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Baglanti Eleman1 Uretiminde Kullanilan Soguk Dévme
Kaliplarinda Kalip Omriinii Etkileyen Parametrelerin

Belirlenmesi ve Optimizasyonu

Oz

Yapilan bu tezde, soguk sekillendirme yontemiyle baglanti elemani iiretiminde
kullanilan eksenel simetrik soguk dovme kaliplarinin iiretim hatti kosullarinda en
yakin kalip 6miir tahmininin yapilabilmesi i¢in sayisal model kurulmasi ve bu
modellerin optimizasyonu ile ilgili kalip dmriiniin maksimize edilmesine yonelik
calismalar biitiinii gergeklestirilmistir. Soguk sekillendirme kalip 6miirlerinin tahmin
edilmesinde yaygin olarak kullanilan Morrow denkleminin {iretim hatti
dogrulamalarinda yiiksek sacilimlara yol agmasi nedeniyle ilgili denklemin yorulma

dayanim issii (b) ve yorulma dayanim katsayisi (o’ f) revize edilmistir.

Caligmada 4 farkli baglanti eleman1 ve kalip geometrisinin iiretim hatt1 ve sayisal
simiilasyon verileri kullanilarak Morrow denklemindeki yeni katsayilar belirlenmis ve
yapilan deneme c¢aligmalari ile ilgili modelin {iretim hattin1 yeterince dogru yakinsadigi
belirlenmistir. Dogrulama ve optimizasyon ¢aligmalar1 kapsaminda segilen eksenel
simetrik bir kafa dovme kalip formunda D-Optimal deney tasarimi kullanilarak 4 farkli
imalat parametresinin c¢esitli seviyeleri icin 3 boyutlu modelleme ve niimerik
caligmalar ylriitiilerek kalip Omiir tahminleri yapilmistir. Calismada kullanilan D-
Optimal deney tasarimi Design Expert, tasarim ve modelleme ¢aligmalar1 Catia, soguk
dovme malzeme akis ve kalip Omiir analizleri ise Simufact.forming yaziliminda

gergeklestirilmistir. Mathematica yazilimi vasitasiyla numerik c¢alismalardan alinan
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ciktilar kullanilarak sayisal modelleme agamasina geg¢ilmis olup iiretim hattini ve
niimerik ¢aligmalar1 temsil eden sayisal modeller elde edilmistir. Rastgele belirlenen
10 farkli data grubu ile olusturulan aday modellerin R? training, testing, validation
degerleri 1ile miihendislik smirlar1 igerisinde kalmasi kriterleri agisindan
degerlendirilmistir. Miihendislik parametrelerine gore en uygun 2 model belirlenerek

soguk dovme kalip 6mriinii maksimize etmeye yonelik caligma gergeklestirilmistir.

Optimizasyon agsamalarinda Rastgele Arama, Diferansiyel Evrim, Nelder Mead ve
Simiile Edilmis Tavlama yontemlerinin gelistirilmis versiyonlar1 ele alinmstir. Ikinci
dereceden trigonometrik ¢oklu dogrusal olmayan model (SOTN) ve ikinci dereceden
logaritmik ¢oklu dogrusal olmayan model (SOLN) modelleri i¢in 5 farkli senaryoda
belirtilen 4 farkli algoritma ile sonuglar elde edilmistir. Optimizasyon c¢aligmalarinda
kalip imalat agsamalar1 da gz 6niinde bulundurularak SOLN modeli i¢in maksimum
kalip omiir degeri 497.299 olarak tespit edilmistir. Gergeklestirilen tiretim hatti
dogrulama caligsmalarinda 5 tane soguk sekillendirme kalibi test edilmis olup ortalama
kalip yorulma 6mrii 560.800 olarak tespit edilmistir. Elde edilen yeni kalip 6émrii ile
calisma Oncesindeki duruma kiyasla %74,2 oraninda bir kalip Omiir artisi
belirlenmistir. Ilgili 5 adet K5 kalibinin iiretim denemesinde en yiiksek yorulma dmrii

631.200 iken en diisiik yorulma émrii de 456.400 olarak belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Baglanti elemani, soguk sekillendirme, kalip Omrii, deney

tasarimi, optimizasyon
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Determination and Optimization of Parameters
Affecting Die Life of Cold Forging Dies Used in

Fastener Production

Abstract

This thesis presents a numerical model that has been developed and optimized to
enhance the lifetime of axially symmetric cold forging dies used in the production of
fasteners through cold forging. The aim was to estimate the die life under production
line conditions as accurately as possible. Due to the significant variability in the results
of the Morrow equation, which is commonly used to predict the lifetimes of cold

forging dies, the fatigue strength exponent (b) and fatigue strength coefficient (¢ f) of

the equation were revised.

The study involved determining new coefficients in the Morrow equation using
production line and numerical simulation data of four different fasteners and cold
forging dies. The model was found to be accurate in approximating the production line
based on experimental studies. For verification and optimization studies, a D-Optimal
experimental design was used to predict die life for various levels of four different
manufacturing parameters through 3D modeling and numerical simulations. Design
Expert and Catia software were used for the D-Optimal experimental design and
design studies, respectively. The cold forging material flow and die life analyses were
performed using Simufact.forming software. The outputs obtained from numerical
studies through Mathematica software were used to develop numerical models

representing the production line and numerical studies. Candidate models created with



randomly selected ten different data groups were evaluated in terms of R? values. The
two most suitable models were identified based on engineering parameters, and a study

was conducted to maximize the lifetime of the cold forging die.

In the optimization stages, four different algorithms (Random Search, Differential
Evolution, Nelder Mead, and Simulated Annealing) were used to obtain results for five
different scenarios for the Second Order Trigonometric Multiple Nonlinear (SOTN)
and Second Order Logarithmic Multiple Nonlinear (SOLN) models. Considering the
various stages involved in die manufacturing, the SOLN model was employed to
determine the maximum die life value of 497,299. In production line verification
studies, five cold forming dies were tested, and the average die fatigue life was
determined as 560,800. Compared to the situation before the study, a die life increase
of 74.2% was determined with the new die life obtained. During the production test of
the five K5 dies, the highest fatigue life was determined as 631,200 and the lowest
fatigue life was determined as 456,400.

