaltmak amaci ile
cubuk haddelemede, hadde pasosu ve profili tasariminda kullanilmak iizere bir bilgisayar
destekli tasarim sistemi gelistirmislerdir. Gelistirilen sistemde, optimum tasarim i¢in karar
verilmesinde kullanilabilecek degisik drnekleri temin etmek icin etkilesimli bir metodoloji
gelistirmislerdir. Ek olarak lokal pasolarin otomatik tasariminin elde edilmesi i¢in bir
algoritma onermislerdir. Etkilesimli tasarim prosesinde, malzeme akisi, ayirma kuvvetleri,
gerekli gii¢ gibi miihendislik verileri giivenilir ampirik formiiller kullanarak hesaplanip
kullaniciya raporlanmaktadir. Sonug olarak gelistirilen sistem bir kare c¢ubuk proses
tasariminda kullanilmig ve sistemin tasarim siirecinde zaman ve maliyeti diisiirdiigii

gorillmistiir (Kwon ve Im, 2002).
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Minutolo, Durante, Lambiase ve Langelle, insaat demiri haddelenmesinde yuvarlak-diiz
oval ve yuvarlak- diiz pasolar i¢in en biiyiik yayilmanin deneysel degerlerini ve gubuk
caplarini analitik model ve MSC.Marc Autoforge ticari yazimi kullanilarak yapilan SEY

analizi ile karsilagtirmislardir (Minutolo ve digerleri, 2006).

Tiwari, Oduguwa ve Roy, yaptiklar1 calismada haddeleme sistemini ardisik asamalari
arasinda ardisik etkilesimin bulundugu ¢ok asamali islem olarak ele almislardir. Ardisik
etkilesimde bir asamanin ¢iktist bir sonraki asamanin girdisi oldugu i¢in iliskiler iki
yonlidiir. Bu ¢alismada haddeleme sisteminin optimizasyonu genetik algoritma tabanli ve
problemin ardisik etkilesim yapisina uygun bir yaklasimla ele alinmigtir. Optimizasyonda
merdane kuvvetleri minimize edilirken tiretim miktarinin maksimizasyonu hedeflenmistir.
Literatlirde rapor edilen sonuglarla karsilastirildi§inda onerilen optimizasyon ydntemiyle
elde edilen yakin optimal ¢éziimlerin literatiirdeki sonuglardan daha iyi oldugu belirtilmistir

(Oduguwa, Tiwari ve Roy, 2006).

Huang, Xing, Abhary ve Spuzic, degisik boyutlarda yuvarlak ¢cubuk iiretiminde kullanilan
hadde pasolarmin tasarimini desteklemek amaciyla genetik algoritma (GA) tabanli bir
optimizasyon sistemi gelistirmislerdir. Gelistirilen sistem ile paso sayisimi diisiirmek,
endistrideki deneme yanilma olaylarin1 azaltmak, bunlarin yaninda ¢ok pasolu ¢ubuk
haddeleme sistemlerinin ¢aligma araligini genisletmek hedeflenmistir. Bunun i¢in geometrik
modelleme ve grafik ¢izimler i¢in parametrik denklemler olusturularak paso tasarimi ve
optimizasyonu sirasinda parametrik dontistimlerin yapilabilmesi saglanmistir. Cok pasolu
haddeleme sistemlerine degisik profildeki pasolarin segilmesi i¢in melez model temelli bir
yontem Onerilmistir. Ek olarak hadde pasolarinin optimizasyonu i¢in iyilestirilmis genetik
algoritma (IGA) kullanilmistir. Calismanin bu amagclarint gergeklestirmek icin MATLAB
programlama dili kullanilmistir. Karmasikligi ve yazilimin hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in
sistemde bazi giivenilir ampirik formiiller de kullanilmistir. Onerilen yaklasim bir ¢ubuk
haddeleme sistemine uygulanarak diger arastirmacilar tarafindan sunulan analitik sonuglar,
numerik analizler ve deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Sonug olarak sistemin giivenilir,

etkin ve kullaniminin daha kolay oldugu sonucuna varilmistir (Huang ve digerleri, 2011).

Huang, Xing, Abhary ve Spuzic (2012) oval kenar-oval pasolarin optimum tasarimini
desteklemek i¢in genellestirilmis bir strateji sunmustur. Gli¢ sarfiyatini minimize etmek,
deneme yanilma sayisini azaltmak yaninda tasarim etkinligini ve esnekligini arttirmak iizere

bir sistem gelistirmislerdir. Oval kenar-oval pasolarin geometrik modellenmesi ve grafik
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¢izimi i¢in bir seri denklem olusturulmus ve bu denklemler ile merdane paso tasarimi ve
optimizasyonunun parametrik doniisiimleri yapilmistir. Gii¢ sarfiyatt hesaplamasi ig¢in
istatistiksel analiz ve veri uydurma kullanilarak yeni bir formiil 6nerilmistir. Bu formiiliin
dogrulanmast i¢in elde edilen sonuglar Smirnov’un tork formiilii ile hesaplanmis olanlar ile
karsilagtirilmigtir.  Son olarak Onerilen yaklagim oval kenar-oval paso tasariminin
optimizasyonuna uygulanmistir. Simiilasyon sonuglar1 ve literatiirden elde edilen deneysel
datalar ile karsilastirildiginda o6nerilen metodun gii¢ sarfiyatini azaltabilecegi ve etkinligi ve

esnekligi arttirabilecegi goriilmiistir (Huang ve digerleri, 2012a).

Genetik algoritma kullanilan diger bir calismada Huang, Xing, Abhary ve Spuzic, genel oval
— yuvarlak paso tasarimini destekleyen bir bilgisayar destekli optimum tasarim sistemi
Oonermislerdir. Bu sistem ve verimi iyilestirmek, iiretim hatalarimi azaltmanin yaninda
asinmay1 diizenleyerek kullanigli merdane 6mriinii iyilestirmek i¢in gelistirilmis melez ve
genetik algoritma tabanli modeldi. Oval — yuvarlak pasolarin geometrik modellemesi ve
grafiksel ¢izimi yaninda kesit alaninin, temas alaninin ve yuvarlak paso kesiti boyunca temas
yay uzunlugunun hesaplanmasi icin MATLAB programlama ortaminda genellestirilmis
parametrik denklemler olusturulmustur. Bunun yaninda bu denklemler, merdane profili ve
oval yuvarlak paso tasarimi ve optimizasyonu matematik modelleri arasinda parametrik
doniistimii saglayabilmektedir. Bu ¢calismada oval yuvarlak pasolarin optimum tasarimi igin
genetik algoritma kullanilmistir. Amag¢ fonksiyonlari, haddeleme prosesi sirasinda gii¢
tikketiminin, ideal ol¢iiler ve tasarim oOlgiileri arasindaki farkliligin, temas yaylar1 arasindaki
farkliliklarin minimizasyonu i¢in formiile edilmistir. Karmasikligi ve sistemin hesaplama
yiikiinii azaltmak i¢in, temas alaninin hesaplanmasi ve temas yay boyunun hesaplanmasi i¢in
bazi giivenilir ampirik formiiller kullamilmigtir. Sonu¢ olarak Onerilen yaklagim oval
yuvarlak paso tasarimina uygulanmigtir. Simiilasyondan elde edilen sonuglarin literatiirden
alinan deneysel sonuglarla karsilastirilmasiyla sistemin giivenilir, etkin ve kullaniminin

kolay oldugu dogrulanmistir (Huang ve digerleri, 2012b).

Lambiase, kare ve yuvarlak tel iiretiminde paso siralamasini otomatik olarak belirleyen ve
tasarimini yapan bir uzman sistem ortaya koymustur. Calismada mevcut gii¢ ve tork miktari,
merdane boslugu doldurma davraniglar1 gibi sinirlamalar goz oniinde bulundurularak paso
sayisinin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Kullanilan metodun birinci asamasinda istenen {iriine
ulasmay1 saglayan uygun paso siralamasinin se¢iminde genetik algoritma kullanilmistir.
Ikinci asamada ise pasolarin uygun tasarimlarini yapmak igin paso optimize araci

kullanilmistir. Bu calismada yapay sinir aglari dogrusal sonlu elemanlar modeli ile elde
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edilen sonuglar kullanilarak egitilmistir. Onerilen metodun paso sayismin diisiiriilmesi ve
uygulanan metodun saglamligi agisindan gegerliligi baz1 endiistriyel vakalar iizerinde

uygulanarak gosterilmistir (Lambiase, 2013).

Sakhaei, Salimi ve Kadkhodaei, U profillerin sicak haddelenmesi prosesinin ii¢ boyutlu SEY
modellemesini ger¢eklestirip analiz etmislerdir ve bu analizi temel alarak ve paso sayisini
azaltmay1 hedefleyerek yeni bir sicak profil haddeleme prosesi tasarlamislardir. Bahsedilen
calismada kesit kiigiiltme, ara haddeleme ve bitirme asamalarindan ve toplam 13 pasodan
olusan bir endiistriyel kesit haddeleme hattt modellenmistir. Bu simiilasyonlar, her pasoda
elde edilen iirlin geometrisi bir endiistri tesisinden alinan veriler ile karsilastirilarak
dogrulanmistir. Daha sonra belirli bir kesiti elde etmek i¢in 6rnek bir hadde prosesi tasarimi
yapilmistir. Yeni kalibre tasariminin ana stratejisi yayilmayi etkileyen parametreler ile tutarh
en az sayida paso kullanimidir. Yeni kalibre tasarimi sonlu elemanlar kodu kullanilarak
tekrar simiile edilmistir. Cikis kesitinin geometrisi ve Olgiileri, ayirma kuvveti, merdane
torklar1 ve gii¢ tiikketimi her agama i¢in hesaplanmistir. Yeni onerilen metotla geceklestirilen
ve geleneksel hadde pasosu tasarimlarinin karsilastirilmasi sonucunda 6nerilen metodu
kullanmanin tasarim miihendislerine daha diisiik isletme maliyeti olan karmasik pasolari

tasarlama imkani sagladigi iddia edilmistir (Sakhaei, Salimi ve Kadkhodaei, 2013).

Turczyn, Dziedzic ve Kuzminski, (2014) yarma prosesindeki deformasyonlarin
degerlendirilmesi i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Hesaplamalar termo mekanik
deformasyon modeline gore yapilmistir. Calisma sirasinda yarma bigaklarinin sekli ve
genisliginin degisik teknolojik parametrelere etkilerinin analizi yapilmistir. Bu kapsamda
yarma bigaginin goreli yiiksekliginin ii¢ degisik degeri, bicagin li¢ degisik sekli ve li¢ degisik
genisligi analiz edilmistir. Ek olarak Gleeble simiilatorii kullanilarak iki yarma pasosunun
fiziksel deformasyon modeli gergeklestirilmistir. Goreli olarak yiiksek sekil degistirme
hizlarinda ¢eligin gerilme-deformasyon karakteristikleri elde edilmistir. Hesaplamalar
sonucunda yarma pasolarinda metalin akis ¢izgileri belirlenmistir. Gerilim ve deformasyon
dagilimini ifade eden grafikler, merdane boslugundaki olaylarin daha fazla bilgi dogrudan
analize izin vermistir. Elde edilen sonuglar yarma pasosu tasarimlarini daha hassas
yapilmasini ve yarma metodunun daha iyi kullanimina imkan saglamistir (Turczyn, Dziedzic

ve Kuzminski, 2014).

Lambiase (2014) yaptig1 calismada yarma pasosunda meydana gelen yanal yayilmayi sonlu

elemanlar modeli kullanarak incelemistir. Yarma yapilan is par¢asinin geometrik 6zellikleri
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ve yarma merdanesinin geometrik 6zelliklerinin ortaya ¢ikan yayilmaya etkisi lizerinde
calisilmis ve yanal yayilmanin en fazla basmaya maruz kalan alanin genisligine bagli oldugu
sonucuna ulagilmistir. Bu modelin sonuglar ise serit ve i¢ biikey profil haddelemesi igin
gelistirilmis iki analitik modelin uyarlanmasinda ve kalibrasyonunda kullanilmistir. Sonlu
elemanlar modeli ile analitik modelin sonuglar1 karsilastirildiginda is pargasinin son
ol¢iilerinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan en biiyiik hatanin %?2’den az oldugu gortilmiistiir

(Lambiase, 2014).

Cavdar ve digerleri (2015) tarafindan bir ¢alismada ingaat demiri tiretimi yapan bes degisik
tiretim tesisinin kaba haddelemede kullandiklar1 paso tasarimlar1 Simufact.forming ticari
yazilimi kullanilarak modellenmis ve simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyon sonuglari
kullanilarak her bir {iretim prosesi i¢in harcanan sekillendirme enerjisi ve islem siiresi
belirlenmistir. Caligma sonucunda haddeleme sirasinda kullanilan sekillendirme enerjisinin
ve islem siiresinin paso tasarimiyla énemli dl¢lide degisiklik gdsterdigi tespit edilmistir

(Cavdar ve digerleri, 2015).

Abhary, Kovacic, Lundberg, Narayanan ve Spuzic, bulanik mantik, regresyon analizi ve
paso tasarim veri tabanindan bilgi elde eden dogrusal olmayan optimizasyonu birlestiren bir
melez algoritmanin giiciinii arttirmak icin insan-bilgisayar ara yiizii kullanmislardir. Bu
stratejiyi ¢elik iiretiminde genis kapsamli olarak kullanilan yatay ve dikey simetrik baglangi¢

paso kalibrelerine uygulamislardir (Abhary ve digerleri, 2015).

Aksenov, Chumachenko, Logashina ve Kubina, analitik metotlar kullanarak, yuvarlak kesitli
cubuk haddeleme i¢in, birincisi oval yuvarlak, ikincisi diiz merdanelerin ve yuvarlak
pasolarin kombinasyonu seklinde olmak iizere iki paso siralamasi gelistirilmis ve 2,5 boyutlu
sonlu eleman simiilasyonu kullanarak optimizasyonunu yapmislardir. SEY simiilasyonu
sonuglar1 kullanilarak gerekli ¢ubuk seklinin elde edilmesi ve haddeleme kuvvetlerinin
diizgliin dagilimi i¢in gerekli merdane bosluklari ayarlanmistir. Bu g¢alismada iki paso
tasariminin yapilan karsilastirmalar sonucunda merdane kuvvetleri ve torklarinin dagilimi
yaninda sicakligin ve mikro yapinin kesit boyunca dagilimi yonlerinden benzer oldugu tespit

edilmistir (Aksenov ve digerleri, 2015).

Lee ve digerleri ti¢ boyutlu elektrik alan analizini (3B-EAA) profil haddelemede ara
pasolarin tasariminda kullanmayi oOnermislerdir. Yazarlar, haddelenecek malzemenin

baslangi¢ ve bitis sekilleri arasindaki 3B-EAA ile belirlenen es potansiyel ¢izgilerinden



47

bazilarin1 ara paso profilleri olarak se¢mislerdir. Segilen merdane profillerinin etkinligi
sonlu eleman simiilasyonu kullanilarak son triiniin sekilsel dogrulugu, etkin deformasyon
dagilimi ve merdane kuvvetleri dogrulanmistir. Eksik veya asir1 doldurulmus alanlar sonlu
elemanlar simiilasyonu sonuglarindan hesaplanmis, hatali alanin telafisi bagka bir es
potansiyel ¢izgi kullanilarak yapilmistir. Secilen merdane profillerinin etkinligi sonlu
eleman simiilasyonu kullanilarak son tiriiniin sekilsel dogrulugu, etkin deformasyon dagilimi
ve merdane kuvvetleri dikkate alinarak degerlendirilmis ve dogrulanmistir. Onerilen metot
ile belirlenen paso tasarimlar1 kullanilarak kapt mentesesi seklinde bir profilin laboratuvar
Olceginde cam macunu ile deneysel iiretimi yapilmis ve + 0,5 mm araliinda 6l¢iisel hatalar
tespit edilmistir. Sonug olarak onerilen metodun rastgele sekillerin hadde ile tiretilmesinde

merdane profillerinin tasariminda kullanilabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Lee ve digerleri, 2015).

Park ve digerleri, biiyiik 6l¢ekli insaat makinelerinde kullanilan L kesitli halka {iretiminde
kullanilan profil halka haddeleme prosesi gelistirmislerdir. Dévme yolu ile 6n sekil verilmis
cevrim siiresini azaltmak i¢in parca tek paso olarak tasarlanan halka haddeleme prosesi ile
son seklini almaktadir. Is parcasinin 6n sekli balik kuyrugu, doldurmama veya halkanin
carpilmast gibi sekillendirme kusurlari olmayan bir proses tasarimi ic¢in Onemlidir.
Sekillendirme hatalarini minimize etmeye yonelik bir optimizasyon ig¢in bir sonlu elemanlar
analizi kullanilmistir. On sekil belirlendikten sonra, mandrelin ve eksenel merdanelerin
ilerleme sartlar1 gibi proses degiskenlerinin son iiriin sekline etkisi 6l¢li tamligini saglamak
amaci ile incelenmistir. Bunun disinda sonlu elemanlar sonuglarina gore diizenlenmis
deneyler gergeklestirilmis sonlu elemanlar analizi ile uyumlu sonuglar elde edilmistir (Park

ve digerleri, 2016).

Strycharska, Szota ve Mro6z, 16 mm capindaki nerviirlii gubuklarin ii¢ seritli haddeleme
isleminde dilme pasolarinin dayaniklilifini artirmak amaciyla ticari bir sonlu elemanlar
yontemi yazilimi kullanarak degisik paso tasarimlarinda bant seklindeki degisimleri ve
tasarlanan yeni yarma paso tasariminin dogrulugunu teyit etmek icin sayisal modellemeler
gerceklestirmislerdir. Modellemeler sonucunda haddelenmen serit {iizerindeki yerel
deformasyonlar1 ve merdane Yiizeylerindeki birim siirtinme kuvveti dagilimlarim
belirlemislerdir. Arastirma sonucunda, yeni yarma gecis sisteminin kullaniminin, koprii
olusum bolgelerinde daha kiigiik bir bant deformasyonuna neden oldugu ve bunun da kesme
pasosunun bigak boliimlerinin daha az asinmasiyla sonuclandigi belirtilmistir. Dilme

geciglerinin artan dayanikliligi, yeni gecis sisteminde kullanilan yarma pasolari i¢in daha
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diistik bir birim siirtlinme kuvveti i degerinin ortaya ¢ikmasiyla da dogrulandig: ifade

edilmistir (Strycharska, Mroz ve Szota, 2017).

Nellippallil ve digerleri, hedef yonelmeli, siral1 bir tersine tasarim metodu gelistirmislerdir.
Bu metotta son iiriin i¢in belirlenen gereklilikleri saglamak icin gereken parametreler son
pasodan baglanarak geriye dogru belirlenmektedir. Pasolar arasindaki bilgi akist olusturulan
uzlagmali karar destek problemi (compromise decision support problem — cDSP) yapisi ile
saglanmaktadir. Yapilan ¢alismada ¢cDSP yapist olusturulurken uzama, yayilma, merdane
kuvvetleri gibi olgularin belirlenmesinde 1iyi bilinen ampirik modeller, ovalligin
belirlenmesinde ise sonlu elemanlar simiilasyonlarinin sonuglari kullanilarak olusturulmus
cevap ylizeyl yontemi yardimiyla tiiretilen matematik model kullanilmistir. Gelistirilen
metodun etkinligi dort pasodan olusan ¢ok asamali haddeleme sistemi tasarlanarak ortaya
konulmustur. Calismada hedefler son pasoda ovalligin ve hadde yiikiiniin minimize edilmesi
ile birim zamandaki tiretim arttirilmasi olarak belirlenmistir. Bunun i¢in ikinci ve dordiincti
pasolar i¢cin cDSP olusturulmustur. Biitiin pasolar son paso i¢in olusturulan ¢cDSP’nin
degisik senaryolar i¢in uygulanmasi birbiriyle cakisan tasarim hedeflerine en uygun
degisken kombinasyonlarinin tespit edilerek diger pasolara aktarilmasiyla tasarlanmistir.
Ikinci pasosu i¢in olusturulan sDSP dordiincii pasodan ilk pasoya dogru bilgilerin uygun bir

sekilde aktarilmasinda kullanilmistir (Nellippallil ve digerleri, 2017).

Huang ve digerleri, sekil haddeleme prosesinde paso tasarimlarini optimize etmek i¢in melez
modellemeye ve iyilestirilmis genetik algoritmaya dayali genel bir strateji olusturmuslardir.
Calismada hadde pasosu tasarimlarinin kalitesi ve verimliligi arttirirken sekil haddelemede
giic gereksinimini azaltmay1, bunlarin yaninda tasarim siirecinde maliyetli deneme yanilma
ve uzman bilgisi gereksiniminin ortadan kaldirilmas1 hedeflenmistir. Disiplinler aras1 bilgiye
dayali melez modelleme sayesinde izole tek disiplinli modellerin sinirlamalarinin listesinden
gelindigi ve optimum tasarimlara ulagabilmek i¢in de geleneksek genetik algoritmanin
tyilestirildigi belirtilmistir. Calismada deneysel verileri ve yayinlanmis giivenilir ¢oziimleri
optimizasyonlara entegre etmeyi hedefleyen, baslangigta yanlis yonlendirilmis modelleri
diizgiin bir modele aktaran bir parametre tahmin yontemi dnerilmistir. Onerilen metodolojiyi
uygulamak i¢in Matlab platformuna dayali bir arag gelistirilmistir. Karsilastirma ¢alismalari
sonucunda, optimizasyondan sonra toplam gii¢ tiiketiminin ve haddeleme torkunun
azaldigini ve her pasoda is yapan ¢apin arttigini belirtilmistir. Fakat yayinda verilen degerler
incelendiginde gii¢ gereksinimin sadece 1. pasoda (K3) azaldig: diger iki pasonun birisinde

arttig1 digerinde ise degismedigi goriilmiistiir. Orijinal ¢éziimle karsilastirilarak, optimal
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¢oziimden elde edilen son {irlin boyutlarinin istenen boyutlara daha yakin oldugu ek olarak,
ara gecislerin (K3 ve K2) kesit kiigiiltme verimliligi iyilestigi raporlanmistir. Bununla
birlikte, son pasoda kesit kii¢iiltme verimliliginin arttigi, bunun da haddelenmis is parcalari
icin Uiretim hassasiyetinin ve ylizey kalitesinin iyilestirilmesine fayda sagladigi belirtilmistir

(Huang ve digerleri, 2019).

Cetinkaya, tez calismasinda yapay sinir aglar1 kullanarak ¢ubuk ve kangal haddelemesinde
verimlilik ve kalite artis1 i¢in bir algoritma gelistirmistir. Caligmada gelistirilen yapay sinir
ag1 8 giris ve 8 de cikis parametresi igermektedir. Ileri beslemeli geri yayilim mimarisi
kullanilarak ¢ikis degerleri yapay sinir aginda agirlik gilincellemesi ile tahmin edilmeye
calisilmistir. Gelistirilen yazilimin etkinligini degerlendirmek i¢in ayni veri setleri Matlab
uygulamasi ile karsilastirilmistir. Ayrica yapay sinir aglari ile elde edilen sonuclar gergek
degerler ile karsilastirilmis ve hata oranlarmin kabul edilir seviyede oldugu belirtilmistir

(Cetinkaya, 2020).

Kalibre haddelemede, islem rotasi, baslangic ve bitis geometrisini degistirmeden ara
pasolarda kalibre geometrisine gore degistirilebilir. Lia ve digerleri, islem rotasi
varyasyonunun hasar gelisimi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica ve kalibre profilinin
geometrik 6zelliklerinin doldurma derecesi ve yiik yolu iizerindeki etkisine dayali olarak iki
yuvarlak-oval-yuvarlak paso sirasi temelli dort pasolu bir haddeleme islemi optimize
edilmistir. Bunlara ek olarak hasar kriterleri (6rnegin Oyane kriteri) artan hasar seviyesini
tahmin etmek i¢in uygulanmistir. Sonug olarak islem rotas1 varyasyonu nedeniyle siirecin
sonunda meydana gelen hasarda 6nemli farklar oldugu ve sonlu elemanlar simiilasyonlarina
gore is parcasinin simetrik ekseninin yakininda her zaman daha yiiksek hasar meydana

geldigini belirtilmistir (Li ve digerleri, 2020).

Ganguly ve ark. ¢alismalarinda, I ve H kirislerin sicak haddelenmesinde prosesinde kesit
diisirme asamasinda diisiik karbonlu bir ¢eligin sekillendirilmesi sonlu elemanlar analizi
kullanilarak incelenmistir. Dokiim kiris taslagi, hadde merdanesi profilleri ve sicak
haddeleme paso diizeni geometrisi, endiistriyel sicak haddeleme islemi sirasinda
kullanilanlar ile aym sekilde modellenmistir. Sonuglar, I-kirigin flansta, kesit diistirme
haddelemede aga gore daha fazla deformasyona ugradigini gostermistir. Simiilasyon
sirasinda kiris flanst boyunca kiicilik ¢okiintii veya dalgalanmalarin gelistigi bulunmustur.
Ayrica merdane boslugunun kiitle akis1 ve kiris taslak ytlizey ¢okmeleri tizerindeki etkisinin

parametrik bir caligmast yapilmistir. Daha biiylik bir merdane boslugu icin, yiizey
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cokiintiisiiniin boyut olarak arttig1 gézlenmistir. Aksine, daha fazla kiitle akis1 nedeniyle
cokiintliniin daha kiiclik bir merdane boslugu ile azaldigi bulunmustur. Bu sonuglar,
endiistriyel olarak iiretilen I-kiris ile uyumlu oldugu belirtilmistir. Bunlarin disinda kiris
taslak flang1 lizerinde onceden var olan bir yiizey kusurunun varliginin, ¢okiintliniin nihai
boyutu lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ¢ikarimina varilmistir (Ganguly ve digerleri,

2021).

2.6.2. Sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile ilgili calismalar

Sonlu elemanlar yontemi farkli miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde uzun yillardan beri
kullanilmaktadir ve sonlu elemanlar yonteminin haddeleme islemlerinin modellemesi ile
ilgili olarak ta birgok calisma bulunmaktadir. Bu kisimda bu ¢alismalarin gorece giincel
olanlarindan bahsedilmistir. Sonrasinda ise tez ¢alismalarinda kullanilan simufact.forming

yazilimi ile ilgili ¢aligmalar sunulmustur.

Bagheripoor ve Bisadi, sicak serit haddeleme isleminde haddeleme kuvveti ve haddeleme
torkunu tahmin etmek igin yapay sinir aglarin1 (YSA) kullanarak bir matematiksel model
Olusturmuslardir. Sinir agmin egitimi ve dogrulamasi i¢in bir veri temeli elde etmek
amaciyla, farkli proses degisken kiimeleri i¢in ¢ok sayida ii¢ boyutlu sonlu eleman
simiilasyonlart gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar modelini dogrulamak i¢in deneysel
veriler sonlu eleman tahminleriyle karsilastirilmistir. Giris degiskenleri olarak, haddeleme
hizi, kesit diistirme ylizdesi, seridin baslangi¢ sicakligi ve temas alanindaki siirtlinme
katsayist secilmistir. Model, temas alanindaki serit sicakligi, ezme orani, haddeleme hizi ve
stirtiinme katsayis1 gibi dnemli parametrelerin etkilerini dikkate alma yetenegine sahiptir.
YSA tahminlerinin, modelin farkli sicak haddeleme kosullarinda dogru silindir kuvveti ve
tork tahmini i¢in bir arag olarak kapasitesini gésteren simiilasyon sonuglariyla son derece 1yi

bir uyum i¢inde oldugu belirtilmistir (Bagheripoor ve Bisadi, 2013).

Na ve Lee, kalibre (veya oluk) haddeleme isleminde AISI 4140 gelik malzemede yiizey
kusurlarinin baslangicin1 tahmin etmek icin sonlu elemanlar yontemiyle birlestirilmis bir
kesme kirilma modeli kullanan bir yaklagim 6nermislerdir. Calisma sirasinda kesme kirilma
modelinde kullanilan malzemenin akis gerilimi davranisina gére kesme gerilmesi orani-
esdeger plastik deformasyon egrisi elde edilmistir. Kesme kirilmasi kriterini karsilayan
hasarli elemanlarin sayisinin, gercek malzemedeki bir yiizey kusurlari zincirine, yani yiizey

burusmalarina esdeger oldugu goriilmiistiir. Bu ¢calismada 6nerilen yaklasim, bir endiistriyel
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kaba haddeleme stantlarinda uygulanmistir. Calismalar sonucunda ylizey burusmalari, sonlu
elemanlar yontemi ile birlestirilmis kesme kirilma modelindeki bir durum degiskenini
karsilayan hasarli elemanlarin toplam sayisit hesaplanarak tahmin edilebilecegi sonucuna
vartlmistir. Endiistriyel uygulamadaki 2. stanttaki kare kalibre, haddeleme sirasinda
malzeme {izerinde daha diisiik kesme gerilimi oran1 saglayacak sekilde yeniden
tasarlandiginda yiizey burusukluklarinin azaltilmasinda biiyiik bir etkisi oldugu
belirtilmistir. Yeni tasarlanan kalibre kullanildiginda, sonlu elemanlar analizi toplam hasarli
eleman sayisiin %21,0 oraninda azaldigimi gostermistir. Saha testi sonuglari, toplam
kusurlu iiriin sayisinin %36,0 azaldigi ve toplam yillik (veya aylik) iiretim hesaba
katildiginda, kirigiklik olusum hizindaki bu azalmanin, verimliligi biiyiik dl¢iide artirdig
raporlanmistir. Calisma sonucunda Onerilen yaklasimin, malzeme iizerinde ylizey
kusurlarinin olusma egilimini tahmin etmek ve kalibre (veya oluk) haddeleme islemindeki
yiizey kusurlarini saha testlerine dayanmadan azaltmak i¢in faydali bir ara¢ olabilecegi ifade

edilmistir (Na ve Lee, 2013).

Pan ve digerleri, acik dinamik sonlu elemanlar yontemi ve modifiyeli glincellenen geometrik
yontemle 60 kg / m agir ray icin tiim haddeleme siirecinin ii¢ boyutlu metal partikiil akis
simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Calismada agir ray haddeleme sirasinda haddelenmis
stok kesiti boyunca tipik metal pargaciklarin metal akis kurallar elde edilmistir. Bunun
yaninda sonlu elemanlar modelini dogrulamak i¢in dairesel deliklerden olusan yapay yiizey
catlaklaria sahip siirekli dokiim slab Wuhan Iron and Steel (Group) Company'nin gergek
iretim hattinda haddelenmistir. U71Mn agir ray icin kesitteki malzeme akislarinin sonlu
elemanlar yontemiyle hesaplanan sonucglarinin, deneysel olanlarla iyi bir uyum iginde

oldugu belirtilmistir (Pan ve digerleri, 2017).

Kurt, tez calismasinda HEA 240 yapi1 profilinin kaba haddelemesi sonundaki gergek {iretim
parametrelerini 3 boyutlu SEY analizi sonuglarimi karsilastirmislardir. Buna ek olarak IPE
140 yap1 profilinin kalibre tasarimi yapilmis ve haddeleme parametrelerinin analitik hesap
ve 3B SEY analizi ile elde edilen sonuglart karsilastirilmistir. HEA 240 haddelenmesi
sirasinda ilk 3 pasonun ger¢ek proses ve modelleme ile elde edilen sekilleri
karsilastirlldiginda o6lciiler arasindaki benzerligin %95 ile %99,1 arasinda oldugu
goriilmistiir. Ayn1 karsilagtirma IPE 140 i¢in yapildiginda benzerlik oranlar1 %95 ile %100
arasinda bulunmustur. IPE 240 iiretiminin haddeleme kuvvetleri yoniinden analizi
yapildiginda gergek dlgiimler ile simiilasyon sonuglart arasinda %76,9 ile %89,7 benzerlik

tespit edilmistir. Analitik hesaplamalar ile simiilasyon sonuglar karsilastirildiginda bir paso
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hari¢ tutulursa %80,4 ile %96,9 arasinda benzerlik bulunmustur. Hari¢ tutulan pasoda ise

%50 bir fark tespit edilmistir (Kurt, 2019).

Nioi ve digerleri, calismalarinda tek gegisli sicak haddeleme islemine tabi tutulan yiiksek
silikonlu elektrik celigindeki yilizey kusurlarinin gelisimini simiile etmek i¢in bir sonlu
eleman modeli gelistirilmistir. Yiizey kusurlari, cesitli en boy oranina sahip 6n taniml
bosluklar olarak modellenmis ve bu bosluklarin yakinindaki biiylik yerel deformasyon
gradyanlarin1 yakalamak i¢in ¢ok olgekli bir yaklasim kullanilmistir. ABAQUS / standart
sonlu eleman paketindeki Sellars-Tegart modeline dayali olarak farkli deformasyon
hizlarinda ve sicakliklarda malzeme yapici davranigini tanimlamak i¢in kullanici tanimli bir
alt yordam gelistirilmistir. Modelleme sonuglari, OSlgiilen haddeleme kuvvetleri ve
bosluklarin plastik deformasyonu agisindan laboratuvar 6lgekli sicak haddeleme deneyleri
ile dogrulanmistir. Bu ¢alismadan ortaya ¢ikan en 6nemli bulgu olarak, kusurlarin yan
duvarlariin burkulmasit ve bunun sonucunda goézlenen catlak olusumu olgusu oldugu
belirtilmistir. Bu deformasyon mekanizmalarinin, haddeleme sirasinda yilizey kusuru
olusumunun ana nedeni oldugu ve cesitli en-boy oranlarina ve uygulanan kesit diisiirmeye

bagl oldugu tespit edilmistir (Nioi ve digerleri, 2019).

Kalantari, tez ¢alismasinda ingaat demiri iiretiminde kullanilan sicak haddeleme merdane
kalibrelerine uygulanan kuvvetlerin deneysel formiiller ve geleneksel teoriler kullanilarak
ve SEY yontemi simiilasyonlar: ile hesaplanan degerlerinin karsilastirmasin1 yapmustir.
Calismada her paso ve stant i¢in kalibreye uygulanan kuvvetler Geligi ve Oravan-Pasque
yontemleri ile hesaplanmistir. Daha sonra prosesin sonlu elemanlar simiilasyonu ticari bir
yazilim kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yontemlerle elde edilen sonuglar tiretim hattinda
yapilan Ol¢limlerle karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda iiretim hattinda 6l¢iilen
degerlerle simiilasyon sonuglar1 arasindaki farkin %5’ten az oldugu belirtilmistir. Bunun
disinda hata pay1 ortalamalarinin Geligi yonteminde %21, Oravan-Pascoe yonteminde ide

%098 oldugu tespit edilmistir (Kalantar1, 2020).

