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ONECIKANLAR
e  Radyal per¢in imalat siire¢ parametrelerinin arastirilmast
e  Literatiirde bu konuda ilk kez yayinlanan bir ¢aligma
e Makine siire¢ tasarimi uygulamasi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 07.02.2017 Radyal per¢inleme iiretim metodu 6zellikle otomotiv iiretim sektoriinde sik¢a kullanilmaktadir. Farkli veya

Kabul: 07.12.2017 aynit malzemeden iiretilmis olan pargalar perginle baglandiginda, ilgili pargalara hasar verilmeden veya
baglant1 noktasi tahrip edilmeden birbirlerinden ayrilmalar1 miimkiin degildir. Per¢inleme isleminin teknik

DOLI: olarak optimal olabilmesi i¢in makine tarafindan pergine uygulanan basincin degeri ve uygulama siiresi

10.17341/gazimmfd.406803 biiyilk 6nem tasir. Radyal per¢in bagmi olusturmak igin tasarlanmis yeni bir pnomatik per¢inleme
makinesinin siire¢ ¢iktilarin1 kontrol etmek amaciyla siire¢ parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan
deneysel yaklasim agiklanmigtir. Parametrelerin elde edilme yontemi ve deneysel olarak gézlenen degerler,
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- percinleme ile ilgili literatiirde ilk kez dikkate alinmis ve degerlendirilmistir. Yayinda, tasarim ve imalati
Radyal perginleme, S . < L . .
g yapilan yeni bir radyal pergin bagi olusturma makinesinin ¢aligma parametrelerini belirlemek amaciyla
makine tasarimi, .
otomotiv planlanan denemeler ve sonuglari tartisilmigtir. Tam faktoriyel deneysel tasarim yaklagimina dayanan planl

deneyler yoluyla, optimum kafa olusumu igin gerekli per¢inleme basinci ve siire degerleri belirlenmistir.

tiretim metodu Tespit edilen bu degerlerin dogrulamasi i¢in de dogrulama denemeleri yapilmigtir.

Effects of pressure and time on radial riveting process
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literature. In this paper, the planned experiments and its results for a new radial riveting machine, which was
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experimental design approach, the riveting pressure and the duration values required for an optimal head
formation were determined. Verification tests have also been conducted to validate these specified values.
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1. GiRIS INTRODUCTION)

Per¢in ¢oziilemeyen/sekil bagli baglama elemanlarmdandir.
Birbirlerine baglanacak pargalar ayni tiirden veya farkli
olabilirler. Kaynak ve yapistirmadaki gelismeler perginin
kullanim  alanmi  smurlamistir.  Ancak son  yillarda
aliminyumun ve magnezyum alagimlari ile kompozit
malzemelerin otomotiv endiistrisinde artan kullanimiyla
pergin  bag tekrar On plana ¢ikmustir.  Pergin
konstriiksiyonlarinin uygulama amaci ya pargalar: birbirine
baglamak, ya sizdirmazlik saglamak ya da hem baglama hem
de sizdirmazlik saglamaktir. Birlestirilen elemanlara 1s1
uygulanmadigindan 1s1l genlesme ve sonra biiziilme ve
deformasyon per¢in baginda s6z konusu olmaz. Uygulamasi
kolay bir yontem olsa da ana pargalara acilan delik nedeniyle
parcay1r zayiflatir, ¢entik etkisi olusturur. Parcalari
birbirlerine bindirme zorunlulugu ve perginler yiiziinden de
konstriiksiyon agirlasir [1]. Bir yuva igerisinde eksenel
olarak donen sert ucun is pargasina ¢izgisel olarak temas
ederek ilerlemesi sonucu yapilan sekil verme islemine
“orbital/radyal percinleme” (yoriingesel per¢inleme) islemi
ad1 verilmektedir. Radyal per¢inleme islemi temel olarak sert
bir ucun ¢izdigi yoriinge olusumu olup “spirograph” adi
verilen oyuncaklardaki ¢alisma mantigina benzer (Sekil 1a).
Caligmalarin  yapildigi radyal perginleme makinesini
olusturan elemanlar da Sekil 1b’de goriilmektedir. Radyal
perginleme yonteminde genel olarak donme iglemi
sonucunda agagi dogru sekil vermek i¢in gerekli kuvvet,
presle sekillendirme i¢in gerekli olan kuvvetten daha azdir.
Ayni zamanda pres baski islemiyle kalipta uygulanan
perginleme yontemine gore ¢ok daha az giiriiltiiyle ¢alismasi
da yéntemin diger bir avantajidir. Istenilen pergin son gapi,
formu ve yiikseklik degerini belirleyen parametreler; baski
kuvveti, donme hizi, per¢in malzemesinin 6zellikleri, sert
ucun eksen acist ve ilerleme mesafesidir. Yoriingesel
perginleme yontemleri, otomotivden beyaz esya iiretimine
kadar birgok uygulamada kullanilmaktadir. Ozellikle
standartlarin yiiksek oldugu otomotiv uygulamalarinda (kap1
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kilit karsiligi pargast ve on kaput mentesesi) malzeme
ozellikleri (sertligin yiiksek olmasi) ve hassas oOlgii
toleranslarindan  kaynakli per¢in isleminde catlama
problemleri  sikga  goriilmektedir.  Catlak  olusumu
problemlerinin yasanmasi bu islemin yapildig1 firmalarda
verimsizlik ve kalite problemlerinde artisa neden olmaktadir.