Keywords: Fasteners, cold forging, die life, experimental design, optimization
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Bolim 1
Giris

1.1 Literatur Taramasi

Metal sekillendirme ile sanayi gelisimi oldukea i¢ ice ge¢mis bir konudur. Metal
sekillendirmenin imalat sanayinin gelisiminde ve dolayisiyla toplumlarin
kalkinmasinda kilit bir rol oynadig1 ifade edilmektedir [1]. Sanayinin ilerlemesiyle
birlikte toplumlarin nufiisunda artis meydana gelmis ve kentlesmenin baslamasina ve
hizla artisina vesile olmustur [2]. Ozellikle sanayi devrimi dncesinde atdlye diizeyinde
yapilan imalat gelisen ve degisen teknolojik gelismelerle beraber oldukga biiyiik
Olceklere erisme imkan1 saglamistir. Bu durum iiretilen malzeme ve ekipman segenegi
ile de desteklenmektedir. Otomotiv ve havacilik ile birlikte yiiksek bir ivme kazanan
imalat sektoriinde son donemlerde mikro ve nano boyutlu ¢aligmalarin da 6n plana
ciktigt goriilmektedir [3]. Otomotiv sektorlii ele alindiginda cesitli tasarim
tyilestirmeleri [4,5] ve aliiminyum gibi yogunluk agisindan daha diisiik malzemelerin
entegrasyonuyla beraber araglarin yakit tiiketiminden performans artisina kadar

degisen konu basliklarinda iyilestirmeler elde edilebilmistir [6].

Imalat sanayisinde emniyet formu olarak kullanilan baglant: elemanlarmin da énemi
bliytiktiir. Baglant1 elemani iiretiminde sekillendirme islemi soguk, 1lik ve sicak olmak
lizere 3 farkli yontem ile gergeklestirilebilir. Ozellikle son donemlerde artan rekabet
kosullarinda ve gelisen teknolojik gelismelerle beraber baglanti elemanlar1 daha
kompleks bir yapiya biirtinmiis olup soguk sekillendirme yontemi ile iiretilmeleri daha
da giiclesmistir. Bununla beraber baglanti elemanlarindan ayni mekanik degerleri
saglamasi kosuluyla daha hafif olmalari, daha yiliksek yorulma ve titresim atlinda

¢Oziilmeme direncine sahip olmalar1 istenmektedir. Bu beklentiler ¢er¢evesinde 6zel



kalip tasarim ve imalat siireglerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Baglant1 elemanlarinda
agirlik azaltma talebi de son donemlerin popiiler konusu olmakla birlikte ilgili hedefe
3 farkli ydntem ile erisilebilmektedir [7]. Ilgili montaj bolgesindeki mekanik
Ozelliklerin saglanmas1 ve emniyet acisindan bir sorun teskil etmeyecek sekilde
tasarimin revize edilmesi ilk etapta uygulanabilecek bir yontem olarak ifade
edilmektedir [8]. Ayrica aliiminyum gibi daha diisiik yogunluga sahip malzemelerin
dovilebilirligi ve ozellikle g¢elik malzemelerin yerini alarak montajda kullanimi
sayesinde onemli agirlik kazanglar saglanabilmektedir [9,10]. Bunlarin yani sira
montaj noktasinda konvansiyonel olarak yer alan civata-somun bilesenleri yerine 6zel
tasarim kendinden dis agan bir baglanti elemani ile de somun bileseninin sistemden
elimine edilebilmesi ve montaj bdlgesinin agirliginda iyilestirme saglanabilmesi

mumkin olmaktadir.

Yapilan ¢aligmada tamamen soguk dovme yontemiyle asimetrik baglanti elemani
tiretimi gerceklestirilmigtir. Bu siiregte ilgili baglanti eleman1 formunda sekillenme
analizlerinin gergeklestirilmesine yonelik calismalar yapilmis ve 1lik/sicak dévme
yontemiyle tretilen bir formun soguk dovme metodu ile iiretilebilmesi saglanmistir
(Sekil 1.1). Ozellikle iiriin ve proses maliyetlerinin diisiiriilmesi noktasinda énemli bir

sonu¢ oldugu belirtilmistir [11].

Makas numunesi 1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon

Sekil 1.1: Ekseni kacik 6zel baglant1 elemant istasyon numuneleri [11]

Son donemlerde gelisen ve degisen malzeme teknolojisi sayesinde soguk
sekillendirilebilir malzeme protfoyiinde de ¢ok dnemli gelisim saglanmistir. Plastik

sekil verme metodu ile diisiik karbonlu ¢eliklerden titanyuma kadar artan malzeme
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cesitliliginde malzemeler doviilebilmekedir [12]. Soguk sekillendirmenin sunmus
oldugu avantajlardan birisi de nihai pargcanin seri ve hizli bir sekilde {iretiminin yani
sira hammadde kaybini da en az seviyede gergeklestirmesidir [13]. Rekabet kosullar
da g6z oniinde bulunduruldugunda iiretim hattinda deneme-yanilma yontemleri yerine
sonlu elemanlar yontemini referans alan niimerik ¢aligsmalarin sunmus oldugu zaman

ve ekonomik kazanimlar olduk¢a 6nemlidir [14-16].