Imran ve digerleri, dort pasolu bir kalibre haddeleme prosesinde dinamik yeniden
kristalizasyon (DRX) nedeniyle malzeme yumusamasindan dolayr meydana gelen dahili
hasarlar1 tahmin etmek igin sonlu elemanlar yontemine Gurson-Tvergaard-Needleman
(GTN) modelini de dahil ederek simiilasyonlar gerceklestirmislerdir. Calismada 60 mm
capindaki 16MnCrS5 ¢elik ¢ubuklarin 40 mm ¢apa kadar haddelendigi yuvarlak-oval-

yuvarlak haddeleme dizisi ile 4 pasolu bir kalibre haddeleme islemi gerceklestirilmistir.
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Cubuklar hasar gelisimi i¢in analiz edilmis ve hasar gelisimi, genisletilmis bir GTN modeli
kullanilarak simiile edilmistir. Her pasodan sonra 90 ° dondiiriilen is par¢asinin sonlu eleman
sonuclari, maksimum hasarin paso 1'den sonra goriindiigiinii ve paso 4'ten sonra minimum
hasar miktarina ulastigini goriilmiistiir. Her pasodan sonra hasarin azalmasmin nedeni
olarak, negatif Lode parametresinden dolaytr bosluk c¢ekirdeklenme egiliminin, bosluk
kapanma davramigina doniismesi olarak yorumlanmistir. Artan DRX nedeniyle, malzeme
sonraki gecislerde yumusadigi ve bu da bosluk kapanmasini hizlandirdig1 belirtilmistir.
Hasarin siire¢ modellemesinin, hasar1 azaltmak ve iiriin performansini artirmak i¢in kalibre
geometrilerini, pasolar arasi siireleri ve yuvarlanma sicakliklarini optimize etmeye yardimci

olabilecegi ifade edilmistir (Imran ve digerleri, 2020).

Milenin ve ark. perlitik ve beynitik raylarin iiretim teknolojisi i¢in tasarim sistemi
olusturmuslardir. Sistem sicak haddeleme sirasinda meydana gelen termal- mekanik olgular
ve mikro yap1 gelisiminin modellenmesi i¢cin SEY modiilii ile birlikte soguma sirasinda
meydana gelen faz doniisiimleri i¢in modiil igermektedir. Model parametreleri, dilatometrik
testler temellidir. Modellerin dogrulanmasi icin Gleeble testlerini de igeren fiziksel
simiilasyonlar kullanilmistir. Ayrica perlitik celikler i¢in ray kafasinin sonradan polimer
¢ozeltisine daldirilmasi prosesinin de sayisal olarak simiilasyonu yapilmistir (Milenin ve

digerleri, 2020).

Hwang, sicak haddeleme sirasinda bir gubugun ve bir plakanin termal davranisini cevrimdist
sicak haddeleme simiilatorii ve sayisal simiilasyon kullanarak incelemistir. Calisma
sirasinda sicak haddeleme sirasinda ¢cubuk ve levhanin sicaklik dagilimlarinin birbirinden
cok farkli oldugu belirlenmistir. Sicakligin alana gore degisimi ¢ubukta levhaninkinden ¢ok
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Cubugun merdane ile siki temas ettigi yiizeyde olciilen
sicaklik 600 ° C'den diisiikken, levhaninki yaklasik 800 ° C'dir. Cevresel yon boyunca
cubugun etkin gerilimindeki daha yiiksek varyasyonun, ¢ubuk haddelemede sicakligin alana
gore degisiminin diiz levha haddelemeye gore daha fazla olabilecegi ifade edilmistir

(Hwang, 2020).
2.6.3. Simufact.forming yazihimu ile ilgili cahsmalar
Cao, Hua ve Qian, ¢elik bilyelerin soguk helisel haddelemede sekillendirme kosullarini

aciklamak i¢in Simufact.forming yazilimi ortaminda ii¢ boyutlu elastik-plastik bir sonlu

elemanlar modeli olusturmuslardir. Lemaitre’nin goreceli hasar modeline dayali olarak
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sekillendirme siireci boyunca deformasyon, gerilme ve hasar olusma siireci, ilerlemesi
incelenmistir. incelemeler sonucunda plastik deformasyon dagilimi dis katmanda yiiksek
deformasyonlarin icerideki diisiik deformasyonlu bolge etrafinda bir kabuk gibi dagilim
olusturdugu bu sebeple radyal yonde homojen olmayan bir yapt olustugu goriilmiistiir.
Ayrica proses sirasinda eksenel uzama, radikal sikistirma ve enine genisleyen deformasyon
davraniglar1 goriildiigii belirtilmistir. Bunun disinda helisel haddeleme sirasinda olusan i¢
kusurlarin sebebinin, ¢ok boyutlu ¢ekme gerilmeleri, yiliksek seviyeli enine ¢ekme
gerilmeleri, ve enine kesitte dairesel degisen kayma gerilmeleri nedeniyle merkez
bolgesinde olusan biiyiik negatif hidrostatik basinglar oldugu belirtilmistir (Cao, Hua, ve
Qian, 2015).

Bauer ve digerleri diiz bir sacin U/O biikme islemini ve tam otomatik robotik gaz metal ark
kaynagint (GMAW) zincirleme olarak simufact.forming ve Simufact.welding yazilimi
kullanarak modellemislerdir. Calismada DC04 malzemeden yapilmis 300 mm boyunda, 20
mm dis ¢apta ve 1,5 mm kalinlikta bir tiip iiretimi simiile edilmistir. Par¢canin biikme
prosesinin simiilasyonu sonucundaki malzeme ve mekanik 6zellikler oldugu gibi kaynak
modellenmesine de aktarilmistir. Ayni islemler deneysel olarak da gergeklestirilerek kaynak
dikisi boyutu, ¢carpilmalar ve artik gerilmeler karsilagtirilmigtir. Karsilagtirmalar sonucunda
kaynak dikisi boyutu ve artik gerilme i¢in %12’nin altinda; ¢carpilmada ise 0,35 mm ‘den az
hata araliklari tespit edilmistir. Borunun tizerindeki geometrik dlgiimlerde borunun kaynak
isleminden once ve sonrasindan kaynaklanabilecek kiigiik sapmalar tespit edilmis olmasina
ragmen geometrik degisimi eg8imi ve sekli benzer oldugu gozlemlenmistir. Calisma
sonucunda zincirleme proses simiilasyonunun deneysel ¢alismalar1 azaltmak icin ve gercek
islem ayarlarinin ve parametre degisimlerinin sonuglarimi gérmek icin kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir (Bauer ve digerleri, 2019)

Gontarz ve digerleri, helisel haddelemede sekillendirme bdlgesinin optimizasyonu
gerceklestirmek icin SEY ile farkli uzunlukta helisel pasolara sahip 6 degisik hadde segenegi
modellemislerdir. Simufact.forming yazilimi ile gerceklestirilen simiilasyonlara dayanarak
etkin gerilim, hasar kriteri ve sicaklik dagilimlari ile yiikler ve torklardaki degisimler analiz
edilmistir. Calisma sonucunda helisel haddelemede kararliligin ve iirlin geometrisindeki
dogrulugun 6nemli dlgiide kalip geometrisine bagli oldugu tespit edilmistir. Sekillendirme
bolgesinin uzun olmasinin iretilen bilyelerin dogrulugunu ve kalip caligmasi iizerinde

olumlu bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Bununla birlikte sekillendirme bdlgesinin asir1
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uzun olmasinin maliyet bakimindan uygun olmadigi sonucuna ulasilmistir (Gontarz ve

digerleri, 2019).

Pater, 3 ve 4 merdaneli CNC c¢apraz haddeleme isleminin karsilagtirmali analizini
gerceklestirmistir. Calismada analizler Simufact.forming yazilimi ile yapilmistir. Dolu ve
ici bos demiryolu akslarinin sekillendirmeleri sirasinda is pargalari iizerindeki etkin
deformasyon, sicaklik ve hasar kriteri belirlenmis ve takimlar tizerindeki yiikler ve torklar
hesaplanmistir. Calisma sirasinda tespit edilen deneysel ve numerik yiik ve tork sonuglarinin
nicelik ve nitelik agisindan yiiksek derecede uyumlu oldugu belirtilmistir. Yazar CNC
haddelemenin yiiksek verime ve esneklige sahip oldugunu ve bu islemde ortaya ¢ikan yiik
ve torklarin goreli olarak diisiik oldugunu belirtmistir. 4 merdaneli haddelemenin 3
merdaneli olana gore daha belirgin uzama gergeklestirdigi sonug olarak kati dolu akslarda
daha diisiik hatalara ve daha diisiik et kalinliklarina yol agmaktadir. Yine 4 merdaneli
haddelemede 3 merdaneliye gore yaklasik % 20-25 oraninda daha az enerji tiiketildigi ve
merdane yiiklerinin de % 20 ile 40 oraninda daha diisiik oldugu goriilmistiir (Pater, 2020).

Kubit ve Trzepiecinski tekrar doldurmali siirtiinme karigtirma kaynagi (RFSSW) isleminin
fizigini anlamak i¢in Simufact.forming yazilimi ile sayisal modellemesini yapmislardir. Bu
amagla Alclad-T6 aliiminyum alasimli levhalar arasindaki RFSSW baglantilarin {i¢ boyutlu
tam baglantili modelleri olusturulmustur. Calismada simiilasyon sonuclari ile deneysel
islemler karsilagtirlldiginda malzeme akislarinin uyumlu oldugu raporlanmistir. Kaynak
bolgesinde sicakligin dalma sirasinda hizla arttigi, kaynak kenarinda bu hizin 250° C/s’e
ciktig1 ve deneysel sonuglarla numerik sonuglarin uyustugu tespit edilmistir. En yiiksek
sicakligin pin ucunun gémlegin i¢ kenariyla bulustugu nokta oldugu, gémlegin sicakliginin
islem stiresinin %90’ ninda 512° C ye ulastig1 ve kaplamanin termal izolasyon olusturdugu
ve sicakligin homojen dagilmasina engel oldugu bildirilmistir (Kubit ve Trzepiecinski,
2020).

Honsch ve digerleri kendiliginden delmeli percin baglantilarini 6nceden belirlenmis
vasiflara gore degerlendirmek icin tahribatlh muayene prosediirlerinin 3B SEY
simiilasyonlarin1 gerceklestirmislerdir. Calismada ii¢ degisik kendinden delmeli per¢in
baglantisinin ylik kapasiteleri deneysel olarak simufact.forming yazilimi kullanilarak sayisal
olarak arastirilmistir. Modellemelerde c¢elik perginin yer degistirme hizina bagliligi,
aliminyum malzemenin katodik daldirma kaplama islemi sirasindaki 1s1l tavlanmasi ve hem

percin hem de test ekipmanin gergek katiliklar1 dikkate alinmistir. Bes degisik yiik durumu
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icin (percin eksenine 0, 30, 45, 60 ve 90 agilarda uygulanan germe kuvvetleri) igin
kaldirilabilen maksimum kuvvetler tespit edilmistir. Her yiik durumu i¢in maksimum
tasinabilen yiik fiziksel deneylere gore % 10 hata pay1 i¢erisinde tahmin edilmistir (Honsch
ve digerleri, 2020).

Vogel ve Merklein karmasik parcalarin sekillendirilmesinde kaliplarin uygun bir sekilde
doldurulabilmesi igin 6n sekillendirilmis parga tasarimi tizerinde ¢alismislardir. Bu
calismada is pargasina 6n seklin verilmesi i¢in orbital forming prosesi kullanilmistir. Bunun
icin prosesin sayisal modeli Simufact.forming yazilimi kullanilarak gelistirilmistir.
Modellemelerde ilk kalinligi 2 mm, ¢apt1 50 mm olan DC04 malzemeden yapilmis 6n
pargalar kullanilmistir. Proses sirasinda meydana gelen radyal ve teget yondeki malzeme

akis1 analiz edilmistir (Vogel ve Merklein, 2021).

Bartnicki, Xia ve Shu i¢i bos parcalarin CNC ¢apraz haddeleme prosesiyle iiretilmesinde
enine kesit kiiciilmesinin ve doniis basina ilerleme hizinin metal akis mekanizmalari
lizerindeki etkisini Simufact.forming ile yapilan sonlu elemanlar modellemesi kullanarak
incelemislerdir. Calismada parka tutucunun hizi donilis hizina gore arttirildiginda cap
Olciistindeki boyutsal sapmalarin arttig1 bildirilmistir. Benzer sekilde haddelenmis iiriiniin
uzamasinin da artti@ gorilmiistiir. Fakat et kalinligindaki artis nispeten diisiik
gerceklesmistir. Sekillendirme hizi azaldiginda sekillendirilen alandaki malzemenin is
parcast merkezine dogru akmaya basladigi ve bunun et kalinliginda 1.5 kata artis sagladig
gorilmiistiir. Belli bir sinira kadar kiigiik ilerleme adimlarinin boyutsal sapmalar1 6nemli
Olctlide azalttig1 belirtilmistir. Fakat belirli bir limitin asilmasindan sora sekilsel sapmalarda

keskin bir artisin gergeklestigi ifade edilmistir (Bartnicki, Xia ve Shu, 2021).

2.6.4. Cevap yiizey yontemi ile ilgili calismalar

Cevap yiizey yontemi temel bilimler, tip, miihendislik gibi olduk¢a genis bir alanda
kullanim1 olan istatiksel bir yontemdir (Anfar ve digerleri, 2020; Favre ve digerleri, 2020;
Pinto ve digerleri, 2021; Simsek ve Uslu, 2020). Bu yontem 6zellikle ¢ok sayida bagimsiz
faktoriin bu faktorlere bagli olarak degisen bagimli faktorlerin etkisinin tespiti igin
kullanilmaktadir. Bu kisimda cevap ylizey yOnteminin incelenen bagimsiz ve bagimli
parametrelerin iligkilerinin incelendigi talagh ve talagsiz imalat yontemleri ile ilgili glincel

yayinlar sunulmustur.
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Sahoo, Rout ve Das, AISI 1040 geliginin kaplamali karbiir u¢ kullanilarak islenmesinde
ylizey plriizliiliigiiniin kesme derinligi, ilerleme ve kesme hizina gore tahmini igin cevap
ylizey yontemi (CYY) ve yapay sinir aglar1 kullanarak modeller gelistirmislerdir.
Olusturulan CYY modelinin belirleme katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. CYY
modellerinde hata yiizdesi -2,63 ile 2,47 arasinda hesaplanirken Yapay sinir ag1 modelinde
hata %-1,27 ile %0,02 arasinda tespit edilmistir. Calismada ek olarak ii¢ boyutlu yiizey
grafikleri kullanilarak optimum kesme parametreleri de tespit edilmistir (Sahoo, Rout ve
Das, 2015).

Tebassi ve digerleri, 35 HRC sertlige sahip olan Inconel 718 siiper alasim SiC partikiilleri
ile giiglendirilmis seramik takim ile ¢esitli kesme parametrelerinde (kesme derinligi,
ilerleme hizi, kesme hiz ve burun yarigapi) tornalayarak yiizey piiriizliiliigii ve tiretkenligi
icin matematiksel modeller gelistirmislerdir. Calismada CCD kullanilarak {ic kez
tekrarlanan 16 temel deney setini igeren benimsenmis ve istatistiksel varyans analizi
(ANOVA) ile olusturulan cevap yiizey grafikleri iizerinde analizler gerceklestirilmistir.
Sonug olarak, ylizey piirtizliiligii kriteri Ra'nin esas olarak kesme hizindan, radyiis ucundan
ve ilerleme hizindan etkilendigini ve kesme derinliginin iiretkenlik tizerinde biiyiik bir etkiye
sahip oldugu bulunmustur. Son olarak, seri endiistriyel {iretim i¢in optimize edilmis kesme

kosullari bir aralik dnerilmistir (Tebassi ve digerleri, 2017).

Yu ve digerleri, ¢ok yonlii sekillendirme kalibi parametrelerinin optimizasyonu i¢in
yaptiklar1 calismalarinda ¢ikintili bir motor muhafazasinin imalatim1 ele almiglardir.
Sekillendirilmis parganin ¢apak kalitesi ve sekillendirme yiikii bagimhi degiskenler olarak
gecmeli kalip yiizey parametreleri (kalip taban agisi, dis uzunlugu ve ¢ikint1 agiz radyiisii)
ise bagimsiz degiskenler olarak secilerek cevap ylizey yontemiyle ikinci dereceden bir

matematiksel model olusturulmustur (Yu ve digerleri, 2017).

Parida ve Maity, c¢alismalarinda Monel 400 malzemenin sicak tornalanmasinda dort isleme
faktoriiniin (kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve is pargasi sicakligi) kesici takimin
yan yiizeyindeki asmmma (flank wear) ve ylizey pirizliligi {tzerine etkilerini
incelemislerdir. Deneyler ylizey merkezli tasarima dayali olarak gergeklestirilmis ve bireysel
parametrenin yanitlar {izerindeki etkisi ANOVA analizi kullanilarak degerlendirilmistir.
Yan ylizey aginmasi ve ylizey piirtizliiliigliniin matematiksel modellemesini gergeklestirmek

icin cevap yiizey yontemi (CYY) kullanilmistir. Tahmin edilen ve deneysel sonuglar
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arasinda sirasityla maksimum % 13 ve % 7 yanak asinmasi ve yiizey piiriizliiligi hatasi

gbzlenmistir (Kumar Parida ve Maity, 2019).

Singh ve digerleri, yaptiklar1 bir ¢alismada, B4C pargaciklart ile gii¢lendirilmis Al-5083
alagiminin (A15083 / B4C) isleme performansini tahmin etmek i¢in saglam ve kararl
Ongoriilebilir bir yapay zeka hesaplama modeli gelistirmeyi hedeflemislerdir. Calismanin
deneysel boliimiinde 5 farkli AI5083 / B4C numunesi, karistirma dokiim yontemi ile ex situ
teknigi ile hazirlanmistir. Deney tasarimlart Taguchi yontemi ile yapilmistir. Calismanin
hesaplama kismi {i¢ farkli asamadan olusuyordu. Ik asama, performans &lgiimlerinin
matematiksel modellemesini ve modellerin istatistiksel incelemesini icerir. ikinci asamada,
en iyi parca isleme parametreleri bulanik eger .... ise kurallarina gore secilmistir. Makalenin
son asamasi, optimum isleme parametrelerini elde etmek igin yapilan takas (trade off)

analizidir (Singh ve digerleri, 2020).

Kadiyan ve digerleri, ¢alismalarinda Al-6063 malzemeden yapilmis silindirik numuneleri
esit kanalli agisal presleme (ECAP) teknigi ile kalip kanal agis1, paso sayisi ve ara islem
sicakligi parametrelerinde degisiklikler yaparak islemislerdir. Tane boyutlarindaki incelme,
sekil degistirme desenleri, ¢okeltilerin olusumu gibi hususlar optik mikroskop, elektron geri
sacilim kirmimi ve taramali elektron mikroskobu teknikleriyle gozlemlenmistir. Calismada
deneysel veriler ile mikro yapisal parametrelerin (ortalama tane boyutu) ve, yiizey
ozellikleri (Vickers sertligi) arasindaki ampirik iliskileri modellemek icin CYY
kullanilmistir (Kadiyan ve digerleri, 2021).

Moghaddas, aliminyum 6061'in titresim ile destekli delme (UAD) siirecini karakterize
etmek icin yanit ylizey metodolojisini (CYY) 6zel bir ¢oziiniirlikli V tasarimi ile birlikte
kullanilmistir. Bu c¢alismada, is mili hizi, ilerleme hizi ve itme kuvvetinin genligi
degiskenlerinin tork ve yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in varyans
analizi (ANOVA) yapilmis ve cevap yiizeyleri olusturulmustur. Daha sonra bu parametreleri
minimize eden delme parametrelerinin optimum degerleri tespit edilmistir. Son olarak
matematik modellerin dogrulanmasi i¢in 6rneklem dis1 testler kullanilmistir (Moghaddas,

2021).
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2.6.5. Istenirlik fonksiyonu ile ilgili cahsmalar

Istenirlik fonksiyonu birbiri ile uyumlu olmayan birden ¢ok degiskenin optimum degerlerini
bulmada olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kisimda talash ve talagsiz imalat

yontemlerinin optimizasyonunda istenirlik fonksiyonun kullanildig1 ¢alismalar sunulmustur.

Kim ve Lin, istenirlik fonksiyonu degerlendirme siirecini basitlestirmek icin istel bir
fonksiyonel istenirlik formu onermislerdir. Onerilen yaklasim, tahmin edilen yamt
modellerinin sekli veya derecesi ile ilgili herhangi bir varsayim gerektirmemektedir ve yanit
degiskenleri arasindaki potansiyel bagimliliklardan etkilenmemektedir. Onerilen yaklasim
birisi literatiirden digerleri yazarlarin ¢elik endiistrisinden almis olduklar1 iki 6rnek

kullanilarak dogrulanmistir (Kim ve Lin, 2000).

Sahoo ve Mistra, TiN kaplamali karbiir kesici ug¢ kullanilarak EN 24 ¢eliginin (50 HRC) sert
tornalanmasi sirasinda kesme sicakliginin optimizasyonunu CYY ve istenirlik yaklagimi
kullanarak gerceklestirmislerdir. Calismada deneysel veriler ile birlikte yanit yiizey
metodolojisi kullanilarak tahmin modelini gelistirmisler ve istenirlik yaklasimi kullanarak
proses parametresinin optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Ilerleme ve kesme hizi
yukseltildiginde kesme sicakliginda sert bir artis goriildiigli, kesme derinliginin kesme
sicakligi izerindeki etkisinin kesme hiz1 ve ilerleme kadar 6nemli olmadigi rapor edilmistir.
Caligmada proses parametresi i¢in en uygun kombinasyonun 0,2 mm'de kesme derinligi,
0,1597 mm/ dev ilerleme ve 70 m / dk kesme hiz1 oldugu ve bu kombinasyona gore, tahmin

edilen degeri 302,95 °C olarak belirlenmistir (Sahoo ve Mishra, 2014).

Gopalakannan, ve Senthilvelan, ¢alismalarinda sivi metaliirji yoluyla SiC pargaciklar ile
giiclendirilmis bir aliiminyum metal matris kompozitin elektrik desarji isleme (EDM) ile
bakir elektrod kullanilarak islenmesinin optimizasyonunu yapmislardir. Yanit ylizeyini
olusturmak i¢in islem parametreleri olarak darbe akimi, bosluk voltaji, darbe agma siiresi ve
darbe kapatma siiresi merkezi birlesik deney tasarimi yapilmistir. Malzeme kaldirma orani
(MRR), elektrot asinma oran1 (EWR) ve yiizey piiriizliiliigii (SR) gibi isleme 6zelliklerini
tahmin etmek igin yanit yilizeyi yontemi uygulanarak matematiksel bir model formiile
edilmistir. Istenirlik fonksiyonu kullamlarak, MRR'yi en iist diizeye ¢ikarmak, EWR ve
SR'y1 en aza indirmek i¢in gereken gerilim, darbe akimi, darbe agik siiresi ve darbe kapali

stiresi belirlenmistir (Gopalakannan ve Senthilvelan, 2014).
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Chabbi ve digerleri, calismalarinda polioksimetilen polimer POM C malzemenin sementit
karbiir kesme aleti kullanilarak tornalanmasi isleminde minimum yiizey piiriizliliigiiniin
yani sira kesme kuvveti, kesme giicli ve maksimum iiretkenligi saglayacak optimum kesme
kosullarinin  belirlenmesinde istenirlik fonksiyonunu kullanmiglardir. Farkli isleme
parametrelerinin teknolojik parametreler lizerindeki etkisi aragtirmak igin cevap yiizey
yonteminden yararlanilmistir. Optimizasyon, yanit yiizey metodolojisi olan CYY'ye (arzu
edilirlik fonksiyonu yaklasimi) dayanmaktadir. Ayrica, varyans analizinden (ANOVA),
incelenen farkli teknolojik parametreler {izerindeki kesme parametrelerinin istatistiksel
onemini belirlemek i¢in yararlanilmistir. Sonuglar, yiizey piiriizliligiiniin ilerleme hizindan
biiyiik bir katki ile giiclii bir sekilde etkilendigini, ardindan kesme derinliginin geldigini,
fakat kesme hizinin higbir etkisi olmadigini ortaya koymustur. Kesme kuvveti ile ilgili
olarak, kesme derinligi ve ilerleme hizinin en 6nemli terimler oldugu bulunmustur (Chabbi

ve digerleri, 2017).

Fnides ve digerleri, ¢calismalarinda yanit yiizey metodolojisi (CYY) kullanarak AISI 1040
celigini GC1030 kaplamali karbiir kesici uglarla kuru yiizey frezelemede islerken kesme
hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligi gibi faktorlerin yiizey piirtizliiliigli ve malzeme ¢ikarma
oran1 (MRR) iizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Bu amagla, matematiksel modeller
gelistirmek ve bu teknolojik parametrelerin faktorlerinden anlamli olanlari belirlemek igin,
istatistiksel ti¢ faktorlii ve lic seviyeli faktoriyel deney tasarimlarina dayanan, istatistiksel
varyans analizi (ANOVA) ile tamamlanan (L27) bir dizi isleme deneyi gergeklestirmislerdir.
Elde edilen matematiksel modelleri kullanarak Ra, Ry ve R;'yi en aza indirmek ve MRR'yi
en st diizeye ¢ikarmak i¢in istenirlik yaklagimi ile ¢cok amacli optimizasyon prosediirii de

uygulamislardir (Fnides ve digerleri, 2017).

Basar, Kahraman ve Onder, ¢alismalarinda 5083 aliiminyum alasiminin alin frezelemesinde
ilerleme, fener mili hiz1 ve talas derinligi gibi kesme parametrelerinin ylizey piiriizliigiine
etkisini CYY ile incelemislerdir. Daha sonra istenirlik fonksiyonu kullanilarak yiizey
piiriizl{igiinii minimize etmek i¢in optimizasyon yapilmistir (Basar, Kahraman ve Onder,

2019).

Swiercz, Oniszczuk-Swiercz ve Chmielewski, calismalarinda 55NiCrMoV7 takim geliginin
elektro erozyon (EDM) ile islenmesi sirasinda parametrelerinin etkisinin analitik ve deneysel
bir incelemesini gergeklestirmislerdir. Calismada desarj akimi, darbe siiresi ve zaman

araliginin ylizey plriizliligi, beyaz tabakanin kalinlig1 ve malzeme kaldirma orani iizerine
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etkisi ile ilgili ampirik modeller olusturmak i¢in yanit ylizey yontemi (CY'Y) kullanilmistir.
Hesaplamalar sonucunda desarj akiminin ylizey piiriizliiliigiine, beyaz tabaka kalinlig1 ve
malzeme kaldirma orani iizerinde en fazla etkiye (%50'nin iizerinde) sahip oldugu ve
ardindan desarj siiresinin geldigi goriilmiistiir. Finis isleme, yari finis isleme ve kaba isleme
icin c¢oklu yanit optimizasyonlar istenirlik fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yapilan dogrulama testi, tahmin edilen ve deneylerden elde edilen degerler arasindaki
maksimum hatalarin % 6'y1 gecmedigini gostermistir (Swiercz, Oniszczuk-Swiercz ve

Chmielewski, 2019).

Liman ve Abou-EI-Hossein, karmasik sekiller ve nano metrik yiiksek optik yiizeyler liretme
kabiliyeti nedeniyle gelismis kontak lenslerin imalatinda kullanilan son zamanlarda
gelistirilen ultra yiiksek hassasiyetli isleme tekniklerinden birisi olan tek noktali elmas
tornalama (SPDT) isleminde kesme kosullar1 tizerinde durmuslardir. Calismalarinda mono
kristalin elmas kesme aleti kullanilarak polimetil metakrilat (PMMA) kontak lens
polimerinin SPDT'sinde CYY regresyon analizi kullamlarak yiizey piriizliligi (Ra),
elektrostatik yiik (ESC) ve malzeme kaldirma orani (MRR) i¢in matematiksel bir model
gelistirilmislerdir. Ayrica istenirlik fonksiyonu kullanilarak minimum yiizey piiriizliligi,
elektrostatik yiik ve maksimum malzeme kaldirma orant i¢in kesme kosullarinin

optimizasyonu yapilmistir (Liman ve Abou-EI-Hossein, 2019).

Mesalamy ve Youssef, aliminyum alasimlarinin agindirici su jeti (AW]J) ile islenmesinde
farkli kesme hizlar1 ve yonleri ile tek, ¢ift ve ¢oklu kesme gecislerine dayanan bir strateji
gelistirmiglerdir. Calismada CYY kullanarak kesme gecisi sayisinin, hareket hizi
stratejisinin ve kesme yonii stratejisinin kesme kalitesine etkisi aragtirilmig ve bunun i¢in
belirli bir yiizey piiriizliiliigiinii elde etmek i¢in yeterli olan minimum gegis sayisini ve uygun
kesme stratejisini tahmin edebilecek bir matematiksel model olusturulmustur. Son olarak
model, farkli kesim stratejilerine karsilik gelen en iyi ylizey kalitesini elde etmek ig¢in

istenirlik fonksiyonu kullanilarak optimize edilmistir (Mesalamy ve Youssef, 2020).

Prabhu, Kulkarnib ve Sharma, mekanik yiizey iyilestirme yontemlerinden birisi olan derin
soguk haddeleme islemlerinde artik gerilme ve yiizeye yakin 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icin cevap yiizey yontemi Ve istenirlik fonksiyonunu sonlu elemanlar modellemesi ile
birlikte kullanmiglardir. Calismada AISI 4140 ¢eliginden yapilan numuneler 6nce gesitli
islem parametreleri ile derin soguk haddelenmistir. Mikro yapi, yiizey sertligi, yiizey

kalitesi, yorulma 6mrii ve islem sonrasi artik basing gerilmesi incelenmistir. Cesitli islem
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degiskenleri ve bagiml degiskenler arasindaki ampirik iliskiyi karsilagtirmak i¢in cevap
ylizey yontemi (CYY) ve istenirlik fonksiyonu yaklasimi kullanilarak daha iyi yanitlar igin
optimum parametre degerleri belirlenmistir. Ayrica, torna yardimli derin soguk haddeleme
isleminin sayisal simiilasyonu, cesitli islem degerlerinde artik gerilmenin durumunu
anlamak i¢in ANSYS-LS-DYNA yazilimi1 kullanmilarak yapilmigtir. Optimum olarak
belirlenmis degiskenlerin CYY ile tahmin edilen yanitlar ve dogrulama deneylerinden elde
edilen degerler arasindaki sapmanmin yaklasik % 5 oldugu bulunmustur (Prabhu, Kulkarni,
ve Sharma, 2020).

Usman ve arkadaglari, ultrasonik eliptik titresimli kesme (UEVC) isleminde ylizeyle ilgili
fonksiyonel parametrelerinin degisim egilimini degerlendirmek i¢in Taguchi analizi ve yanit
yiizey metodolojisi (RSM) yaklasimini kullanarak deneyler gerceklestirmislerdir. Calismada
kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve titresim genliginin, yiizey yatak indeksi (Sbi)
ve ¢ekirdek sivi tutma indeksi (Sci) tizerindeki etkilerinin modellenmesi yapilmistir. Analiz
sonugclari, kesme hizinin hem (Sbi) hem de (Sci) iizerinde en 6nemli etkiye sahip oldugunu,
ardindan yanitlar arasinda degisen siralamalarda ilerleme hiz1 ve titresim genliginin ve son
olarak, en az etkiyi gosteren kesme derinliginin geldigini ortaya ¢ikarmistir. Dogrulama testi
sonucunda, gelistirilen RSM tahmin modelinin yeterli dogrulukta oldugu goriilmiistiir. Son
olarak, cikt1 degiskenleri arzu edilirlik fonksiyonu (CDF) yaklasimi ile optimize edilmistir.
Optimize edilmis parametre ayar1 altinda geleneksel kesim (CC) ve UEVC arasinda
karsilagtirmali bir deneysel analiz gergeklestirilmis ve fonksiyonel endekslerin UEVC ile

onemli 6l¢iide iyiye gittigi goriilmiistiir. (Usman ve digerleri, 2021).

Qazi ve ark. kuru ve az miktarda yaglayict ortaminda AAS5005H34 malzemenin alin
frezelemesinde kesme islemi parametrelerinin etkisini arastirmayir amaglamaktadir.
Calismada frezelemede temel performans gostergeleri olarak yiizey piirtizliligl profili,
malzeme kaldirma orani ve takim asinmasi belirlenmistir. Calismada Taguchi ortogonal dizi
karigim tasarimina gore on alt1 deney tasarlanmistir. Tekli yanitlar, sinyal-giiriiltii oranlarina
dayal1 olarak optimize edilirken, ¢oklu yanit optimizasyonu i¢in, temel bilesen analizi ile
akuple birlesik istenirlik fonksiyonu uygulanmistir. Varyans analizi (ANOVA) sonuglari,
ylizey piirtizliiliigii profiline, talas kaldirma oranina ve takim asinmasina katkida bulunan en
onemli faktorlerin ilerlemenin ardindan is mili hizi, eksenel kesme derinligi, kesme genisligi
ve kesme ortaminin oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Optimize edilmis parametreler, bir MQL
ortaminda 3000 devir / dk kesme hizi, 350 mm / dk ilerleme hizi, 2 mm eksenel kesme

derinligi ve 6 mm kesme genisligi olarak belirlenmistir (Qazi ve digerleri, 2021).
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Telles, Smorim ve Souza, biyo implant hammaddesi olarak kullanilan CP-Ti (grade 4)
malzemenin tornalamasinda kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme
derinligi) ve yaglama sogutma kosullarinin (kuru, en az yaglayict (MQL), azaltilmis
miktarda yaglayici (Rql) ve geleneksel tagma) yiizey piiriizliliigii tizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Calismada Box-Behnken deney tasarimi kullanilmstir. Istatistiksel analiz,
ilerleme hizinin yiizey piiriizliliiglinii kontrol etmek icin en 6nemli kesme parametresi
oldugunu ve yiizey kalitesini iyilestirmek i¢in diisiik bir seviyede tutulmasi gerektigini
ortaya ¢ikarmistir. Sonuglarin analizi, her bir yaglayic1 sogutma atmosferinin, is pargasi
ylizeyini iyilestirmek i¢in digerlerinden farkli kesme hizi seviyeleri ve kesme derinligi
gerektirdigini godstermistir. Istenirlik fonksiyonu aracilifiyla yapilan ¢ok degiskenli
optimizasyon, test edilen lubri-sogutma yontemleri arasinda CP-Ti Grade 4'iin
torbalanmasinda yiizey piiriizliiliiglinii en aza indirmek i¢in RQL'in en 1y1 se¢im oldugunu
gostermistir. Yiizey pirizliligi degerlerini en iyilemek icin, optimize edilmis kesme
parametreleri seviyeleri ile birlikte RQL isleme gerektigi tespit edilmistir (Telles, Amorim
ve Souza, 2021).

Nayak ve digerleri, cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin (GFRP) delinmesi isleminin
parametrik optimizasyonu iizerine ¢alismiglardir. Laminantin giris ve ¢ikis taraflarinda ve
ylizey piriizliligiinde GFRP'de delaminasyonu incelemek i¢in deneysel calismalarin
say1sini azaltmak amaciyla Taguchi'nin deneysel tasarimi kullanilarak deneyler yapilmistir.
Kesme hizi, ilerleme hizi ve matkap boyutu, dort farkli seviyede delme islemi icin ii¢ girdi
parametresi olarak kabul edilmistir. Taguchi’nin yaklasimi, ¢ok yanitli optimizasyon
problemini ¢ézmede basarisiz oldugu i¢in istenirlik fonksiyonu yaklagimi, ¢oklu yaniti
esdeger tek yanita doniistiirmek icin kullanilmistir. Regresyon analizi, bilesik istenirlik
indeksi ile girdi parametreleri arasindaki iliskiyi gelistirmek i¢in kullanilmis ve gecerli bir
matematiksel model ortaya ¢ikmistir. Son olarak, optimum parametre ayarini elde etmek i¢in

simiile edilmis algoritma kullanilmistir (Nayak ve digerleri, 2021).