Bu tiir problemlerin kok nedenleri incelendiginde,
yoriingesel per¢in  makinelerinde yukarida belirtilen
parametrelerin tamaminin optimal sekilde

ayarlanamamasinin en biiylik neden oldugu goriilmiistiir.
Geligmis yiiksek mukavemetli hafif malzeme ve alternatif
ara¢ mimarisi kullaniminin artmasuiyla birlikte, otomobil arag
gbvdesinin montajinda malzeme baglama sorunlar1 n plana
cikmigtir. Cesitli birlestirme yontemleri arasinda yer alan
yapistirict ile baglamanin, arag gévdesi montajinda farkl

malzemelerin  birlestirilmesi  ac¢isindan en  Onemli
tekniklerden  biri  oldugu  vurgulanmakla  birlikte
yapistiricinin -~ sertlesmesi  esnasinda  panel levhalari

arasindaki boslugun sabitlenmesi ve kontrolii, baglanma
kuvveti ve geometrik kalitenin saglanmasi agisindan
gereklidir. Yapistirmaya alternatif yeni bir baglama siireci
tek tarafli delici percin (single-sided piercing riveting-SSPR)
baslikl yontemde 6nerilmektedir [2]. Calismada SSPR siire¢
etkinliginin dogrulanmasi1 i¢in baglama deneyleri ve
performans testleri gergeklestirilmis ve diger baglama
metotlariyla performans karsilagtirmasi yapilarak SSPR’in
diger yontemlere gore {iistiin mekanik Ozelliklere sahip
oldugu iddia edilmistir. Ugak ve otomobil gibi iiriinlerde
kullanilan malzemelerin ¢esitlenmesi ile birlikte pargalarin
birlestirilmesine yonelik yeni fonksiyonel siireglere olan
ihtiya¢ da artmistir. Pargalari birlestirmek icin plastik
deformasyon yontemlerinin kullanimu gelismis hassasiyet,
giivenilirlik ve ¢evre emniyeti sunmasinin yani sira benzer
olmayan malzemeleri de baglayarak yeni iriin tasarim
firsatlar1 da yaratabilir. Plastik deformasyonla baglama
yontemleri konusundaki mevcut ¢alismalar Mori vd. [3]
tarafindan incelenmistir. Calismada; soguk kaynak,
stirtiinme kaynagi, kendinden delici perc¢inleme, mekanik
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Sekil 1. Radyal per¢ginlemede yoriinge olusumu a) ve deneylerde kullanilan pnématik pergin makinesi b)
(a) Orbital formation in radial riveting method and b) pneumatic riveting machine used in experiments)
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kenetleme (clinching) ve form vererek baglama gibi
birlestirme siire¢lerinin mevcut durumlari analiz edilmistir.
Diger bir derleme ¢alismasinda, son yillarda karsi kalip
olarak diiz bir 6rs kullanilan farkli baglama yontemlerinin
gelistirildigine dikkat c¢ekilerek bu tarz sac baglama
alternatiflerinin  potansiyelini agiklamak i¢in kalipsiz
kenetleme siireci 6rnek olarak gosterilmistir [4]. Baski kafasi
ve tutucu, gerekli kalibin diiz bir 6rs olarak kullanilmasini
saglayacak sekilde degistirildiginde siire¢ alternatiflerine
yonelik bircok avantaj ortaya ¢ikmaktadir. Arastirmacilar
buna ek olarak drnegin yart mamul magnezyum pargalarinin,
siireg zamaninda bir artig veya kararlilikta bir azalma
olmaksizin kismen 1sitilip direkt olarak birlestirilebilecegini
6ne slirmiiglerdir, bu sayede mekanik baglama
teknolojilerinin uygulama alanlarinin ¢ok daha fazla
genisletilmesi miimkiin olabilecektir.

Kompozit malzemelerin kendi aralarinda veya bagka
malzemeler ile baglanmasi konusu gliniimiiz
aragtirmalarinda ilk siralar1 isgal etmektedir. Kompozit
yapilarin per¢in bagi ile baglanmasi konusunda farkli
yaklagimlar ~ mevcuttur.  Ornegin, farkli  kompozit
malzemeden imal edilmis plakalarin perginlenmesi igin
elektromanyetik per¢inleme (EMR) teknigi kullanilabilir, bu
yontemde diizglin dagilimhi saft genislemesi de saglamak
miimkiindiir [5]. Perginleme esnasinda girisim bolgesinde
kompozit yapinin zarar gdrmesi baglica problem olarak
goriilmektedir. Caligmada, 6zel bir pul kullanilarak ve saft
ile delik duvari arasinda uygun bir bosluk birakilarak saft
geniglemesinin smirlandirilabilecegi ve kompozit yapmin
hasar gérmesinin 6nlenebilecegi 6ne siiriilmektedir. Esnek
elektronik sistemler konusundaki mevcut gelismeler
sonucunda mikron boyutunda ara baglant1 teknolojilerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. LMR (Lazer Mikro Perginleme
Yontemi) de farkli malzemelerden iki ince tabakanin
mekanik ve elektriksel olarak baglanmasini saglayan yeni bir
teknik olup, boylece ince film cihazlarinin esnek polimer
yiizeyler iizerine baglanabilecegi belirtilmigtir [6]. LMR
teknigi kullanilarak ¢ok ince molibden filmlerin bakir baskilt
devre kartina baglanmasina yonelik bir ¢aligma yapilmusgtir.
Yayinda  taramali  elektron  mikroskobu  (SEM)
goriintiilerinde bakirdan i¢i bos per¢inin, molibden film ile
bakir katman arasinda bir kenetlenme olusturdugunun agik¢a
goriildiigi ifade edilmektedir. Percin baglantilar1 konusunda
sonlu elemanlar yontemini kullanarak modelleme ve analiz
calismalar1 da literatiirde mevcuttur. Ornegin, kullanilmus
metallerin per¢in bagi ile sicaklik altinda baglanmasi iglemi
deneysel ve bir sonlu elemanlar yazilimi yardimi ile
incelenmigtir. Deney tasarimi konusunda benzer bir
uygulama iceren c¢aligmada, per¢in bagi igin radyal
per¢inleme yerine preslemeyle pergin kafasi olusturma
yontemi incelenmis olup bulgularin 0Ozellikle tarihi
yapilardaki uygulamalara yol gosterecegi vurgulanmigtir [7].
Benzer sekilde, presleme yolu ile olusturulan pergin
baglarinin modellenmesi, baglantinin darbelere karst
davranisi ve kirilma 6miir hesaplari da literatiirde mevcuttur.
Bir 6rnek c¢aligmada, perc¢in bagimin olusumu ve bagin
dayaniminin  sonlu  elemanlar yontemi kullanilarak
simiilasyonu i¢in metod Onerilmistir [8]. Per¢in baginin
yorulma davraniginin modellenmesi de yari ampirik