Baglanti elemani iiretiminde yaygin olarak tercih edilen soguk dovme yontemi, diisiik
toleranslarda yiiksek mukavemet degerlerine sahip emniyet elemanlarinin seri bir
sekilde iiretimine imkan saglayan metal sekillendirme yontemidir. Ancak bunun
aksine 1lik ve sicak dovme proseslerine gore daha fazla dovme kuvvetlerine
gereksinim duyulmaktadir. Dolayisiyla dovme siireclerinde istenilen formun elde
edilmesinde soguk dovme kaliplar1 iizerinde meydana gelen gerilim yigilmalar
nedeniyle diislik cevrimlerde kalip hasarlar1 yasanabilmektedir. Yapilan ¢aligsmalarda
dovme islemi sonucunda baglanti elemani kafa formunda meydana gelen ¢atlak
olusumu deneysel ve niimerik yontemlerle ele alinmistir. Cockroft Latham hasar
kriterinin kullanildig1 calismada hammadde tizerinde yer alan kusurlarin ve dovmede
eksen kaciklig1i probleminin catlak olusum morfolojileri tespit edilmistir. Malzeme
kusurundan kaynaklanan hasar mekanizmalarinda c¢atlak olusumunun malzeme
akisina dik bir sekilde (civata saft formuna paralel) meydana geldigi, bunun yani sira
dovme siirecinde hareketli blogun eksen kagikligi durumunda da olusan ¢atlaginda
yaklasik 52°’lik bir egimi izledigi belirlenmistir [17,18]. Baglant1 elemani iiretiminde
yasanabilen bu hasar durumlart verimliliginin diismesinin yani1 sira proses
maliyetlerinin de yliksek seviyelere ulagmasina neden olabilmektedir. Gelisen dovme
teknolojisi ile birlikte farklt metal alasimlari ile kompleks forma sahip baglanti
elemanlarinin {iretim beklentisi artmaktadir [19]. Yapilan ¢alismada orta karbonlu bir
celik alagimu ile tiretilen baglant1 elemaninin dévme kalibinda meydana gelen hasarin
nedeni sonlu elemanlar simiilasyonlar1 vasitastyla incelenmis olup kirilmaya yol acan
durum tespit edilmistir. Sayisal simiilasyonlarin soguk dévme kalibi analizlerinde
oldukca Onemli avantajlar sagladigr goriilmiistiir (Sekil 1.2). Baglanti elemani
tiretiminde kullanilan soguk dovme kaliplarinda daha uzun yorulma Omrii
performansinin alinabilmesi i¢in i¢ ve dis bilesenler arasindaki siki gegme oraninin

%0,5 mertebesinde yapilmas1 gerektigi tespit edilmistir [20].
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Sekil 1.2: Farkli sik1 gegme oranlarinda kalip bilesenlerinde meydana gelen; (a)
minimum asal gerilmeler, (b) maksimum asal gerilmeler [20]

Dovme kaliplarinin ¢alisma siirecinde maruz kaldigi asinmalar kalip ylizeyinde mikro
catlaklarin olusmasi nedeniyle beklenmeyen ani kirilmalara yol acabilmektedir. Hasar
sonrasinda yapilan incelemelerde belirtilen yorulma hasarlarinin dévme siirecinde
gerilmenin en yiiksek seviyelere ulastigi nodal bolgeden baslayip ilgili gerilme
morfolojisine gore hareket ettigi ve bu durumun genellikle goz kontrolii ile tespitinin
miimkiin olmadig1 belirtilmistir [21]. Bir baska c¢alismada soguk sekillendirme
endiistrisinde baglant1 elemani iiretiminde kullanilan WC-Co malzemesinin tanecik
boyutuna gore (ince ve kaba) ii¢ nokta egilme test diizeneginde yorulma omriiniin
belirlenmesi hedeflenmistir. Malzeme tane boyutu ve malzeme yiizey piiriizliiliigiin
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Calismaya gore yiizey piiriizliiliigliniin yorulma
omrii tlizerinde olduk¢a 6nemli bir parametre oldugu belirlenmis olup, kaba taneli
tungsten karbiir malzemelerin ince tanelilere gore daha yiiksek yorulma dmrii sagladigi
tespit edilmistir [22]. Literatiirde yer alan bir diger ¢calismada WC-Co malzemeler i¢in
centik hassasiyetinin yorulma dmiir degerindeki etkisini incelemek iizere 3 nokta egme
test diizeneginde deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Is parcasinda yer alan ¢entik
yapisinin yorulma Omiir degerine olan etkisi belirlenmistir. Soguk dévme kalib1

tizerindeki ¢atlak noktasinin baglangici ve biiylimesine yonelik ¢aligma yapilmistir
[23,24].

Soguk dévme kaliplar ¢ekirdek ve zarf olarak isimlendirilen bilesenlerden meydana
gelmekte olup, ¢ekirdek formu basi yoniinde olduke¢a yiiksek yorulma dayanimina

sahip olan ve igerisinde c¢esitli oranlarda Co baglayict iceren tungsten karbiir



malzemeden imal edilmektedir [25]. Zarf yapisi ise, ¢eki yoniinde yliksek mukavemete
sahip DIN 1.2344 ve benzeri sicak is takim ¢eliklerinden imal edilmektedir. Bu iki
bilesen genellikle mekanik cakma prosesiyle birbirlerine siki gecirilirler ve bdylece
cekirdek formu iizerinde 6n gerilme olusturulmasi saglanir [26]. Sik1 gegme orani ile
ilgili standart ve net bir bilgi olmamakla beraber malzemelerin dayanim limitleri
cercevesinde siki gegcme islemlerinin uygulandigr bilinmektedir. Siki1 gegme iglemi
sonrasinda cekirdek formu iizerinde On gerilme olusturulur ve bdylece dévme
esnasinda c¢ekirdek formu {iizerine etkiyecek c¢eki gerilmelerinin distiriillmesi
saglanarak daha uzun siire ¢evrimlerde ¢alismas1 hedeflenir. Ozellikle soguk dovme
kaliplarinda proses o6zelinde kalip bilesenlerinin siki gegme girisim miktarinin
degisecedi ve sekillenme siirecine gore uygulama yapilmasi gerektigi ifade edilmistir
(Sekil 1.3). Bunun yani sira ¢alismada ele alian soguk dovme kalip bilesenlerinde
meydana gelen genlik etkisinin de kalip yorulma Omrii iizerinde belirleyici oldugu
ifade edilmis olup, ilgili kalip formunda en iyi yorulma 6mriiniin %0,33 sik1 gecme

orant ile elde edildigi tespit edilmistir [27].
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Sekil 1.3: Sik1 gegme oraninin 6n gerilim, gerilme genligi ve ortalama gerilim
degerlerine etkisi [27]