64

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Gelistirilen Istenirlik Temelli Coziim Arama Stratejisi

Daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi bu ¢alismanin birincil amaci kutu pasolarin en
ve yiikseklik oOlgiileri gibi geometrik Olciilerini optimize ederek kaba haddelemede toplam
sekillendirme enerjisini minimize etmektir. Diger yandan {iretim maliyeti ile ilgili baz1 farkli
teknolojik parametreler de bulunmaktadir. Bu faktorlerden ikisi hadde stantlarinin
tasariminda 6nemli etkiye sahip olan radyal kuvvetler ve dondiirme momentidir. Biiyiik
yikler hadde tezgahi bilesenlerinin daha biiylik olmasin1 bu da daha fazla gii¢c ihtiyacim
dolayisi ile yiiksek ilk yatirim ve igletme maliyetini ihtiyacin1 dogurur. Bu sebeplerden
dolay1 radyal merdane kuvvetleri ve dondiirme momentlerinin ikincil optimizasyon Kriteri

olarak sec¢ilmistir.

Kaba haddeleme ardisik bir prosestir yani bir hadde pasosunun ¢iktis1 bir sonraki pasonun
girdisidir. Bu, prosesin her agsamasinin (pasosunun) diger asamalar ve nihai ¢ikt1 ile siki
iliskili olmasini dogurur. Her pasoya ait optimizasyon kisitlamalar1 bir 6nceki, bir sonraki
ve son liriin boyutlar1 tarafindan belirlenir. Sonug olarak genel performans kriterlerini yerine
getiren ve her paso igin belirlenmis kisitlamalarin igerisinde kalan paso sirasi tasarimlarina

ulagmak i¢in baz1 yontemlere ihtiya¢ vardir.

Bu ¢alismada kaba haddelemenin ardisik yapisindan kaynaklanan zorluklarin iistesinden
gelmek i¢in Derringer’ in istenirlik fonksiyonu temelli bir ¢éziim arama stratejisi
gelistirilmistir. Gelistirilen strateji paso tasarimlar1 arasinda veri gecislerini ve ampirik
bilgilerden ¢ikarilan kurallar1 icermektedir. Coziim arama stratejisin genel yapisi ve pasolar
arast veri akist Sekil 3.1°de gosterilmistir. Gelistirilen ¢oziim arama stratejisi genis
kapsamlidir ve degisik paso sayisi ve teknolojik kisitlama (maksimum kuvvet ve tork
degerleri gibi) igeren paso sirasi optimizasyonlarinin yaninda bazi revizyonlar ile ardisik

yapiya sahip degisik problemlerin ¢6ziimiinde de kullanilabilir.

Bu calismada haddeleme sirasinda paso boslugunun tam olarak dolduruldugu dolayisi ile de

bir pasodan ¢ikan is parcasi kesitinin kalibre kesitine esit oldugu varsayilmistir.
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Sekil 3.1. Istenirlik temelli ardisik ¢oziim arama stratejisi akis diyagrami
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Sekil 3.1°de gosterildigi gibi ¢oziim arama stratejisi ilk kiitiik olgiileri ve optimizasyon
kriterlerinin ilk paso i¢in istenirlik fonksiyonuna uygulanmasi ile baglar. Eger ¢6ziim
bulunabiliyorsa en yliksek birlesik istenirlik degerine sahip ¢oziim, birinci paso igin

optimum tasarim olarak secilir. Birinci pasoda islenen kiitiik pasonun 6l¢iilerini almis olur.
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Bu ilk pasonun ¢ikis dlgiilerini bir sonraki paso icin giris 6lciisii haline getirir. Ikinci paso
icin de kiitiikk giris Ol¢iileri, geometrik ve teknolojik kisitlamalar istenirlik fonksiyonuna
uygulanir. Sonrasinda bu kosullar altinda ikinci paso i¢in ¢éziimiin varligi kontrol edilir. Bu
prosediir en az bir ¢6ziim bulundugu siirece son pasoya kadar (son paso harig) ayn1 sekilde
stirdiiriiliir. Son pasonun giris dlgiileri bir 6nceki paso tarafindan belirlenir, ¢ikis dlgiileri ise

son {irlin 6l¢iileri ile aynidir.

Ileri dogru ¢dziim arama sirasinda herhangi bir paso (bu metinde n ile gdsterilecektir) icin
¢Oziim bulunamamigsa buradan son pasoya atlanir ve geriye dogru ¢ézliim arama agsamasina
gecilir. Son pasonun (bu metinde m ile ifade edilecektir) ¢ikis 6l¢iileri son iirliniiniin 6l¢iisii
olarak onceden belirlenmistir. Bundan dolay1 bu c¢ikis Olgiileri, teknolojik ve geometrik
kisitlamalar istenirlik fonksiyonuna uygulanarak m-1 pasosundan gelen olgiiler tespit edilir.
Bu sefer geriye dogru ¢6ziim arama prosediirii ¢oziim bulundugu siirece n+1 (n+1 dahil)
pasosuna kadar siirdiiriiliir. Burada n pasosunun olgtileri giris ve ¢ikis dlgiileri sirasi ile n-1

ve n+1 pasolari tarafindan belirlenmistir.

Geriye dogru ¢Oziim aramanin herhangi bir asamasinda kisitlamalart saglayan ¢oziim
bulunamaz ise son pasoya (paso m) doniilerek teknolojik kisitlamalar degistirilir ve ¢6ziim

aramaya devam edilir.
3.2. Onerilen Paso Optimizasyon Metodu

Bu galigma kapsaminda gelistirilen ardisik ¢6zliim arama stratejisi temelde birlesik istenirlik
fonksiyonunu kullanmaktadir. Istenirlik fonksiyonu ile bulunan ¢dziimler aslinda cevap
ylizeyleri lizerinde tespit edilen 6zel bazi noktalardir ve bu noktalarinin tespit edilebilmesi
icin bagiml degiskenlerin ¢6zlim uzay1 igerisindeki degisimlerini yeterli dogrulukta temsil
eden cevap ylizeylerinin olusturulmasit gerekmektedir. Bu nedenle tez ¢alismalari
kapsaminda gelistirilen istenirlik temelli ¢oziim arama stratejisinin hadde paso diizeni
tasariminda uygun bir sekilde kullanimini saglayan bir metot dnerilmistir. Onerilen metot

altt asamadan olusmaktadir. Bu asamalar:

1. Baslangigtaki kiitiik ve son {iriin 6l¢iileri,
2. Paso sayisinin ve is parcasinin pasolara giris yoneliminin belirlenmesi,

3. Bagimsiz degiskenler i¢in deney setlerinin belirlenmesi,
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4. Deneylerin ve gerekli hesaplamalarin yapilarak her deney seti igin bagimli
degiskenlerin tespiti,
5. Varyans analizlerinin yapilmasi ve cevap yiizeylerinin olusturulmasi,

6. Gelistirilen ¢ozlim arama stratejisinin uygulanmasidir.

Onerilen paso optimizasyon metodunun asamalar1 ve bilgi akis semas: Sekil 3.2°de
sunulmustur. Sekil 3.2 sondan basa dogru incelendiginde her agamanin bir sonraki agamanin
on gerekliligi oldugu goriilecektir. Istenirlik fonksiyonlar: cevap yiizeyleri iizerinde
calismakta ve Oncesinde bunlarin olusturulmus olmasi gerekmektedir. Varyans analizi
yapmak ve yanit ylizeylerini olusturmak i¢in belirlenmis bagimsiz degisken deger setlerine
karsilik gelen bagimhi degisken degerlerinin bulunmasi gerekir. Bunun i¢in de deneyler
yuriitiilmeli ve dogrudan tespit edilemeyen bagimli degiskenlerin degerleri hesaplamalar ile
bulunmalidir. Bu da uygun deney setlerinin olusturulmasini gerektirir. Bu setlerin
olusturulabilmesi i¢in dncesinde paso sayisinin ve her pasonun yonelimi bilinmelidir. Uygun
paso sayisi ve paso yonelimleri ise ancak Kiitiikk baslangic ve son {irlin Olgiileri dikkate

alinarak belirlenebilir.

Onerilen optimizasyon metodu ve ¢Oziim arama stratejisinin uygulanmasi bir durum

caligmasi ile gdsterilmistir.

3.3. Durum Cahlismasi

Onerilen optimizasyon metodu ve gelistirilen ¢dziim arama stratejisi baz1 endiistriyel iiretim
tesislerinin  kullandigi kaba haddeleme prosesinin optimizasyonuna uygulanmustir.

Uygulanan optimizasyon yontemi bu kisimda adim adim ayrintilari ile agiklanmustir.

3.3.1. Kiitiik baslangic ve son iiriin olciilerinin belirlenmesi

Bu durum ¢alismasinda li¢ degisik insaat demiri iiretim tesisine ait kaba haddeleme
prosesleri referans alinmistir. Bu tesislerde 150 mm x 150 mm kesit 6l¢tilerine sahip kiitiikler
sekli ve parametrik Olgiileri Sekil 3.3’te gosterilen kutu pasolar kullanilarak sirasi ile 80 mm

X 74 mm, 110 mm x 74 mm ve 75 mm x 76 mm en ve yiikseklik 6l¢iilerine haddelenmistir.
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Durum calismasinda ise is parcast baslangic Olciileri yukaridaki referans Oolgiilere
dayanilarak 150 mm x 150 mm kesit ve 1000 mm uzunlukta tanimlanmistir. Son iiriiniin
kesit oOlciileri ise minimum 74 x 74 mm ile maksimum 107 mm x 74 mm olarak
belirlenmistir. Bu sekilde miimkiin olan en biiyiik kesit alan1 (107 mm x 74 mm) ii¢ referans
tasarim igerisinde en biiyiik kesit alanina (110 mm x 74 mm) yakin olmustur. Uriiniin son

uzunlugu ise hacim sabitligi prensibi tarafindan belirlenir.
3.3.2. Paso sayisi ve yonelimleri

Referans iiretim tesislerinde kaba haddeleme stantlar1 5 pasodan olusmaktadir. Kiitiik ilk iki
pasoda ezilmekte sonra 90° dondiiriilmekte ve 3. ve 4. pasolarda tekrar art arda ezilmektedir.
Is parcasi 5. pasodan énce tekrar dondiiriilmekte ve son pasoda son seklini almaktadir. Islem
sirast Resim 3.1°de gosterilmistir. Ayni paso sayisi ve siralamasi durum g¢alismasinda da

kullanilmastir.
3.3.3. Bagimsiz degiskenlerin deneysel degerlerinin tespiti

Kutu pasodaki bagimsiz parametreler Sekil 3.3.’te goriildiigii gibi paso boslugundaki h, e,
ry, rz, rs, ve a’dir. Bu degiskenlerin karsiliklar1 da bu pasolar tarafindan sekillendirilen is
parcasinda bulunur. Bu basa c¢ikilmasi gereken 13 degiskenli bir ¢6ziim uzay1 olusturur.
Problemin karmasikliginin diisiiriilmesi i¢in ¢oziim iki asamaya ayrilmigtir. Coziimiin 1.
asamasinda radylis ve ag1 Olciileri sabit tutularak paso girislerindeki ve ¢ikiglarindaki en ve
yiikseklik degerleri bagimsiz degiskenler olarak dnerilen optimizasyon metodunda ve ¢6ziim
arama stratejisinde kullanilmistir. Tkinci asamada ise birinci asamada optimize edilen paso
tasarimi tizerinde ikincil geometrik parametrelerin optimizasyonu yapilmistir. Sekillendirme
enerjisi ve merdanelere etki eden radyal kuvvetler ve dondiirme momentleri bagiml

degiskenler olarak ele alinmistir.

Optimizasyon isleminin bu asamasinda deney tasarimlarinin yapilmasi gerckmektedir.
Hadde isleminin ardisik yapisindan dolayr paso tasarimi bazi kuralara uyulmasini

gerektirmektedir.
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.-r\. . TaY

Paso 1 Paso 2 Paso3 Paso4 Paso 5

@ sekillendirme Oncesi () Sekillendirme Sonrasi
Resim 3.1. Durum ¢alismasinda kullanilan paso diizeni

O anda ele alinan paso numarasi n ile ifade edilirse kurallar su sekilde siralanabilir:
Kural 1: Eger is parcasi ele alinan pasoya girmeden 6nce dondiiriilmemis ise, €n > en-1
Kural 2: Eger is pargasi ele alinan pasoya girmeden 6nce dondiiriilmiis ise, €n > hn-1
Kural 3: en1X hn-1> en X hn

Buradaki kural 1 ve kural 2 haddeleme sirasinda is pargasinin ezilmesinden dolay1 eninin
normalde artmasi, en azindan sabit kalmas1 gerekmesinden ¢ikarilmistir. Kural 3 ise kaba

haddelemedeki temel amacin is parcasi kesit alanini diisiirmek olmasindan kaynaklanmistir.

Cevap yiizey yontemi sistematik deney tasarimlarini icermektedir. Bu deney tasarimlari ile
ilgili ayrintili bilgiler kisim 3.4.1°de sunulmustur. Fakat paso tasariminin ardisik yapisindan
kaynaklanan yukarida agiklanan kurallardan dolay1 bu ¢alismada CYY yOntemine ait deney
tasarimlarin herhangi birisi bu ¢alismada kullanilamamuistir. Diger yandan literatiirde deney
tasarimi yapmaya uygun olmayan durumlarda ya da daha once yapilmis deneylerden elde
edilen sonuglarin kullanilmasi gerektiginde deney tasarimi haricindeki veriler ile de yeterli
cevap yiizeyleri olusturulabilmektedir (Amirov ve Vakhshouri, 2020; Ekpotu ve digerleri,
2020; Sharifi ve digerleri, 2020).

Deneysel bagimsiz degisken setlerini olusturmak ic¢in yukarida agiklanan kurallara uyan
varsayimsal paso tasarimlari gerceklestirilmistir. Bu veri setlerine 5 ayr1 endiistriyel iiretim
tesisinin paso tasarimlart da eklenerek toplamda 144 ayr1 deneysel paso tasarimi
tanimlanmistir. Bu deney setlerine ait bagimsiz degiskenler Ek-1’de sunulmustur. Ayrica

bagimsiz deney setleriyle ilgili 6zet bilgi de Cizelge 3.1° de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Deney setlerinde kullanilan bagimsiz degiskenlerle ilgili 6zet bilgi

Faktor Degisken Birimi Tipi Minimum Maksimum En diisik Enyiiksek Ortalama  Std,

Adi kodlanmis  kodlanmis Sapma
A e1 mm  Numerik 40,00 180,00 -1+40,00 +1 < 180,00 107,14 37,24
B €2 mm  Numerik 60,00 208,06 -1+ 60,00 +1 < 208,06 119,58 40,64
cC h1 mm  Numerik 66,07 208,06 -1 «> 66,07 +1 < 208,06 135,44 28,97
D h2 mm  Numerik 40,00 161,40 -1+40,00 +1 < 161,40 87,66 29,08

Endiistriyel tesislerde kullanilan tasarimlar disindaki deneysel tasarimlarda Cizelge 3.2’de

verilen ikincil geometrik parametre degerleri kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Deneysel paso tasarimlarinda kullanilan radyiis ve a¢1 dlgiileri

I I I3 o
(mm) (mm) (mm)
10 10 1000 7°

3.3.4. Simiilasyon deneylerinin gerceklestirilmesi ve bagimh degiskenlerin

hesaplanmas

Sicak haddeleme islemlerinde fiziksel deneylerin gergeklestirilmesi asir1 derece yiiksek
maliyetli ve vyiiriitilmesi olduk¢a zordur. Ote yandan sicak haddeleme islemlerinin
simiilasyonunda sonlu elemanlar yontemi oldukga iyi sonuglar vermektedir (Cavdar ve
Kanca, 2020; Kurt ve Yasar, 2020; Li ve digerleri, 2019). Bu tez ¢alismasinda SEY temelli
modellemeler ve simiilasyonlar bir deney ortami gibi kullanilmistir. EK-1’de listelenen
deney setlerinin simiilasyonlar1 gergeklestirilmeden once olusturulan SEY modellemesi ve
sekillendirme enerjisi hesaplamalar1 gergcek endistriyel kaba haddeleme prosesi ile

karsilastirilarak dogrulamasi gerceklestirilmistir.
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Kullanilan SEY yazilim

Bu calismada modelleme ve simiilasyon ¢aligmalar1 sonlu elemanlar metodu temelli ticari
bir yazilim olan Simufact.forming kullanilarak yapilmistir. Bu yazilim metal sekillendirme

uygulamalarinin simiilasyonu i¢in gelistirilmistir. Bu yazilim ile;

. Kalip ve is parcasi lizerinde olusan kuvvet ve torklar,
. Malzeme akist,

. Sicaklik dagilimi,

. Geri yaylanma,

. Artik gerimeler

. Tane biiytikliigii ve faz doniisiimleri,
. Sertlik,

. Asinma dagilimi

gibi parametreleri incelemek miimkiindiir (Bauer ve digerleri, 2019; Gontarz ve digerleri,
2019; Kubit ve Trzepiecinski, 2020; Vogel ve Merklein, 2021).

Malzeme 6zellikleri

Bu calismada sanayide en ¢ok kullanilan yapisal celik tlirlerinden birisi olan S235JR
kullanilmistir. Bu malzeme yiiksek dayanim degerlerine sahip olmamakla birlikte gerek
iretim kolayligi gerekse talagli- talassiz sekillendirilebilme kabiliyeti ve kaynak
edilebilirligi sayesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. S235JR kalite ¢eligin EN 10025-2
standardina gore kimyasal ve mekanik ozellikleri sirasiyla Cizelge 3.3. ve Cizelge 3.4°te

verilmistir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisti 2006).

Bahsedilen malzemenin DIN 17100 standardina gore karsiligt St37-2’dir  ve
Simufact.forming yaziliminin malzeme veri tabaninda sicak sekillendirme islemleri igin
St37-2 h kodu altinda tanimlanmistir. Malzemenin modelleme uygulamalarindaki
sinirlamalan Cizelge 3.5’te gosterilmistir. Malzemenin Poisson oran1 0,283, akma gerilimi

335,074 MPa, 6zkiitlesi 7854 kg/m3 olarak tanimlanmustir.



Cizelge 3.3. S235JR kalite ¢eligin kimyasal 6zellikleri
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C (maksimum %)
Mn S N cu
Uriin kalinhg (mm)
(n;zl;s. (”;2')‘5- (maks. %) | (maks. %) | (maks. %)
<16 40>
0,19 0,23 1,50 0,045 0,045 0,014 0,60
Cizelge 3.4. S235JR kalite ¢elik mekanik 6zellikleri
Ust akma gerilmesi Cekme gerilmesi
(N/mm) (N/mm)
Uriin Kalimlig1 (mm) Uriin Kalilig1 (mm)
<100 <100 41-100 | 101-150 | 101-150 | 151-200 <100 101-150 <100
360-510 | 360-510 215 215 195 185 360-510 | 360-500 360-510

Celiklerin elastik modiilleri sicakliga bagli olarak degismektedir (Spittel ve Spittel 2009).
Resim 3.2°de St37-2_h koduyla tanimlanmis malzemenin elastik modiiliiniin sicakliga bagh

degisimi gosterilmistir.

Cizelge 3.5. St37-2_h malzemenin tanimli oldugu sinir degerler

En diisiik sicakhk 1073,15 K
En yiiksek sicaklik 1523,15 K
En diisiik efektif plastik deformasyon 0,05

En yiiksek efektif plastik deformasyon 1,50

En diisiik deformasyon hizx 0,01 1/s
En yiiksek deformasyon hizi 100,01 1/s
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Resim 3.2. St37-2 h malzemenin elastik modiiliin sicakliga bagli degisimi (Simufact
Engineering Gmbh 2012)

Bir¢ok malzeme i¢in akma gerilmesinin deformasyon, deformasyon hizi ve sicakliga bagl
olarak degistigi tespit edilmis ve Hansel ve Spittel tarafindan bir model gelistirilmistir. Bu
calismada kullanilan SEY yaziliminda malzemenin akma diyagramlar1 Es. 3.1 ile ifade
edilen Hensel-Spittel modeline gore belirlenmistir (Chadha, Shahriari, ve Jahazi 2018,;

Spittel ve Spittel 2009).

my
op = A.e™T oMz g0 ¢Ms (3.1)

Burada or, akma gerilmesi, T, sicaklik, ¢, deformasyon, ¢ deformasyon hizi, A, mz, mz, ms,
m4 malzemeye gore degisen sabitlerdir. St37-2 h malzemeye ait akma diyagramlar1 Resim

3.3’te sunulmustur.

St37-2-h malzemenin termal ozelliklerinin sabit degerleri Cizelge 3.6’te sunulmustur.
Bunun disinda 1s1l iletkenlik, 6z 1s1l kapasitesinin, 1s1l genlesmenin sicakliga bagl degisim

grafikleri sirasiyla, Resim 3.4 a, b ve ¢’de goriilmektedir.
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Merdanelerde ve yolluklarda merdanelerde meydana gelecek deformasyonlarin torklari
dolayis1 ile de harcanan enerjiyi Oonemli derecede etkileyecek seviyede olmayacagi
diisiintildiiglinden ve merdanelerde meydana gelecek sekil degistirmelerin de hesaplanmasi
durumunda simiilasyon ¢6ziim siiresinin ¢ok fazla artacagi dikkate alindigindan dolay1

merdaneler ve yolluklar tam kat1 olarak tanimlanmastir.

5 T m 800.0 °C - 0.01 1/s

 800.0 °C - 100.00 1/s
© | m1250.0°C- 0.011/s
W 1250.0 °C - 100.00 1/s

200 1298.2 K - 50.01 1/s

Py
o
o

100

Akma Gerimesi (MPa)

50

; 2 : . ’ : > é . : : i : .I.. : 2 : I....l . - ' | . I .| ‘ : '...I ‘ I
0 02 04 06 0.8 1 12 14 16
Plastik Deformasyon

Resim 3.3. St37-2 h malzeme igin elde edilen akma egrileri

Genel modelleme parametrelerinin tanimlanmasi

Sonlu elemanlar metodunda gercege uygun simiilasyon sonuglar1 elde edebilmek i¢in proses
parametrelerinin yazilima dogru sekilde aktarilmasi gerekir. Bu kisimda haddeleme

kosularinin simiilasyon yazilimina tanimlanmasi anlatilmaktadir.
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Baglangigta simiilasyon yazilimina simiilasyon tipi (3 boyutu, 2 boyutlu eksenel simetrik ve
2 boyutlu diizlemsel simetrik), ¢cevre sicakligi, prosesin sicaklik araligi (sicak veya soguk

islem) ve kullanilacak kalip sayisi ile ilgili bilgilerin girilmesi gerekmektedir.

Bu calismada analiz edilen haddeleme prosesini 2 boyutlu olarak tanimlamak miimkiin
olmadigindan 3 boyutlu simiilasyon tipi seg¢ilmistir. Cevre sicakligit 30° C olarak
tanimlanmistir. Proses sicak islem olarak tanimlanmis ve baslangictaki kalip sayis1 3 olarak

belirlenmistir.

Is parcasi ve merdane geometrilerinin modellenmesi

Bu ¢alismada is pargasinin proses baslangicindaki kesit l¢iisii 150x150 mm baslangigtaki
kiitiik boyu ise 200 mm olarak belirlenmistir. Is parcasinin proses baslangicindaki dlciileri
Resim 3.5’de goriilmektedir. Endiistriyel uygulamaya uygun olarak kiitiigiin koseleri 5 mm
yarigapinda yuvarlatilmistir. Is pargasi her pasodan gectik¢e hacmi sabit kalacagindan kesit

daralmasina bagli olarak boyu uzamaktadir.

Kaba hadde merdane dis cap Olgiileri endiistride hadde tezgahinin 6lgiilerine baglh olarak
degismektedir. Bu calismada teknik destek alinan sanayi kurulusunun uygulamalarina uygun
olmast amaciyla merdane disg Olgiisii 550 mm olarak tespit edilmistir.  Endiistriyel
uygulamalarda kaba haddeleme merdaneleri {iglii set olarak tasarlanmakta ve
kullanilmaktadir (Resim 3.6). Merdanelerinin iizerine haddeleme islemi sirasinda
kullanilacak biitiin pasolar elde edilecek sekilde kalibreler agilmaktadir. Bu calismada ise
prosesin modellenmesi ve analizi sirasinda kolaylik saglayacagi igin her paso Resim 3.7°de

gorildigi gibi digerlerinden bagimsiz bir ¢ift merdane ile tantmlanmistir.

Endiistriyel uygulamalarda merdanelerin is parcasini kapmama ihtimalini ortadan kaldirmak
icin kalibrelerin tabanina kaynak kullanilarak cikintilar olusturulmaktadir. Ayni sekilde,
merdanelerin modellenmesi sirasinda da kalibrelerin igerisine Resim 3.8’de gosterildigi gibi

kesiti yarigcap1 5 mm olan yarim daire seklinde 15 adet ¢ikint1 esit araliklarla olusturulmustur.
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Resim 3.4. St-37-2_h malzemenin termal 6zelliklerinin sicaklik ile degisimi
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Cizelge 3.6. St-37-2-h malzemenin termal 6zelliklerinin sabit degerleri

Termal 6zellik Deger Birim
Termal Kondiiktivite 51,5 W/(m-K)
Oz 1511 kapasite 465,0 J/(kg-K)
Isil genlesme 1,25e-05 1/K

Resim 3.5. Is pargasinin baslangigtaki sekil ve boyutlar

Resim 3.6. Bir ti¢lii merdane setinin ortografik 6n ve izometrik goriiniimleri

Karmasik geometriler Simufact.forming igerisinde olusturulamamaktadir. Bu sebepten
bilgisayar destekli tasarim yaziliminda (Solidworks) olusturulmus ve STL formatinda
kaydedilmis merdane geometrileri SEY yazilimina aktarilmistir. Merdane ve is par¢asinin

konumlandirilmalar: Resim 3.9°da goriildiigii gibi yapilmistir.
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Resim 3.7. Bir pasoyu olusturan merdane ¢iftinin 3 boyutlu goriintiisi

@550

A KESIT A-A

Resim 3.8. Merdane modelinin kesit gériiniimii

Ust Merdane

itici

itme Yayi
Yolluklar ¥

is Parcasi

Alt Merdane

Resim 3.9. SEY modelinde kullanilan yardimei pargalar ve konumlandirilmalari

Prosesin basinda merdanelerin is parcasini kapmasini saglamak i¢in 160x160x10 mm
boyutlarinda kare prizma seklinde bir itici ve bu iticiyi i parc¢asina bastirmak igin yay

tanimlanmigtir. Tanimlanan yayin 6zellikleri Cizelge 3.7°te verilmistir.
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Is parcasmin proses sirasinda asag1 yukari ve saga sola hareketini engellemek icin merdane
girisinde dort tarafa, merdane ¢ikisinda alt ve st tarafa Resim 3.9’da gortldugi gibi

yolluklar yerlestirilmistir.

Cizelge 3.7. itme yaymin dzellikleri

Baslangi¢c durumu Sikistirilmis
Uygulama Yonii -Y
Sikisma miktari 100 mm

On gerilme kuvveti 10N

Yay sabiti le-6 N/m

Sirtiinme katsayilarinin tanimlanmasi

Literatlir arastirmalarinda siirtlinme katsayisinin sicak sekillendirme uygulamalarinda
kullanilan degerinin 0,3 ile 1,0 arasinda degistigi goriilmistiir (Nellippallil ve digerleri,
2017; Oduguwa, Roy ve Farrugia, 2007; Wang ve digerleri, 2005). Bunun yaninda
Wusatowski’nin kitabinda ¢eliklerin haddelenmesi sirasinda, malzemenin ergime
sicakliginin 0,5 ile 0,8 kati arasindaki sicakliklarda siirtiinme katsayisinin 0,40 ile 0,45
arasinda olustugunu bildirilmistir. Bunlar géz o6niinde bulundurularak kullanilan SEY
yaziliminda modelleme sirasinda merdaneler ile is parcasi arasindaki siirtinme Coulomb
modeline gore 0,4 olarak tanimlanmigtir (Wusatowski 1969). Endiistriyel uygulamalarda
kaba haddeleme isleminde genelde yolluk kullanilmamaktadir. Bu durum goz Oniinde

bulundurularak ve yolluklarin yiiksek bir diren¢ olusturmamasi i¢in i parcast ile yolluklar

arasindaki stirtiinme 0,1 olarak kabul edilmistir.

Termal tanimlamalar

Modellemelerde is pargasinin baglangic sicakligit 1100° C, 1s1 transfer katsayist 50

W/(m?2.K), 1s1 radyasyon emisyon katsayisi 0,25 olarak tanimlanmistir.
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Merdanelerin baslangi¢ sicakligi endiistriyel uygulamalara uygun olarak 50 °C olarak
belirlenmistir. Yolluklarin baslangi¢ sicakligi ise simiilasyon sirasinda sicaklik diisiisiine
sebep olmamasi igin 1000° C olarak tanimlanmistir. Is parcasinin ilk sicaklik disindaki

termal 6zellikleri merdane ve yolluklar i¢in de gegerlidir.

Kinematik tanimlamalar

Endiistriyel uygulamalarda kaba haddeleme tezgahinda ii¢c merdane de tahriklidir.
Simiilasyon modellemesinde once her pasoda iki merdanenin de donme ekseni ve doniis
yonii Simufact.forming yaziliminin ilgili ara yiizii kullanilarak tanimlanmistir. Daha sonra
merdanelerin doniis hiz1 136 dev/dk olarak, doniis stiresi ise ilk {i¢ pasoda 0,3 saniye, 4. ve

5. Pasoda 0,5 saniye olarak tanimlanmustir.

Itici hareketi Resim 3.9°da gosterilen yay ile saglanmstir. Yolluklar ise tamamen sabit

olarak tanimlanmustir.

Eleman tipinin belirlenmesi ve eleman aginin olusturulmasi

Simufact.forming yaziliminda 6 tip eleman kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada eleman tipi
7 kullanilmistir. Bu eleman tipi ii¢c boyutlu analiz i¢in tasarlanmis 8 diigiimlii, es parametrik,
6 yiizlii eleman tipidir. Eleman kilitlenmelerinden kaginmak i¢in Resim 3.10’daki gibi 8
entegrasyon noktasi sabit dilatasyon noktasiyla birlikte kullanilir. Her diiglimiin 3 serbestlik

derecesi vardir (Simufact Engineering Gmbh 2015).

Eleman kenar uzunlugu 6 mm olarak belirlenmistir. Resim 3.11°de calisma sirasinda

olusturulmus bir eleman ag1 6rnegi goriillmektedir.

Metal sekillendirme islemlerinin sonlu eleman analizi sirasinda biiyiik deformasyonlardan
dolay1 eleman ag1 sik sik carpilir. Carpik eleman agi kotii sonuglara ve analizin yarim
kalmasina sebep olur. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in analiz sirasinda zaman zaman
eleman ag1 yeniden olusturulur. Bu islem remesh olarak adlandirilmakta ve belirlenen
kriterlere gore kontrol edilerek dnceden belirlenmis eleman boyutuna gore SEY yazilimi

tarafindan otomatik olarak tekrarlanmaktadir.
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Resim 3.10. Eleman tipi 7 sematik gdsterimi ve entegrasyon noktalar1 (Simufact Engineering

& Initial meshing [Workpiece] |E=0 E=R |
| Workpiece &b =] Modellegend
Origin of mesh G i
create mesh with current mesher -]
& Element type: |Hexahedral -
5
5
2 Hementsze: 6.0
| Eement count: (5741 - -
5
= [
5| Inside coarsening level: 2 =]
:
o
2
Information
Brief description (hold Ctrl key to lock)
Initial meshing di
e This dialog helps you define the input meshes for the process. You can select a mesher from the list and define some refinement boxes to increase the accuracy in the more interesting parts of the
geamery. ©
%) Create initial mesh
e ——
v reneh o | o ][ coma
2]

Resim 3.11. Eleman ag1 olusturulmus bir is pargasinin goriiniimii

3.3.5. Simiilasyon sonu¢larindan sekillendirme enerjisinin hesaplanmasi

Kullanilan SEY yazilimi1 proses sirasinda kullanilan sekillendirme enerjisi dogrudan
vermemektedir. Fakat yazilim, islem sirasinda merdanelere etki eden kuvvetlerin ve
torklarin degisimini grafik olarak vermektedir. Bu durumda her bir paso sirasinda

merdanelere etki eden tork degerleri kullanilarak sekillendirme enerjileri hesaplanmaigtir.
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Bu calismada yer degistirmenin 0,4’e ulagmasi remesh kriteri olarak belirlenmistir. Eleman
aginin tekrar olusturulmasi sirasinda ilk basta kullanilan eleman tipi ve eleman biiyiikliikleri

tekrar uygulanmaistir.

Sekil 3.4’te bir 6rnegi verilen tork zaman grafikleri incelendiginde grafigin biitiin tork
degerlerinin negatif oldugu goriilmektedir. Bu durum merdanelerin doniis yonii ile ilgilidir
ve burada 6nemli olan mutlak degerlerdir. Grafikte torkun mutlak degerinin belirli zaman
boyunca hemen hemen sabit bir egimle yiikselis gosterdigi, bir siire inisli ¢ikisli degisim
gosterdigi ve son kisimda ise yine sabite yakin bir egimle diislis gosterdigi tespit edilmistir.
Bas ve son kisimdaki bu egimli bolgeler islemin basinda merdanelerin ig par¢asini kapmasi
sirasinda Resim 3.12°de goriilen temas yaymin zamanla olusmasi ve islemin sonunda
zamanla azalarak kaybolmasi nedeniyle meydana gelmektedir. Bu ¢alismada modelleme
sirasinda kullanilan baslangig kiitiik uzunlugunun 0,2 m gercek uygulamalardaki uzunlugun
ise 4 m ile 12 m arasinda oldugu dikkate alinarak grafigin basindaki ve sonundaki sabit
egimli kisim enerji hesaplamalarinda ithmal edilmistir. Hesaplamalarda geri kalan kistmdaki

en biiylik ve en kiigiik tork degerinin ortalamasi kullanilmistir.