yaklagimla gerceklestirilmis ve aliiminyum perginler icin
gercekei sonuclar elde edilmistir [9]. Radyal perginleme
stireciyle ilgili deneysel ¢alismalar ile sonlu elemanlar
yontemi kullanan modelleme islemlerinin korelasyonu
gerceklestirilerek, radyal form verme siirecinin diger
yontemlere gore daha homojen dagilan malzeme i¢yapist ile
sonuglandigr kanitlanmistir [10]. Otomotiv endiistrisinde
kullanilan servo ve hidrolik tahrikli radyal perginleme
makinelerinin, kendinden perginleme islemlerine ait siire¢
parametrelerinin  belirlenmesi arastirmalarinda, pergin
iizerine uygulanan basincin yanmi sira kalip formunun da
stirecin en etken parametresi oldugu tespiti yapilmistir [11].
Mevcut c¢alismada da uygulanan basing ve perginleme
siiresinin siire¢ ¢iktilarina etkileri lizerinde durulmustur.
Endiistriyel uygulamalarda goriilen agurlik azaltma
caligmalarinda, yeni ve farkli malzemeler, aliminyum ve
magnezyum alagimlari, farkli alagimli ¢elikler ve kompozit
malzemeler siklikla kullaniimaktadir. Per¢inleme yontemi
de bu calismalarla birlikte artan bir 6nem kazanmaktadir.
Ornegin; fiber takviyeli malzeme ile metal plakalarm pergin
yontemiyle baglanmasinda olas1 hata kaynaklarinin basinda
homojen dagilmayan basi gerilmeleri gelmektedir [12]. Yine
polimer kompozit ve metal plakalarin birbirine pergin ile
baglanmasinda pergin kafa biiyiikliigiiniin 6nemli oldugu,
delinen delik ¢api ile buna gecen per¢inin metal kisminin ¢ap
degerleri uyumsuz secildiginde per¢in saftinin kesilebildigi
tespit edilmistir [13]. Ozellikle otomotiv sektdriinde giic
gectikce Onem kazanan magnezyum-aliiminyum malzeme
ciftinin birbirine baglanmasinda da kendinden delik
delebilen perginler onerilmektedir [14]. Siire¢ sonuglarina
etkiyen parametrelerin kontrol altinda tutulabilmesi igin
girdilerin  ¢ikt1  {lizerindeki  etkilerinin  anlasilmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, literatiirde de farkh
uygulamalarmma yer verilmis olan perginleme islemini
etkileyen parametreler deneysel tasarim yOntemiyle
incelenmis, deneysel tasarim yontemi ve istatistiksel
teknikler kullanilarak bir pndmatik percinleme siirecine
basincin ve basimng uygulama siiresinin etkileri ortaya
konulmustur.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Pergin olusturma amaciyla gelistirilmis elektrikli servo ve
pnomatik kontrollii makineler mevcuttur. Per¢in kafasinin
catlak olmaksizin olusturulmasi siirecinde pres, orbital ve
radyal form verme yontemleri kullanilmaktadir. Literatiire
gore bu yontemler arasinda en kabul goreni radyal
perginleme yontemidir. Ulkemizde ilk olarak tasarimi ve
iretimi yapilan pnomatik radyal per¢inleme makinesinin,
¢ikt1 olarak olusturmasi beklenen optimal per¢in kafasi
seklinin, hangi proses parametreleri ile
gerceklestirilebileceginin  tespiti ana problem olarak
tanimlanmistir. Burada belirlenen en kritik iki parametre
makinenin uyguladigi hava basmci ve bu basmcin pergin
kafasina uygulama siiresidir. Calismada deney sayisinin
uygulanabilir seviyede oldugu tespit edildiginden tam
faktoriyel deney tasarimi yaklagimi kullanilmakla birlikte,
daha fazla parametrenin incelendigi deneylerde Taguchi
yonteminin kullanimi, deney maliyetlerinin azaltilmasi
acisindan daha uygun bir yaklasim olacaktir. Temelde en az
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deney sayisi ile imalat siirecine etki eden parametrelerin
smirlarini tespit etmek ve bir karar verme modeli olusturmak
amaci ile Taguchi yontemi kullanilabilir. Bu yaklagim,
deneysel calismanin ve istatistigin kullanilabilecegi her
alana uygundur. Ornegin yéntem hidrolik kumandali bir
pozisyonlama sisteminin optimizasyonunda [15], bir iiriin
tasariminda parametrelerin iyilestirilmesinde [16] veya ¢ok
kriterli bir dinamik modelin ¢6ziimiinde kullanilmustir [17].
Per¢inleme siirecindeki etken parametrelerin ve bunlara ait
degerlerin tespiti i¢in Taguchi Metodu uygundur. Taguchi
metodu ile perginde olusan gerilmenin degeri tahmin
edilebilmistir [18]. Yeni gelistirilen pnomatik radyal
perginleme makinesinin parametrelerine yonelik sunulan bu
arastirmada, ilgili bildiriden farkl sekilde, tam faktoriyel
deney tasarimi yaklagimi kullanilmistir. Burada makinenin
hava basinct ve perginleme siireleri deney tasarimi
dogrultusunda dngoriilen verilere ayarlanarak, diizlemsel bir
is pargasi lizerinde radyal perginleme islemi ile denemeler
gerceklestirilmistir (Sekil 2). Yapilmis olan deneylerde
otomat ¢eligi 9SMnPb28 (malzeme no: 1.0718) malzemesi
kullanilarak pergin bagi olusturulmustur. Bu malzemeye ait
degerler Tablo 1°de goriilmektedir.