Doévme kaliplarinda kullanilan konvansiyonel zarf malzemeleri ile uygulanan siki
gegme orani, malzemenin c¢eki yoOniindeki akma seviyesi limitine kadar
gergeklestirilebilmektedir. Bu nedenle de ¢ekirdek formunda olusturulan siki gegcme
orani bir seviyeye kadar uygulanabilmektedir. Cekirdekte yer alan tungsten carbide
malzeme bas1 yoniinde oldukga yiiksek dayanim gostermesine ragmen buradaki kritik
seviye zarf malzemesi olarak ifade edilen dis ¢emberin ¢eki yoOniindeki akma
noktasidir. Bu duruma yonelik olarak zarf malzemesi se¢iminde ¢elik alagimlarinin

yerine karbon fiber zarfin kullanimi ile ilgili bir ¢alisma yapilmistir. Sayisal



simiilasyon ¢aligmalar1 ile farkli oryantasyon agilarinda karbon fiber takviyeli
kompozit zarf malzemesinin kullanimi ile kalip yorulma omiirlerinin degisimi
incelenmistir. Niimerik ¢alismalar1 takiben {iretim deneme safhasina gecis yapilmis
olup farklt dovme proseslerinde iiretim hatt1 testleri gerceklestirilmistir. %0,8
mertebesinde gergeklestirilen siki gegme orani ile ¢ekirdekteki basi gerilmelerinin
artirtlmasi sayesinde kalip Omriiniin {iretim hattinda %25 seviyesinde daha yiiksek
yorulma Omriine sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 1.4). Farklt dovme proseslerine
yonelik gerilme kalip bilesenlerine etki edecek gerilme dagilimlarina uygun
oryantasyonlarda zarf malzemesinin kullanimiyla soguk dévme kalip dmiirlerinin saha

performanslarinin daha da artirilabilmesi miimkiindiir [28].
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Sekil 1.4: Cesitli kalip zarf tipleri i¢in liretim hattindan alinan 6miir degerleri [28]

Soguk sekillendirme siireclerinde ilgili baglant1 elemaninin déviilmesinde kullanilan
istasyon tasarimi ve dolayisiyla kalip tasarimi oldukga kritik bir rol oynamaktadir.
Yapilan ¢aligmalarda soguk sekillendirmede kalip tasarimlarinin yekpare ve parcali
olma durumu incelenmis olup bu c¢ercevede niimerik simiilasyon calismalar
gergeklestirilmistir. Belirlenen uygun istasyon ve kalip tasarimlar1 neticesinde iiretim
hattinda dogrulama c¢alismalar1 yliriitilmiistiir. Kalip formlar1 {izerine etkiyen
gerilmeleri istasyon bazli ayirmanin ve parcali kalip tasarimlari ile ddvme esnasinda
kritik olarak belirlenen kalip formlarinda olusan gerilme yigilmalarinin 6niine
gecmenin kalip yorulma omiir degerlerinde 3,8 kata kadar varan oranlarda artis

sagladig tespit edilmistir [29-31]. Soguk dovme kaliplarinda kullanilan malzemelerin



yorulma davranislarini inceleyen bir c¢aligmada, soguk ddévme prosesi {iriin
sekillenmesinde yer alan kaliplarin Omiir performanslarini belirlemek i¢in sonlu
elemanlar analizleri yiiriitiilmiis ve WC-Co kalip ¢ekirdegi malzemesi i¢in yorulma
Omiirleri Morrow ve Basquin denklemleri kullanilarak belirlenmistir. Calismada 4
farkli is parcasi i¢in kalip yorulma analizleri gerceklestirilmis ve kritik gerilme
degerleri tespit edilmistir. Bu degerlerin Morrow ve Basquin denklemlerinde
kullanilarak tahmini Omiirlerin hesaplanmasiyla kaliplarin yorulma Omiirleri
karsilastirilmis ve k diizeltme faktorleri tayin edilmistir. Elde edilen degerler Morrow
denklemlerinin daha yakin sonuglar verdigi yoniindedir. Calismadaki bulgular
Ozellikle kaliplarin  yorulma Omiirlerinin daha tasarim asamasindayken
belirlenmesinde ¢ok onemli bir yardimci kaynak niteligindedir [32-34]. Bir diger
calismada soguk dovme kaliplarinin yiiksek c¢evrim ve asinma yaklasimina gore
yorulma Omiirlerinin belirlenmesine yonelik bir inceleme yapilmistir. Soguk dévme
prosesinde meydana gelen aginma degerini hesaplamak i¢in Archard asinma modeli
revize edilmis olup sonlu elemanlar simiilasyonu ile ¢calismalar gergeklestirilmistir. Is
parcas1 mukavemetinin artmasiyla birlikte takim yorulma omiirlerinde diisiis meydana
geldigi gorlilmiistiir. Ayrica is pargast sertliginin takim asimnmast ve yorulma omrii
tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir (Tablo 1.1). Dévme prosesinde kullanilan is
parcast sertligine gore yorulma ve asinma kaynakli hasar olusumlarinin dikkate

alinmasi gerektigi belirtilmistir [35].

Tablo 1.1: Farkli malzeme tiplerine gore hesaplanan asinma ve yorulma omiir
degerleri [35]

Malzeme  Asinma Omrii (adet x 10°)  Yorulma dmrii (adet x 10°)

AISI 4135 418 133
AISI 1045 377 102
AISI 51B20 272 321
AISI 10B22 500 557

Yapilan bir bagka calismada kalip dmriiniin belirlenmesi ve iyilestirme ¢alismalari
kapsaminda sonlu elemanlar metodu ve metal yorulma teorisi kullanilmistir. Gevrek
kirilmanin soguk dovme kaliplarinda en ¢ok karsilagilan tip oldugu belirlenmis ve
tekrarlt yiiksek gerilmelerin ¢atlak olusumuna sebebiyet verdigi belirlenmistir [36,37].
Kalip omriiniin belirlenmesi ve yorulma Omriiniin artirilmasi iizerine simiilasyon

temelli bir yaklasim benimsenerek calismanin gecerliligi ve verimliligi test edilip
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dogrulanmistir (Sekil 1.5). Calismada sunulan yaklagim ile metal sekillendirme
endiistrisinde kalip yorulma Omiirlerinin belirlenmesi ve iyilestirme faaliyetlerinde
bulunulabilmesi miimkiin hale getirilmistir. Ozellikle tasarimcilarin kalip yorulma
Omiirlerinin belirlenmesi ve optimize edilmesi agisindan 6nemli sonuglar icermektedir
[38]. Kalip Omiirlerini iyilestirmeye yonelik yapilan bir diger calismada yorulma
testlerinden elde edilen deneysel veriler ve sonlu elemanlar ¢éziimleri kullanilarak bir

yontem lizerine gidilmis ve soguk dovme kalip dmiirleri tahmin edilmistir [39,40].