Ust Mt‘y
N —

Temas e
Yyl =~

I
/ Alt Mcxm

Resim 3.12. Haddeleme sirasinda merdaneler ile is pargasi arasinda olusan temas yay1

Bir cismin potansiyel ve kinetik enerjilerinde meydana gelen degisimlerin toplami dis
etkenler tarafindan o cisim iizerinde gergeklestirilen ise esittir (R. C. Hibbeler 2010).
Merdanelere etki ede kuvvetler herhangi bir yer degistirmeye sebep olmadigindan bu
kuvvetlerin yaptig1 is sifirdir. Fakat, merdanelere etki eden dondiirme momentleri (torklar)
acisal bir hareket meydana getirdigi i¢in biiytlikliigii Es. 3.2 ile hesaplanabilecek bir is yapmis
olur. Yapilan bu is merdanelerin potansiyel veya kinetik enerjisini arttirmamaktadir. Bu

durumda olusan enerji sekillendirme i¢in is parcasina aktarilmaktadir.
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Uy = M,(8, — 8,) = M,  w * t (R. C. Hibbeler 2010) (3.2)
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Sekil 3.4. Modelleme ve simiilasyon ¢alismalar1 sonucu elde edilmis 6rnek bir tork zaman
grafigi

Burada M; is merdaneye etki eden dondiirme momentinin (torkun) biiyiikligiini, (01-62)
acisal yer degistirmeyi, o agisal hiz1 ve t hareket siiresince gecen zamani ifade etmektedir.
Islem sirasinda is pargasina hem iist hem alt merdane enerji aktardigi sekillendirme

enerjisinin bulunmasi i¢in iki merdane {izerindeki islerin toplanmasi gerekir. Buradan
E=Uy,+Un, = (My * wy, * ty,) + (Mg * wq * tg) (3-3)

elde edilir. Bu esitlikte Umu, Uma sirasiyla list ve alt merdaneler ilizerine dondiirme
momentlerinin yaptig1 isleri; My, Ma, 0u, 0a, tu Ve ta ise sirasiyla iist ve alt merdanelere ait
dondiirme momenti, agisal hiz ve zamani ifade etmektedir. Her iki merdane i¢in agisal hizlar

ve isleme zamanlari esit oldugundan Es. 3.3, Es. 3.4’a doniistiiriilebilir
E=M,+M,) +w*t (3.4)

Haddeleme i¢in gereken zamanin kiitiik boyunun (1) merdanenin temas yiizeyinin ¢izgisel

hizina oranidir. Merdane temas yiizeyi yarigapi r ile ifade edilirse, merdanenin ¢izgisel hizi,
V=w*T (3.5

olur. Buradan isleme zamani,
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t="L= (3.6)

esitligiyle bulunur. Es.ler, 3.6 ve 3.7 Es. 3.4’te yerine konulursa sekillendirme enerjisi,

E=(Mu+Ma)*a)*t=(Mu+Ma)*w*L=M (3.7)

wW*Tr r

esitligi ile bulunabilir.

3.3.6. Sonlu elemanlar modellemesinin dogrulanmasi

Modelleme ve simiilasyon islemleri sonucunda is parcast ile ilgili sekil, gerilme ve
deformasyon durumlari, sicaklik dagilimi gibi hususlar; merdaneler ile ilgili, tizerine etki
eden kuvvetler, basing dagilimi, etki eden dondirme momentleri gibi hususlar
incelenebilmektedir. Fakat bu ¢alismada sekillendirme enerjisinin optimizasyonu birincil
hedef oldugu i¢in olusturulan sonlu eleman modelinin ve yapilan simiilasyonlarin
dogrulanmasinda simiilasyon sonucunda bulunan sekillendirme enerjisi ile gercek proseste
kullanilan sekillendirme enerjisi karsilagtirilmistir. Bu amagla endiistriyel bir tiretim
tesisinin kaba haddeleme islemleri SEY ile modellenmis ve simiilasyonu yapilmis, ayni
zamanda bu islem ic¢in kullanilan enerjinin tespiti i¢in Uretim tesisinde de g¢alismalar

yapilmustir.

Kaba haddeleme sirasinda 3 merdaneden olusan grup, hareketini tek elektrik motorundan
almaktadir. Elektrik motorundan elde edilen mekanik enerjinin merdanelere aktarimi Resim
3.13’te sematik olarak gosterilmistir. Motorun iirettigi mekanik enerji dnce bir volana,
volanin hareketi de bir rediiksiyona aktarilmaktadir. Rediiksiyonda hiz1 diisiiriilen hareket
iic merdanenin ayn1 hizda donmelerini saglayan aktarma diglileri araciligryla merdanelere

iletilmektedir.

Kaba haddeleme sisteminde 380 V ile ¢alisan 3 fazli bir AC motor kullanilmaktadir. Sekil
3.5’te de goriilebilecegi gibi sistem bosta calistigi zamanlarda da 460 A akim ¢ekmektedir.

Uretim tesisinde yapilan ¢alismalarda haddeleme sirasinda volanda meydana gelen agisal
hiz degisimleri de Resim 3.14’te goriildiigli gibi bir dijital devir dlger yardimiyla tespit

edilmistir. Kullanilan devir dlgerin 6zellikleri ¢izelge 3.8’da verilmistir
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Resim 3.13. Kaba hadde tezgahinda hareket aktarma sistemi

Merdaneler<

Elektrik Motoru

4500

4000

3500

3000

—

< 2500

p—

= 2000

=

= 1500

.

1000

500
0
o o o © © 2 o~ r~ ~ ~ ~ ~ - ©] o &/ & & & & oenoon N
T e o 2 oo T e ol T e A
S o o O O O O M~ =~ o = =l en e o
e 4 " - - = " = - - = = 4 = 4 4 = 4 =4 —4 — -
D Oy O O O O O O O O O O O O O O OO OO O Oy
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Zaman

Sekil 3.5. Kaba haddeleme sirasinda motor tarafindan ¢ekilen akimin zaman bagli degisimi

Elektrik motoru tarafindan c¢ekilen akimin zamanla degisimi yakindan incelendiginde, Sekil
3.6 a’da goriildiigi gibi, 6zellikle ikinci ile ligiincii ve ligiincii ile dordiincii pasolar arasinda
akim degerinin sistemin bosta ¢ektigi akim degerine (460 A) hi¢ diismedigi goriilmektedir.
Sekil 3.6 b’de verilen volan agisal hizinin zamanla degisimi akim degisimi ile birlikte
incelendiginde once volanin hizinin azaldigi sonra motor tarafindan cekilen akimin
artmasiyla devir sayisinin varsayilan degerine ¢iktigi goriilmektedir. Burada sistemde
elektrik motoru tarafindan kinetik enerjiye doniistiiriilen elektrik enerjisi, volanda
depolanmakta, sekillendirilme sirasinda kullanilan enerji volan tarafindan saglanmaktadir.
Volanin eksilen enerjisi ise elektrik motoru tarafindan tamamlanmaktadir. Bir kiitiik
islenirken pasolar1 arasindaki siire (3 ile 5 saniye arasi) volanin varsayilan agisal hizina (1000
dev/min) ulasmasi i¢in yeterli olmadigi i¢in 6zellikle 2, 3, 4, ve 5. pasolarda kullanilan

elektrik enerjisinin hangi pasolar i¢in harcandiginin tam olarak ayirt etmenin miimkiin
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olamadig1 goriilmiistiir. Ote yandan her bir kiitiigiin islenmesinden sonra diger kiitiigiin
hadde tezgahina girmesi i¢in gecen siire yeterli oldugu i¢in her bir kiitiiglin islenmesinde

kullanilan enerjiyi hesaplamanin miimkiin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.8 Agisal hiz dlgitimlerinde kullanilan devir 6lgerin teknik 6zellikleri

Marka ve Model Mextech 2236C

Tip Temasli ve temassiz olarak kullanilabilir
Dogruluk + % 0,05

Ornekleme siiresi 0,8 s (60 dev/min iizerinde)

Operasyon 0°C - 50°C

Sicakhg

Olciim Sekli Temash Temassiz

Olcme Arahg 0,5 - 19999 dev/min 5 - 99999 dev/min
Coziiniirliik 0,1 dev/ min (0.05 —999,9 dev/min aras1i) 1 dev/mim

1 dev/min (1000 dev/min iizeri)

AC elektrik motoru tarafindan iiretilen aktif giic Es. 3.8 kullanilarak hesaplanmaktadir
(Karl A. Seeler 2014).

P, =/3VIcosh (3.8)

Bu esitlikte, Pa aktif giicii, V gerilimi, cos 0 ise gii¢ faktoriinii ifade etmektedir. Kullanilan

motor i¢in degeri 0,86°dir. Gii¢ enerjinin zamana bagl degisimi oldugundan;

_dE
p=2 (3.9)

esitligi ile ifade edilir (Raymond A. Serway ve John W. Jewett 2010). Esitligin iki tarafinin

integrali alindiginda;
E = [ Pdt (3.10)

elde edilir.
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Resim 3.14. Volan agisal hizinin dl¢iilmesi

Akimin zamana bagli degisim grafigi, Es. 3.8 kullanilarak Resim 3.15’teki gibi motorun
tirettigi mekanik giiciin zamana bagli grafigi elde edilebilir. Resim 3.5’teki parametrik

degerler Es. 3.10’a uygulandiginda;

E = [ Pdt (3.11)
elde edilir. Bu Es. Resim 3.15°teki gii¢ grafiginin tn Ve tn+1 zaman degerleri arasindaki kismi1
ile zaman ekseni arasinda kalan ve grafikte Ei olarak tanimlanan dik yamuk seklindeki tarali

alani ifade etmektedir. Buradan iki akim 6l¢limii arasinda kullanilan enerji esitligi;

E, = (Pn+Pn+1)2(tn+1—tn) (3.12)

ile ifade edilebilir. Bu calismada incelenen tesiste sitemin bosta calismasi i¢in ¢ekilen
akimdan (460 A) yukarida bahsedilmisti. Bu akima karsilik gelen aktif gii¢ Po ve iki akim
Ol¢timii arasinda is parcasinin deformasyonu igin harcanan elektrik enerjisi Egqi ile ifade

edilirse;

Pn+Py th+1—tn Pp+Pp
Edi = e +1)2( i) PO(tn+1 - tn) = (% - PO) (tn+1 - tn) (313)

olur.
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Sekil 3.6. Bir kiitligiin haddelenmesi sirasinda a) motorun g¢ektigi akimin b) volan agisal

hizinin zamanla degigimi
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=

P
Po

tn to+1
Zaman (t)

Resim 3.15. Giig-zaman grafiginin enerji hesaplamasindaki kullanimi



90

3.3.7. ANOVA ve cevap yiizeylerinin olusturulmasi

Ek-1’de verilen bagimsiz degisken deger setleri kullamilarak Kisim 3.8.3’te anlatilan SEY
modelleri ile simiilasyon deneyleri gergeklestirilmis ve her deney setine karsilik gelen radyal
kuvvet (F), alt ve ist merdanelere etki eden toplam dondiirme momentleri (My) ve
sekillendirme enerjileri (Eq) tespit edilmistir. Elde edilen bagimli degisken degerleri ayni
cizelgede listelenmistir. Bagimsiz ve bagimli degiskenler ile ilgili 6zet bilgiler sirasi ile

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.9°da sunulmustur.

Cizelge 3.9. Bagimli degiskenler (cevaplar) ile ilgili 6zet bilgiler

Cevap thg.lmh Birimler Gozlem Analiz En ”En Ortalama Standart Oran  Model
degisken sayisi diigiik  yiiksek sapma
R1 _ Indirgenmis
M Nm 144 Polinom 26350 363500 1,35E+05 68049,8 13,8
Kiibik
R2 _ Indirgenmis
Fr kN 144 Polinom 170 2650 947,69 411,2 15,59
Kiibik
Rs3 _ Indirgenmis
Eq J 144 Polinom 254125 1,57E+06 9,72E+05 3,50E+05 6,17 Kiibik
uol1

Cevap yiizeylerinin olusturulmasi sirasinda bagimli ve bagimsiz degiskenler -1 ve +1
arasindaki degerlerle kodlanir. Istatistiksel islemler bu kodlanmis degerler kullanilarak
gergeklestirilir. Daha sonra hesaplama sonuglar1 gercek degerlere doniistiiriilir (Box ve
Draper 2007). Cizelge 3.1 ve 3.9’deki en yiiksek ve en diisiik degerler kodlamada sirasi ile
+1 ve -1 degerlerine denk gelmektedir. Ara degerler ise dogrusal interpolasyon ile

bulunmaktadir.

Bu ¢alismada CYY ve istenirlik fonksiyonlarimin uygulanmasinda Design Expert ticari
yazilimi kullanilmistir. Bu asamada Fr, M ve Eq icin {igiincii dereceden indirgenmis
polinomsal cevap yiizeyi olusturulmustur. indirgenmis modellerde modeli olusturan
terimlerden belirgin olmayanlar modelden ¢ikarilir. Bu sekilde olusturulan yeni modelin
etkinligi arttirilmis olur. Calismada kaginct dereceden modelin segilecegine deneme yanilma

yontemi ile karar verilmistir.
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3.3.8. Gelistirilen ¢oziim arama stratejisinin uygulanmasi

Bu asamada gelistirilen istenirlik fonksiyonu temelli ¢6ziim arama stratejisi optimum paso
siras1 tasariminin diger bir ifade ile her paso igin e1, h1, €2 ve h, degerlerinin bulunmasi igin
uygulanmistir. Bunun igin stratejinin her asamasinda her faktor (e1, hy, e2 ve hyyve her cevap
(Fr, M¢ ve Eg) icin istenilen hedefler tanimlanmalidir. Bu hedefler kisim 3.8.3’te bahsedilen
geometrik gereklilikler, prosesin ardisik yapisi ve teknolojik kisitlamalar tarafindan
belirlenmektedir. Optimizasyonun her asamasinda en yiiksek istenirlik degerini veren

¢Oziim en 1yi tasarim olarak secilmistir.

Birinci paso i¢in e1 ve hy kiitiik baslangic kesit Ol¢iilerine esittir. Diger pasolarda ise bir
onceki paso tarafindan belirlenir. Istenirlik fonksiyonunu olusturmak icin €, ve hy’nin
maksimum ve minimum degerlerinin tanimlanmasi gerekir. Biitlin paso optimizasyonlarinda
Resim 3.16°da (e1, h1) ve (€2, h2) noktalar arasinda kalan tarali alanla temsil edilen bolge
¢Oziimiin aranacagi bolgedir. Kisim 3.8.3’te belirtilen kural 1 ve kural 2’den dolay1 e2’nin
en kiiclik degeri ei’den biiylik olmalidir. Bundan dolay1 e2’nin en kiiciik degeri e1’den
sonraki tamsay1 olarak belirlenmistir. Yine biitlin pasolar i¢in h2’nin en kiiciik degeri 5.
pasonun c¢ikisinda istenilen is parcasi kesit Olgiilerine ulasmak i¢in gereken en diisiik
yiikseklik ol¢iisiinii saglayacak sekilde tanimlanmigtir. Kisim 3.8.3te belirtilen 3. kurala
gore e2 ve hy’lerin en biiyiik degerleri her pasoda bir miktar kesit alaninin azalmasini
saglayacak sekilde belirlenmistir. Ayrica kesit azalmasim1i en hizli bir sekilde
gerceklestirebilmek amaciyla e ve h i¢in optimizasyon hedefi biitiin pasolarda en kiigiik
olarak tanimlanmistir. Son {irlin kesitinin e ve hy dlgiilerini belirledigi 5. Paso haricindeki

pasolarda bu degerler ampirik bilgiler kullanilarak belirlenmistir.

€4 €,

Resim 3.16. Coziim arama sirasinda taranacak bolgenin gésterimi
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Biitiin pasolar icin cevap degiskenlerinin, diger bir ifade ile Fy, M; ve Eq degerlerinin
optimizasyon hedefleri bunlarin minimize edilmesidir. Referans alinan endiistriyel paso
tasarimlarinin simiilasyonlarindan elde edilen minimum degerler, cevap degiskenlerinin alt
limiti olarak tanimlanmistir. Fr ve Egq i¢in iist limit, referans paso tasarimlari i¢inde bu
degiskenler i¢in bulunan degerlerin en biiyligiine esit olarak tanimlanmistir. Diger yandan
hadde tezgahinin gii¢ gereksinimini dolayistyla da motor biiytikliigiinii belirledigi i¢in My,
ti¢ referans paso tasarimlarinin maksimum Mt degerlerinin (124763, 144334 ve 206895 Nm)
en kii¢iigii olarak belirlenmistir. Bagimsiz ve bagimli degigskenlerin her paso igin
optimizasyon kisitlamalar1 ve bunlara karsilik bulunan istenirlik degerleri Cizelge 3.10°da

sunulmustur.

[k pasonun e; ve hy degerleri kiitiik baslangi¢ dlciilerine esittir. En diisiik ez, €1°den sonraki
tamsay1 olan 151 mm, en yiiksek e ise is parcasinin bir sonraki pasoda da yayilacagi ve
toplam yayilmanin asirt olmasini sinirlandirmak i¢in 161 mm olarak tanimlanmistir. En
diisiik hz yukarida agiklandigi gibi son pasodaki en 6l¢iisii goz 6niinde bulundurularak 69
mm, en yiiksek hz ise biitiin ez alternatifleri i¢in kesit daralmasini belirli bir diizeyde (%8)
tutabilmek igin 161 mm olarak tanimlanmistir. Istenirlik fonksiyonuna Fr, M ve Eq icin

yukarida belirtildigi sekilde kisitlamalar girilerek e2 ve hy i¢in optimum ¢dziimler bulunur.

Ik pasoda ezilen is pargasi ikinci pasonun girdisi haline gelmektedir yani 2. pasonun e1 Ve
hy 6lgiileri 1. pasonun sirasi ile ez ve hy dlgiileri ile aymidir. Paso 2 igin en kiigiik e2 ve h»
degerleri birinci paso ile aym sekilde bulunur. ikinci pasonun en diisiik kesit daralmasi
yaklasik olarak %14 olarak belirlenmistir. Her pasoda ortaya ¢ikacak dondiirme momenti
degerlerinin biri birine yakin degerler ¢ikmasi i¢in en diisiik kesit daralmasi miktarlar1 her

pasoda bir miktar arttirilmistir.

Paso 3’e girmeden Once is par¢asi Resim 3.1°de gosterildigi gibi 90° dondiiriiliir. Burada 3.
pasonun e; ve hy dlgiileri 2. pasonun sirasi ile hy ve e; 6lgiilerine esit olur. Bu pasoda en
diisiik alan daralma oran1 % 16 olarak belirlenmistir. Diger optimizasyon Kriterleri ilk ve 2.
paso ile aym sekilde belirlenmistir. Bu kriterler biitiin pasolar i¢in Cizelge 3.10°da

verilmistir.

Ikinci pasoya uygulanan optimizasyon prosediiriiniin benzeri 4. pasoya da uygulanmstir.

Burada 2. pasodaki kriterlere ek olarak 4. pasonun h; olgiisii 5. pasonun e1 Olgiline



93

doniiseceginden hy’nin 5. pasoya girebilecek kadar kiiciik olduguna emin olmak gerekir. Bu
pasoda hy degeri oldukga diisiik olmasi gerektiginden en diisiikk alan daralma katsayisi

zorunlu olarak % 21 olarak gerceklesmistir.

Cizelge 3.10. Optimizasyon sirasinda bagimsiz ve bagimli degiskenler i¢in belirlenen
istenirlik hedefleri ve istenirlik fonksiyonu ile bulunan ¢éziimler ve bunlara
karsilik gelen istenirlik degerleri.

Paso Optimizasyon | Alt Ust Istenirlik
Numaras1 | Degisken | hedefi limit | limit Coziim degeri
e Esit 150 -
e En kiiciik 151 | 161 |159,748
hy Esit 150 -
Paso 1 ho En kiiciik 68 130  [126,122 0,264
M; En kiiciik 61200 | 124763 |-
Fr En kiiciik 856 1360 |-
Eq En kiiciik 335893 | 1,32E+06 | -
e Esit 159,748 -
e En kiiciik 160 | 166 |165,283
h Esit 126,122 r
Paso 2 h, En kiiciik 68 106 | 105,938 0,081
M, En kiiciik 61200 | 124763 |-
Fr En kiiciik 856 1360 |-
Eq En kiiciik 335893 | 1,32E+06 | -
el Esit 105,938 -
e En kiiciik 106 | 118 [117,906
h Esit 165,283 -
Paso 3 h, En kiiciik 68 127 [122,168 0,138
M, En kiiciik 61200 | 124763 |-
F En kiiciik 856 1360 |-
Eq En kiiciik 335893 | 1,32E+06 | -
el Esit 117,906 -
e En kiiciik 118 | 130 [128,512
hy Esit 122,168 -
Paso 4 ho En kiiciik 68 88 85,472 0,26
M, En kiiciik 61200 | 124763 |-
F En kiiciik 856 1360 |-
Eq En kiiciik 335893 | 1,32E+06 | -
e1 Esit 85,472 -
e En kiiciik 86 | 99 97,677
hy Esit 128,512 -
Paso 5 ho En kiiciik 74 76 75,903 0,092
M En kiiciik 61200 | 124763 |-
Fr En kiiciik 856 1360 -
Eq En kiiciik 335893 | 1,32E+06 | -

Is pargas1 5. pasoya girmeden &nce tekrar dondiiriiliir ve tekrar ezilir. Dordiincii pasonun en
e2 ve hy dlgiileri besinci pasonun sirasi ile hy ve e1 dlgiilerine esit olur. Besinci pasonun ez ve
ho degerleri i¢in en diisiik ve en yiiksek degerler bitmis {irlin igin belirlenen kesit

siirlamalar ile aymidir.
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Durum caligmasinda birinci pasodan besinci pasoya kadar tiim pasolarda ileri dogru ¢6ziim
arama sirasinda uygun ¢éziimler bulundugu i¢in geriye ¢6ziim arama asamasini uygulamaya

gerek kalmamustir.
3.3.9. Optimum paso tasarimin dogrulanmasi

Istenirlik temelli ¢6ziim arama stratejisi kullanilarak ulasilan optimum paso tasarimi Kisim
3.8.4 anlatilan yontemle modellenerek simiilasyonu yapilmistir. Her pasoda kullanilan
sekillendirme enerjisi kisitm 3.8.5’te anlatilan yontemle hesaplamis ve bulunan sonuglar

referans alinan endiistriyel paso tasarimlarinin simiilasyon sonuclariyla karsilastirilmistir.
3.3.10. ikincil geometrik parametrelerin optimizasyonu

Daha onceki kasimlarda bahsedildigi gibi durum caligmasi iki temel béliimden olusmaktadir.
Birinci boliimde gelistirilen istenirlik temelli ardisik ¢6ziim arama stratejisi Onerilen paso
optimizasyon metodu ile birlikte kullanilarak kutu pasonun temel geometrik parametreleri
olarak kabul edilen en ve yiikseklik degerleri optimize edilmistir. Calismanin ikinci
kisminda ise kutu pasonun ikincil geometrik parametreleri olarak kabul edilen a¢1 ve radyiis

degerleri optimize edilmistir.

Ikincil geometrik parametreler icin kullanilan optimizasyon metodu birinci bdliimde
kullanilana ¢ok yakindir. Tek fark bu boliimde gelistirilen ¢oziim arama stratejisi yerine
istenirlik fonksiyonu tek asamada dogrudan kullamlmustir. ikincil geometrik parametreler

icin kullanilan optimizasyon metodu su asamalardan olugsmaktadir:

Bagimsiz (faktor) ve bagimli (cevap) degiskenlerin belirlenmesi

Calismanin bu boliimiinde Sekil 3.3’te gosterilen r1, r2 Ve r3 radylisleri ve a agist bagimsiz
degiskenler olarak belirlenmistir. Bagimli degiskenler ise 6nceki boliimde oldugu gibi Fr, My
ve Eq degerleridir. Deney tasariminda kullanilan bagimli degiskenler ilgili 6zet bilgi Cizelge
3.11°de sunulmustur. Bagimsiz degiskenler i¢in yanit ylizeyinin alt ve iist sinirlari ¢izelgenin

“kodlanmis diisiik” ve “kodlanmis yiiksek™ siitunlarinda belirtilmistir.
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Cizelge 3.11. Ikincil parametre optimizasyonu i¢in kullanilan bagimsiz degiskenler

Faktor Ad Birim Tip dilizsri]ik yﬁIlE(:ek Koﬁzglr:l 18 K;?.lll?::;"s Ortalama S:;?ﬁa
A o Numerik 0 18 -13,00 +1 < 15,00 9,00 474
B rs mm  Numerik 125 2375 -1 500,00 +1 < 2000 1250 592,93
C r mm  Numerik 1,25 23,75 -1 & 5,00 +1 20,00 12,50 5,93
D I mm  Numerik 1,25 23,75 -1+5,00 +1 < 20,00 12,50 5,93

Deney setlerinin belirlenmesi (deney tasarimi)

Calismanin bu asamasinda deney setlerinin belirlenmesi i¢in kii¢iiltiilmiis merkezi birlesik
tasarim (CCD) kullanilmistir. Bu sekilde 4 faktorle cevap ylizeyini olusturabilmek igin 21
deney seti olusturulmustur. CCD deney setlerini olustururken degiskenler i¢in belirlenen -1
ve +1 olarak kodlanmis degerlerin bir art1 ve eksi yonde bir miktar disina ¢ikilmaktadir.
Deneylerde kullanilan en diisiik ve en yiiksek degerler Cizelge 3.11°’de “en diisik” ve “en
yliksek™ siitunlarinda belirtilmistir. Olusturulan deney setleri Cizelge 3.12’te listelenmistir.

Simiilasyon deneylerinin gerceklestirilmesi ve bagimli degiskenlerin hesaplanmasi

CCD ile tespit edilen ve Cizelge 3.12°de listelenen ag1 ve radyiis kombinasyonlari durum
calismasinin birinci boliimiinde elde edilen optimum paso diizeninin ilk pasosuna teker teker
uygulanmistir. Bu sekilde elde edilen paso tasarimlari kisim 3.8.4’te anlatilan yontem
kullanilarak modellenerek simiilasyonu yapilmis ve bu sekilde radyal kuvvetler (Fy) ve
toplam dondiirme momentleri (M) tespit edilmistir. Daha sonra dondiirme moment degerleri
kullanilarak sekillendirme enerjileri hesaplanmistir. Elde edilen bagimli degisken degerleri
Cizelge 3.12°de listelenmis ayrica bagimli degisken degerleri ile ilgili 6zet bilgiler Cizelge

3.13’te sunulmustur.

Cevap viizeylerinin olusturulmasi

Bu asamada bagimli degiskenler M ve Egq i¢in ikinci dereceden ve Fy iigiincii dereceden
indirgenmis polinomsal cevap yiizeyleri olusturulmustur. Cevap yiizeylerinin kaginci
dereceden olacagina daha onceki boliimde oldugu gibi deneme yanilma yontemiyle karar

verilmigtir.
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Cizelge 3.12. Cevap ylizeyi olusturmak icin kullanilan deney setleri ve bunlara karsilik
gelen bagiml degisken degerleri

Deney rs r ro Fr Mt Ed

Numarast (Mm)  (mm)  (mm)  (kN)  (Nm) Q)

1 9 125 12,50 12,50 1581 221053 1,04E+06
2 18 1250 12,50 12,50 1077 177391 8,33E+05
3 3 500 5,00 5,00 1003 88877 4,17E+05
4 9 1250 12,50 12,50 942 121556 5,71E+05
5 9 1250 12,50 12,50 941 121911 5,73E+05
6 3 500 20,00 5,00 1026 130061 6,11E+05
7 9 1250 23,75 12,50 982 112569 5,29E+05
8 3 2000 20,00 20,00 906 73949 3,47E+05
9 9 1250 12,50 23,75 954 114336 5,37E+05
10 9 1250 12,50 12,50 948 105056 4,93E+05
11 15 500 5,00 20,00 1089 167326 7,86E+05
12 9 1250 12,50 12,50 946 72306 3,40E+05
13 0 1250 12,50 12,50 907 116001 5,45E+05
14 9 1250 1,25 12,50 950 159565 7,49E+05
15 15 2000 5,00 5,00 991 159565 7,49E+05
16 3 2000 5,00 20,00 981 543605 2,55E+06
17 15 500 20,00 20,00 1123 166285 7,81E+05
18 9 2375 12,50 12,50 918 105796 4,97E+05
19 9 1250 12,50 1,25 956 110634 5,20E+05
20 9 1250 12,50 12,50 941 119706 5,62E+05
21 15 2000 20,00 5,00 1044 159922 7,51E+05
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Istenirlik fonksiyonu kullanilarak optimizasyonun gerceklestirilmesi

Istenirlik fonksiyonu ile optimum tasarim degerleri bulunurken bagimli ve bagimsiz degerler
icin optimizasyon hedefleri ve deger araliklar1 tanimlanmasi gerekmektedir. Radyiisler i¢in
optimizasyon hedefleri degerlerin olusturulan cevap yiizeyinin alt ve {ist sinirlart araliginda
(Cizelge 3.11°de “kodlanmis diisiik” ve “kodlanmis yiiksek™ siitunu) olmasidir. Ag¢t igin
araligin st siir1 radytislerle ayni sekilde belirlenmistir. Alt sinir ise cevap ylizeyinde 3°
iken ¢alisma sirasinda asian kalibrelerin diizeltilmesinde zorluk ¢ikmamasi i¢in 5° olarak

belirlenmistir.

Cizelge 3.13. Deneyler sonucu elde edilen cevap degerleri ile ilgili 6zet bilgiler

.. - Gozlem Analiz En . Std.
Cevap Degisken Birim o tipi Diisiik En yiiksek Ortalama Sapma Oran Model
R:1 Eq Joule 21 Polinom 339560 2,55E+06 7,04E+05 4,57E+05 7,52 Karesel
R2 M:  Nm 21 Polinom 723055 543605 1,50E+05 97311,92 7,52 Karesel
Ra F kN 21 Polinom 906 1581 100981 14398 1,75 L‘i‘i‘sirkgenmls

Bagimli degiskenler icin optimizasyon hedefi ise bunlarin en diisik olmasi olarak
tanimlanmistir. Bunlar i¢in alt sinir deney setlerinde elde edilen en kiiglik degerler, {ist sinir
ise optimizasyon yapilmadan onceki degerler olarak tanimlanmistir. Tiim degiskenler i¢in

optimizasyon hedefleri Cizelge 3.14’ te sunulmustur.

Cizelge 3.14. Ikici geometrik parametre optimizasyonunda tanimlanan hedefler

Optimizasyon

Degisken hedefi Alt simir  Ust simir
o Aralikta 5 15
rs Aralikta 500 2000
r Aralikta 5 20
r Aralikta 5 20
Ed Endiisik 339560 433000
Mt En disik  72305,5 92206

Fr En diisiik 906 958
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ikincil geometrik parametre optimizasyonun dogrulanmasi

Radyiis ve a¢1 optimizasyonu sonucunda tespit edilen tasarim degerleri durum ¢aligsmasinin
birinci boliimiinde elde edilen optimum paso diizenindeki 5 pasoya uygulanarak yeni
tasarimlar olusturulmustur. Elde edilen bu yeni paso tasarimlarinin SEY modellemesi ve
simiilasyonlar1 gergeklestirerek yeni pasolar i¢in Fr, M; ve Eq4 degerleri tespit edilmistir. Bu
degerler radyiis ve ag¢1 optimizasyonu yapilmamis pasolarinkiler ile karsilagtirilarak bu

asamada yapilan ¢aligmanin etkinligi dogrulanmstir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde gerceklestirilen kaba haddeleme paso diizeni optimizasyonu sirasinda elde
edilen bulgular sunulacaktir. Caligmanin birinci kisminda istenirlik temelli ¢6ziim arama
stratejisi ve Onerilen paso optimizasyon metodu i¢in durum ¢alismasit olarak paso
tasariminda birincil geometrik parametreleri olarak kabul edilen e1, h1, €2 ve h, degerlerinin
optimizasyonu yapilmustir. Ikinci kisimda ise ikincil geometrik parametreler olarak kabul
edilen radylis ve aci degerlerinin optimizasyonu istenirlik fonksiyonlar1 kullanilarak

gergeklestirilmistir.
4.1. Durum Calismasindan Elde Edilen Bulgular
4.1.1. Deneylerde kullanilan bagimsiz degisken degerleri

Optimum ¢o6ziimlerin bulunmasinda kullanilacak olan cevap yiizeylerini olusturmak i¢in
bagimli degiskenlerin uygun kombinasyonlarinin belirlenmesi ve bu degisken setlerine
karsilik gelen cevaplarin bulunmasi gerekmektedir. Cevap ylizey yonteminde cogu zaman
degisik deney tasarimlar kullanilmaktadir. Kisim 3.8.3’te izah edildigi gibi bu ¢alismada
deney tasarim yontemleri uygulanamadigi i¢in varsayimsal paso seti tasarimlart ve
endiistriyel uygulamalardan elde edilen veriler kullanilarak Ek-1"de listelenen 144 adet paso
tasarimi olusturulmustur. Sonrasinda bu degisken degerleri kullanilarak simiilasyon

deneyleri gergeklestirilerek bagimli degiskenlerin degerleri tespit edilmistir.

Resim 4.1. a ve b’de sirasi ile deneylerde kullanilan e, €2 ve hy, h2 degerlerinin dagilimi
gosterilmistir. Resim 4.1. a) incelendiginde e1 degerlerinin 80 mm ve 135 mm etrafindaki
bolgeler haricinde olduk¢a homojen bir sekilde dagildigi goriilebilir. Yine e degerlerinin
dagilimi incelendiginde 90 mm etrafindaki bolge haricinde homojen bir dagilim
gerceklesmistir. Homojenligin zayif oldugu bolgeler de oransal olarak seyrek olsa da
yeterince temsil edilmektedir. Paso sirasi tasarimlarinin genelinde kiitiik baslangi¢ dlciileri
150 mm x 150 mm oldugundan e: degerleri nispeten bu degerde yogunlagmistir. Benzer
sekilde varsayimsal paso tasarimlarinda son {iriin dl¢iileri 60 mm x 60 mm oldugu i¢in e>

degerleri bu bolgede nispeten yogunlagmustir.
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Resim 4.1. b incelendiginde h; degerlerinin olduk¢a homojen bir sekilde dagildigi, h»
‘degerleri ise 85 mm bolgesi haricinde homojen bir yap1 géstermektedir. Hari¢ tutulan h2’nin
85 mm civarinda oldugu bolgede ise nispeten seyrek olsa da temsil eden noktalar yeterlidir.
Varsayimsal paso sirast tasarimlarindaki is parcasinin baslangic dlgiisiine denk geldigi hy
degerleri i¢in 150 mm hizasinda yogunlagmistir. Benzer sekilde varsayimsal paso

tasarimlarinda is parcasinin son Olciisii oldugu icin hz degerleri 60 mm’de yogunlasmustir.
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Resim 4.1. Simiilasyon deneylerinde kullanilan a) e1, e2 degerlerinin ve b) h, h2 degerlerinin
dagilimlar

4.1.2. Simiilasyon deneylerinde kullanilan sonlu elemanlar yonteminin ve

sekillendirme enerjisi hesaplamalarimin dogrulanmasi

Cizelge 3.1°de listelenen deney setleri Kisim 3.8.4°de anlatildig1 sekilde modellenerek SEY
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlar sonucunda elde edilen radyal
kuvvetler ve dondiirme momentleri EK-1"de listelenmistir. Sekillendirme enerjisi degerleri
ise dondiirme moment degerleri kullanilarak Kisim 3.8.5’te anlatildig1 gibi hesaplanarak

yine ayni tabloda listelenmistir.