. [15 pargasi Deney
e

Ve numuneleri

Sekil 2. Radyal perginleme deney yontemi (iist) ve

numaralandirilmis deney numuneleri (alt)
(Radial riveting experiment’s method (top) and numbered test specimens
(bottom))

Tablo 1. 9SMnPb28 (1.0718) otomat ¢eligi i¢in kimyasal

kompozisyon ve mekanik degerler
(Chemical and mechanical characteristics for 9SMnPb28 (1.0718) automat
steel. Source: Saarstahl catalogue)

% C % Si % Mn %P % S % Pb

0,08 <0,05 1,1 0,07 0,3 0,28
Rpo2 [N/mm?] Rin [N/mm?] As [%]
>44(0 510-810 min. 6

Deneme sayisinin gergeklestirilebilir seviyede olacagi
ongoriilerek deney tasariminda tam faktoriyel deneysel
tasarim yontemi kullanilmigtir. Elde edilen verilerden yola
cikilarak ¢oklu dogrusal regresyon yontemiyle siirece ait
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matematiksel model ortaya konulmustur. Modelin
dogrulanmasina yonelik dogrulama deneyleri
gergeklestirilmis ve sonuglar tartisilmigtir. Takip eden
bolimde deney tasarimi ydnteminin uygulanmasit ve
sonuglar verilmektedir.

2.1. Deney Tasarimi (Desing of Experiment)

Yapilan 6n deneylerle, bagimsiz degisken olarak ele alinacak
kritik parametreler ve perginleme isleminin sorunsuz
gergeklestirildigi  bagimsiz  degiskenlere ait seviyeler
belirlenmistir. Benzer sekilde miisteri talepleri ve kalite
kriterleri temel alindiginda bagimli degisken olarak ele
alinacak olan kritik parametreler belirlenmistir. Arastirma
kapsaminda yapilan deneysel caligmalar icin bagimsiz
degiskenler (Xi) ve bagimli degiskenler (i) su sekildedir:

x1: Hava basinci [MPa]
x2: Perginleme siiresi[s]

y1: Per¢in yiiksekligi [mm)]
y2: Per¢in gap1 [mm]

Bagimsiz degiskenlerle ilgili 6n deneylerde belirlenen
seviyeler X1 hava basmci i¢in 0,3-0,6 MPa araligi, X,
perginleme siiresi i¢in 2-4 saniye araligi seklindedir.
Belirlenen bu seviyeler esit araliklarla boliimlenerek bir tam
faktoriyel deney tasarimu tablosu olusturulmustur (Tablo 2).

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Tablo 2’de verilen deney plam1  dogrultusunda
gerceklestirilen 35 adet deneysel imalat sonucunda bagiml
degiskenlere iliskin veriler kumpasla o6lgiilerek elde
edilmistir (Tablo 3). Deneylerden elde edilen veriler SPSS
Statistics 23 programu kullanilarak degerlendirilmistir.
Sonuglara ait tanimlayici istatistik veriler olarak; minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4’te
verilmigtir. Deney sonuglarina ait kutu grafikleri
olusturularak degisimler incelenmis ve yorumlanmistir.
Oncelikle perginleme siiresinin percin yiiksekligine olan
etkilerine iligkin kutu grafigi ele alindiginda (Sekil 3);
percinleme siiresi 3,0 ve 3,5 saniye icin pergin
yiiksekligindeki degiskenligin belirgin sekilde azaldigi
goriilmektedir. Eger tekil dis veri ihmal edilirse, per¢in
yiiksekligi degiskenliginin 3,5 saniye percinleme siiresi i¢in
minimum diizeye indigi soylenebilir. Benzer sekilde
per¢inleme siiresinin pergin ¢ap1 lizerindeki etkileri ele
alindiginda ise (Sekil 4) siire arttik¢a pergin ¢apinin medyan
degerinin yukarrya tasindigi, ancak dagilim homojenligi
acisindan 3,5 saniyelik per¢inleme siiresinin uygun oldugu
gorilmektedir. Burada veri dizisinin orta yarisinin, yani
verilerin %50’sinin kapsandig1 kutu boyutu agisindan da bu
tercih dogrulanabilir. Hava basincinin per¢in yiiksekligine
olan etkileri incelendiginde (Sekil 5) artan basingla per¢in
yiiksekligi  medyan  degerinin  yukariya  tagindigi
goriilmektedir. Ancak degigkenlikler incelendiginde tek
yonlii bir yorumlamanin yeterince giivenli olmayacagi
sOylenebilir. Digsal veriler ihmal edildiginde 0,4-0,5 MPa
(4,0-5,0 bar) araligindaki basing degerinin, degiskenligi
genel olarak azalttig1 gortilmektedir.