Potansiyel yorulma baglangici [Potansiyel yorulma baslangict

Sik1 gegme yapilmadan 0,5% sik1 gegme sonrasi

Sekil 1.5: Dovme siirecinde kalip formunda olusan efektif gerilme dagilimi [38]

Soguk dovme kalip Omiirlerinin artirilmasi igin ¢ekirdek bileseninde 6n gerilme
olusturulmasi gerektigi ifade edilmektedir. Kalibin ¢ekirdeginde yeterli 6n gerilim
basinci olusturmanin kalip Odmriinii arttirdigr goriilmiistiir. Gergeklestirilen niimerik
analizlerde asal gerilme degerleri ve Haigh diyagramlar1 vasitasiyla kalip
bilesenlerinin dmiir tahminleri yapilmistir (Sekil 1.6). Kalip formu {izerinde siki
ge¢me oraninin dolayisiyla kalip bilesenlerindeki girisim miktarinin artirilmasiyla asal
gerilmelerin giivenli bolgede kalmasi saglanabilmistir. Mevcut durumda %0,5 siki
gecme orani ele alinmis olup bilesenler arasindaki girisim miktarinin kalip yorulma
omrii lizerinde meydana getirdigi degisim incelenmistir. Yapilan ¢alismada %0,6 ve
%0,7 sik1 gecme oranlarinda kalip yorulma omiirlerinin mevcut duruma kiyasla 2,7 ve
5,3 kat arttig1 tespit edilmistir. Bu durum 6zellikle endiistriyel uygulamalar agisindan
yiiksek 6nem igermekte olup rekabet edilebilirligin artirilmasinda 6nemli bir bulgu
olarak dikkat cekmektedir [41]. Kalip 6dmiirleri ile ilgili yapilan bir diger calismada,
dovme sirasinda meydana gelen ¢eki yoniindeki ¢evresel gerilmelerin diistiriilmesi ile
kalibin yorulma omriiniin arttig1 gortilmiistiir. Kalip bilesenlerinde meydana getirilen

sik1 gegme oraninin dnemine deginilmistir [42].
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Sekil 1.6: M2 Haigh diyagrami [41]

Soguk dovme kalip imalatinda mekanik ¢cakma islemi sonucunda i¢ ve dis cemberde
meydana gelen efektif gerilme degerlerinin ilgili malzemelerin akma dayanim
limitinin altinda olmas1 gerektigi vurgulanmistir. Ele alinan farkli kalip formlar1 igin
uygulanan sik1 gegme oranlarinin sayisal simiilasyonlar araciligiyla etkisi incelenmis
olup 6n yiikleme sonrasinda kalip bilesenlerinde hasarin meydana gelebilecegi kritik

bolgeler belirtilmistir (Sekil 1.7) [43].

Kritik bolge

Sekil 1.7: On yiikleme sonrasi kalip bilesenlerinde hasarin meydana gelebilecegi
kritik bolge [43]

Bir diger calismada soguk dovme ekstriizyon kaliplarinin yorulma davranisi analitik
olarak incelenmistir. Yapilan deneysel calismalarda, yorulmaya etki eden catlak
baslangicinin, kalibin kdse noktalarinda meydana geldigi goriilmistiir. Bu catlaklarin

radyal olarak degil de zikzakli bir sekilde ilerledigi tespit edilmistir. Catlak biiylime
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hiz1 ile kalibin yorulma Omrii arasinda iliski kurulmustur. Ekstriizyon sirasinda
meydana gelen i¢ basincin kalip yorulma omriinii etkileyen bir bagka faktor oldugu
tizerinde durulmustur. Elde edilen bir diger 6nemli sonug ise catlak baglangic
noktasinin kalip dmriine olan etkisidir (Sekil 1.8). Ekstriizyon kalib1 dmriiniin ¢atlak

konumuna goére 7.000 ile 18.000 adet arasinda degistigi belirtilmistir [44].

A: deneysel sonuglar

B: kinilma bélgest

1,2,3: nimerik sonuglar (Geiger) A
4,5: nimerik sonuglar (bu galiyma)

3

@

=)

Catlak uzunlugu (mm)

&~

~N

1
0 5000 10000 15000 20000 25000

Preslenmis i parcasi sayist (adet).

Sekil 1.8: Ekstriizyon kalibinda ¢atlak uzunlugunun yorulma émriine etkisi [44]

Soguk dovme prosesi siirecinde yasanilan en ciddi sorunlardan bir tanesi de is
pargasinin sekillenmesi esnasinda meydana gelen yiiksek dévme kuvvetleri ve artan
strtinme kosullar1 nedeniyle abrazyonun yasanmasi ve kaliplarin diisiik Omiir
degerlerinde hasara ugrayarak kullanilamaz duruma gelmeleridir. Yapilan ¢alismada
sayisal simiilasyon teknikleri vasitasiyla 6zel bir takim malzemesi gelistirilmistir.
Malzemenin laboratuvar testleri gerceklestirilmis olup asinma direnci ve egilme
mukavemeti anlaminda ayn1 mekanik 6zellikleri gosterdigi bunun yani sira ise kirilma
toklugunda %30 mertebesinde bir artis elde edildigi belirlenmistir. Ilgili 6zel
malzemenin baglanti elemani iiretiminde takim malzemesi olarak kullanilmasiyla

takim Omriiniin 8 kata kadar arttig1 tespit edilmistir (Tablo 1.2) [45].