Referans olarak kullanilan endiistriyel iiretim tesislerinin birisinin kaba haddeleme standinda
caligsmalar gergeklestirilmis ve kiitiikklerin haddelenmesi sirasinda kullanilan elektrik enerjisi
Kisim 3.8.6°da anlatildig: gibi hesaplanmustir. Cizelge 4.1°de herhangi bir kiitiigiin islenmesi

sirasinda kullanilan elektrik enerjisi kullanimi ile ilgili degerler sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Bir kiitliglin islemesi sirasinda ortaya ¢ikan akim ve bunlara karsilik gelen giic
ve enerji degerleri

Akim Giic Zaman Elekt.'?”.( Sekillen_(?irme
Zaman . enerjisi enerjisi
©) L \I/:’v arahgi E Ey
(A) (W) (s) ) 3
0 458 2,59E+05 - - -
1 455 2,58E+05 0-1 2,58E+05 3,68E+03
2 458 2,59E+05 1-2 2,58E+05 3,68E+03
3 1604 9,08E+05 2-3 5,84E+05 3,29E+05
4 2395 1,36E+06 3-4 1,13E+06 8,77E+05
5 873 4,94E+05 4-5 9,25E+05 6,70E+05
6 514 2,91E+05 5-6 3,93E+05 1,38E+05
7 471 2,67E+05 6-7 2,79E+05 2,41E+04
8 461 2,61E+05 7-8 2,64E+05 9,06E+03
9 1888 1,07E+06 8-9 6,65E+05 4,10E+05
10 3074 1,74E+06 9-10 1,40E+06 1,15E+06
12 1293 7,32E+05 10-11 1,24E+06 9,81E+05
13 563 3,19E+05 11-12 5,25E+05 2,71E+05
14 1204 6,81E+05 12-13 5,00E+05 2,45E+05
15 3264 1,85E+06 13-14 1,26E+06 1,01E+06
16 4066 2,30E+06 14-15 2,07E+06 1,82E+06
17 1840 1,04E+06 15-16 1,67E+06 1,42E+06
17 661 3,74E+05 16-17 7,08E+05 4,53E+05
19 474 2,68E+05 17-18 3,21E+05 6,65E+04
20 2061 1,17E+06 18-19 7,17E+05 4,63E+05
21 3442 1,95E+06 19-20 1,56E+06 1,30E+06
22 3831 2,17E+06 20-21 2,06E+06 1,80E+06
23 2809 1,59E+06 21-22 1,88E+06 1,62E+06
24 880 4,98E+05 22-23 1,04E+06 7,89E+05
25 510 2,89E+05 23-24 3,93E+05 1,39E+05
26 455 2,58E+05 24-25 2,73E+05 1,84E+04
27 464 2,63E+05 25-26 2,60E+05 5,38E+03
28 1647 9,32E+05 26-27 5,97E+05 3,43E+05
29 2206 1,25E+06 27-28 1,09E+06 8,36E+05
30 2364 1,34E+06 28-29 1,29E+06 1,04E+06
31 2429 1,37E+06 29-30 1,36E+06 1,10E+06
32 1417 8,02E+05 30-21 1,09E+06 8,34E+05
33 605 3,42E+05 31-32 5,72E+05 3,18E+05
Toplam Enerji 0-32 2,89E+07 2,05E+07

Bu cizelgede ilk siitun islemin basladigi andan itibaren gegen zamani saniye olarak
gostermektedir. ikici siitunda ilgili zamanda 6lgiilen akim degeri, {iciincii siitunda bu akim
degerine karsilik gelen elektriksel giic degerleri verilmistir. Dordiincii stitunda 1 saniye
olarak belirlenmis zaman araliklar1 ve sonraki siitunlarda bu zaman araliklarinda meydana

gelen sirast ile toplam elektrik enerji sarfiyati ve sekillendirme icin kullanilan elektrik
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enerjisi Joule cinsinden listelenmistir. “Elektrik enerjisi” baglikli 5. siitunda ilgili zaman
aralig1 icin elektrik motorunun ¢ektigi elektrik enerjisi miktar1 verilmistir. “Sekillendirme
enerjisi” baglikli 6. siitunda enerji miktar1 hesaplanirken anlik akim degerinden elektrik

motorunun bosta ¢ektigi akim diisiilerek hesaplanmustir.

Bu c¢izelgedeki toplam enerji degeri baslangic uzunlugu 4 m olan bir kiitiigiin
sekillendirilmesi i¢in harcanan enerjiyi gostermektedir. Cizelge 4.2’de bu kaba haddeleme
isleminde ilenen 1 m baslangi¢c uzunluguna sahip kiitiigiin kullandig sekillendirme enerjisi

degerleri sunulmustur.

Cizelge 4.2. Dogrulama i¢in kullanilan paso tasarimin simiilasyonundan elde edilen
sekillendirme enerjisi degerleri

Paso el () hy h $ek;lrl::;;liisrir?j§
P1 150 165 150 124 3,36E+05
P2 165 170 124 100 6,24E+05
P3 100 113 170 110 9,31E+05
P4 113 130 110 70 9,46E+05
P5 70 80 130 74 1,19E+06

Toplam Enerji 4,03E+06

Simiilasyon sonuglart ile karsilastirmak amaci ile art arda 20 kiitiglin 1 m uzunlugunun
islenmesi icin kullanilan elektrik enerjileri hesaplanmis ve simiilasyondan elde edilen
sonugcla birlikte Sekil 4.1’de grafik olarak sunulmustur. Listelenen kiitiikler i¢in en diisiik ve
en yiiksek enerji kullanimlari sirasi ile 4,93E+06 J ve 5,56E+06 J olarak tespit edilmistir.

Bunlarin ortalama degeri ise 5,27E+06 J olarak hesaplanmistir.

Her bir kiitiik i¢in elektriksel degerlerden ve simiilasyondan elde edilen enerji degerleri
arasindaki oransal farklar Sekil 4.2’de sunulmustur. Bu oransal farklarin en kii¢tigii % 18,40;
en biylgl % 29,10 ve ortalamasi % 23,67 olarak tespit edilmistir. Simiilasyonlardan elde
edilen sonuclar tamamen ideal sartlardaki durumu temsil etmektedir. Endiistriyel verilerden
elde edilen sonucglarda ise sicakligin istenmeyen derecelere diismesi veya bolgesel
sogumalar, malzeme sikismalari, iscilik hatalar1 gibi ideal sartlardan sapmalarin etkisinin
olumsuz yonde yani dlciilen enerji degerini arttiracak sekilde olmasi beklenir. Bu sebepten

dolayi karsilastirmada 6l¢iilen enerji degerlerinden en diisiik olanin dikkate alinmasi gerekir.
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Sekillendirme Enerjisi (J)

Kutiklerin islenmeye Baslama Zamanlari

Sekil 4.1. Kiitiikler i¢in endiistriyel verilerden hesaplanan ve simiilasyon sonuglarindan elde
edilen 1 m baslangi¢ uzunlugundaki malzemenin sekillendirilmesi i¢in gereken
enerji degerleri
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Kutiklerin islenmeye Baslama Zamanlari

Sekil 4.2. Simiilasyondan elde edilen sekillendirme enerjisi ile her bir kiitiik i¢in harcanan
elektrik enerjisi arasindaki oransal fark

Calismada olgiilen elektriksel enerji malzemenin sekillendirilmesi disinda elektriksel
kayiplar, kaplinlerden, rediiksiyondan, aktarma dislilerinden ve yataklardan kaynaklanan
kayiplan igermektedir. Bu ¢alismada endiistriyel 6l¢iimlerden elde edilen ve simiilasyon
sonucunda bulunan enerji degerleri arsindaki farklarin en diisiik ve ortalama degerleri

diistintildiiglinde bunlarin makul seviyede oldugu degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmeler 1s18inda simiilasyondan elde edilen enerji degerinin gercek prosesi

yeterli derecede temsil ettigi sonucuna varilmistir.
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4.1.3. ANOVA ve cevap yiizeyleri

Cevap yiizeylerinin olusturulmasi dncesinde her bagimli degisken i¢in deneme yanilma
islemleri gerceklestirilerek olusturulacak cevap ylizeyinin kaginct dereceden olacagi
belirlenmistir. Bu c¢alismada Tgiincii dereceden polinomsal regresyon modelleri
kullanilmistir. 11k model olusturulduktan sonra etkisi belirgin olmayan terimler modelden

cikartilarak indirgenmis modeller olusturulmustur.

Radyval kuvvetler (Fr) icin cevap yuzeyi

Radyal kuvvetler i¢in olusturulmus ticlincii dereceden indirgenmis ANOVA sonuglari
Cizelge 4.3’te sunulmustur. Serbestlik derecesi genel anlamda herhangi bir unsurun tasidigi
biri birinden bagimsiz olarak degisebilen bilgi sayisim1 ifade eder. Cizelgede modelin
serbestlik derecesinin 21 olmasi modelde birbirinden bagimsiz 21 terim oldugunu ifade
etmektedir. F degerinin anlamli olup olmadigi giivenirlik araliklarina bagli olarak tablolarda
yaymlanmistir (Dinov, 2020). P degeri yeterince kiigiik ise (model igin p <0,05) ilgili birim
anlamlidir. Burada F degerinin 77, p degerinin 0,0001°den kii¢lik olmas1 modelin anlaml
oldugunu gosterir (Halim ve digerleri, 2020; Myers ve digerleri, 2016; Sharifi ve digerleri,
2020).

Cizelge 4.3’te e1, €2, €2hy terimlerinin p degerleri 0,1 ten biiylik olmasi nedeniyle bu terimler
modelde “anlamli” degildir. Fakat hiyerarsinin korunmasi i¢in diger bir ifade ile bu terimler
istatistiksel olarak anlamli terimler tarafindan igerildigi i¢in bu terimler de modele dahil
edilmistir. Uyum eksikligi model tahminlerinin gozlem degerlerinden sapma miktar ile
ilgilidir. Uyum eksikliginin p degeri 0,6543 olarak bulundugu i¢in modelde anlamli bir uyum

eksikligi bulunmadig anlagilmaktadir.

Cizelge 4.4’te regresyon katsayist (R?) ilgili degerler verilmektedir. R?, X1, Xz,...,xk gibi
regresorlerin kullanimiyla cevap degiskenligi farkliliklarindaki azalmanin bir 6l¢iisiidiir.
Buradaki 0,9298 olan R? degeri regresyon modelinin Fr’deki degisiminin yaklasik %92,98’
ini agikladigin1 gosterir. Bu deger yeterli bir giivenirlik seviyesi saglamaktadir (Amirov ve
Vakhshouri, 2020; Moghaddas, 2021).



Cizelge 4.3. Fri¢in ANOVA sonuglari tablosu

Kaynak Kareler Serbestlilf Ortalama F-degeri p-degeri
Toplam derecesi Kareler
Model 2,25E+07 21 1,07E+06 77 <0,0001 Anlaml1
e1 710,2 1 710,2 0,0511 0,8216 Anlamli degil
€2 33231,44 1 33231,44 2,39 0,1247 Anlamli degil
hy 1,85E+05 1 1,85E+05 13,34 0,0004
h 3,12E+05 1 3,12E+05 22,43 <0,0001
e1e2 87821,69 1 87821,69 6,32 0,0133
eihs 3,18E+05 1 3,18E+05 22,84 <0,0001
eihz 3,69E+05 1 3,69E+05 26,51 <0,0001
ezhs 1392,79 1 1392,79 0,1002 0,7522 Anlamli degil
e2h2 1,04E+05 1 1,04E+05 7,47 0,0072
hihz 82204,98 1 82204,98 5,91 0,0165
e1? 1,24E+05 1 1,24E+05 8,91 0,0034
e2? 74709,48 1 74709,48 5,37 0,0221
h;? 77126,86 1 77126,86 5,55 0,0201
e1e2hy 75106,12 1 75106,12 54 0,0218
e1e2h 61380,67 1 61380,67 4,41 0,0377
eihih; 1,04E+05 1 1,04E+05 7,44 0,0073
e1?hs 54796,58 1 54796,58 3,94 0,0494
e1?hy 69868,63 1 69868,63 5,03 0,0268
e12 hy? 2,89E+05 1 2,89E+05 20,75 <0,0001
e22h2 52694,52 1 52694,52 3,79 0,0539
e’ 69519,94 1 69519,94 5 0,0272
Uyl.Jm.,. 1,57E+06 114 13782,59 0,8814 0,6543 Anlamli degil
eksikligi
Cizelge 4.4. Frregresyon modeli igin uyum istatistikleri
saS;%a Ortalama C,V, % R? Duz‘i;?lmls Tahmini R* r:; zzzzliglelii
117,92 947,69 12,44 0,9298 0,9178 0,8934 49,3524

105

Diger yandan R? degerinin yiiksek olmasi her zaman regresyon modelinin iyi oldugu

anlamina gelmez. Degiskenin istatistiksel olarak anlamli olmasina bakilmaksizin modele

yeni degisken eklenmesi daima R? degerini arttirir. Bu sebeple yiiksek R? degerine sahip

modellerin yeni deneylerin veya ortalamanin tahmininde zayif kalmasi1 miimkiindiir bu

nedenle ¢ogu istatistik uygulamalarinda R? ile birlikte veya yerine diizeltilmis R? (R%g;)

kullamlir. Modelin dogrulugunu artirmak icin gerekli bir terim eklendiginde RZgj degeri

yiikselir, gereksiz bir terim eklendiginde ise bu terim diiser. Iyi bir modelde R? ve R%y
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degerlerinin birbirine yakin olmasi beklenir. Cizelge 4.4’te RZ%qj degeri 0.9178 olarak
belirlenmistir (Amirov ve Vakhshouri 2020; Myers ve digerleri 2016).

Bunlarin yaninda bir de regresyon modelinin tahmin yeteneginin bir gostergesi olarak
tahnmini R? (R%yeq) istatistigi olusturulmustur. Bu istatistik sayesinde modelin asiri
uydurulmus (overfitted) olup olmadigi kontrol edilebilmektedir. Asir1 uydurulmus ola
durumu modelin sadece 6rnek veriye uyacak sekilde olusturulmasidir. Bu durum regresyon
modelinin 6rnek veriler disinda cevaplar1 tahmin edememesi sonucunu dogurur. Cizelge
4.4°te R%yred degeri 0.8934 olarak listelenmistir. R%preq V& R%gj degerleri birbirlerinin %80’

icerisinde kaldig1 i¢in uyum kabul edilebilir seviyededir.

Cizelge 4.4 te bulunan yeterli hassasiyet (adequate precision) degeri sinyal/giiriiltii oraninin
bir gostergesidir ve 4’ten biiyiik olmasi model hassasiyeti i¢in yeterli goriilmektedir. Durum
calismasinda Fr modeli i¢in yeterli hassasiyet degeri 49,35 olarak bulunmustur. Bu deger
modelin yeterince hassas oldugunu gosterir (Mohammed, Zhang ve Kovacevic, 2020;

Waseem ve digerleri, 2020; Widyaningsih ve digerleri, 2018).

Cizelge 4.5’te kodlanmis ve gercek faktorler icin denklem katsayilari listelenmistir.
Kodlanmis faktorler cinsinden katsayilarin mutlak degeri o terimin matematiksel model
icindeki bagil agirhigint géstermektedir. Cizelge incelendiginde F,’yi en fazla etkileyen dort
terim sirasi ile e1e2h2, €1€2, €1%ho Ve e1?’ olarak goriilmektedir. Cizelgede “gergek faktorler
icin katsay1” slitunu modelin terimleri ile birlikte Fr i¢in matematik modeli olusturmaktadir.

Buradan,

F’;ﬂ = _29.4461 + 83.3162 + 33.33h1 - 6.59h2 + 0.1761@2 - 0.1861h1 - 0.0761h2 - 0.45h1h2 +
0.10612 - 0.50h% + 0.003@162}11 - 0.016162’12 - 0.00361h1h2 - 0.002612h1 + 0.008612h2 - 0.004‘61’1% +
0.006e2h, + 0.0005e$ — 2915.01 (4.1)

Modelin yeterlilik kontroliiniin sonraki asamasi artik dagilim grafikleridir. Burada “artik”
ifadesi bir cevap degiskeninin deneyle gézlenen ve regresyon modeli ile tahmin edilen
degerleri arasindaki farktir (Halim ve digerleri 2020). Fakat burada artiklarin modele
dogrudan bagli olmasi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir ifade ile model degisirse
artiklar da degismektedir. Bu problemlerin iizerinden gelinmesi i¢in artiklarin standardize

edilme sekilleri gelistirilmistir. Bu standardizasyon sekillerinden en fazla Onerileni
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literatiirde digsal studentize etmek olarak (external studentization) olarak ifade edilen

islemdir (Myers ve digerleri 2016; Vining 2010; Yandell 2017).

4.5. Fr cevap modeli i¢in kodlanmis ve gercek degerler cinsinden denklem

Cizelge
katsayilari
Faktor Kodlanmus Gergek
Faktorler I¢in Faktorler I¢in
Katsay1 Katsay1
Sabit 853.64 -2915.00666
e1 61.70 -29.44102
e 360.87 83.30774
h1 379.54 33.32827
ho -447.97 -6.58642
e1 e -3669.32 0.16665
e1 hi 1567.17 0.17518
e1 h -2178.64 -0.07481
e hi -106.88 -0.40129
e ho 924.39 -0.03550
hi h2 -364.80 -0.44576
e12 2319.93 0.09538
e5? 1770.60 -0.53445
h,? 219.21 0.50122
e1e2ht 1274.11 0.00346
e1e2hy -4215.13 -0.01340
e1 hi h 990.28 0.00328
ez -1035.04 -0.00298
ez hy 2321.23 0.00780
e1 h»? -1035.74 -0.00402
e52 ho 2128.63 0.00640
g3 215.10 0.00053

Resim 4.2°de F igin digsal studentize edilmis artiklara karsilik normal olasilik dagilimi

gosterilmistir. Grafikte noktalarin genelinin dogrusal bir dagilim gostermesi modelin yeterli

oldugunun bir gostergesidir. Dagilimdaki az miktarda sapma olagan bir durumdur.

Noktalarin belirgin bir dagilim deseni (S gibi) gdstermesi modelde bazi degisikliklerin

yapilmasinin gerekebilecegini ifade eder. Resim 4.2°de iki nokta disinda ¢izgisel bir dagilim

olustugu i¢in model yeterli goriilmistiir (Mohammed ve digerleri 2020; Waseem ve digerleri
2020; Yandell 2017).
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Resim 4.2. Frigin artiklarin normal % olasilik dagilimi

Artan model tahminlerine karsilik digsal studentize edilmis artiklarin dagilimi grafigi
degisimin sabit oldugunu test eder. Dagilimin merkez ¢izgisinin iki tarafinda rastgele ve
herhangi bir belirgin desen olusturmamasi gerekir. Bu grafikte genisleyen degisim (megafon
sekli) doniisiim gerekliligini gosterir (Halim ve digerleri 2020; Waseem ve digerleri 2020;
Yandell 2017). Resim 4.3’te noktalar merkez c¢izgisinin iki tarafinda rastgele dagilim

gosterdigi igin regresyon modelinde transformasyona gerek goriilmemistir.

Olusturulan cevap yiizey modelinin yeterliliginin en agik bir sekilde goriilebilecegi grafik
gercek degere karsilik tahmin edilen degerlerin dagilim grafigidir. Resim 4.4 te Fr i¢in model
tahmini-gercek deger dagilimi grafigi verilmistir. Bu grafikte noktalarin yatayla 45° ag1
yapan dogruya (y= x dogrusu) yakin bir dagilim gdstermesi modelin ger¢cek durumu iyi bir
sekilde temsil ettigini gosterir. Resim 4.4 incelendiginde noktalarin y=x dogrusu etrafinda

bir dagilim gosterdigi dolayisi ile cevap yiizeyinin yeterli oldugu goriilmektedir.
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Artiklar - Model Tahmini Dagilimi
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Resim 4.3. Fr i¢in model tahminlerine karsilik artik degerleri dagimi
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Resim 4.4. F, i¢in gercek deger — model tahmini dagilimi
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Dondiirme momentleri (Mt) icin cevap viizeyleri

Calismada merdanelere gelen toplam dondiirme momentlerinin cevap ylizeyi i¢in {i¢lincii
dereceden indirgenmis polinomsal regresyon modeli olusturulmustur. Gergeklestirilen
ANOVA sonuglar1 Cizelge 4.6’da sunulmustur. Modelin serbestlik derecesi 23 olarak
gosterilmistir. Bu modelde birbirinden bagimsiz 23 terimin oldugunu belirtir. Cizelgede
modelin F degerinin 76.22 ve p degerinin 0,0001’den kiiclik olmas1t modelin anlamli oldugu
anlamina gelmektedir (Amirov ve Vakhshouri, 2020; Myers ve digerleri, 2016; Sharifi ve
digerleri, 2020).

Cizelge 4.6. Mticin ANOVA sonuglari

Kaynak Kareler Serbestlik Ortalama F-degeri p-degeri

Toplami  derecesi Kareler
Model 6,20E+11 23 2,70E+10 76,22 < 0,0001 Anlaml
e1 2,96E+09 2,96E+09 8,38  0,0045
e 6,82E+09 6,82E+09 19,28 < 0,0001
h: 1,40E+10 1,40E+10 39,69 < 0,0001
h2 3,22E+10 3,22E+10 91,07 <0,0001
e182 3,63E+10 3,63E+10 102,78 <0,0001
eihy 1,07E+10 1,07E+10 30,12 <0,0001
eihz 9,87E+09 9,87E+09 27,91 <0,0001
e2hs 5,37E+09 5,37E+09 15,18  0,0002
e2hy 7,90E+09 7,90E+09 22,34 <0,0001
hih; 1,63E+08 1,63E+08 0,46  0,4987
g1 3,06E+10 3,06E+10 86,42 < 0,0001
e2? 3,73E+10 3,73E+10 105,44 <0,0001
ha? 5,62E+07 5,62E+07 0,16  0,6909
h2? 6,62E+09 6,62E+09 18,71 <0,0001

eiezhz 2,50E+10 2,50E+10 70,81 < 0,0001

P PR R R PR P RRPRRRRERRRRRERRERRERPR

eihih; 1,88E+09 1,88E+09 533  0,0227
ezhih; 1,34E+09 1,34E+09 3,79  0,0541
e1?hy 2,24E+10 2,24E+10 63,29 < 0,0001
1622 5,85E+09 5,85E+09 16,56 < 0,0001
e1hy? 2,08E+09 2,08E+09 587  0,0169
e2?h, 2,31E+10 2,31E+10 65,39 < 0,0001
e2hy? 1,10E+09 1,10E+09 3,11  0,0802
ha? 2,28E+09 2,28E+09 6,44  0,0124
uyum 4 02E+10 112 3,59E+08 131 03645 ‘nlamh

eksikligi degil
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Cizelgedeki hih; ve hi? terimlerine ait p degerleri 0,1°den biiyiik oldugu icin bu terimler
modelde “anlamli” degildir. Buna ragmen bu terimler diger anlamli terimler tarafindan
icerildigi i¢in hiyerarsinin korunmasi i¢in modele eklenmistir. Uyum eksikliginin p degeri
0,3645 olarak bulunmustur. Bu modeldeki uyum eksikliginin istatistiksel olarak anlamli

olmadigini ifade eder.

Cizelge 4.7°de regresyon katsayismin (R?) degerinin 0,9359 oldugu gériilmektedir. Bu deger
modelin My’deki degisimin yaklasik %93,59’unu agikladigini ifade etmektedir. Bu deger
yeterli bir giivenirlik seviyesini saglamaktadir (Amirov ve Vakhshouri 2020; Moghaddas
2021).

Cizelge 4.7. M, regresyon modeli i¢in uyum istatistikleri

Std. Ortalama C.V. % R: Diizeltilmis .. .5 Yeterlilik
sapma R? hassasiyeti
18802,56  1,35E+05 13,93  0,9359 0,9237 0,9065 42,5621

Ayni cizelgede diizeltilmis R? degeri 0,9237 olarak listelenmistir. Bu degerin R? ile oldukca
uyumlu olmast modelde gereksiz terimlerin bulunmadigini gdstermektedir. Ayrica RZag;
degerinin 1 yakin olmasi regresyon modelinin glivenirlik seviyesisin yeterli oldugunu

gosterir.

Modelin tahmini R? degeri 0,9065 olarak hesaplanmistir. Bu degerin diizeltilmis R? ile
farkinin 0,2’den daha diisiik olmas1 modelin tahmin kapasitesinin yeterli seviyede oldugunu
gostermektedir. Yani bu model olusturulurken kullanilmayan ara degerlerin de yeterli

dogrulukta tahmin edilebilecegi sdylenebilir.

Olusturulan regresyon modelinin yeterli hassasiyet degeri 42,56 olarak hesaplanmistir. Bu
degerin 4’ten biiyilk olmasi modelin hassasiyetinin yeterli seviyede oldugunu
gostermektedir ve bu deger ne kadar biiyiikse hassasiyetin o kadar attig1 ifade edilmektedir

(Myers ve digerleri 2016).

Kodlanmis ve gercek degerler cinsinden terimlere ait esitlik katsayilar1 Cizelge 4.8°de
sunulmustur. Kodlanig degerler cinsinden terimlerin esitsizlik katsayilar1 ilgili terimin

matematik model igerisinde bagil agirligini géstermektedir. Buradan My’yi en fazla etkileyen
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dort terimin sirast ile 1 €2 hy, €1 €2, €22 hy ve €22 hp oldugu goriilmektedir. Cizelgede gercek
degerler cinsinden esitlik katsayilar1 kullanilarak elde edilen Mtregresyon esitligi Es. 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Mt cevap modeli icin kodlanmis ve gercek degerler cinsinden denklem

katsayilar
Faktor Kodlanm}s Gerg:ek.
Faktorler I¢cin Faktorler I¢in
Katsay1 Katsay1
Sabit 1,08E+05 -112268,00
e1 -1,61E+05 -2150,81
€2 2,01E+05 1234254
h1 1,52E+05 -3449,15
ha2 -1,66E+05 -1752,81
e1e -2,42E+06 373,88
e1 hy 5,21E+05 -2,03
e1 hz -4,16E+05 4,09
e2 hy -3,31E+05 -29,35
e2 hz 3,00E+05 -7,28
h1 h2 27155,57 -8,19
e1? 1,23E+06 -216,39
e22 1,23E+06 -233,45
h1? 11432,53 43,07
h2? -68365,84 21,79
e1 e hy -2,80E+06 -8,92
e1 hs hy 3,20E+05 1,06
ez i h2 -2,43E+05 -0,76
e1 hy 1,38E+06 4,64
e1 8° 80338,51 0,21
e1 hy? -94595,37 -0,37
22 hy 1,44E+06 4,32
e2 hi? 58798,58 0,16
h1? -53890,95 -0,15

M, = —2150.80e; + 12342e, — 3449.15h; — 1752.81h, + 373.87e,e, — 2.03e,h; +
4.09e,h, — 29.35e,h; — 7.28e,h, — 8.19h, h, — 216.39e? — 233.45e2 + 43.07h? +
21.79h% — 8.92e,e,h, + 1.06e,h h, — 0.76e,h h, + 4.64e2h, + 0.21e,e% —
0.37e,h3 + 4.32e2h; + 0.16e,h% — 0.15h3 — 1.12 * 10° (4.2)

Bir sonraki asamada digsal studentize artiklarin dagilim grafikleri incelenerek model kontrol

edilmigtir. Resim 4.5.’te M i¢in artiklarin normal olasilik dagilimi grafigi sunulmustur.
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Grafikte noktalarin genel olarak dogrusal bir dagilim gerceklestirdigi goriilmektedir.
Dagilim herhangi bir desen olusturmamaktadir. Bu da modelin yeterli oldugunu ve herhangi

bir transformasyona gerek olmadigini gosterir.
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Resim 4.5. Mt i¢in digsal studentize artiklarin normal % olasilik dagilimi

Modelin yapisinin uygun olup olmadigi ve transformasyonun gerekliligini kontrol etmek
icin model tahminlerine karsilik digsal studentize artiklarin dagilimi grafigi Resim 4.6’da
sunulmustur. Noktalarin merkez ¢izgisi etrafinda daginik bir yap1 géstermesi ve belirgin bir

desen olusturmamasi modelin yapisinin uygun oldugunu belirlemektedir.

Gergek degerlere karsilik model tahminleri grafigi Resim 4.7°de verilmistir. Bu grafikte
noktalar y=x c¢izgisine oldukca yakin bir dagilim gostermektedir. Bu durum regresyon

modelinin gecek degerleri iyi bir sekilde temsil ettigini gostermektedir.

Sekillendirme enerjisi (Eq) icin cevap vizevleri

Malzemenin haddelenmesi sirasinda sekillendirme igin kullanilan enerji miktarlari (Eq) inin
cevap ylizeyi i¢in de li¢lincii dereceden polinomsal model olusturulmustur. Cevap ylizeyinin
derecesi diger cevaplar i¢in oldugu gibi deneme yanilma ile tespit edilmistir. Varyans analizi

sonuglart Cizelge 4.9’da sunulmustur. Olusturulan modelin serbestlik derecesi 23’tiir.
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Modelin F degeri 49,19; p degeri 0,001°den kiigiik olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar

modelin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterir.

3.6837

Digsal Studentize Edilmis Artiklar

-3.6837

-4.00

0 100000 200000 300000 400000

Model Tahminleri

Resim 4.6. Mt i¢in model tahminine karsilik digsal studentize artiklarin dagilimi grafigi

Modeldeki d? teriminin p degeri 0,10’den biiyiik oldugu ve modele katkis1 anlamli olmadig:
halde hiyerarsinin bozulmamasi i¢in modele eklenmistir. Regresyon modelinin uyum
eksikliginin p degeri 0,1319 oldugu i¢in modelde istatistiksel olarak anlamli bir uyumsuzluk

bulunmamaktadir.

Cizelge 4.10’da sekillendirme enerjisi i¢in olusturulan matematik modelinin uyum
istatistikleri listelenmistir. Bu ¢izelgede regresyon katsayisi (R?) degeri 0,9041 olarak
listelenmistir. Bu durum olusturulan regresyon modelinin sekillendirme enerjisi

degisimlerini %90,41 oraninda agikladigini gosterir.

Modelin diizeltilmis R? degeri 0,8857 olarak hesaplanmistir. Bu degerin Rz ile yeterince
yakin olmasi modelde gerekli olanlarin bulundugu ve gereksiz terimlerin eklenmemis

oldugu anlamina gelir. Literatiirden alman veriler de goz oniinde bulundurularak R? ve
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diizeltilmis R? yeterli seviyede giivenirligi sagladig1 ifade edilebilir (Waseem ve digerleri

2020; Widyaningsih ve digerleri 2018).

400E+05 _|

3.00E+05 _|

2.00E+05 _|

Model Tahmini

1.00E+05 _|

0.00E+00 _|

I I T I I
0 100000 200000 300000 400000

Gercek Deger

Resim 4.7. Mt igin gercek degerlere karsilik model tahmin degerleri grafigi

Diger yandan modelin tahmini R? degeri 0,8616 olarak bulunmustur. Bu degerin diizeltilmis

R? ile arasindaki farkin oldukga kiiciik olmas1 modelin tahmin kapasitesinin yeterli seviyede

oldugunu gosterir.

Modelin yeterli hassasiyet degeri 29,295 olarak belirlenmistir. Bu deger modelin

hassasiyetinin yeterli seviyede oldugu anlamina gelmektedir.

Sekillendirme enerjisi i¢in kodlanmis ve gercek degerler cinsinden denklem katsayilari
Cizelge 4.11°de listelenmistir. Cizelgedeki “kodlanmis faktorler icin katsayr” siitunu
incelendiginde sekillendirme enerjisi igin en etkin terimler siras ile e162h,, €162, €22h2 ve e2?h;
oldugu goriilmektedir. Bu ¢izelgedeki gercek faktorler cinsinden katsayr degerleri

kullanilarak olusturulan matematik model Esitlik 4.32’te sunulmustur.

E, = 32300,37e, + 10165,83¢, + 6607,65h, — 33022,80h, + 1941,98¢, ¢, —
—179,60e,h, — 832,59, h, + 237,55e,h, + 131,96€,h, + 101,11k, h, —
1082,11e? — 1081,68e2 — 63,10h? + 542,52h% — 45,86e,e,h, + 10,78e,h,hy —



5,86ezh1h2 + 1,0081232 - 1,72612h1 + 24‘,86612]7.2
2,27h h3 — 6,37 * 10°

(4.3)

Cizelge 4.9. Eqigin ANOVA sonuglart

— 2,45¢,h% + 22,69¢2h, —

Kaynak Kareler  Serbestlik Ortalama F-degeri p-degeri
Toplam1  derecesi Kareler

Model 1.58E+13 23  6.88E+11 49.17 <0.0001 Anlamli
A-el 2.06E+11 1 2.06E+11 14.69 0.0002

B-e2 1.94E+11 1 1.94E+11 13.87 0.0003

C-hl 2.08E+11 1 2.08E+11 14.87  0.0002

D-h2 4.62E+11 1 4.62E+11 33.03 <0.0001

AB 9.66E+11 1 9.66E+11 69.05 < 0.0001

AC 2.66E+11 1 2.66E+11 18.98 < 0.0001

AD 2.26E+11 1 2.26E+11 16.16 0.0001

BC 1.70E+11 1 1.70E+11 12.18 0.0007

BD 2.23E+11 1 223E+11 15.9 0.0001

CD 4.89E+09 1 4.89E+09 0.3491 0.5557

A? 7.98E+11 1 7.98E+11 57.04 < 0.0001

B? 1.04E+12 1 1.04E+12 74.07 < 0.0001

c 1.61E+11 1 161E+11 11.52 0.0009

D? 1.19E+10 1 1.19E+10 0.8503 0.3583

ABD 6.65E+11 1 6.65E+11 475 <0.0001

ACD 141E+11 1 141E+11 10.09 0.0019

BCD 7.45E+10 1 7.45E+10 5.32 0.0228

A’B 1.07E+11 1 107E+11 7.65 0.0066

A*C 1.06E+11 1 1.06E+11 7.56 0.0069

A’D 6.21E+11 1 6.21E+11 44.41 <0.0001

AD? 7.28E+10 1 7.28E+10 5.21 0.0243

B’D 6.49E+11 1 6.49E+11 46.37 < 0.0001

Cp? 9.19E+10 1 9.19E+10 6.56 0.0116

uyum g goE+12 112 1.45E+10 208 01319 ‘nlamb
eksikligi degil

Cizelge 4.10. Eq regresyon modeli igin uyum istatistikleri
Std, Ortalama C.V.% R? Diizeltilmis Tahmini R? Yeterl_ilik_
sapma R? hassasiyeti

1,18E+05 9,72E+05 12,17  0,9041 0,8857 0,8616 26,295

116
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Cizelge 4.11. Eq cevap modeli i¢cin kodlanmis ve gercek degerler cinsinden denklem

katsayilar1
Faktor Kodlanmis Gergek
. Faktorler Faktorler I¢in
I¢cin Katsay1 Katsay1
Sabit 7,99E+05 6,37E+05
e1 -1,45E+06 3,23E+04
€2 1,13E+06 1,02E+04
h1 5,65E+05 6,61E+03
ha -8,38E+05 -3,30E+04
e1* e -1,27E+07 1,94E+03
e1*hy 2,62E+06 -1,80E+02
e1*h -2,24E+06 -8,33E+02
e2*hy -1,86E+06 2,38E+02
e2*hy 1,64E+06 1,32E+02
h1 * hz 1,83E+05 1,01E+02
e1? 6,46E+06 -1,08E+03
e2? 6,59E+06 -1,08E+03
hi? -3,18E+05 -6,31E+01
h2? -1,41E+05 5,43E+02
et*ex* hy -1,44E+07 -4 59E+01
e1*hi1*hy 3,25E+06 1,08E+01
e2*hi* h -1,87E+06 -5,86E+00
el * e 3,61E+05 9,95E-01
e’ * hy -5,97E+05 -1,72E+00
e’ * hy 7,39E+06 2,49E+01
e1 * hy? -6,31E+05 -2,45E+00
22 * hy 7,55E+06 2,27E+01
h1 * hy? -5,95E+05 -2,27E+00

Modelin yeterliligini daha fazla incelemek i¢in normal dagilim grafikleri ele alinmistir.