Cavdar ve Durmus / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:1 (2018) 313-322

Tablo 2. Tam faktoriyel deney tasarim tablosu (Experimental design table for full factorial approach)

X1
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
2,0 (0,3;2,0) (0,35;2,0) (0,40;2,0) (0,45;2,0) (0,5;2,0) (0,55;2,0) (0,6;2,0)
2,5 (0,3;2,5) (0,35;2,5) (0,4;2,5  (0,45;2,5) (0,5;2,5) (0,55;2,5) (0,6;2,5)
= 3,0 (0,3;3,0) (0,35;3,0) (0,4;3,0) (0,45;3,0) (0,5;3,0) (0,55;3,0) (0,6;3,0)
3,5 (0,3;3,5) (0,35:3,5) (0,4;3,5)  (0,45;3,5) (0,5;3,5) (0,55;3,5) (0,6;3,5)
4,0 (0,3;4,00 (0,35;4,00 (0,4:4,00 (0,45;4,00 (0,5;4,00 (0,55;4,0) (0,6;4,0)
Tablo 3. Deney sonuglari (Experiment results)
D. No X1 X2 Y1 Y2 D. No X1 X2 Y1 Y2
1 0,3 2,0 0,52 7,73 19 0,45 3,5 0,83 8,11
2 0,3 2,5 0,62 7,76 20 0,45 4,0 0,82 8,00
3 0,3 30 0,68 7,71 21 0,5 2,0 0,91 7,93
4 0,3 3,5 0,68 7,80 22 0,5 2,5 0,93 7,97
5 0,3 40 0,75 7,89 23 0,5 3,0 0,87 8,02
6 0,35 2,0 0,51 7,75 24 0,5 3,5 1,00 8,04
7 0,35 2,5 0,64 7,82 25 0,5 4,0 0,91 8,13
8 0,35 3,0 0,90 7,88 26 0,55 2,0 0,93 7,94
9 0,35 3,5 0,90 7,87 27 0,55 2,5 1,02 8,01
10 0,35 40 0,84 7,90 28 0,55 3,0 0,80 8,05
11 0,4 2,0 0,79 7,86 29 0,55 35 0,89 8,09
12 0,4 2,5 0,70 7,85 30 0,55 4,0 1,13 8,23
13 0,4 30 0,89 7,89 31 0,6 2,0 0,95 7,91
14 0,4 3,5 0,83 8,04 32 0,6 2,5 0,97 8,09
15 0,4 40 0,78 8,06 33 0,6 3,0 0,91 8,13
16 0,45 2,0 1,00 7,80 34 0,6 3,5 0,94 8,18
17 0,45 2,5 0,79 7,99 35 0,6 4,0 1,07 8,21
18 0,45 3,0 0,76 8,03
Tablo 4. Tanimlayici istatistikler (Descriptive statistics)
Bagimli Degiskenler Min Maks Ort St. Sapma Varyans
Per¢in Yiiksekligi (mm) 0,51 1,13 0,8417 0,14341 0,021
Pergin Cap1 (mm) 7,71 8,23 7,9620 0,14000 0,020
i yukartya tasidigi goriilmektedir. Digsal verinin ihmali
3 durumunda 0,45 MPa degerinin per¢in ¢apt sonug
_ degiskenligini belirgin sekilde azalttigi sdylenebilir.
5
= 100
120 8,30
o
—g é = 8,20
80T g
(_E,. £.8,10
6o -as.m—
&
7,90
T T T T T
2,0 2.5 30 35 4.0
Perg¢inleme Stiresi (s) 7,807
Sekil 3. Per¢inleme siiresine bagl olarak per¢in
yiiksekliginin degiskenligi 7,707

I I | I I
3.0 3,5 4.0

Per¢inleme Siiresi (s)

(Variation of rivet height depending on riveting time)

Hava basincinin pergin ¢apina etkileri degerlendirildiginde
ise (Sekil 6.) artan basincin, pergin yiiksekligine olan
etkilerine benzer sekilde percin ¢apt medyan degerini

Sekil 4. Perginleme siiresine bagli olarak per¢in ¢apinin
degiskenligi (Variation of rivet diameter depending on riveting time)
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Sekil 5. Hava basinci degerine bagli olarak pergin
yiiksekliginin degiskenligi

(Variation of rivet height depending on air pressure value)
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Sekil 6. Hava basinci degerine bagli olarak perg¢in capinin
degiskenligi

(Variation of rivet diameter depending on air pressure value)

Degiskenler arasindaki dogrusal iligkinin seviyesini
belirlemek amaciyla, dlgek yapisina uygunlugu dolayistyla
Pearson korelasyon katsayilar1 Es. 1 yardimiyla
hesaplanmustir.