Tablo 1.2: Kalip malzemelerinin sertlik ve yorulma omrii iliskisi [45]

Takim Kalip Sertlik Kirilma ¢evrim
numarast cekirdegi (HRC) sayis1
1 M3 class 1 57 9.080
2 M3 class 1 57 10.200
3 ABI 66 78.000
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Tekrarli dovme yiikleri altinda kalip yiizeyinde olusan asimnmalar zamanla ylizey
formunda mikro ¢atlaklarin olusumuna sebebiyet vermekte ve bunun sonucunda da ani
sekilde kalip kirilmalar1 yasanabilmektedir. Kalipta kirilma formu incelendiginde en
yiiksek gerilmenin meydana geldigi bolgeden baslayip yayilan bir hat boyunca
ilerleyen c¢atlak formunun olustugu ve goz ile muayene isleminde kolayca tespitinin
miimkiin olmadig1r belirtilmistir [45]. Kalip formunda yasanabilecek hasar
mekanizmalarinin i1yi bir sekilde anlasilabilmesi ve bunun olusumuna neden olacak
etkenlerin ortadan kaldirilmasi liretim maliyetlerinde kayiplarin minimize edilmesine
imkan saglayacak ve baglanti eleman1 firmalarinin rekabet kosullarinin artmasina
destek olacaktir. Yapilan ¢alismada silindirik parlatma, lazer ile isleme ve yilizeyde

tekstiir olusturma yontemlerinin etkileri arastirilmistir (Sekil 1.9).

0 b Ortalama yiizey piiriizliiliigii
B
T
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g | . 02 NN I
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r 9

80 mm

Sertlik —

(%]
L]

Sekil 1.9: Farkli yiizey islem prosesleri sonrasi elde edilen artik gerilme ve sertlik
degerleri [46]

Soguk dovme kaliplarinda takim malzemesine etkiyen yiikiin belirlenmesi ve bu
kapsamda hangi yontemin kullanilmasinin daha faydali olacagina dair yaklasimlar
sayisal simiilasyonlar ile incelenmektedir. Sonlu elemanlar uygulamalarin yilizey
iyilestirmesinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi ifade edilmistir. Yapilan yiizey
islemlerin takim Oomriinii artirdig tespit edilmis olup elde edilen sonuglarin {iretim
denemeleriyle yontemler arasinda daha hassas kiyaslamalarin yapilabilecegi

belirtilmistir [47].
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Soguk dovme kaliplarinda artik bast gerilmesi olusturabilmek i¢in yapilan
uygulamalardan bir tanesi de bilya piiskiirtme islemidir [48]. Bu konuda c¢esitli
arastirmalar yapilmis olup Onemli goriilen ¢alismalarin bir kismina burada yer
verilmistir. Calismalarin bir tanesinde is pargasindaki ¢atlak olusumunu geciktirmek
lizere is parcasina bilya piiskiirtme operasyonu uygulanmis olup bu durumun is pargasi
sertliginde %25°lik bir artis saglamasina ragmen olusan yiizey pirizlaligi
parametresinin yaklagsik 7,5 katlik artisindan dolay1 is parcasindaki ¢atlak olusumunu
engelleyemedigi goriilmiistiir [49]. Bilya piiskiirtme ile kaplama mekanik 6zellikleri
ve kaplama kalitesinin iyilestirildigi bir durumu ortaya ¢ikartarak soguk dévme kalip
imalati1 sektorii adina dinamiklerin degismesini saglayacak bir yenilige imza atilmistir.
Yapilan yorulma testleri neticesinde borlama 6ncesi numunelere bilya piiskiirtme
uygulanmasi, listiin yorulma direnci ile birlikte kiiciik ve kisa ¢atlaklarin olusmasina,
uygulanmamasi ise uzun ve genis c¢atlaklarin olusumuna yol agmistir. Lazerle isleme
ile bilya piiskiirtmeye kiyasla 4-5 kat daha derine etki edilerek daha yliksek artik basi
gerilmelerinin olusturulmasi miimkiindiir. Ozellikle kaplama proseslerinin yer aldig
uygulamalarda bilya piiskiirtme isleminin daha iyi sonug¢ verdigi ve tercih edildigi

belirtilmistir (Sekil 1.10) [50].
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Sekil 1.10: Bilya piiskiirtme ve lazer islemlerinin malzeme derinliine gore artik
gerilme iligkisi [50]

Bir diger calismada geleneksel bilya piiskiirtme ve siirtinme asinmasi ile saglanan
ylizey isleme yontemleri ele alinmistir (Sekil 1.11). Her iki test yonteminde de
titanyum alasimi {izerinde testler gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan titanyum

alagimlan ¢ok iyi mekanik ozellikleri, diisiik agirlik oranlar1 ve korozyon direnciyle
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On plana ¢ikmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalarda siirtinme asinmasi yontemi ile
daha iyi ylizey kalitesi ve sertlik elde edilmistir. Bunun yan1 sira bilya piiskiirtme
islemi ile ¢cok daha kisa siirelerde kompleks parcalar islenebilmektedir. Calismada elde
edilen bulgulara gore siirtlinme asinmasi ile ylizey islemenin bilya pliskiirtmeye

kiyasla daha iyi yorulma dayanimina sahip olmasi belirlenmistir [51].

(a) (b)

Sekil 1.11: Sematik gosterim; (a) bilya piiskiirtme, (b) siirtiinme aginmasi ile yiizey
isleme [51]

Bir diger ¢aligmada bilya, lazer 1s1n1, ultrasonik dalga ve su jeti kullanilarak farkli
yiizey islem tekniklerinin yapmis olduklar etkilerin karsilagtirilmasi yapilmistir (Sekil
1.12). Lazer ve su jeti yardimiyla yapilan yilizey islemlerinde en az diizeyde ylizey
piiriizliigiiniin olustugu belirlenmistir. Bilya ve lazer piiskiirtmenin diger metotlara
gore oldukca yiiksek artik basma gerilmesi olusturarak malzemelerin yorulma

direnclerinin arttiritlmasinda etkili bir yontem olduklar1 tespit edilmistir [52].