Resim 4.8’de Eq igin digsal studentize edilmis artiklarin % olasilik dagilim grafigi

verilmistir. Grafikte noktalarin iki istisna disinda dogru tizerinde dagildiklar goriilmektedir.

Bu durum modelin yeterli oldugunun ve transformasyon geregi olmadiginin gdstergesidir.

Resim 4.9’da Eq igin model tahminlerine karsilik digsal studentize edilmis artiklarin dagilimi

goriilmektedir. Grafikte noktalar rastgele bir dagilim gostermektedir ve bir desen

belirlenmemistir. Bu durum modeldeki degisimin sabit oldugunu ve taransformasyona gerek

olmadigini gosterir.
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Resim 4.9. Eq i¢cin model tahminine karsilik digsal studentize artiklarin dagilimi grafigi
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Regresyon modelinin gercek degerleri ne kadar iyi temsil ettiginin en Onemli
gostergelerinden birisi olan gergek degerlere karsilik model tahminleri grafigi Eq i¢in Resim
4.10°da verilmistir. Grafik incelendiginde noktalarin y=x dogrusu etrafinda oldukca
homojen bir dagilim gosterdigi ve dogruya kabul edilebilir bir seviyede yakin bir dagilim

gosterdigi gortilmektedir.
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Resim 4.10. Eq igin gercek degerlere karsilik model tahmin degerleri grafigi

4.1.4. Istenirlik temelli ¢6ziim arama stratejisi uygulama sonuglari

Onerilen paso tasarim metodu uygulamasinda Fr, M ve Eq’den olusan bagimli degiskenler
icin cevap ylizeyleri olusturulduktan sonraki adim ¢6zliim arama stratejisi kullanilarak paso
tasarim degerlerinin tespit edilmesidir. Bu kisimda her pasoda ¢6ziim arama stratejisi

uygulamasinda elde edilen bulgular degerlendirilecektir.
Birinci paso
Birinci paso i¢in ¢6ziim arama probleminin girdileri sunlardir.

e1:ls parcasinin pasoya giris en Slciisii 150 mm’dir. Bu deger kiitiik baslangic en dlgiisiine

esittir.
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hi: Is parcasmin pasoya giris yiikseklik olgiisii 150 mm’dir. Bu deger de e1 gibi kiitiik

baslangi¢ Ol¢iistinden gelmektedir.

€2 i¢in alt ve st siirlar: Merdanelere agilacak oyugun en 6l¢iisii 3. Boliimde belirtilen
malzemenin paso boslugunu tamamen doldugu varsayimindan dolay1 is par¢asinin pasodan
cikistaki en Olglisiine esittir. Malzeme paso igerisinde yayilacagi i¢in bu deger e1’den biiyiik
olmak durumundadir ve bu sebepten alt stnir 151 mm olarak tanimlanmistir. Is parcasinin
genisligi ikinci pasoda da bir miktar daha artacagi i¢in ve 3. Pasoda yiikseklik en oraninin
asir1 fazla olmasindan dolay1 bu pasoda asir1 bir ezme gerektirmesinin 6niine gegmek i¢in e

iist degeri 161 mm olarak sinirlandirilmastir.

hz igin alt ve iist sinirlar: Merdanelere agilan oyuklarin toplam yiiksekligi is pargasinin
merdaneden ¢ikis yiikseklik olgiisiine esittir. Resim 4.11, 4.12 ve 4.13’te goriilecegi gibi h
degerinin kiiclik degerleri Fr, Mt ve Eqg degerlerinin biiyiik olmasini gerektirdigi ve bunlarla
ilgili optimizasyon hedefleri ile ¢elistigi igin e2 dlglistiniin alt limitinin fonksiyonel olarak
bir 6nemi yoktur. Bu sebepten dolay1 ho’nin alt sinir1 son pasoda merdane bosluguna rahat
girebilecegini garantileyecek sekilde 68 mm olarak tanimlanmistir. Diger yandan h2’nin en
biliyiik degeri oldukca onemlidir. Kaba haddelemenin amaci is parcasi kesitini hizli bir
sekilde azaltmak oldugu i¢in is pargasinin her pasodan ¢ikistaki kesit alani giristeki kesit
alanindan kii¢iik olmak zorundadir. Bu durum g6z oniinde bulundurularak h2’nin {ist sinir1
deger e2’nin en biiylik degeri i¢in bile belirli bir alan daralmasini saglayacak sekilde 130 mm

olarak tanimlanmustir.

Fricin alt ve iist sinirlar: Radyal kuvvet icin alt ve iist sinirlar sirasi ile 856 kN ve 1360 kN’
dur. Alt smir referans alinan endiistriyel uygulamalarin SEY simiilasyonlar1 sonucunda
bulunan en diisiik Fr degerine esittir. Ust sinir da benzer sekilde bu simiilasyonlar sonucunda

bulunan en biiyiik Fr degeridir.

Mtigin alt ve iist sinirlar: Toplam dondiirme momentleri i¢in alt ve {ist sinirlar sirasi ile 61200
Nm ve 124763 Nm olarak tanimlanmistir. Alt sinir radyal kuvvette oldugu gibi endiistriyel
uygulamalarin SEY simiilasyonlar1 sonucunda bulunan en kiigiik Mt degeridir. Bu deger 5
pasodan olusan kaba haddeleme tezgahinin gii¢ ihtiyacini, dolayisi ile burada kullanilacak
elektrik motoru biiylikliiglinii hatta dolayli olarak sekillendirme enerji sarfiyatini da

belirleyecegi icin toplam moment degerlerinin iist sirt belirlenirken daha kati
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davranilmistir. My’ nin {ist sinir1 belirlenirken 5 pasodan olusan prosesin pasolarina ait en
biiyiik Mt degerleri referans alinan ii¢ endiistriyel uygulama igin ayr1 ayn tespit edilmistir.
Sonra tespit edilen bu ii¢ maksimum M; degerinin en diisiik olan1 optimizasyon i¢in st sinir

olarak tanimlanmustir.

Eq i¢in alt ve {ist sinirlar: Her bir pasonun iseme sirasinda kullandigi sekillendirme enerjisi
icin alt ve iist sinirlar 335893 J ve 1,32E+06 J olarak tanimlanmistir. Alt sinir diger iki cevap
degiskeninde oldugu gibi referans endiistriyel paso tasarilarinin SEY simiilasyonlari
sonucunda bulunan en kiigiik Eq degeridir. Ust smir ise Fy’de oldugu gibi endiistriyel paso
tasarimlarinin Simiilasyonlarindan elde edilen en biiyiik deger olarak tanimlanmistir. Enerji
optimizasyonunun {ist sinir1 belirlenirken My’ deki gibi kati1 davranilmamasinin nedeni ¢6ziim
araligin1 asirt daraltarak gereksiz ¢oziim sisteminin tikanmasi riskini diisiirmektir. Diger
yandan sekillendirme enerjisi is parcasi boyu ile birlikte glice ve dolayli olarak toplam
dondiirme momentine bagh oldugu i¢in M; tarafindan da bir miktar sinirlandiriimig

olmaktadir.

Her bir cevap degiskeni icin cevap ylizeyi 4 bagimsiz degisken boyutu ve bir de cevap degeri
olmak iizere 5 boyutlu bir uzayda tanimlanmistir. Bu durum cevap yiizeylerinin dogrudan
gorsellestirilmesini imkansiz kilmaktadir. Fakat bagimsiz degiskenlerden ikisi sabit
tutularak cevap yiizeyi 3 boyutlu bir uzaya indirgenebilir. Zaten ¢dziim arama stratejisinin
ileriye dogru ¢oziim arama asamasinda e1 Ve hy, geriye dogru ¢dzliim arama asamasinda e
ve hy sabit oldugu i¢in indirgenme kolaylikla uygulanabilir. Boyut indirgenmesinden sonra
bagimsiz degiskenlere karsilik cevap degiskenler 3 boyutlu yiizey veya cevap
degiskenlerinin degerlerinin konturlar ve renk skalasi ile gosterildigi grafiklerle

gorsellestirilebilmektedir.

Durum ¢alismasinda 1. paso i¢in e1 Ve hy degerleri 150 mm sabit degerleri i¢in ti¢ boyutlu
yiizey grafikleri olusturulmustur. Resim 4.11°de birinci paso i¢in Fr grafigi sunulmustur.
Grafik incelendiginde radyal kuvvetlerin hz degeri 65 mm ile 135 mm arasinda arttik¢a
neredeyse sabit bir sekilde arttig1 gériilmektedir. Yine ez degeri 150 mm ile 165 mm arasinda
arttikca radyal kuvvetin ¢ok diisiik bir egimle arttig1 goriilmiistiir. Grafikte Fy’nin en diisiik
degerinin h:’in 130 mm oldugu ez’nin 155 ile 165 mm arasinda oldugu bolge civarinda

oldugu goriilmektedir.
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Resim 4.11. F¢’'nin e1=150 mm ve h1=150 mm sabit degerleri i¢in 3 boyutlu yiizey grafigi

Birinci paso i¢in toplam dondiirme momenti grafigi Resim 4.12’de sunulmustur. Grafik e:
ve e2’nin 150 mm sabit degerleri igin olusturulmustur. Grafikte Fy, h2 degerleri 135 mm’den
65 mm’ye dogru azaldikca yaklasik olarak ters parabolik olarak artmaktadir. Diger yandan
Frdegerleri, e, degerlerinin 150 mm civarindan baglayarak 160 mm’ye kadar arttig1 bolgede
parabolik olarak azalmaktadir. M¢'nin en diisiik oldugu bolge h2’nin 120 mm ile 135 mm,

e2’nin 150 ile 165 mm aras1 oldugu goriilmektedir.

Sekillendirme enerjisi grafigi e1 ve e2’nin 150 mm sabit degerleri igin Resim 4.13’te
sunulmustur. Grafikte Eq degerleri, h, 135 mm’den 60 mm’ye dogru azaldik¢a yaklasik
olarak ters parabolik olarak artmaktadir. Diger yandan Eq degerleri, e2 150 mm civarindan
baslayarak 160 mm’ye kadar artt1g1 bolgede parabolik olarak azalmaktadir. E¢ nin en diisiik

oldugu bolge ho’nin 120 mm ile 135 mm, e2’nin 155 ile 165 mm aras1 oldugu goériilmektedir.

Yukarida bahsedilen Cizelge 3.10’da listelenen kisitlamalar istenirlik fonksiyonuna
girildiginde e> ve hy i¢in ¢6ziim degerleri ve bunlara karsilik gelen birlesik istenirlik degeri
strasi ile 159.748 mm, 126.122 mm ve 0,264 olarak tespit edilmistir. Istenirlik temelli ¢6ziim
arama stratejisi ile bulunan ¢oziim Resim 4.11, 4.12 ve 4.13’teki Fr, Mt ve Eq ylizey grafikleri

ile tam olarak uyumludur.
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Resim 4.12. M ’nin e1=150 mm ve h1=150 mm sabit degerleri i¢in 3 boyutlu yiizey grafigi
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Resim 4.13. Eq "nin ¢1=150 mm ve h;=150 mm sabit degerleri i¢in 3 boyutlu ylizey grafigi
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ikinci Paso

Ikinci paso igin ¢6ziim arama stratejisinin girdileri sunlardir:

e1: Ikinci paso icin e1 degeri 159,748 mm’dir. Bu deger birinci pasodan gelen is parcasinin

en Olglisline yani birinci paso i¢in e dlgiisiine esittir.

hy: Ikinci paso icin h; degeri 126,122 mm’dir. Bu deger birinci pasodan gelen is pargasinin

yiikseklik Olciisiine diger bir ifade ile birinci paso i¢in hy dl¢iisiine esittir.

€2 i¢in alt ve list sinirlar: Birinci pasodan ¢ikan is par¢asi dogrudan ikinci pasoya girmektedir
ve bu asamada da tekrar ezilmektedir. Bu nedenle e> degerinin alt sinir1 e1’den biiyiik ilk
tamsay1 olan 160 mm olarak belirlenmistir. Birinci pasoda oldugu gibi e2’nin iist sinir1 h2’nin
iist sinurt ile birlikte belirli bir alan daralmasini garantileyecek sekilde belirlenmis ve 166

mm olarak tanimlanmuistir.

h2 igin alt ve st smurlar: Birinci pasoda oldugu gibi hz’nin alt sinir1 68 mm olarak
tanimlanmistir. Diger yandan h»’nin {ist sinir1 e2’nin iist sinirt ile birlikte belirli bir kesit

daralmasini garantileyecek sekilde 106 mm olarak tanimlanmustir.

Fr, Mt ve Eq i¢in alt ve {ist sinirlar: Cevap degiskenleri olan Fr, M ve Egq i¢in alt ve iist sinirlar

birinci pasoda oldugu gibi ayni degerler kullanilarak tanimlanmustir.

Durum ¢alismasinda 2. paso i¢in de e1= 159,748 mm ve hi= 126,122 mm sabit degerleri i¢in
3 boyutlu yiizey grafikleri olusturulmustur. Birinci paso i¢in F, grafigi Resim 4.14°te
goriilmektedir. Grafikte ez degeri 158 mm’den 170 mm’ye artarken Fr kiiglik bir egimle
azalmaktadir. Yine ho degerleri 60 mm’den 110 mm’ye artarken Fr degeri nispeten yiiksek
bir egimle azalmaktadir. Fy’nin en kiigiik degerleri grafikte hz’nin 100 ile 110 mm, e2 nin

164 ile 170 mm arasinda oldugu bolgede goriilmektedir.
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Resim 4.14. Fy’nin e1=159,748 mm ve h1=126,122 mm sabit degerleri igin 3 boyutlu yiizey
grafigi

Resim 4.15°de ikinci paso i¢in toplam dondiirme momenti grafigi verilmistir. Grafikte e,

159,748 mm’de, h1 126,122 mm’de sabit tutularak M; 'nin ez ve hy’ye gore degisimi li¢

boyutlu yiizey olarak gosterilmektedir. Mt degeri e2’nin 158 mm ile 170 mm arasinda 1°¢

cok yakin dereceli bir parabol olusturacak sekilde degismektedir. Mt h2’nin 60 ile 110 mm

arasinda hy ile ters orantili olarak azalmaktadir. Mt’ nin en diisiik degeri e2’nin 167 mm civari

ile ho’nin 100 mm ile 110 mm arasindaki bolgede goriilmektedir.

Resim 4.16’da €:=159,748 mm ve h;=126,122 mm sabit degerleri ic¢in sekillendirme
enerjisinin 3 boyutlu yilizey grafigi sunulmustur. Grafikte e2 degerleri 170 mm’den 150
mm’ye kadar azalirken Eqg parabolik olarak artmaktadir. Yine ho degeri 110 mm’den 60
mm’ye kadar azalirken dogrusal bir sekilde artmaktadir. Eq ‘nin en kiigiik degeri e2’nin 165

ile 170 mm arasi1 ve hz i¢in 100 ile 110 mm arasinda kalan bolgede bulunmaktadir.

Cizelge 3.9’da ikinci paso ig¢in listelenen ve yukarida belirtilen kisitlamalar istenirlik
fonksiyonuna girildiginde e2 ve hy i¢in ¢6ziim degerleri sirasi ile 165,283 ve 105,938 olarak
tespit edilmistir. Bunlara karsilik gelen istenirlik seviyesi 0,081°dir. Coziimler Resim 4.14,

Resim 4.15 ve Resim 4.16’teki grafikler ile tam olarak uyumludur.
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Resim 4.15. M¢’ nin ¢1=159,748 mm ve h1=126,122 mm sabit degerleri i¢in 3 boyutlu ylizey
grafigi
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Resim 4.16. Eq’nin ¢1=159,748 mm ve h1=126,122 mm sabit degerleri i¢in 3 boyutlu ylizey
grafigi

Uciincii Paso

Ucgiincii paso igin ¢dziim arama stratejisi girdileri sunlardir:
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e1: Ikinci pasodan gikan is parcas iiiincii pasoya girmeden dnce 90° déndiiriilmektedir. Bu
nedenle ikinci paso igin hz degeri iigiincii paso icin el degerine esittir. Ugiincii paso i¢in e1

degeri 105,938 mm’dir.

hi: Ikinci pasonun ez degeri iiciincii paso igin hi degerine esittir. Bu nedenle h; degeri

165,283 mm’dir.

e, i¢in alt ve st sinirlar: Malzemenin paso icinde yayilmasi gerektigi gbéz Oniinde
bulundurularak e, degeri e1’den biiyiik ilk tamsay1 olan 106 mm olarak tanimlanmustir. Diger
yandan ez degerinin st sinir1 hy’nin tst siniri ile birlikte belirli bir kesit daralmasini

saglayacak sekilde belirlenmistir. Bu pasoda e>’nin iist sinir1 118 mm olarak tanimlanmistir.

h2 igin alt ve iist sinirlar: Birinci ve ikinci pasoda oldugu gibi bu pasoda da hz’nin alt sinirt
68 mm olarak tanimlanmigtir. Kesit alanindaki azalmanin belirli bir degerden az olmamasini
da saglayacak sekilde hy degerinin iist sinir1 ez degerinin tst sinirt da dikkate alinarak

belirlenmistir. bu sekilde h degerinin {ist sinir1 127 mm olarak tanimlanmastir.

Fr, Mt ve Eq i¢in alt ve iist limitler: Bu degigkenler ile ilgili alt ve iist limitler pasol ve paso

2’deki gibi tanimlanmastir.

Ugiincii pasoda Fr i¢in 3 boyutlu yiizey grafigini ¢izmek icin e1 degeri 105.938 mm ve h;
degeri 165.283 mm olarak sabit tutulmustur. Olusturulan 3 boyutlu yiizey grafigi Resim
4.17°de sunulmustur. Grafikte e> degeri 100 mm’den 120 mm’ye artarken F, parabolik olarak
azalmaktadir. Yine hz degerleri 60 mm’den 130 mm’ye artarken Fr degeri parabolik olarak
azalmaktadir. Fi’nin en kii¢iik degerleri grafikte ho’nin 100 ile 130 mm, e2’nin 110 ile 120

mm arasinda oldugu bolgede goriilmektedir.

Resim 4.18de ikinci paso i¢in toplam dondiirme momenti grafigi verilmistir. Grafikte es,
105.938 mm’de, hy 165.283 mm’de sabit tutularak M¢'nin e> ve hy’ye gore degisimi {i¢
boyutlu yiizey olarak gosterilmektedir. M degeri e2’nin 105 mm ile 120 mm arasinda bir
parabol olusturacak sekilde azalmaktadir. Mt e2’nin 120 mm degerine yakin bdlgede h»
60’tan 130 mm’ye ¢ikarken h; ile ters orantili olarak azalmaktadir. Fakat e>’nin 100 mm

oldugu bolgede M; 1’e ¢ok yakin dereceli ters parabol seklinde bir degisim gdstermektedir.
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Mt nin en disiik degeri e2’nin 120 mm civari ile ho’nin 115 mm ile 130 mm arasindaki

bolgede goriilmektedir.
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Resim 4.17. Fy’nin €1=105.938 mm ve h1=165.283 mm sabit degerleri i¢in 3 boyutlu ylizey
grafigi
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Resim 4.18. M¢’ nin €1=105.938 mm ve h;=165.283 mm sabit degerleri i¢in 3 boyutlu ylizey
grafigi
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Resim 4.19’da e;=105.938 mm ve h;=165.283 mm sabit degerleri i¢in sekillendirme
enerjisinin 3 boyutlu yiizey grafigi sunulmustur. Grafikte e2 degerleri 120 mm’den 100
mm’ye kadar azalirken Eq parabolik olarak artmaktadir. Yine Eq, €2’nin 120 mm oldugu
bolgede hy degeri 130 mm’den 60 mm’ye kadar azalirken dogrusal bir sekilde artmaktadir
fakat e2’nin 100 mm oldugu bolgede Eq, 1’¢ ¢ok yakin dereceli ters parabol seklinde bir
degisim gostermektedir. Eq’nin en kiiclik degeri e2’nin 110 ile 120 mm aras1 ve hy i¢in 100

ile 130 mm arasinda kalan bolgede bulunmaktadir.

Cizelge 3.9°da iiclincli paso igin listelenen ve yukarida belirtilen kisitlamalar istenirlik
fonksiyonuna girildiginde e> ve hz i¢in ¢6ziim degerleri sirasi ile 117.906 ve 122.168 olarak
tespit edilmistir. Bunlara karsilik gelen istenirlik seviyesi 0,138’dir. Coziimler Sekil 4.17,
4.17 ve 4.19°daki grafikler ile tam olarak uyumludur.
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Resim 4.19. Eq¢ ’nin ¢1=105.938 mm ve h1=165.283 mm sabit degerleri i¢in 3 boyutlu ylizey
grafigi

Dordiincii Paso

Dordiincii paso i¢in ¢oziim arama stratejisi girdileri sunlardir:
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e1: Ikinci pasodan ¢ikan is pargasi dondiiriilmeden dordiincii pasoya girmektedir. Bu nedenle
ikinci paso igin ez degeri ti¢lincii paso icin e1 degerine esittir. Dordiincii paso i¢in e1 degeri

117.906 mm’dir.

h1: Ugiincii pasonun hy degeri iigiincii paso i¢in hi degerine esittir. Bu nedenle hi degeri

122.168 mm’dir.

e, i¢in alt ve st sinirlar: Malzemenin paso icinde yayilmasi gerektigi gbéz Oniinde
bulundurularak e, degeri e1’den biiyiik ilk tamsay1 olan 118 mm olarak tanimlanmustir. Diger
yandan ez degerinin st smirt hy’nin tst siniri ile birlikte belirli bir kesit daralmasini

saglayacak sekilde belirlenmistir. Bu pasoda e>’nin iist sinir1 130 mm olarak tanimlanmustir.

hz igin alt ve st sinirlar: Dordiincii pasodan ¢ikan is pargasi besinci pasoya girmeden once
90° dondiiriilmektedir. Besinci pasoda e2’nin en kiigiik 6l¢iisii 74 mm, en biiyiik 6l¢iisii 107
mm’dir. Bu durum dikkate alinarak dordiincii pasonun en diisiik ho 6l¢iisii 68 mm olarak
tanimlanmistir. Dordiincii pasonun hy 6l¢iisii ise besinci pasoda ezilerek 107 mm gelebilecek

sekilde 88 mm olarak tanimlanmustir.

Fr, Mt ve Eq icin alt ve list limitler: Bu degiskenler ile ilgili alt ve {ist limitler paso 1, paso 2

ve paso 3’deki gibi tanimlanmustir.

Dordiincii pasoda F; icin 3 boyutlu yiizey grafigini ¢izmek i¢in e1 degeri 117.906 mm ve h»
degeri 122.168 mm olarak sabit tutulmustur. Olusturulan 3 boyutlu yiizey grafigi Resim
4.20’de sunulmustur. Grafikte e, degeri 115 mm’den 135 mm’ye artarken Fy parabolik olarak
azalmaktadir. Yine hy degerleri 65 mm’den 90 mm’ye artarken Fr degeri dogrusal olarak
azalmaktadir. Fy’nin en kiiglik degerleri grafikte h2’nin 80 ile 90 mm, ez nin 125 ile 135 mm

arasinda oldugu bolgede goriilmektedir.

Resim 4.21’de ikinci paso i¢in toplam dondiirme momenti grafigi verilmistir. Grafikte e:
degeri 117.906 mm ve h, degeri 122.168 mm’de sabit tutularak M’ nin e, ve hy’ye goére
degisimi ii¢ boyutlu ylizey olarak gosterilmektedir. Mt degeri e2’nin 115 mm ile 130 mm
arasinda bir parabol olusturacak sekilde azalmaktadir. My, hz 65’den ile 90 mm’ye ¢ikarken
hz ile ters orantili olarak azalmaktadir. Mt nin en diisiik degeri e2’nin 125 ile 135 mm ve ile

h2’nin 80 mm ile 90 mm arasindaki bolgede goriilmektedir.
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Resim 4.20. Fy’nin €,=117,906 mm ve h1=122,168 mm sabit degerleri i¢in 3 boyutlu yiizey
grafigi
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Resim 4.21. My’ nin ¢2=117,906 mm ve h1=122,168 mm sabit degerleri i¢in 3 boyutlu yiizey
grafigi
Resim 4.22°de 117.906 mm ve hy degeri 122.168 mm sabit degerleri i¢in sekillendirme

enerjisinin 3 boyutlu yiizey grafigi sunulmustur. Grafikte e» degerleri 130 mm’den 115

mm’ye kadar azalirken Eq parabolik olarak artmaktadir. Yine Egq, h2 degeri 95 mm’den 65
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mm’ye kadar azalirken dogrusal bir sekilde artmaktadir. Eq “nin en kiiciik degeri e2’nin 125

ile 135 mm aras1 ve hz i¢in 80 ile 90 mm arasinda kalan bolgede bulunmaktadir.

Ed ()

=

320000 [ 135E+06

X1=B:e2
X2 =D:h2

h2 (mm)

Actual Factors
A:el=117.906
C:h1=122.168

Resim 4.22. Eq¢ ‘nin €2=117,906 mm ve h1=122,168 mm sabit degerleri igin 3 boyutlu yiizey
grafigi

Cizelge 3.9°da dordiincii paso igin listelenen ve yukarida belirtilen kisitlamalar istenirlik

fonksiyonuna girildiginde e2 ve hz i¢in ¢oziim degerleri sirasi ile 128,512 ve 85,472 olarak

tespit edilmistir. Bunlara karsilik gelen istenirlik seviyesi 0,260’dir. Coziimler Sekil 4.20,

4.21 ve 4.22’teki grafikler ile tam olarak uyumludur.

Besinci Paso

Besinci paso i¢in ¢0ziim arama stratejisi girdileri sunlardir:

e1: Dordiincli pasodan ¢ikan is parcast dondiiriilmeden besinci pasoya girmektedir. Bu
nedenle dordiincii paso i¢in hy degeri li¢ilincii paso i¢in e1 degerine esittir. Besinci paso i¢in

e1 degeri 85,472 mm’dir.

hi: Ugiincii pasonun e, degeri iiciincii paso i¢in hi degerine esittir. Bu nedenle hy degeri

128,512 mm olarak tanimlanmastir.
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€2 i¢in alt ve iist sinirlar: Besinci pasoda e2’nin alt sinir1 el degerinden bir sonraki tamsay1
olan 86 mm’dir. Bu pasoda e2’nin iist simir1 durum ¢aligmasinin basinda belirlenmis olan

bitmis iirliniin kesit 6l¢iileri tarafindan dikte edilmektedir ve 107 mm’dir.

h2 igin alt ve {ist sinirlar: Bu pasoda e nin alt ve iist sinirlar1 bitmis is par¢asinin kesit 6l¢iileri

tarafindan sirasi ile 74 ve 76 mm olarak belirlenmistir.

Fr, Mt ve Eq i¢in alt ve iist limitler: Bu degiskenler ile ilgili alt ve iist limitler diger pasolar

ile aynm sekilde tanimlanmustir.

Besinci pasoda F i¢in 3 boyutlu yilizey grafigini ¢izmek i¢in el degeri 85,472 mm ve h;
degeri 128.512 mm olarak sabit tutulmustur. Olusturulan 3 boyutlu yiizey grafigi Resim
4.23’te sunulmustur. Grafikte ez degeri 85 mm’den 110 mm’ye artarken F parabolik olarak
degismektedir. Yine h, degerleri 74 mm’den 76 mm’ye artarken Fr degeri dogrusal olarak
azalmaktadir. Fy’nin en kiigiik degerleri grafikte ho’nin 76 mm oldugu bélge civarinda ve

e2’nin 90 ile 105 mm arasinda oldugu bélgede goriilmektedir.
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Resim 4.23. F’nin €1=85,472 mm ve hi= 128.512 mm sabit degerleri i¢in 3 boyutlu yilizey
grafigi
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Resim 4.24’te ikinci paso i¢in toplam dondiirme momenti grafigi verilmistir. Grafikte e;
degeri 85,472 mm ve hy degeri 128.512 mm’de sabit tutularak M¢’ nin e2 ve hy’ye gore
degisimi ii¢ boyutlu yiizey olarak gosterilmektedir. Mt degeri e2’nin 85 mm ile 110 mm
arasinda bir parabol olusturacak sekilde degisim gostermektedir. My, hy 74’den 46 mm’ye
cikarken hy ile ters orantili olarak azalmaktadir. M¢ nin en diisiik degeri e2’nin 98 ile 105

mm ve ile h2’nin 76 mm civari arasinda goriilmektedir.

Resim 4.25’da e1’in 85,472 mm ve hz’nin 122.168 mm’de sabit degerleri igin sekillendirme
enerjisinin 3 boyutlu yiizey grafigi sunulmustur. Grafikte e> degerlerinin 85 mm’den 110
mm’ye kadar olan aralikta Eq parabolik olarak degismektedir. Diger yandan Eq, h2 degerinin
74 mm ile 76 mm arasinda oldugu bolgede hemen hemen degismemektedir. Eq ‘nin en kii¢iik

degeri e2’nin 95 ile 105 mm arasinda oldugu boélgede bulunmaktadir.

Cizelge 3.9°da besinci paso i¢in listelenen ve yukarida belirtilen kisitlamalar istenirlik
fonksiyonuna girildiginde e ve h i¢in ¢6ziim degerleri sirasi ile 97,677 ve 75,903 olarak
tespit edilmistir. Bunlara karsilik gelen istenirlik seviyesi 0,092’dir. Coziimler Sekil 4.23,
4.24 ve 4.25teki grafikler ile tam olarak uyumludur.
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Resim 4.24. My’ nin €1=85,472 mm ve hy= 128,512 mm sabit degerleri igin 3 boyutlu yiizey
grafigi
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Resim 4.25. E4 ‘nin €1=85,472 mm ve h;= 128.512 mm sabit degerleri igin 3 boyutlu ylizey
grafigi

4.2. Optimum Paso Tasarimin Dogrulanma Sonuclar

Durum ¢alismasi sonucunda elde edilen optimum kutu paso serisi tasarimi Cizelge 4.12°de
sunulmustur. Bu optimum paso tasarimlarinin kisim 3.8.4’te anlatilan yontemle SEY
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen dondiirme moment
degerleri kullanilarak kisim 3.8.5’te anlatildig1 gibi her paso i¢in sekillendirme enerjileri
hesaplanmistir. Hesaplanan Eqg degerleri ile birlikte Fr ve M; degerleri Cizelge 4.12°de
listelenmistir. Karsilagtirma amaciyla referans alinan endiistriyel paso tasarimlarinin
simiilasyon sonuglar1 ve sekillendirme enerjisi degerleri de ayni ¢izelgede sunulmustur.
Ortaya ¢ikan sonuglarin daha iyi anlasilmasi i¢in gorsellestirilmesi Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3°te

yapilmustir.

Endiistriyel referans paso tasarimlari ve optimizasyon sonucu elde edilen paso tasariminin
SEY simiilasyonlar1 sonucunda hesaplanan sekillendirme enerjisi sonuglar1 Sekil 4.3’te
sunulmustur. Grafik incelendiginde optimum paso tasariminin birinci paso disindaki biitiin
pasolar igin sekillendirme enerjisinin en diisik degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Toplam sekillendirme enerjileri incelendiginde optimum tasarimin sekillendirme enerjisi

belirgin bir sekilde digerlerinden diisiik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.12. Referans endiistriyel tasarimlar ve optimize edilmis tasarimin SEY
simiilasyon sonuclari

Paso Tasarimlari Simiilasyon Sonuclar1

Paso e1 e hy h2 Toplam Eksenel Sekillendirme
(mm)  (mm) (mm) (mm) Tork Yiik Enerjisi
(Nm) (kN) ()

P1 150 165 150 124 71881 945 3,36E+05
P2 165 170 124 100 119238 1262 6,24E+05
P3 100 113 170 110 144334 1016 9,31E+05
: P4 113 130 110 70 117436 984 9,46E+05
E P5 70 80 130 74 107602 745 1,19E+06
Ortalama 112098 990 8,05E+05
Maksimum 144334 1262 1,19E+06
Toplam Enerji 4,03E+06
P1 150 165 150 116 96665 1090 4,43E+05
P2 165 165 116 94 124763 1310 6,31E+05
P3 94 100 165 124 123718 910 8,76E+05
P4 100 100 124 106 116918 1010 1,03E+06
}Ng P5 100 110 106 74 108090 700 9,97E+05
& Ortalama 114031 1004 7,96E+05
Maksimum 124763 1310 1,03E+06
Toplam Enerji 3,98E+06
P1 150 167 150 120 92495 1020 4,28E+05
P2 120 137 167 100 206895 1360 1,07E+06
P3 100 115 137 110 61200 640 1,32E+06
@ P4 115 120 110 66 128803 1108 9,78E+05
E P5 66 75 120 76 88792 586 1,10E+06
Ortalama 115637 942,8 9,80E+05
Maksimum 206895 1360 1,32E+06
Toplam Enerji 4,90E+06
P1 150,00 159,75 150,00 126,12 92206 958 4,33E+05
§ P2 159,75 165,28 126,12 105,94 102477 1145 5,51E+05
§) P3 105,94 117,91 165,28 122,17 96302 847 6,19E+05
S P4 117,91 128,51 122,17 85,47 117864 929 8,30E+05
§ P5 85,47 97,68 128,51 75,90 119501 873 1,06E+06
£ Ortalama 105670 950 6,99E+05
£ Maksimum 119501 1145 1,06E+06
O Toplam Enerji 3,49E+06

Referans ve optimum paso tasarimlarinin radyal kuvvet verilerinin karsilastirmasi Sekil
4.4’te verilmistir. Grafikte her paso kendi arasinda degerlendirilirse 2. ve 4. pasolarda

optimize edilmis tasariminin radyal digerler {i¢ tasarimin radyal kuvvetlerinden daha diisiik
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oldugu fark edilmektedir. Bunun disinda her paso grubunun kendi radyal kuvvetlerinin
ortalamasi ele alindiginda tesis 3’lin en diisiik degere sahip oldugu bunu kiigiik bir farkla
optimize edilmis paso tasariminin takip ettigi gozlenmektedir. Pasolara ait en biiyiik Fr
degerleri dikkate alindiginda beklenildigi gibi optimize edilmis paso tasarimin degerlerinin
belirgin bir sekilde diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica optimizasyonla elde edilmis
pasolarinin radyal kuvvetlerinin kendi arasinda karsilastirmasi yapilirsa degerlerdeki
dalgalanmanin endiistriyel olanlardan daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum

merdanelerin ve hadde tezgahi parcalarinin yorulma Omiirlerinin artmasinda 6nemli bir

faktordiir.
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Sekil 4.3. Endiistriyel referans ve birinci asama optimizasyon calismalari sonucunda elde
edilen paso tasarimlarinin sekillendirme enerjisi karsilagtirmasi

Sekil 4.5’te optimize edilmis tasarimin ve referans alinan paso tasarimlarinin dondiirme
momentlerinin karsilastirilmast yapilmistir. Pasolar kendi aralarinda degerlendirildiginde
optimum tasarimin ikinci ve dordiincii pasolariin en diisiik dondiirme momentine sahip
oldugu fark edilmektedir. Diger yandan her paso grubunun ortalama ve en yiiksek degerleri
incelendiginde optimum paso tasariminin digerlerine istiinliik sagladigi goriilmektedir.
Ayrica tesis 1 ve tesis 3’tin dondiirme momenti degerlerinde ciddi sekilde dalgalanma
oldugu tespit edilmektedir. Optimum paso tasariminin pasolarinin dondiirme momenti

degerleri arasindaki dalgalanmanin diger ii¢ tasarimdan daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Endiistriyel referans ve birinci asama optimizasyon calismalari sonucunda elde
edilen paso tasarimlarinin sekillendirme radyal kuvvetler karsilagtirmasi
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Sekil 4.5. Endiistriyel referans ve birinci asama optimizasyon calismalari sonucunda elde
edilen paso tasarimlarinin dondiirme momentleri karsilagtirmasi

Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5 birlikte goz 6niine alindiginda Istenirlik temelli ardisik ¢6ziim arama
stratejisi ve Onerilen paso optimizasyon metodu ile elde edilen paso tasariminin ciddi bir
sekilde enerji tasarrufu sagladigi ve proses sirasinda meydana gelen en biiyiik radyal kuvvet
ve dondiirme momenti degerlerini kayda deger sekilde azalttig1 tespit edilmistir. Bunun
yaninda optimize edilmis pasolara gelen radyal kuvvetler ve dondiirme momentlerinin

referans tasarimlara gore daha homojen dagildig: goriilmiistiir.
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Birinci asama optimizasyonun etkinligini sayisal olarak ifade etmek i¢in Cizelge 4.13
olusturulmustur. Cizelgenin ikinci siitununda sirasi her bir tesisin kullandigi toplam
sekillendirme enerjisi, tesislerin toplam sekillendirme enerjilerinin ortalamasi ve en diistik
toplam sekillendirme enerjisine sahip tesis ile optimize edilmis paso diizeni tarafindan
kullanilan toplam sekillendirme enerjisi arasindaki farklar oransal olarak listelenmistir.
Diger siitunlarda ise sirasi ile karsilastirma kriterinin her bir tesisin pasolar1 arasinda en
yiksek degere sahip olan1 veya paso degerlerinin ortalamasi ile optimum paso diizeninin

degeri arasindaki oransal farklar sunulmustur.