. nExy)-EOEY) M
JOE)-E0H0Ey)-Ey)?)

Burada n deney sayisini, x bagimsiz degisken degerlerini, y
ise bagimli degisken degerlerini temsil etmektedir. Bagiml
ve bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle ve kendi aralarindaki
korelasyonlar Tablo 5’te goriilmektedir. Tablo 5
incelendiginde, degiskenlerin kendisiyle olan korelasyonu
bir (1) ve bagimsiz degiskenlerin kendi aralarindaki
korelasyonun sifir (0) oldugu gosterilmistir. Onemli
korelasyonlar su sekildedir: Hava basmci; hem pergin
yiiksekligi hem de pergin capiyla Onemli diizeyde
korelasyona sahiptir. Perginleme siiresi ise per¢in ¢api ile
o6nemli diizeyde korelasyona sahip olmasina ragmen per¢in
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yiiksekligi ile korelasyon seviyesi disiiktiir. Ele alinmast
gereken diger onemli bilgi, bagimli degiskenlerin de
birbirleriyle korelasyona sahip olmasidir. Pergin ¢api ile
pergin yiiksekligi arasinda 6nemli oranda korelasyon sz
konusudur. Burada; sadece bir bagimli degisken iizerindeki
degiskenligin yonetilmesinin, diger bagimli degisken
iizerinde de onemli oranda kontrol saglayacagi yorumu
yapilabilir. Modelleme &ncesinde dogrusal regresyonun
anlamli olup olmayacaginin teyit edilmesine yonelik serpme
diyagramlar1 kullanilmistir (Sekil 7 ve Sekil 8). Burada her
bagimli degiskenin her bir bagimsiz degisken bazinda
serpme diyagramlari olusturularak  incelenmistir.
Diyagramlardaki noktalarin goriintiisiinden ¢oklu dogrusal
regresyonun siirecin modellenmesine genel olarak uygun
oldugu anlagilmaktadir. Korelasyonlarmm incelenmesi
sonrasinda, ¢oklu dogrusal regresyon i¢in sadece perginleme
¢apmin hava basinct ve perginleme siiresine bagli olarak
modellenmesine karar verilmistir. Per¢in yiiksekliginin de
modellenmesiyle siire¢  degiskenligi {izerinde ayni
hakimiyetin saglanmasi s6z konusudur.

Deney verilerinden yola ¢ikilarak varyans analizi (ANOVA)
uygulanmistir. Ongoriilen modele ait regresyonun belirleme
katsayilarna iliskin sonu¢ degerleri Tablo 6’da verilmistir.
Goriilecegi gibi belirleme katsayis1 (R?) 0,884 olarak
bulunmustur. Buradan, per¢in c¢ap1 iizerindeki toplam
degiskenligin %88,4’lilkk kisminin Ongériilen model ile
aciklanabilecegi sdylenebilir. Modelin anlamliligina dair
ANOVA tablosu ise Tablo 7’de verilmistir. Regresyon
kareler toplaminin toplam kareler toplami igindeki
agirliginin ve regresyon tahmin edicilerinin énem diizeyinin
(<0,05) yiksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
ongoriilen modelin anlamli oldugu sdylenebilir. Regresyon
denklemleri bagimsiz degiskenlere dayanilarak bagimli
degiskenin tahmin edilmesini saglayan ve bu degiskenler
arasindaki  iligkiyi ~matematiksel olarak tanimlayan
denklemlerdir. Caligmada elde edilecek olan regresyon
denkleminin genel ifadesi Es. 2°de verilmistir.

y =3 tasX; +axx; 2

Regresyon katsayilarina ve parametre tahmin edicilerinin
o6nem derecelerine iligkin sonuglar Tablo 8’de verilmistir.
Tabloda tekil olarak her bir parametre tahmin edicisinin
6nem diizeyinin (<0,05) yiiksek oldugu goriilmektedir.
Tabloda sabit katsaymm sifirlanmast ve regresyon
dogrusunun (0;0) noktasindan gegecek sekilde standardize
edilmesine dayali beta katsay1lar1 da ayrica verilmistir. Tablo
8’de goriilen katsayilar kullanilarak elde edilen dogrusal
regresyon modelinin matematiksel ifadesi Es. 3’teki gibi
olusturulmustur.

(y2) = 7,169 + 0,107.%; + 0,104.x, (3)

Modelin pergin ¢ap1 ilizerindeki toplam degiskenligin
%88,4’liikk kismini agiklayabildigi yukarida verilmistir. Bu
belirleme katsayisi, bagimsiz degiskenlerin deneylerde
kullanilan seviye araligi igerisinde kalacak sekilde segildigi
durumlar i¢in gecerlidir. Model sonuglariyla deneysel
sonuglarin yiiksek oranda ortiismekte oldugu Tablo 9’daki
kiyaslama verilerinden goriilebilir.
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Tablo 5. Degiskenler arasindaki korelasyonlar (Correlations between variables)

Hava Per¢inleme Pe"r ¢in . Per¢in Cap1
Basinci Siiresi (s) Yiiksekligi (mm)
(MPa) (mm)
T 1 0,000 0,744" 0,774"
iﬁ;z)Basm"l Onem derecesi 1,000 0,000 0,000
n 35 35 35 35
. o 0,000 1 0,254 0,533"
Z‘S“f‘mleme SUresi 5 em derecesi 1,000 0,140 0,001
n 35 35 35 35
o 0,744 0,254 1 0,686"
frflrr‘r?l‘)n Yiksekligi ¢y derecesi 0,000 0,140 0,000
n 35 35 35 35
r 0,774 0,533 0,686™ 1
Percin Capt (mm)  Onem derecesi 0,000 0,001 0,000
n 35 35 35 35