(b) (© (d)

Sekil 1.12: Numune ylizeyi; (a) bilya piiskiirtme sonrast, (b) lazer 1s1n1 uygulamast
sonrasi, (¢) ultrasonik dalga sonrasi ve (d) su jeti islemi sonrasi [52]

(@)
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Tungsten karbilir malzemesinin tane boyutunun mekanik davraniglarina etkisini
inceleyen bir diger ¢caligmada kalip yapisinda yer alan tungsten-karbiir malzemesinin
tane boyutunun artmasi ile birlikte malzemenin elastik dayanim degerinin diistiigii
gorilmiistiir. Malzemenin mikroyapisinin yorulma egilimi S-N egrileri ile incelenmis
ve mikroyapidaki olas1t homojen olmama durumunun malzeme hasarinda etkili oldugu
belirlenmistir. Ayrica malzeme tane boyutunun 20 mikronun altina inmesi durumunda
siineklikten uzaklasarak kirilgan bir yapiya evrildigi belirlenmistir [53,54]. Kalip
sistemlerinde belirlenecek malzeme tane boyutlarinin yorulma performansina etkisinin
oldukca 6nem arz ettigi belirtilmis olup malzeme se¢imi yapilirken bu konuda bilingli
olunmasi gerektigi vurgulanmistir. Yapilan ¢alismada WC tanecik biiytikliigii 3-30 um
ve Co orani %5 ile %20 araliginda degisen malzeme bilesimlerine ait testler
gergeklestirilmistir. 3-6 um tanecik biiyiikliigiine sahip yapilarin kirilgan bir davranis
gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanmi sira elastisite modiiliiniin de WC tanecik
biiyiikliigi ile iligkisi tizerinde durulmustur (Sekil 1.13-a). Tanecik biiyiikligi 3-20
um arasinda degisen malzeme bilesimlerinde elastisite modiilii 577 GPa seviyelerinde
iken tanecik biiylikliigliniin 30 pm mertebesine ¢ikmasiyla birlikte 523 GPa bandina
diistiigli tespit edilmistir. Malzeme yapisindaki Co oranmin artmasi ile elastisite

modiiliiniin ve bast dayaniminin geriledigi belirlenmistir (Sekil 1.13-b) [55].
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Sekil 1.13: (a) %10 Co igeren bilesimde WC tanecik biiyiikliigliniin elastisite
modiiliine etkisi, (b) 20 um biiytikliigiinde WC tanecik igeren bilesimde % Co
oraninin elastisite modiiliine etkisi [55]

Yapilan bir baska ¢aligmada testlerde kullanilan numune boyutunun tungsten-karbiir
malzemesinin ¢ekme yiikii altindaki kirilma davranigina olan etkisi incelenmistir.

Calisma sonucunda eksen kagikligi nedeniyle kalipta meydana gelen c¢ekme
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gerilmelerinin kalip malzemesinin kirilma dayanimina olan etkisi belirlenmistir.
Numune boyutunun kii¢iilmesiyle malzeme biinyesinde yer alan mikro kusurlarin daha
belirgin hale geldigi ve sonuca etki ettigi goriilmistiir. Gergeklestirilen testlerde
kirilma mukavemetinin 2500 ile 6000 MPa arasinda degisim gosterdigi tespit

edilmistir (Tablo 1.3) [56].

Tablo 1.3: Farkl tiir (sinif) ve geometrik formlar i¢in elde edilen dayanim degerleri

[56]

Smif  Geometri Dayanim (MPa)
X1 S1 2571, 2373, 2383
X1 S4 6330, 6310
X2 S1 2137, 2301, 3178
X2 S4 5460

Literatiirde yer alan bir diger calismada WC-27Co (G55) sinterlenmis toz metalurjisi
ile tiretilmis soguk dévme kalip malzemelerine bilya pliskiirtme ve degisen zerrecik
boyutuna sahip elmas macunlarda parlatma islemleri uygulamis ve ortaya cikan

orneklerin tribolojik anlamda karsilastirmali olarak degerlendirmeleri yapilmistir
(Sekil 1.14).

Topogratfya

mo4
pm

0.0

Rt=038 £001ym R=0.19 +0.02 um

Rt=0.15 £0.01 um Rt=0.10 £0.01 um

Sekil 1.14: Farkli yiizey islem adimlarindan elde edilen yiizey topografyalar1 [57]
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Bilya piiskiirtme islemi ile numune yiizeyinde belirgin ¢ukurlar meydana gelmekte, bu
durum da siirtiinme katsayisinin artmasina neden olmaktadir. Bununla beraber
parlatma operasyonu sonrasinda olduk¢a iyi bir ylizey elde edilebilmektedir.
Calismada 15, 9, 6 ve 1 um biiyiikliigiine sahip farkli elmas parlatma macunlari
kullanilarak yapilan testlerde elde edilen yiizeyler incelenmistir. En iyi ylizey
plirtizsiizliigliniin 1 pm’luk islem sonrasi elde edildigi goriilmesine ragmen 6 pm
sonrasinda da hemen hemen ayni seviyelere gelindigi ve bun nedenle 1 pm’luk
parlatmaya gerek duyulmadigi belirtilmistir (proses maliyetlerinin diisiiriilebilmesi
amaciyla) [57]. Literatiirde yer alan mekanik ylizey isleme yontemlerinden birisi de
soguk genisletmedir. Al ve Ti alasimlarina ek olarak celikler i¢in de yorulma dmriiniin
artirllmas1 noktasinda uygulama alanma sahiptir. Yapilan c¢alismalarda servis
kosullarina bagli olmakla birlikte soguk genisletme ile gergeklestirilen plastik

deformasyon i¢in optimum oranin %5 seviyesinde oldugu belirlenmistir [S8—60].

Yapilan bir diger calismada kalip malzemelerinin sertligi ve yorulma Omiirleri
arasindaki iligki belirlenmistir. 4 farkli kalip malzemesinin; SK4, SKS3, SKDI11 ve
SKH9, yapilan ¢ekme ve darbe testleri ile akma dayanimlar1 belirlenmis, bu degerler
her bir malzemenin sertlik degerleri ile iliskilendirilmistir (Sekil 1.15). Sonlu
elemanlar simiilasyonlar1 kullanilarak belirlenen toplam yorulma gerinimi ve deneysel
olarak elde edilen sertlik degerleri kullanilarak kalibin yorulma 6mriinii veren teorik
denklem belirlenmistir. Kalip malzemelerinin sertliklerinin kolaylikla 6l¢iilebilmesi
ve bu referans degere dayanarak yorulma omrii ile ilgili tahminde bulunulabilmesi
olduk¢a dnemli bir sonug olarak belirtilmistir. Bununla beraber daha ¢ok deneysel

veriler ile modelin kontroliiniin saglanmas1 gerektigi ifade edilmistir [37].