Cizelge 4.13. Referans endiistriyel paso tasarimlari ile birinci asama optimum paso tasarimi
aralarindaki karsilastirma sonuglari

Karsilastirma Toplam Maksimum Ortalama Maksimum Ortalama
Kriteri Sekillendirme Doéndiirme Dondiirme Radyal Radyal
Enerjisi Momenti Momenti Kuvvet Kuvvet
(%) (%) (%) (%) (%)
Tesis 1 13,19 17,21 5,73 9,27 4,04
Tesis 2 12,23 4,22 7,33 12,60 5,34
Tesis 3 28,69 42,24 8,62 15,81 -0,81
Tesislerin 18,78 24,68 7,24 12,64 2,93
Ortalamasi
Tesislerin 12,23 4,22 5,73 9,27 0,81
minimumu

Toplam sekillendirme enerjisinde, gerceklestirilen birinci asama optimizasyon c¢aligmasi
sonucunda elde edilen paso tasarimi ile endiistriyel referans tesislerin ortalamasina gore %
18,78; bunlardan en az enerji kullanan tesise gore %12,23 tasarruf saglanmistir. Referans
endiistriyel tasarimlarin her birinin pasolari arasindaki en yiiksek dondirme momenti
degerleri dikkate alindiginda, optimizasyon sonucunda tesislerin ortalamasina gore % 24,68;
tesislerin minimumuna gore % 4,22 azalma saglandig1 belirlenmistir. Benzer sekilde her
tasarimin maksimum radyal kuvvetleri karsilastirilirsa, birinci asama optimizasyon
sonucunda endiistriyel tesislerin ortalamasma gore %12,64, minimumuna gore %9,27

azalma saglandig1 goriilmistiir.

Referans endiistriyel paso tasarimlarinin son iiriin kesitleri birbirlerinden ve optimum paso
tasarimlarindan farklidir. Bu nedenden dolay1 paso siralarinin kullandigr sekillendirme

enerjilerini dogrudan karsilastirmak muhtemelen pasolarin etkinligini sinamak igin tam
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olarak objektif olmayabilir. Daha objektif bir karsilastirma icin prosesin toplam
sekillendirme enerjisini proses sirasinda meydana gelen ylizde kesit daralmasina oranlama

yoluna gidilmistir.

Endiistriyel tesislerin ve birinci agama optimizasyon sonucu elde edilen tasarimin yiizde
kesit daralmasi basina sekillendirme enerjisi degerleri ve bunlarin optimizasyon sonucu ile
karsilagtirmalar1 Cizelge 4.14’te sunulmustur. Durum ¢alismasinin birinci asamast
sonucunda yilizde kesit daralmasi bagina harcanan sekillendirme enerjisinde endiistriyel
tesislerin ortalamasina gore % 16,42, en az enerji harcayana gore % 6,49 tasarruf saglandigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Referans pasolar ve birinci agama optimizasyon sonucunda elde edilen yiizde
kesit daralmasi basina sekillendirme enerjisi karsilastirmalari

Yiizde kesit daralmasi Optimizasyon ile

basina sekillendirme enerjisi fark

() (%)
Tesis 1 53445 6,49
Tesis 2 61130 18,25
Tesis 3 64796 22,87
Tesislerin ortalamasi 59790 16,42
Optimizasyon 49975 -

4.3. Ikincil Geometrik Parametrelerin Optimizasyon Sonuclari
4.3.1. Deney Tasarimi

Ikincil geometrik parametrelerin optimizasyonunda merkezi kompozit tasarim kullanilmistir
ve simiilasyon deneyleri tasarlanan deney parametrelerine tam uyularak gerceklestirilmistir.
Bu nedenle bagimsiz degiskenlerin dagilim grafiklerinde noktalar beklendigi gibi tasarim
noktalar1 tizerinde ve merkezde goriilmektedir. Resim 4.26° da 6rnek olarak ag1 —r3 dagilimi

gosterilmistir.
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4.3.2. Ikincil geometrik parametreler icin cevap yiizeyleri

Ikincil geometrik parametreler icin gerceklestirilen deney tasarimini ve tasarlanan bu
deneylerin SEY simiilasyonlar1 kullamilarak gerceklestirilmesi sonrasinda bagimsiz
degisken setlerini ve bu setlere karsilik gelen li¢ bagimli degiskenleri (Fr, M ve Eq) iceren
Cizelge 3.11 olusturulmustur. Daha sonra bu c¢izelgedeki veriler kullanilarak radyal
kuvvetler, dondiirme momentleri ve deformasyon enerjileri i¢in varyans analizi

gerceklestirilmis ve cevap yiizeyleri olusturulmustur.

Radyal kuvvetler (Fy) icin ikincil geometrik parametreler cinsinden cevap viizevleri:

Deneme yanilmalar sonrasinda radyal kuvvetler icin indirgenmis kiibik polinomsal cevap
ylizeyinin en uygun oldugu goriilmiistiir. gerceklestirilen ANOVA sonuglar1 Cizelge 4.15°te

sunulmustur.

Cizelgede modelin serbestlik derecesinin 16 olmast modelde birbirinden bagimsiz 16 terim
oldugunu ifade eder. Regresyon modelinin F derininin 2515,61 olmasi ve p degerinin

0,0001’den kiiclik olmast modelin anlamli oldugunu gosterir. Cizelge 4.15°te r1 ve 12
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terimlerinin p degeri 0,1’den biiyiik olmasi1 bu terimler modelde anlamli olmadigin1 gosterir.

Bu terimler anlamli olan diger terimler tarafindan igerdigi i¢in hiyerarsiyi korumak igin

modele dahil edilmistir. Regresyon modeli i¢cin uyum eksikligi hesaplanamamistir. Bu

durum modelde uyumsuzluklarin bulunabilecegini gosterir.

Cizelge 4.15. Frigin ANOVA sonuglari

Kaynak Kareler Serbestli_k Ortalama F-degeri p-degeri
Toplam1  derecesi Kareler

Model 4.15E+05 16  25910.75 2515.61 <0.0001 Anlamh

a 14450 1 14450 140291 <0.0001

rs 2.20E+05 1 220E+05 21338.3 <0.0001

r 0.792 1 0.792  0.0769  0.7953 Anlamli degil
r 2 1 2 01942  0.6822 Anlamh degil
ars 73.21 1 73.21 7.11 0.056

ary 2415.12 1 2415.12 234.48 0.0001

ar? 94482.04 1 94482.04 9173.01 <0.0001

rirs 780.13 1 780.13 75.74 0.001

rars 673.45 1 673.45 65.38 0.0013

rirz 1711.12 1 1711.12 166.13 0.0002

o 3346.51 1 3346.51 324.9 <0.0001

rs? 1.34E+05 1 1.34E+05 12978.48 <0.0001

r? 716.8 1 716.8 69.59 0.0011

r? 185.66 1 185.66 18.02 0.0132

arals 14290.86 1 14290.86 1387.46 <0.0001

rad 114.01 1 114.01 11.07 0.0292

Cizelge 4.16°da modelin uyumu ile ilgili istatistikler sunulmustur. Cizelgede R? degerinin

0,9999 olmasi regresyon modelinin F;’ deki degisimin yaklasik %99,99’unu agikladiginm

gostermektedir. Bu deger model i¢in yeterli bir giivenirlik seviyesini gostermektedir

(Amirov ve Vakhshouri 2020; Moghaddas 2021).

Cizelge 4.16. Ikincil geometrik parametrelerin Fr regresyon modeli icin uyum istatistikleri

Std. Ortalama C.V. % R Diizeltilmis Tahmini R? Yeterlilik
sapma Y R? hassasiyeti
3,21 1009,81 0,3178  0,9999 0,9995 Mevcut degil 233,76
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Diger yandan diizeltilmis R? 0,9995 olarak goriilmektedir. Bu degerin R? degerine oldukca
yakin olmasi modelde gereksiz terimlerin bulunmadigim gostermektedir. Ayrica RZy

degerinin bire yakin olmasi modelin giivenirliginin olduk¢a yiiksek oldugunun bir ifadesidir.

Modelin tahmini R? degeri hesaplanamanustir. Bu durum modelin tasarim noktalar

disindaki baz1 tahmin yeteneginin yetersiz kalabilecegini gostermektedir.

Bunun yaninda olusturulan regresyon modelinin yeterlilik hassasiyeti 233,76 olarak
bulunmustur. Yeterlilik hassasiyetinin 4’ten biiyiik olmasi sinyal giiriiltii oraninin oldukc¢a
tatmin edici oldugu anlamina gelmektedir (Mohammed ve digerleri 2020; Waseem ve
digerleri 2020).

Ikincil geometrik parametreler i¢in Fy’nin kodlanmis ve gercek degerler cinsinden esitlik
katsayilart Cizelge 4.17°de listelenmistir. Bu cizelgedeki “Kodlanmuis Faktorler igin
Katsay1” siitunu incelendiginde F\’yi en fazla etkileyen terimlerin sirasi ile, r3, arz, rs? ve
arzrs oldugu goriilebilir. Cizelgenin gergek faktorler igin katsayr degerleri kullanilarak

olusturulmus olan regresyon denklemi Esitlik 4.4°te sunulmustur.

Cizelge 4.17. Ikincil geometrik parametreler igin Frnin kodlanmis ve ger¢ek degerler
cinsinden esitlik katsayilar

Faktor Kodlanmis Faktorler  Gerg¢ek Faktorler

Icin Katsay: Icin Katsay1
Sabit 943,6 827,2562
o 56,67 89,8875
rs -221 -0,5818
r -0,6583 3,0496
r -0,6667 65,6407
ors3 -5,04 -0,0366
ari 17,37 0,3861
arz -181,12 -7,5700
rirs -9,88 -0,0018
rars 15,29 -0,0228
rir -14,62 -0,2600
o? 21,51 0,5975
rs? 135,96 0,0002
r? 9,96 -0,2704
r2? 5,07 0,0901
arar3 95,71 0,0028

ro 5,03 0,0119
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F, = 89,8875 « +3,04967; + 65,6407r, — 0,581875+% 1, — 7,57 < 1, — 0,0366
13 — 0,267,715, — 0,00187,75 — 0,02287,75 + 0,0028 o 1,75 + 0,000273 + 827,26(4.4)

Modelin etkinligi ile ilgili daha fazla bilgi edinmek i¢in normal dagilim grafiklerinden
faydalanilmustir. Resim 4.27°de Fy’nin ikincil geometrik parametrelere gore degisim modeli
icin dissal studentize edilmis artiklarin % olasilik dagilimi sunulmustur. Grafikte noktalar
yaklagik olarak bir dogru iizerinde dagildigi goriilmektedir. Bu durum modelin yeterli

oldugunu ve doniisiime gerek olmadigini gosterir.
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Resim 4.27. Ikincil geometrik parametreler i¢in Fr modelinin digsal studentize artiklar
normal % olasilik dagilimi

Resim 4.28’de dissal studentize artiklarin model tahminine goére dagilim grafigi
gorilmektedir. Grafikte az sayida nokta bulundugu i¢in herhangi bir desen goériillmemektedir
ve noktalar merkez ¢izgisine gére homojene yakin bir dagilim gostermektedir. Bu durum

modeldeki degisimin sabit oldugunu ve doniisiime gerek olmadigini gosterir.

Regresyon modelinin tahmin yetenegini belirlemek i¢in Resim 4.29°de ger¢cek degerlere
karsilik model tahminleri dagilimi sunulmustur. Grafikte noktalar y = x dogrusuna ¢ok yakin
bir dagilim sergilemektedir. Bu durum regresyon modelinin gercek degerleri ¢ok iyi bir

sekilde temsil ettigini gostermektedir.
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Dondiirme momenti (My) icin ikincil geometrik parametreler cinsinden cevap viizeyleri:

Deneme yanilmalar sonucunda dondiirme momentinin polinomsal cevap ylizeyi i¢in en
uygun derecesinin ikinci derece oldugu goriilmistir. Deneme yanilmalar sirasinda
indirgenme yapmanin R?, Rag? Ve Rpred® iizerindeki etkilerinin olumlu sonu¢ vermedigi
goriildiigli icin modelde indirgenme yapilmamistir. Yapilan ikici dereceden ANOVA

sonuclar1 Cizelge 4.18’de sunulmustur.

Cizelge 4.18’de modelin serbestlik derecesinin 14 olmas1 modelde birbirinden bagimsiz 14
terim oldugunu ifade eder. Regresyon modelinin F degeri 11,68 ve p degerinin 0,0032 olmasi
modelin anlaml1 oldugunu gésterir. Cizelgede a, 12, 112 Ve 22 terimlerinin p degerleri 0,1°den
biiyiik olmast bu terimlerin modeldeki etkisinin anlamli olmadigin1 gésterir. indirgenme
yapilmadigi i¢in bu terimler modelden c¢ikarilmamistir. Uyum eksikliginin p degerinin
0,05’ten biiyiik olmasi uyum eksikliginin anlamli olmadigini gosterir fakat bu degerin
0,1’den kiigiik olmas1 uyum eksikliginin anlamli olmamasinin yeterli seviyede olmadigin

ve modelde uyumsuzluklarin olabilecegini ifade eder.

Cizelge 4.18. Mt igin ANOVA sonuglari

Kareler Serbestlik Ortalama

Kaynak Toplamn  derecesi  Kareler F-degeri  p-degeri

Model 1,827E+11 14 1,31E+10 11,68 0,0032 Anlaml

a 1,88E+09 1 1,88E+09 1,69 0,2418 Anlaml degil
r 2,00E+10 1 2,00E+10 17,87 0,0055

r2 6,85E+06 1 6,85E+06 0,01 0,9401 Anlaml degil
rs 6,64E+09 1 6,64E+09 5,94 0,0506

ary 2,29E+10 1 2,29E+10 20,47 0,0040

arz 2,15E+10 1 2,15E+10 19,27 0,0046

ars 7,30E+09 1 7,30E+09 6,54 0,0431

rirz 3,28E+10 1 3,28E+10 29,35 0,0016

rirs 3,24E+10 1 3,24E+10 29,03 0,0017

rars 5,42E+09 1 5,42E+09 4,85 0,0699

a? 5,57E+09 1 5,57E+09 4,98 0,0671

r? 3,51E+09 1 3,51E+09 3,14 0,1269 Anlaml degil
ra? 6,29E+08 1 6,29E+08 0,56 0,4814 Anlamh degil
rs? 9,76E+09 1 9,76E+09 8,74 0,0254

Uyum

eksikligi 4,91E+09 2 2,45E+09 5,46 0,0718 Anlaml degil
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Ikincil geometrik parametrelerin M; regresyon modelinin uyum istatistikleri Cizelge 4.19°da
sunulmustur. Cizelgede R? degerinin 0.9646 olmasi modelin M; deki degisimin %

96,46’s1m1 agiklayabildigini ifade eder. Bu deger model i¢in yeterli glivenlik seviyesindedir.

Cizelge 4.19. Ikincil geometrik parametrelerin M; regresyon modeli igin uyum istatistikleri

Std. Ortalama C.V. % R: Diizeltilmis Tahmini R? Yeterlilik
sapma Y R? hassasiyeti
33429.12 149900 22,30 0,9646 0,882 -1,220 16,095

Diger taraftan diizeltilmis R? seviyesinin 0,882 olmasi tek basina ele alindiginda yeterli bir
giivenirlik seviyesini ifade edebilirdi. Fakat R? ile diizeltilmis R? arasinda bir miktar fark
olmast modelde uyumsuzluk olabilecegini gostermektedir (Amirov ve Vakhshouri 2020;
Montgomery 2008).

Modelin tahmini R? degeri -1,22 olarak hesaplamistir. Bu degerin eksi olmasi bu cevabi daha
iyi tahmin edebilecek regresyon modellerinin bulunabilecegini ifade etmektedir. Daha
yiiksek dereceden modeller de denedigi i¢in ve daha iyi sonuglar elde edilemedigi igin

halihazirdaki model ile devam etmeye karar verilmistir.

Diger yandan modelin yeterlilik hassasiyeti 16.01 olarak hesaplanmistir. Bu deger 4’ten

biiyiik oldugu i¢in sinyal giiriiltii oraninin yeterli oldugu diisiiniilmektedir.

Ikincil geometrik parametreler i¢in Mi’nin kodlanmis ve gergek degerler cinsinden esitlik
katsayilar1 Cizelge 4.20°de listelenmistir. Bu cizelgedeki “Kodlanmus Faktorler igin
Katsay1” siitunu incelendiginde M¢’yi en fazla etkileyen terimlerin sirasi ile arz, riro, rirs ve
ary oldugu goriilebilir. Cizelgenin gergek faktorler i¢in katsayr degerleri kullanilarak

olusturulmus olan regresyon denklemi Esitlik 4.5’te sunulmustur.

M, = 15113,4 « +4273,72r; + 18624,01r, — 40,27r; + 1188,30 « r; — 1921,79
r, — 11,19 « 5 — 1138,311y1, — 11,3213 + 7,717,75 + 636,35 o2+ 323,281% +
1184,45rf + 0,05r7 — 34227,96 (4.5)
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Cizelge 4.20. Ikincil geometrik parametreler icin M¢'nin kodlanmis ve gercek degerler
cinsinden esitlik katsayilari

Faktor Kodlanmus Faktorler icin  Gercek Faktorler icin

Katsay1 Katsay1
Sabit 1,03E+05 -34227,96
o 20463,50 15113,40
r -39971,90 4273,72
r 1234,00 18624,01
rs -38419,17 -40,27
ar1 53473,56 1188,30
or 2 -86480,48 -1921,79
ars -50358,44 -11,19
rir2 -64029,81 -1138,31
rirs -63680,19 -11,32
rars 43387,69 7,71
a? 22908,45 636,35
r 18184,45 323,28
r2? 136,95 1184,45
rs? 30343,34 0,05

Modelin etkinligini daha fazla incelemek i¢in normal dagilim grafikleri kullanilmistir (Bkz.

Resim 4.30-4.32).

Artiklarin normal bir dagilim izleyip izlemedigini sinamak i¢in standartlastirilmis atiklarin
dagilim grafikleri kullanilmaktadir. M¢’nin ikincil geometrik parametrelere gore degisim
modeli i¢in digsal studentize edilmis artiklarin % olasilik dagilimi Resim 4.30’da
sunulmugtur. Grafikte noktalar S seklinde bir dagilim gostermese de ¢ogunlugu egilim
dogrusundan uzakta bulunmaktadir. Bu durum modelin uyum problemi olabilecegini ve
transformasyon gerekebilecegini gostermektedir. Fakat transformasyonlar yapilarak
gerceklestirilen denemeler sonucunda modelin daha iyiye gitmedigi gézlemlendiginden

mevcut model ile devam etmeye karar verilmistir.

Resim 4.31°de ise ikincil geometrik parametrelerin Mt modeli i¢in dissal studentize artiklarin
model tahminlerine goére dagilimi goriilmektedir. Noktalarin dagilimi incelendiginde
belirgin bir desen goriilmemektedir. Bu da modelde bir degisim ihtiyact olmadiginin bir

ifadesidir.
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Resim 4.30. ikincil geometrik parametreler i¢in M; modelinin dissal studentize artiklar

Externally Studentized Residuals

6.00
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0.00
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Resim 4.31. ikincil geometrik parametreler i¢cin M; modelinin model tahminine karsilik

digsal studentize artiklar dagilimi
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Ikincil geometrik parametrelerin M; modelinin tahmin yetenegini belirlemek i¢in olusturulan
gercek degerlere karsilik model tahminleri dagilimi Resim 4.32°de goriilmektedir. Grafik
incelendiginde bazi tolere edilebilecek sapmalarla birlikte noktalarin genel olarak y=x
dogrusuna yakin bir sekilde dagildig1 goriilmektedir. Bu da modelin gercek degerleri kabul

edilebilecek seviyede temsil ettiginin bir gostergesidir.

300E+06 _|

250E+06 |

200E+06 _|

150606 _|

Predicted

1.00E+06 |

5.00E+05 _|

0.00E+00 _|

I I T \ I I \

0 500000 1E+06 1.5E+06 2E+06 2.5E+06 3E+06

Actual

Resim 4.32. ikincil geometrik parametreler icin Mt modelinin gercek degere karsilik model
tahmini karsilik dagilimi

Sekillendirme enerjisi (Eq) icin ikincil geometrik parametreler cinsinden cevap viizeyleri:

Deneme yanilmalar sonucunda ikinci dereceden polinomsal modelin sekillendirme
enerjisisin ikincil geometrik parametreler cinsinden cevap ylizeyi i¢in uygun bulunmustur.

Bunun i¢in uygulanan ANOVA sonugclari Cizelge 4.21°da listelenmistir.

Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.21 birbiri ile karsilastirildiginda modellerin ve terimlerin F
degerleri ve p degerlerinin ayni1 olduklar1 goriilmektedir. Sekillendirme enerjisi ile ilgili Es.
3.57 incelendiginde sekillendirme enerjisinin dolayli olarak dondiirme momenti Ve ig pargasi
boyu ile ilgili oldugu goriilmektedir. Is par¢ast boyu ise is pargasmin kesit alani ile ters

orantihdir ve deney setlerindeki pasolarin kesit alanlarmin birbirine esittir. iki cevap
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degiskenine ait istatistiksel degerlerin esit olmasinin nedeninin bahsedilen dondiirme

momenti ile sekillendirme enerjisi arasindaki bu iliski oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.21. Ikincil geometrik parametrelerin Eq modeli igin ANOVA sonuglart

Kaynak Kareler Serbestlik Ortalama F-degeri p-degeri
Toplami  derecesi Kareler
Model 4,03E+12 14 2,88E+11 11,680 0,0032 Anlamli
o 4,16E+10 1 4,16E+10 1,690  0,24180
rs 1,47E+11 1 147E+11 5,940  0,05060
r 4,41E+11 1 441E+11 17,870  0,00550
r 1,51E+08 1 151E+08 0,006  0,94010
or3 1,61E+11 1 161E+11 6,540  0,04310
ory 5,05E+11 1 5,05E+11 20,470  0,00400
or? 4,75E+11 1 4,75E+11 19,270  0,00460
rirs 7,16E+11 1 7,16E+11 29,030  0,00170
rars 1,20E+11 1 1,20E+11 4,850  0,06990
rirz 7,23E+11 1 7,23E+11 29,350  0,00160
o 1,23E+11 1 1,23E+11 4,980 0,06710
ra? 2,15E+11 1 2,15E+11 8,740  0,02540
r: 7,73E+10 1 7,73E+10 3,140  0,12690
ra? 1,39E+10 1 1,39E+10 0,563  0,48140
uyum - oge+11 2 541E+10 546 00718 Anlamiidegil
eksikligi

Ikincil geometrik degiskenler

Cizelge 4.22°de sunulmustur.

cinsinden Eq i¢in gelistirilen modelin uyum istatistikleri

Cizelgede R?, diizeltilmis R? tahmini R? ve yeterlilik

hassasiyeti degerleri My, i¢in hazirlanan Cizelge 4.19°deki degerler ile aymidir ve bu iki

cizelgedeki degerlerler kullanilarak gerceklestirilen ¢ikarimlar tamamen aynidir.

Cizelge 4.22. Ikincil geometrik parametrelerin Eq regresyon modeli icin uyum istatistikleri

Std. Ortalama C.V. % R: Diizeltilmis Tahmini R? Yeterl_l li k_
sapma R? hassasiyeti
157E+05  7,04E+05 2230  0,9646 0,882 -1,220 16,095

Ikincil geometrik parametreler icin Eq’nin kodlanmis ve gergek degerler cinsinden esitlik

katsayilar1 Cizelge 4.23’te sunulmustur. Bu ¢izelgeden de Cizelge 4.20°de oldugu gibi en

etkili faktorlerin arz, rirp, rirz ve or: oldugu goriilmektedir. Gergek faktorler i¢in katsayilar

kullanilarak olusturulan Eq regresyon modeli Es 4.6’da verilmistir.
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E; =70975,26 «x —189,13r; + 20070,17r, + 87461,73r; + 5580,48 < 1y —
9025,07 < 1, — 52,55 o« 3 — 5345,701ry1, — 53,171,153 — 36,2213 + 7,711,515 +
2988,40 «?+ 1518,1872 + 643rZ + 0,25rZ — 1,61E + 05 (4.6)

Cizelge 4.23. ikincil geometrik parametreler i¢in Eq’nin kodlanmis ve gercek degerler
cinsinden esitlik katsayilari

Faktor Kodlanmis Faktorler icin  Gergek Faktorler I¢in

Katsay1 Katsay1
Sabit 4,83E+05 -1,61E+05
o 96100,29 70975,26
r -1,88E+05 -189,13
r 5795,09 20070,17
rs -1,80E+05 87461,73
or 2,51E+05 5580,48
ar -4,06E+05 -9025,07
ors -2,37E+05 -52,55
rirz -3,01E+05 -5345,70
rirs -2,99E+05 -53,17
rars 2,04E+05 -36,22
o 1,08E+05 2988,40
r? 85397,46 1518,18
ra? 36176,79 643
rs? 1,43E+05 0,25

Elde edilen Eq regresyon modelinin etkinligini gérmek igin olusturulan dagilim grafikleri
Resim 4.33, Resim 4.34 ve Resim 4.35’te goriilmektedir. Grafikler M¢'ye ait dagilim
grafikleriyle karsilastirildiginda birbirleriyle ayni oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
yukarida da ag¢iklandig1 gibi cevap yiizeyleri i¢in olusturulan deney setleri i¢in sekillendirme
enerjisinin dondiirme momenti ile dogru orantili olmasidir. Bu durumda Mt ile ilgili dagilim

grafikleri i¢in yapilan degerlendirmeler Eq dagilim grafikleri i¢in de gecerlidir.

Ikincil geometrik parametreler cinsinden cevap yiizeylerinin gérsellestirilmesi ancak iki
bagimsiz sabit tutulup diger ikisinin degisen degerlerine karsilik 3B cevap yiizeyinin ya da
cevap degerlerinin renklerle ve esdeger egrileriyle temsil edildigi konturlarin
olusturulmasiyla yapilabilir. En ve yiikseklik optimizasyonu yapilirken her pasoda dort
bagimsiz degiskenin ikisi (e1 ile hy veya ez ile hy) ardisikliktan dolay: sabitti ve bagimli
degiskenlerin kalan iki bagimsiz degiskene gore degisimi gdzlenebilmekteydi. Ikincil

geometrik parametrelerde kendiliginden olusan boyle sabit degerler yoktur ve 4 bagimsiz
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degiskenin herhangi iki kombinasyonunda sonsuz sayida 3B yiizey veya kontur grafigi
cizilebilir. Caligmanin bu kisminda bir fikir edinmek i¢in endiistriyel tasarimlarda ¢ok
kullanilan radytis ve Olgiileri sabit degerler olarak kullanilip iki degisik kombinasyon i¢in

inceleme yapilmustir.

906 [ 1500

X1 =A:angle
X2 =B:R3

Actual Factors
CGR1=10
a) D:R2 =10

B: R3 (mm)

2000

1700

1400

B: R3 (mm)

1100

800

b) 500

A:angle

Resim 4.33. r; = 10 mm ve r, = 10 mm sabit degerleri i¢in F’nin a Ve r3 ile degisiminin a)
3B yiizey ve b) kontur grafikleri
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Resim 4.33 a ve b’de r1 = 10 mm ve r, = 10 mm sabit degerleri i¢in Fy’nin o ve r3 ile
degisiminin sirasi ile 3B ylizey ve kontur grafikleri sunulmustur. Grafikte Frikinci dereceden
3B parabolik bir yiizey iizerinde degismektedir. Fy, 3° ile 15° arasinda o’nin artmasiyla
artmaktadir. Fakat r3’iin 500 mm ile 2000 mm arasinda oldugu bdlgede Fr parabolik olarak
degismektedir ve paraboliin dip bélgesi r3’iin 1700 mm civar1 oldugu bélgededir. Ozellikle
Resim 4.33 b incelendiginde F; en diisiik oldugu boélgenin o’nin 3° r3’iin 1700 civari oldugu

gorilmektedir.

Resim 4.34 a ve b’de r1= 10 mm ve r3 = 1000 mm sabit degerleri i¢in F¢'nin o ve rz ile
degisiminin 3B yiizey ve kontur grafikleri sunulmustur. F, grafik ilgilenilen bolgede
karmasik yapili bir yiizey olusturmustur. Resim 4.34 b’deki kontur grafigi incelendiginde
Frnin en diisiik degerlerinin a’nin 3°, R2’nin 5 mm kesisimine yakin bdlgede oldugu

gorilmektedir.

Ed’nin a ve rzile degisimi, r1 = 10 mm ve r. = 10 mm’de sabit tutularak Resim 4.35 a’da 3B
yiizey ve Resim 4.35 b’de kontur grafigi olarak gorsellestirilmistir. Grafikte Eq¢’nin ikinci
dereceden 3B parabolik bir yiizey olusturdugu goriilmektedir. Eq, 3° ile 15° arasinda a’nin
artmasiyla artmaktadir. Diger yandan r3’iin 500 mm ile 2000 mm arasinda oldugu bolgede
Eq de parabolik olarak degismektedir ve paraboliin dip bolgesi r3’iin 1050 mm civari oldugu
bolgededir. Ozellikle Resim 4.35 b incelendiginde Er nin en diisiik oldugu bolgenin o’nin 3°

r3’tin 1050 mm civar1 oldugu goriilmektedir.

Resim 4.36 a ve b’de r1= 10 mm ve r3 = 1000 mm sabit degerleri i¢in E¢’nin o ve rz ile
degisiminin 3B ylizey ve kontur grafikleri sunulmustur. F, grafik ilgilenilen bolgede
karmasik yapili bir yiizey olusturmustur. Resim 4.36 b’deki kontur grafigi incelendiginde
Eq’nin en diisiik degerlerinin o’nin 3°, R2’nin 5 mm kesisimine yakin bdlgede oldugu

gorilmektedir.

Kisim 4.3.2°de agiklandigi gibi Mt degerleri ile Eq degerleri orantilidir ve bu iki cevap
degiskeni icin cizilen grafikler benzerdir. Bu nedenle M ile ilgili grafikler ayrica

verilmemistir.



155

750 [ s ”°

X1=A:angle
X2 =D:R2

D: R2 (mm)

Actual Factors

B:R3 = 1000
a’) CR1=10

A: angle
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A:angle

Resim 4.34. r1 = 10 mm ve rz = 1000 mm sabit degerleri i¢in Fy’nin a Ve r3 ile degisiminin
a) 3B yiizey ve b) kontur grafikleri
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Resim 4.35. r1 = 10 mm ve r> = 10 mm sabit degerleri i¢in E¢’nin a ve r3 ile degisiminin a)
3B yiizey ve b) kontur grafikleri
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Resim 4.36. r1 = 10 mm ve r3 = 1000 mm sabit degerleri i¢in Eq¢’nin a Ve r3 ile degisiminin
a) 3B ylizey ve b) kontur grafikleri

4.3.3. Iikincil geometrik parametreler icin optimizasyon sonuclari

Ikincil geometrik parametreler igin olusturulan cevap yiizeyleri istenirlik fonksiyonu ile
birlikte kullanilarak optimizasyon gerceklestirilmistir. Optimizasyon Kriterleri ve
hedeflerinin nasil belirlendigi Kisim 3.8.10°da belirtilmis ve kriterler Cizelge 3.12’te
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listelenmistir. Bu kriterlerin istenirlik fonksiyonuna uygulanmasi ile elde edilen optimum

¢Ozlim degerleri Cizelge 4.24te listelenmistir.

Cizelge 4.24. Ikincil geometrik parametrelerin optimizasyonundan elde edilen degerler

Degisken N r2 rs istenirlik
(mm)  (mm) (mm) Degeri
Optimizasyon 8,68 1699 1653 147601 00

Sonucu

4.3.4. Ikincil geometrik parametre optimizasyonu dogrulama sonuclari

Kutu pasodaki ikincil geometrik parametrelerin optimizasyonu sonucunda elde edilen ag1 ve
radyiis Olciileri istenirlik temelli ¢6ziim arama stratejisi ile tespit edilen paso sirasi
tasariminin bes pasosuna da uygulanmistir. Bu seklide olusturulan paso tasarimlarinin SEY
simiilasyonlart gergeklestirilerek bunlarin sekillendirme enerjisi, dondiirme momenti ve

radyal kuvvetleri bulunmus ve elde edilen degerler Cizelge 4.25°te listelenmistir.