** Korelasyon 0,01 seviyesinde anlamlidir

Tablo 6. Regresyon belirleme katsayisi sonug tablosu (Result table for regression determination coefficient)

Model R R? Diizeltilmis R? Tahminin Standart Hatas:
1 0,940* 0,884 0,877 0,04919
a. Tahmin Ediciler: (Sabit), Hava Basinci (MPa), Perginleme Siiresi (s)
60 * me L] — 4.0 o0 o0 ° LI
= )
E 55 . L) . ® g
- g 3,5 ® e @ o o
S .50 T A
B . Y
g 15 g 3,0
£ oo Bosd e e e e
T35 e o S o
30 e e 20- = . oo o
| I | | I I I |
60 80 1,00 1,20 60 80 1,00 1,20
Per¢in Yiiksekligi (mm) Pergin Yiiksekligi (mm)

Sekil 7. Per¢in yiiksekliginin hava basinci ve perginleme siiresi bazinda serpme diyagramlari
(Scatter diagrams for rivet high based on air pressure and riveting time)
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Sekil 8. Per¢in capinin hava basinci ve perginleme siiresi bazinda serpme diyagramlari
(Scatter diagrams for rivet diameter based on air pressure and riveting time)
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Tablo 7. ANOVA? tablosu (The ANOVA table)

Kareler Kareler Onem
Model Toplami df Ortalamasi Derecesi
Regresyon 0,589 2 0,294 121,688 0,000°
1 Artiklar 0,077 32 0,002
Toplam 0,666 34

a. Bagimli Degisken: Per¢in ¢ap1 (mm)

b. Tahmin Ediciler: (Sabit), Hava basinci (MPa), Perginleme siiresi (s)

Tablo 8. Katsayilar ve dnem dereceleri tablosu (Table for coefficients and significance levels)

Standartlastiriimamis Standartlastiriimig i
Model Katsayilar Katsayilar Onem
B Std. Hata Beta t Derecest
(a0) 7,169 0,052 - 137,623 0,000
1 (ar) [x1] 0,107 0,008 0,774 12,851 0,000
(a2) [x2] 0,104 0,012 0,533 8,844 0,000

a. Bagimli Degisken: Per¢in Cap1 (mm) [yz]

Tablo 9. Model ile deneysel sonuglarin kiyaslama verileri (Comparison of experimental and model results)

D.No x; X2 Y (y2) A=y>,-(y2) D.No x X2 Y () A=y>-(y2)
1 0,3 2,0 7,73 7,70 0,03 19 045 3,5 8,11 8,01 0,10
2 0,3 2,5 7,76 7,75 0,01 20 0,45 4,0 8,00 8,07 -0,07
3 0,3 3,0 7,71 7,80 -0,09 21 0,5 2,0 7,93 791 0,02
4 0,3 35 7,80 7,85 -0,05 22 0,5 2,5 797 7,96 0,01
5 0,3 40 7,89 791 -0,02 23 0,5 3,0 8,02 8,02 0,00
6 035 20 7,75 7,75 0,00 24 0,5 3,5 8,04 8,07 -0,03
7 035 25 7,82 7,80 0,02 25 0,5 40 8,13 8,12 0,01
8 0,35 3,0 7,88 7,86 0,02 26 0,55 20 794 797 -0,03
9 0,35 3,5 7,87 791 -0,04 27 0,55 2,5 8,01 8,02 -0,01
10 0,35 4,0 7,90 7,9 -0,06 28 0,55 3,0 8,05 8,07 -0,02
11 0,4 2,0 7,86 7,81 0,06 29 0,55 3,5 8,09 8,12 -0,03
12 0,4 25 785 7,86 -0,01 30 0,55 4,0 8,23 8,17 0,06
13 0,4 3,0 7,89 791 -0,02 31 0,6 20 791 8,02 -0,11
14 0,4 3,5 804 7,96 0,08 32 0,6 2,5 8,09 8,07 0,02
15 0,4 4,0 8,06 8,01 0,05 33 0,6 3,0 8,13 8,12 0,01
16 045 20 7,80 7,86 -0,06 34 0,6 3,5 8,18 8,18 0,00
17 045 25 7,99 791 0,08 35 0,6 40 8,21 8,23 -0,02
18 045 3,0 8,03 796 0,07

y2: Olgiim sonuglari [mm] (Y2): Regresyon modeli sonuglar1 [mm]

Bagimsiz degisenlerin deney tasarimi déhilinde alinmig olan
noktasal degerleri arasinda kalan degerlerine yonelik bagimli
degisken degerlerinin tahminleri i¢in kontur g¢izimleri
kullanilabilmektedir. Sekil 9°da modele yonelik kontur
goriiniimii  verilmistir. Elde edilen dogrusal regresyon
denkleminin dogrulanmas1 amactyla yapilmis olan deneylere
iliskin veriler ve sonuglar Tablo 10°da goriilmektedir. Deney
maliyetinin kontrol altinda tutulmasi amaciyla tiim deney
seti tekrar edilmemis ve bir secki iizerinden tekrarlanan
deneyler sonucunda model ile O6lglim  verilerinin
karsilagtirilmasi yaklagimi tercih edilmistir. Segilen 20 adet
dogrulama deneyinin numaralandirilmasi, ilk deney
setindeki deney numarasinin yanma (-2) eklenerek
yapilmugtir. Olgiilen degerler ile modelin tahmin degerleri
arasindaki ortalama sapma degeri 0,002 mm olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 9. y>'nin X1 ve Xo'ye gore kontur goriiniimii

(contour plots of y2 versus X1 and X2)
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Tablo 10. Model ve dogrulama sonuglarin karsilagtirma verileri (Comparison of model and validation results)

D.No x X2 Y22 (y2) A=wyia-(y2) D.No x X2 Y22 (y2) A=yir-(y2)
2-2 0,3 2,5 7,85 7,75 0,10 17-2 045 2,5 797 1791 0,06
4-2 0,3 35 790 7,85 0,04 18-2 045 3,0 794 796 -0,02
7-2 035 25 7,87 7,80 0,06 19-2 0,45 3,5 8,00 801 -0,02
9-2 035 3,5 7,95 791 0,04 20-2 0,45 4,0 8,01 8,07 -0,06
11-2 0,4 20 7,89 7,81 0,08 21-2 0,5 20 7,93 791 0,02
12-2 0,4 2,5 7,87 7,86 0,01 24-2 0,5 3,5 8,02 8,07 -0,05
13-2 0,4 3,0 795 7,91 0,04 28-2 0,55 3,0 8,04 8,07 -0,03
14-2 0,4 3,5 793 7,96 -0,03 30-2 0,55 4,0 8,07 8,17 -0,11
15-2 0,4 4,0 8,03 8,01 0,01 32-2 0,6 2,5 8,02 8,07 -0,05
16-2 045 20 7,90 7,86 0,04 34-2 0,6 3,5 8,09 8,18 -0,09

y2-2: Dogrulama deneylerinde elde edilen 6lgtim sonuglart [mm] (y2): Regresyon modeli sonuglari [mm]

Bu deger bulunan dogrusal regresyon denkleminin, hava
basinci ve perginleme siiresi degerleri dogrultusunda pergin
¢apinin tahmini amaciyla kullanilabilecegini
dogrulamaktadir. Literatiirde pnomatik tahrikli radyal per¢in
makineleri ve bu makinelerin ¢aligma parametreleri {izerine
herhangi bir c¢aliymaya rastlanmadigindan, bulgularin
dogrudan karsilastirilmast miimkiin olmamistir. Bu nedenle
calisma kapsaminda gergeklestirilen dogrulama deneylerinin
6nemi c¢ok aciktir. Bu deneyler vasitasi ile tanimlanmig
kosullar i¢in deneysel yaklasimin dogrulugu ve bulunan
parametre deger araliklarmin gegerliligi kamtlanmsgtir.
Ancak deger araliklarinin genisletilmesi ve seviyelerin

arttirilmas1  gerektiginde, tam  faktoriyel yaklasim
dogrultusunda ihtiyag duyulan deney sayisinin ve
maliyetinin artmasi kaginilmazdir. Literatiirdeki

caligmalarda detay1 bulunabilecek Taguchi yonteminin
kullanimiyla deney sayisinin minimize edilebildigi ve
dogrulanmis sekilde sonuca ulasilabilecegi gosterilmisgtir.
Yine literatiirde gecen, en uygun percin bast olusturma
yonteminin radyal sivama hareketi oldugu hipotezi de
caligmalar sonucunda dogrulanmistir. Bu yontemle, daha
diisiik, dolayisiyla catlak olusumu goriilmeyecek basing
degerlerinde per¢in basi olusumu saglanabilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, radyal per¢gin bagini olusturmak igin
tasarlanmig yeni bir pndmatik perginleme makinesinin siire¢
ciktilarint kontrol etmek amaciyla, siire¢ parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan deneysel yaklagim
anlatilmaktadir. Cesitli kaynaklarda en uygun pergin kafasi
olusturma ydntemi olarak verilen radyal per¢inleme islemine
ait optimal parametrelerin tespiti konusunda literatiirde
yayin olmadigt goriilmiis ve bu alan doldurulmaya
caligilmustir.

Tam faktoriyel deney tasarmmi yaklasimi ile belirlenen
deneyler gergeklestirilmis ve Ol¢iim degerleri istatistiksel
tekniklerle incelenmistir. Percin ¢api ile pergin yiiksekligi
arasinda belirlenen yiiksek korelasyon degeri, segilen tek bir
bagimli degisken {iizerindeki kontrolin diger bagiml
degisken tizerinde de kontrol saglayacagmna isaret
etmektedir. Sonugta per¢in ¢apt veya pergin yiiksekliginin
tahmin edilmesinde, belirli bir pnématik basing ve uygulama
siiresi araligini saglayan bir matematiksel model elde

edilmistir. Bu modelleme yaklasimi radyal pergin iiretim
makinelerinde ayar parametrelerinin  belirlenmesinde
basartyla uygulanabilir. Ayrica kullanicilar  mevcut
makinelerde ilgili parametreleri, per¢in olusturma
stireglerindeki degigkenligi yonetmek amactyla
kullanabilirler. Yapilan ikinci deney seti sonucunda, ilk
deneylerle elde edilen model dogrulanmistir. Gelecekte daha
farkli tipteki perginlerin olusum parametreleri de benzer bir
caligma ile belirlenebilir. Ayrica kompozit malzemeler gibi
farkli malzemelerin pergin ile baglanmasinda da benzer
deneysel caligmalar tekrarlanabilir.
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