Cizelge 4.25. ikincil geometrik parametre optimizasyon dogrulamasindan elde edilen Eq, Fr
ve Mt degerleri

Paso €1 ) h1 h2 a r I rs Mt Fr Ed

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (Nm)  (kN) ()
P1 150,00 159,75 150,00 126,12 8,683 16,99 16,53 1476,01 103694 930 4,90E+05
P2 159,75 165,28 126,12 105,94 8,683 16,99 16,53 1476,01 92945 1040 4,83E+05
P3 105,94 117,91 165,28 122,17 8,683 16,99 16,53 1476,01 97617 818 6,04E+05
P4 117,91 128,51 122,17 85,47 8,683 16,99 16,53 1476,01 103096 918 5,38E+05
P5 85,47 97,68 128,51 75,90 8,683 16,99 16,53 1476,01 113830 824 1,26E+06
Ortalama 102236 906 3,37E+06
Maksimum 113830 1040 1,26E+06

Istenirlik temelli ¢dziim arama stratejisi ile olusturulan paso sirasi tasarimmin ikincil
parametre optimizasyonu uygulanmis ve uygulanmamis halinin Fr degerleri Sekil 4.6°da
grafik olarak sunulmustur. Grafikte biitiin pasolarda ikincil geometrik parametrelerin radyal

kuvvetlerin azalmasimi sagladigr gorilmistiir. Optimizasyon Oncesi ve sonrasi radyal
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kuvvetlerin ortalamalart karsilastirildiginda optimizasyonun gozle goriliir bir disiis

sagladig1 goriilmektedir.

Ac1 ve Radyus Optimizasyonu Etkinligi

1200

Thin

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 Ortalama

Eksenel Yuk (kN)
o =)

o

o

B Optimizasyon Sonras1 B Optimizasyon Oncesi

Sekil 4.6. Ikincil geometrik parametre optimizasyonunun radyal kuvvetlere etkisi

Radyiis ve a¢1 optimizasyon uygulamasinin dondiirme momentine etkisi Sekil 4.7°de
goriilmektedir. Grafik incelendiginde yeni parametrelerin 1. Pasoda My yi arttirdigi
gorlilmektedir. Diger pasolarda ise M; degeri degisik seviyelerde azalmistir. Pasolarin
ortalamalar1 karsilagtirildiginda ise dondiirme momenti seviyesinin bir miktar distiigii

goriilmektedir.

Sekil 4.8’de radyiis ve a¢1 optimizasyonunun sekillendirme enerjilerine etkisi goriilmektedir.
Grafikte ilk dort pasoda optimizasyonun sekillendirme enerjisi degerlerini diistirdiigii fakat
besinci pasoda olumsuz sekilde etkiledigi goriilmektedir. Her iki tasarim igin toplam
sekillendirme enerjileri karsilastirildiginda optimizasyonun belirgin sekilde enerji degerini

diistirdiigii goriilmektedir.
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Ac1 ve Radyus Optimizasyonu Etkinligi
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Sekil 4.7. Ikincil geometrik parametre optimizasyonunun dondiirme momentine etkisi

Ac1 ve Radyus Optimizasyonu Etkinligi
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Sekil 4.8. Ikincil geometrik parametre optimizasyonunun sekillendirme enerjisine etkisi
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Kisim 4.2°de durum caligmasinin birinci agamasi sonucunda elde edilen paso tasariminin
sonuglari ile referans alinan tasarilarin degerleri karsilastirilmisti. Bu kisimda da durum
calismasinin iki asamasinin sonucu olarak elde edilen paso tasarim degerleri referans

tasarimlar ile karsilastirmak icin olusturulan grafikler incelenecektir.

Referans alinan endiistriyel tasarimlar ve ikinci asama optimizasyon uygulanmis pasolarin
sekillendirme enerjisi degerleri Sekil 4.9°da karsilastinnlmistir. Grafikte birinci ve besinci
pasolarda optimizasyon sonucu tasarlanan pasonun sekillendirme enerjilerinin referans
tasarimlardan hafifce yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger pasolarda ise optimizasyon
sonucu tasarlanan pasonun sekillendirme enerjisi degerleri en diisiik seviyededir. Toplam
sekillendirme enerjileri goz oniline alindiginda optimizasyon sonucunda elde edilen degerin

referans pasolarin ticlinden de bariz sekilde diisiik oldugu goriilmektedir.

5.00E+06
4.00E+06
3.00E+06
2.00E+06 P ﬁ
1.00E+06 ? ﬁ
py |

J J

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso5 Toplam
Enerji

Sekillendirme Enerjisi (J)

0.00E+00

Optimizasyon M Tesis1 METesis 2 Tesis 3

Sekil 4.9. Endiistriyel referans ve ikinci asama optimizasyon calismalart sonucunda elde
edilen paso tasarimlarinin sekillendirme enerjisi karsilastirmasi

Ikinci asama sonucunda elde edilen ve referans endiistriyel pasolara ait radyal kuvvet
degerleri Sekil 4.10’da karsilastirilmistir. Optimum pasonun radyal kuvvet degerlerinin
iiclincii pasoda tesis 3’ten besinci pasoda referans tesislerin iiciinden de yiiksek oldugu
goriilmektedir. Diger ii¢ pasoda optimize edilmis paso tasariminin radyal kuvvetleri en
diisiik seviyededir. Asil 6nemli olan ortalama ve maksimum radyal kuvvet degerleri
incelendiginde ikinci asama optimizasyon sonuglarinin diger ii¢ pasodan da belirgin sekilde

diistik oldugu goriilmektedir. Ayrica optimize edilmis pasolarin radyal kuvvet degerlerinin
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endiistriyel pasolarla kiyaslandiginda ¢ok daha diizgiin dagilima sahip oldugu

gorlilmektedir.

Sekil 4.11°de referans alinan endiistriyel tasarimlar ile ikinci asama optimizasyon sunucunda
elde edilen dondiirme momentlerinin karsilastirmasi1 yapilmistir. Grafik incelendiginde
ikinci ve dordiincii pasoda optimize edilmis tasarimin en diisilk dondiirme momentine sahip
oldugu goriilmektedir. Ortalama ve maksimum radyal kuvvet degerleri karsilastirildiginda
optimize edilmis tasarima ait degerlerin belirgin derecede diisiikk oldugu goriilmektedir.
Ayrica ikinci asama optimizasyon sonrasinda elde edilen pasolara ait dondiirme momenti

degerleri oldukga diizgiin bir dagilima sahiptir.
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Sekil 4.10. Endiistriyel referans ve ikinci asama optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda elde
edilen paso tasarimlarinin radyal kuvvelerinin karsilagtirmasi

Sekillendirme enerjisi, radyal kuvvet ve dondiirme momentlerinin birinci ve ikinci
optimizasyon asamalari sonrasinda referans tasarimlarla karsilastirma igin ¢izilen Sekil 4.3
— Sekil 4.10 arasinda sunulan grafikler incelendiginde radytis ve ac1 optimizasyon ¢aligmasi
sonrasinda bu cevap degiskenlerinin ortalama ve en yiiksek degerlerinde bir miktar daha
azalma saglandig1 goriilmektedir. Buna ek olarak ikinci asama sonrast bu degiskenleri

pasolar arasi dalgalanmalarinin da biraz daha azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.11. Endiistriyel referans ve ikinci asama optimizasyon g¢alismalar1 sonucunda elde
edilen paso tasarimlarinin dondiirme momentleri karsilastirmasi

Referans alinan endiistriyel paso tasarimlarinin deformasyon enerjisi, radyal kuvvet ve
dondiirme momenti degerleri Cizelge 4.12°de, ikincil geometrik parametrelerin
optimizasyonu sonucunda olusturulan paso tasariminin degerleri ise Cizelge 4.25°te
sunulmustur. Bu boliimde bu iki ¢izelge kullanilarak birinci agama optimizasyon sonuglarina
gore tasarlanmig ve iizerine ikinci asama optimizasyon da uygulanmis paso tasarimi ile

referans alinan endiistriyel tasarimlarin sonuglarinin karsilastirmasi yapilmustir.

Endiistriyel referans tasarimlar ile durum ¢alismasinin ikinci agamasi sonuglarinin
karsilastirilmasi Cizelge 4.26’da sunulmustur. Yapilan hesaplamalara gore ikinci asama
optimizasyon sonucunda endiistriyel tesislerin ortalamasina gore % 21,65, tesisler i¢cinde en
diistik enerji kullanana gore %15,33 sekillendirme enerjisi tasarrufu saglanmistir. Her bir
paso serisinin en yiikksek dondiirme momenti degeri diger paso serilerininki ile
karsilagtirildiginda ikinci asama optimizasyonun maksimum dondiirme momentinin
endiistriyel tasarimlarin ortalamasina gore % 28,26, en diisiik olanina gore % 8,76 daha az
oldugu goriilmektedir. Aynmi sekilde her paso serisinin en yiiksek radyal kuvvet degerleri
karsilagtirilirsa optimum tasarimin radyal kuvvet degerinin tesislerin ortalamasina gore

%20,65, en diisiik olana gore % 17,59 daha az oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.26. Referans endiistriyel paso tasarimlart ile ikinci asamada elde edilen optimum
paso tasarimi aralarindaki karsilagtirma sonuglari

Karsilastirma Toplam Maksimum Ortalama Maksimum Ortalama
Kriteri Sekillendirme Doéndiirme Doéndiirme Radyal Radyal
Enerjisi Momenti Momenti Kuvvet Kuvvet
(%) (%) (%) (%) (%)
Tesis 1 16,26 21,13 8,80 17,59 8,52
Tesis 2 15,33 8,76 10,34 20,61 9,76
Tesis 3 31,22 44,98 11,59 23,53 3,90
Tesislerin 21,65 28,26 10,26 20,65 7,46
Ortalamasi
Tesislerin 15,33 8,76 8,80 17,59 3,90
minimumu

Sekillendirme enerjisi degerlerini daha objektif bir yaklagimla karsilastirabilmek i¢in ikinci

asama optimizasyon sonucunda da elde edilen yilizde kesit daralmasi basina kullanilan

sekillendirme enerjisi degeri hesaplanmis ve bunun referans endiistriyel tasarimlarin

degerleriyle karsilagtirmasi Cizelge 4.27°de sunulmustur.

Cizelge 4.27. Referans pasolar ve ikinci asama optimizasyon sonucunda elde edilen yiizde
kesit daralmasi bagina sekillendirme enerjisi karsilastirmalari

Yiizde kesit daralmasi

Optimizasyon ile

basina sekillendirme enerjisi fark

) (%)
Tesis 1 53445,01 8,60
Tesis 2 61129,79 20,09
Tesis 3 64795,53 24,61
Tesislerin ortalamasi 59790,11 18,30
Optimizasyon 48850,05 0,00

Durum calismasiin ikinci asamasi sonucunda elde edilen yiizde kesit daralmasi basina

harcanan sekillendirme enerjisinde saglanan tasarruf miktarinin referans alinan endiistriyel

tesislerin ortalamasina gore % 18,30’a, tesislerden en diisiik enerji harcayana gore % 8,60°a

ciktig goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda hadde pasosu tasariminin ardisik yapist ile ilgili sorunlar
asmak icin bir ¢oziim arama stratejisi gelistirilmistir. Gelistirilen strateji temel olarak
istenirlik fonksiyonlarii kullanmakta ve paso tasariminin ardisik yapisini geometrik ve
teknolojik kisitlamalar ile birlikte g6z 6niinde bulundurmaktadir. Buna ek olarak gelistirilen
stratejisinin kutu paso tasarimlarina etkin olarak uygulanabilmesi i¢in bir optimizasyon

metodu Onerilmistir.

Gelistirilen istenirlik temelli ¢oziim arama stratejisi prosesin basglangic kosullarini, prosesin
ardisik yapisindan ve teknolojik gerekliliklerden dolay1 ortaya ¢ikan kisitlamalar: gézeterek
optimizasyon hedeflerini saglayan ¢oziimleri aramaktadir. Coziim arama stratejisi, dnce
birinci pasodan baslayarak ileriye dogru ¢oziim aramaktadir. Herhangi bir asamada
belirlenen kriterlere uygun ¢6ziim bulunamamasi durumunda son pasoya atlanarak ¢6ziim

arama prosesine geriye dogru devam edilmektedir.

Onerilen paso optimizasyon metodu istenirlik temelli ¢oziim arama stratejisini de kullanarak
paso tasarimi optimizasyonunu gergeklestirmek i¢in gerekli olan iglemleri kapsamakta ve bu
islemlerin nasil yiriitiilecegini belirlemektedir. Paso optimizasyon metodu alti asamadan
olusmaktadir. Metodun ilk bes asamasi istenirlik temelli ¢oziim arama stratejisinin
uygulanmasi olan son asamada kullanilacak olan regresyon modellerinin olusturulmasini ve

bunun i¢in gerekli islemleri icermektedir.

Gelistirilen ¢oziim arama stratejisi Ve optimizasyon metodunun uygulamasini géstermek ve
etkinligini sinamak ic¢in bir durum caligmasi yapilmistir. Durum caligmasinda 5 pasodan
olusan bir kaba haddeleme prosesinin kullandig1 toplam sekillendirme enerjisini optimize
etmek birincil amag olarak belirlenmistir. Buna ek olarak merdanelere etki eden radyal

kuvvetlerin ve dondiirme momentlerinin azaltilmasi ikincil amaglar olarak tespit edilmistir.

Durum c¢alismasi kapsaminda yapilan optimizasyon islemleri tasarim prosesinin
karmasikligini azaltmak amaci ile iki asama olarak gergeklestirilmistir. ilk asamada birincil
geometrik parametreler olarak belirlenen e, ez, h1 ve hz (Bkz. Sekil 3.3) dlgiileri gelistirilen
istenirlik temelli ardisik ¢Oziim arama stratejisi ve Onerilen optimizasyon metodu

kullanilarak optimize edilmistir. ikinci asamada ise cevap yiizeyleri ve istenirlik fonksiyonu
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kullanilarak ikincil geometrik parametreler olarak belirlenen Sekil 3.3’teki kutu paso

tasariminda gosterilen a agisi, r1, I2 Ve r3 ol¢iileri optimize edilmistir.

Durum calismasinda bagimsiz degiskenlerin farkli kombinasyonlarina karsilik gelen bagimli
degisken degerlerini tespit etmek icin birinci asamada 144 deney seti, ikinci asamada ise 21
deney seti olusturulmustur. Daha sonra sonlu elemanlar yontemi temelli ticari bir yazilim ile
simiilasyonlar gerceklestirilerek bu deney setlerine karsilik gelen bagimli degisken degerleri
bulunmustur. Elde edilen bu verilerin varyans analizleri gergeklestirilerek bagimli
degiskenler olan sekillendirme enerjisi, dondiirme momenti ve radyal kuvvetler igin
regresyon modelleri olusturulmustur. Durum ¢alismasinin birinci asamasinda istenirlik
temelli ¢ozlim arama stratejisi, ikinci asamada ise istenirlik fonksiyonu kullanilarak

optimum paso tasarimi tespit edilmistir.

5.1. Birinci Asama Optimizasyon Sonuglar:

Bu boéliimde birinci asamada gerceklestirilen optimizasyonun etkinligini belirlemek icin
optimizasyon sonucu tasarlanan paso tasarimi sonuglari ile referans endiistriyel paso

tasarimlarinin SEY simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarin karsilagtirmas: yapilmistir.

Birinci asama optimizasyon sonucunda elde edilen paso tasarimi, toplam sekillendirilme
enerjisinde endiistriyel referans paso tasarimlarinin ortalamasina gore %18.78 tasarruf
saglamistir. Endiistriyel referans paso tasimlarindan en diisiik toplam enerji kullanimi olan
ile optimize edilmis paso tasariminin toplam enerji kullanimi karsilastirildiginda optimum

tasarimin % 12,23 daha az enerji kullandig1 goriilmiistiir.

Her bir paso serisinin en yiikksek dondiirme momenti degerine sahip pasolart dikkate
alindiginda birinci asama optimizasyonu yapilmis paso tasarimi ile endiistriyel referans
tesislerin en yiiksek dondiirme momenti ortalamasi karsilastirildiginda optimizasyon ile %
24,68 oraninda azalma gergeklestigi tespit edilmistir. Yine optimum paso tasarimi ile
maksimum dondiirme momenti en az olan endiistriyel tasarim karsilagtirildiginda

optimizasyon ile % 4.22 diisiis saglandig1 goriilmektedir.

Paso tasarimlarmin en yiiksek radyal kuvvet degerine sahip pasolar1 karsilastirildiginda

birinci agama optimizasyon ile referans endiistriyel tasarimlarin ortalamasina gore % 12,64
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iyilesme saglandig1 goriilmektedir. Yine optimize edilmis paso tasarimi ile endiistriyel
tasarimlardan en diisiik radyal maksimum kuvvet degerine sahip olan karsilastirildiginda

optimum paso tasarimin % 9.27 daha diistik oldugu tespit edilmistir.

Referans alinan endiistriyel paso tasarimlarin ve optimizasyon sonucu elde edilen paso
tasarimlarinin son iiriin dl¢tileri birbirlerinden farklidir. Bundan dolay1 pasolarin kullandig1
toplam sekillendirme enerjilerini dogrudan karsilastirmak tam olarak objektif bir
degerlendirme olmayabilir. Daha objektif bir degerlendirme yapabilmek i¢in her bir prosesin
kullandig1 toplam sekillendirme enerjisini o proses ile elde edilen yiizde kesit daralmasina

oranlama yoluna gidilmistir.

Birinci asama optimizasyon ile elde edilen paso tasarimi ile endiistriyel referans pasolarin
ylizde kesit daralmasi basmna kullanilan sekillendirme enerjileri karsilastirildiginda
endiistriyel tasarimlarin ortalamasina gore % 16,42, en az enerji kullanan paso tasarimina

gore % 6,49 enerji tasarrufu saglandigi goriilmiistiir.
5.2. lkinci Asama Optimizasyon Sonuclar

Bu kasimda birinci asama optimizasyon ile elde edilmis paso tasarimina ikinci asama
optimizasyonun da uygulanmasiyla elde edilen paso tasarimi ile referans paso tasarimlarinin

karsilagtirilmasi yapilmistir.

Iki asama optimizasyon sonucunda referans endiistriyel paso tasarimlarmin ortalamasina
gore %21,65 sekillendirme enerjisi tasarrufu saglanmigtir. Yine iki asama optimizasyon
sonucunda toplam sekillendirme enerjisinde, en az enerji kullanan referans endiistriyel

tasarima gore % 15,33 azalma saglanmustir.

Ikinci asama optimizasyon sonucunda tasarlanan paso ve endiistriyel referans pasolarin en
yiiksek dondiirme momentine sahip pasolar1 karsilastirildiginda, optimum pasolarin en
yiiksek dondiirme momentinin referans pasolarin maksimumlarinin ortalamasindan % 28,26
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Yine ikinCi asama optimizasyon sonucu ile referans
pasolarin maksimum dondiirme momentlerinin en kiiciik olan1 karsilastirilldiginda

optimizasyon sonucunun % 8.26 daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Ikinci asama optimizasyon sonucuna gore tasarlanmis ve referans paso tasarimlarinin en
yliksek radyal kuvvet degerleri karsilastirildiginda, optimum paso tasarmin referans
pasolarin en yiiksek radyal kuvvet degerlerinin ortalamasia gore % 20.65 daha diisiik
degere sahip oldugu goriilmektedir. Yine optimum pasonun en yiiksek radyal kuvvet degeri
ile referans pasolarin maksimum degerlerinin en diisiigli karsilagtirildiginda optimizasyon

ile % 3,90 oranminda iyilesme saglandig1 gorilmiistiir.

Birinci agsama optimizasyon sonunda oldugu gibi ikinci asama optimizasyon sonucunda elde
edilen paso tasarimimnin da yiizde kesit daralmasi bagina diisen sekillendirme enerjisi
yoniinden referans tasarimlarla karsilastirilmast yapilmigtir. Yapilan karsilagtirmalarda
ikinci asama optimizasyon sonucunda elde edilen paso tasariminin, referans tasarimlarinin
ortalamasina gore % 18,30, en az sekillendirme enerjisi kullanan tesise gore % 8,60

sekillendirme enerjisi sagladigi tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde gelistirilen ¢6zlim arama stratejisi ve
Onerilen optimizasyon metodunun durum calismasinda olduk¢a basarili sonuglar verdigi
goriilmektedir. Endiistriyel tesislerde yapilan incelemelerde kaba haddeleme tezgahinda
kullanilan elektrik motorunun ¢ektigi giiciin 1,37 MW seviyelerine ¢iktig1 tespit edilmistir
(Bkz. Cizelge 4.1). Bu durum da dikkate alinirsa gelistirilen ¢6ziim arama stratejisi ve ¢6ziim
metodunun endiistride kullanmmminin  {irlin  maliyetlerinde ciddi seviyelerde azalma
saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Merdanelere gelen radyal kuvvetlerin ve dondiirme
momentlerinin gerek biiyiikliikk gerekse duraganlik agisindan iyilestirilmesi, bakim ve

isletme maliyetlerinde ek olarak iyilesme saglayacaktir.

5.3. Oneriler

Bu tez kapsaminda yapilan arastirmalar ve gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda ileride

yapilacak ¢alismalar i¢in asagidaki hususlar onerilebilir:

e Bu tez calismasi kapsamindaki durum c¢alismasi sirasinda gergeklestirilen paso
tasarimi yontemi kutu paso kullanilan herhangi bir endiistriyel kaba haddeleme

prosesine de dogrudan uygulanabilir.
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Onerilen paso optimizasyon yontemi kaba haddeleme prosesi ve kutu paso
tasarimlart ile smrl degildir ve kiiclik revizyonlarla degisik tiirdeki pasolarin
optimizasyonu igin kullanilabilir.

Gelistirilen istenirlik tabanli ¢6ziim arama stratejisi geneldir ve kiiciik revizyonlar
yapilarak ardisik yapidaki farkli problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilabilir.

Bu ¢alismada her cevap degiskeni igin bir cevap yiizeyi olusturulmustur. ileride
yapilacak calismalarda daha fazla iyilesme saglayabilmek icin pasolarin degisik en
ve ylikseklik oranlari igin farkli cevap yiizeyleri olusturularak elde edilen regresyon
modellerinin ger¢ege uygunlugu arttirilabilir. Bu sayede yapilacak olan
optimizasyonun etkinligi de arttirilabilir

Paso sirasi optimizasyonunda cevap yiizey yontemi ile elde edilen matematik
modeller makine Ogrenmesi algoritmalariyla birlikte kullanilarak istatistik

yontemlerle ele alinmasi gii¢ olan ¢ok sayida faktor ayn1 anda optimize edilebilir.
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EK-1. Deneylerde kullanilan bagimsiz degisken setleri ve bunlara karsilik gelen deneysel

bagimli degisken degerleri

Deney e1 €2 h1 h2 Mt F: (=
No (mm) (mm) (mm) (mm) (Nm) (kN) )

1 150,00 151,00 150,00 104,00 328000 1520  1,46E+06
2 104,00 114,00 151,00 95,00 166000 840  1,15E+06
3 95,00 95,00 114,00 79,00 118000 640  1,14E+06
4 79,00 87,00 95,00 60,00 72000 500  9,59E+05
5 150,00 150,00 150,00 122,40 254000 1020  1,18E+06
6 112,50 143,00 150,00 99,00 160750 890  9,63E+05
7 99,00 104,00 143,00 97,00 133000 645  1,02E+06
8 104,00 123,00 97,00 48,00 135000 880  1,32E+06
9 48,00 60,00 128,00 60,00 61000 345  1,05E+06
10 150,00 172,50 150,00 112,50 168350 1250  7,63E+05
11 112,50 135,00 172,50 90,00 205100 970  1,14E+06
12 90,00 108,75 135,00 97,50 80000 630  7,15E+05
13 97,50 101,25 108,75 55,00 166600 1080  1,57E+06
14 55,00 60,00 101,25 60,00 73200 420  1,31E+06
15 150,00 178,95 150,00 91,70 237500 1630  1,03E+06
16 91,70 110,68 178,95 108,14 144100 640  9,43E+05
17 110,68 129,00 108,14 67,66 142700 985  1,17E+06
18 67,66 81,67 129,00 55,00 139000 1030  1,51E+06
19 150,00 165,00 150,00 94,52 247500 1520  1,08E+06
20 94,52 103,98 165,00 103,98 199000 880  1,35E+06
21 60,06 66,07 124,77 55,00 99000 600  1,26E+06
22 55,00 60,00 66,07 60,00 27000 170  7,14E+05
23 150,00 170,48 150,00 80,15 213250 1680  9,04E+05
24 93,25 101,13 88,98 49,83 123000 890  1,40E+06
25 49,83 61,79 101,13 49,53 68300 440  1,27E+06
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EK-1. (Devam) Deneylerde kullanilan bagimsiz degisken setleri ve bunlara karsilik gelen

deneysel bagiml degisken degerleri

Deney e1 €2 h1 h2 Mt F: (=
No (mm) (mm) (mm) (mm) (Nm) (kN) )

26 150,00 153,71 150,00 95,93 290000 1500  1,27E+06
27 95,93 103,13 153,71 93,71 180000 780  1,26E+06
28 93,71 96,04 96,04 65,96 122500 625  1,23E+06
29 65,96 70,91 96,04 58,55 70000 625  1,05E+06
30 150,00 170,48 150,00 80,15 266100 1950  1,12E+06
31 80,15 93,25 170,48 88,98 157400 900  1,23E+06
32 93,25 101,13 88,98 49,83 113400 1005  1,31E+06
33 150,00 208,06 150,00 59,15 363500 2200  1,46E+06
34 83,57 111,73 80,55 50,00 132000 620  1,17E+06
35 59,15 83,57 208,06 80,55 26350 320  6,74E+05
36 45,58 70,00 97,47 56,85 115450 990 1,41E+06
37 56,85 60,00 70,00 60,00 52550 320  1,15E+06
38 150,00 165,00 150,00 94,53 274000 1750  1,20E+06
39 94,53 103,98 165,00 103,98 170000 780  1,18E+06
40 103,98 124,78 103,98 60,07 117750 890  1,08E+06
41 60,07 78,53 124,78 58,00 88650 540  1,16E+06
42 58,00 60,00 78,53 60,00 34220 260  7,41E+05
43 150,00 165,00 150,00 113,45 156950 1250  7,03E+05
44 113,45 150,34 165,00 99,37 222700 1300  1,22E+06
45 109,30 135,30 102,10 54,55 157126 1080  1,32E+06
46 54,55 60,00 135,30 60,00 89300 640  1,13E+06
47 150,00 172,50 150,00 112,50 150750 1260  7,41E+05
48 112,50 135,00 172,50 90,00 217000 1300  1,24E+06
49 90,00 97,50 135,00 90,00 98500 680  8,92E+05
50 97,50 101,25 90,00 58,00 79650 870  9,35E+05
51 150,00 180,00 150,00 135,00 90500 890  4,00E+05
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EK-1. (Devam) Deneylerde kullanilan bagimsiz degisken setleri ve bunlara karsilik gelen

deneysel bagiml degisken degerleri

Deney e1 €2 h1 h2 Mt F: (=
No (mm) (mm) (mm) (mm) (Nm) (kN) )

52 180,00 185,00 135,00 60,00 359600 2650  1,54E+06
53 60,00 67,50 185,00 127,50 70500 430  9,07E+05
54 67,50 82,50 127,50 58,00 97380 750  1,15E+06
55 58,00 60,00 82,50 60,00 44500 360  9,83E+05
56 160,00 166,80 120,00 96,00 150150 1480  8,30E+05
57 96,00 110,00 166,80 104,00 174712 470  1,24E+06
58 130,00 136,12 130,00 124,00 60792 460  3,78E+05
59 136,00 161,00 124,00 100,00 101030 920  5,95E+05
60 100,00 112,00 161,00 110,00 114333 750  7,22E+05
61 112,00 130,00 110,00 70,00 132400 1200  1,08E+06
62 167,11 189,98 128,73 70,00 267550 1700  1,27E+06
63 70,00 72,70 189,00 114,02 123175 420  1,11E+06
64 72,70 73,00 114,02 59,00 125450 650 1,41E+06
65 59,00 60,00 73,00 60,00 46600 340  1,06E+06
66 70,00 72,70 189,00 114,02 151850 460  1,27E+06
67 59,00 60,00 73,00 60,00 45440 260 1,07E+06
68 72,70 119,76 114,02 40,00 123750 900  1,35E+06
69 40,00 60,00 73,00 60,00 55000 260  1,15E+06
70 72,70 119,76 114,02 40,00 121800 880  1,33E+06
71 150,00 170,00 150,00 123,82 126800 1050  5,92E+05
72 170,00 184,53 123,82 112,28 64750 870  3,39E+05
73 112,28 130,00 184,53 80,00 248150 1310  1,23E+06
74 130,00 140,00 80,00 59,00 101150 860  9,47E+05
75 59,00 60,00 140,00 60,00 127700 680  1,53E+06
76 150,00 161,27 150,00 122,74 135657 915  6,32E+05
77 161,27 168,11 122,74 102,08 112925 1124 6,13E+05
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EK-1. (Devam) Deneylerde kullanilan bagimsiz degisken setleri ve bunlara karsilik gelen

deneysel bagiml degisken degerleri

Deney e1 €2 h1 h2 Mt F: (=
No (mm) (mm) (mm) (mm) (Nm) (kN) )

78 102,08 118,81 168,11 127,72 91611 759  6,09E+05
79 118,81 172,86 127,72 59,55 206433 1291  1,57E+06
80 59,55 60,00 172,86 60,00 128172 805  1,26E+06
81 150,00 161,22 150,00 124,23  91500,5 970  4,28E+05
82 161,22 168,22 124,23 108,13  90960,5 1065  4,95E+05
83 108,13 133,52 168,22 132,54 846425 790  5,37E+05
84 133,52 170,57 132,54 54,96 218606 1580  1,20E+06
85 54,96 60,00 170,57 60,00 129151 890  1,40E+06
86 150,00 161,11 150,00 136,09 657435 690  3,16E+05
87 161,11 174,56 136,09 121,39 86700 985  4,28E+05
88 121,39 150,56 174,56 140,93  68067,5 765  3,62E+05
89 150,56 153,09 140,93 58,90 287414 1850  1,28E+06
90 150,00 153,22 150,00 111,78 211044 1335  9,59E+05
91 153,22 156,24 111,78 90,59 112244 1180  6,85E+05
92 50,00 60,00 128,04 60,00 86070,5 640  1,43E+06
93 150,00 164,99 150,00 128,61 69744 877  3,29E+05
94 164,99 181,72 128,61 110,35 101124 1140  5,22E+05
95 110,35 114,58 181,72 161,40 115200 506  7,15E+05
96 114,58 145,88 161,40 54,31 251842 1600  1,35E+06
97 118,87 122,32 156,89 55,98 266789 1690  1,41E+06
98 150,00 164,73 150,00 125,54 76527 867  3,59E+05
99 164,73 179,88 125,54 108,79  90649,5 1000  4,78E+05
100 108,79 118,87 179,88 156,89 548375 550  3,44E+05
101 118,87 149,68 156,89 58,03 252755 1551  1,35E+06
102 150,00 156,07 150,00 129,13 133735 884  6,33E+05
103 156,07 162,90 129,13 111,03 863415 1003  4,70E+05
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EK-1. (Devam) Deneylerde kullanilan bagimsiz degisken setleri ve bunlara karsilik gelen

deneysel bagiml degisken degerleri

Deney e1 €2 h1 h2 Mt F: (=
No (mm) (mm) (mm) (mm) (Nm) (kN) )

104 111,03 114,00 162,90 134,32 154007 710  9,85E+05
105 114,00 121,67 134,32 67,68 197226 1370  1,29E+06
106 67,68 75,00 121,67 75,00 101574 648  1,24E+06
107 150,00 163,82 150,00 132,61  53288,5 804  2,54E+05
108 163,82 177,30 132,61 117,22 81772 990  4,19E+05
109 117,22 123,84 177,30 157,03  93661,5 558  5,53E+05
110 123,84 159,24 157,03 64,22 249607 1520  1,29E+06
111 64,22 75,00 159,24 75,00 117219 770  1,18E+06
112 123,84 129,83 157,03 65,66 240959 1680  1,25E+06
113 65,66 75,00 129,83 75,00 111739 770  1,32E+06
114 150,00 165,00 150,00 124,00 71881 945  3,36E+05
115 165,00 170,00 124,00 100,00 119238 1262  6,24E+05
116 100,00 113,00 170,00 110,00 144334 1016  9,31E+05
117 112,00 130,00 110,00 70,00 117436 984  9,46E+05
118 70,00 80,00 130,00 74,00 107602 745  1,19E+06
119 150,00 165,00 150,00 116,00 96218 1100  4,41E+05
120 165,00 165,00 116,00 94,00 124763 1310  6,31E+05
121 94,00 100,00 165,00 124,00 123718 910  8,76E+05
122 100,00 100,00 124,00 106,00 116918 1010  1,03E+06
123 100,00 110,00 106,00 74,00 108090 700  9,97E+05
124 150,00 167,00 150,00 120,00 92495 1020  4,28E+05
125 120,00 137,00 167,00 100,00 206895 1360  1,07E+06
126 115,00 120,00 110,00 66,00 128803 1108  9,78E+05
127 66,00 75,00 120,00 76,00 88792 586  1,10E+06
128 150,00 169,21 150,00 115,67 105996 1116  4,86E+05
129 115,67 127,18 169,21 128,35 126763 945  7,40E+05
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EK-1. (Devam) Deneylerde kullanilan bagimsiz degisken setleri ve bunlara karsilik gelen

deneysel bagiml degisken degerleri

Deney e1 €2 h1 h2 Mt F: Eq

No (mm) (mm) (mm) (mm) (Nm) (kN) )
130 128,35 142,09 127,18 94,51 88110 940  5,71E+05
131 94,51 104,23 142,09 68,48 179937 1195  1,33E+06
132 68,48 75,00 142,09 75,00 77291 505  1,09E+06
133 103,29 106,09 143,63 68,03 201590 1292  1,38E+06
134 68,03 75,00 106,09 75,00 77692 535  1,08E+06
135 150,00 163,21 150,00 117,94 102268 1106  4,71E+05
136 163,21 177,79 117,94 95,73 104939 1146  5,77E+05
137 94,51 103,29 177,79 143,63 905915 632  6,34E+05
138 103,29 120,52 143,63 73,69 158860 1100  1,10E+06
139 73,69 75,00 120,52 75,00 111273 650  1,26E+06
140 150,00 160,80 150,00 130,71 75969 825  3,61E+05
141 160,80 172,63 130,71 113,89  90150,5 1075  4,73E+05
142 113,89 119,03 172,63 152,49 106623 650  6,58E+05
143 119,03 130,64 152,49 73,22 226870 1448  1,28E+06
144 73,22 75,00 130,64 75,00 118318 600  1,25E+06
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