2300 ¢
§\2HHI-
2 1900+
3
'E + SKS3
= 1700 ¢ 4 SKD11
e * SKHY

1 1 I

1500
35 40 45 50 55 60
Sertlik (HRC)

Sekil 1.15: 4 farkli malzeme tipi i¢in sertlik ve kirllma dayanim iligkisi [37]
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Kalip ylizey formunun temizlenmesi ve parlatiimasi olduk¢a dnemli olmakla birlikte
tiretim faaliyetleri icerisinde pahali ve yliksek zaman kaybina yol acan bir iglemdir.
Ekseriyetle daha karmasik ve dar toleransli pargalarin yiizey isleme maliyetlerinin
toplam {iretim maliyetinin %151 mertebesinde oldugu belirtilmistir. Calismada
ekstriizyon basincinin, asindirict konsantrasyonunun ve tane boyutunun kesme
kuvvetlerini ve ylizey piiriizliliigiinii etkiledigi sonucuna varilmistir (Sekil 1.16).
Yiizey piiriizliiliigi parametrelerinden Ra’daki iyilesmenin kuvvet ile dogru orantili

oldugu tespit edilmistir [61].
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Sekil 1.16: (a) Ekstriizyon basincinin malzeme kaldirma miktarina etkisi, (b)
asindiric1 oraninin Ra yiizey piiriizliiliigiindeki iyilesmeye etkisi [61]

Son donemlerde rekabet kosullarinin artmasiyla beraber daha karmasik baglanti
elemanlarina yonelinmesi soguk dovme kaliplarinda da alternatif {iretim proseslerinin
ortaya ¢ikarilmasi konusunda ihtiyacin oldugunu gostermistir. Kalip formlarmin
kullanim siiresi ve meydana gelen asinma kaliplarin ylizey formlarmin kalitesi ile
dogrudan iliskilidir. Ozellikle kalip imalat: siirecinde kalibin daha zor ve karmasik
geometriye sahip olmasi kalip ylizeyinin son iglemi olarak nitelendirilen parlatma
operasyonunun yeterince homojen ve uygun sekilde yapilabilmesine engel olmaktadir.
Bu tarz kaliplarda uzun iscilik siireleri ve de tekrarlanabilirlik konusu karsilagilan
temel sikintilar olarak ifade edilebilir. Bu olumsuz etkileri bertaraf edebilme ve kalip
formunun yiizey kalitesini insan faktoriinden wuzaklastirarak sistematik hale
getirebilmek agindirici akigkan islemi ile miimkiin olabilmektedir. Asindirici akiskanla
isleme yontemi, basing altindaki macunun presler vasitasiyla is parcasi yiizeyinden
ileri-geri hareket ettirilmesi neticesinde is pargasi ylizeyinin parlatilmasi olarak ifade
edilebilir. Asindirict akigkanla isleme yontemi genellikle talash islem ve elektro

erezyon (EDM) operasyonlar1 sonrasinda is pargasi ylizeyinin iyilestirilmesi ig¢in
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kullanilmaktadir [62-64]. Ozellikle havacilik ve medikal sektdriinde yogun kullanim
alant bulunan asindiric1 akigkanla igleme ile soguk dovme kalip formlarinin yiizey
kalitesi homojenize bir sekilde istenilen degerlere getirilebilmektedir. Yapilan
calismada 4 farkli asindirict tipinin DIN 1.2379 malzemesinin yiizeyindeki etkisi
incelenmistir. Testlerde asindirict malzemesi olarak SiC, Al,O3, B4C ve Garnet
kullanilarak kalip malzemesinin yiizey piiriizliiliigiindeki (Ra) degisim tespit edilmistir
(Sekil 1.17). Is pargasimnin islemi sonrasinda yiizeyinde meydana gelen beyaz katman
tabakasinin tiim agindirici tipleriyle malzemeden uzaklastirilabildigi goriilmiistiir (SiC
ve B4C ile ilk ¢evrimde, Al,O3; ve Garnet ile de 5-20 c¢evrim arasinda). Ayrica is
parcasindan malzeme kaldirma miktarinin agindirici sertligi ile dogrudan iliskili
oldugu tespit edilmistir. Test edilen asindirict tiplerindeki malzeme kaldirma miktari

siralamasi B4C, SiC, Al,O3 ve Garnet olarak belirlenmistir [65].
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Sekil 1.17: Asindirict macun tiplerinin Ra yiizey piirtizliiliigiine etkisi [65]

Yapilan bir baska c¢alismada asindirici akiskan islemede kullanilan proses
parametrelerinin i pargasinin ylizeyine olan etkileri incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore macun viskozitesi, malzeme kaldirma miktarin1 ve yiizey
plirtizliligiinii 6nemli Olclide etkilemektedir. Yapilan testlerde uygulanan basincin
artmasiyla daha iyi ylizey kalitesi elde edilmistir. Sekil 1.18’de verilen SEM
gorlntiileri incelendiginde birka¢ ¢evrim sonrasinda bile is parcasimnin ylizeyinde
onemli derecede iyilesme oldugu tespit edilmistir [66]. Asindirict akiskan islemenin
manuel yontemlere kiyasla dnemli derecede bir zaman tasarrufu sagladigi da ifade
edilebilir. Elde edilen sonuglarin is¢ilik tecriibesinden uzaklastirilarak tekrarlanabilir

hale gelmesi de yontemin sunmus oldugu bir diger avantajlardandir.
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() (b)

Sekil 1.18: Asindirict akigkan isleme sonras1 SEM gorselleri; (a) baslangig, (b) 5
¢evrim sonrasi, (¢) 10 ¢evrim sonrasi, (d) 15 ¢evrim sonrast [66]

(d)

Bir diger calismada asindiricili s1vi parlatma sisteminin Zerodur optik cam malzeme
yiizeyinin iyilestirilmesine yoOnelik parametrelerin incelenmesi ve optimizasyon
caligmalan yiiriitilmiistiir. Calismada belirlenen 7 farkli parametre i¢cin L18 Taguchi
ortogonal dizi deney tablosu olusturularak testler gergeklestirilmistir. Yapilan testler
sonucunda en iyi degerlerin asindirici biiyiikliigiiniin 3 um, asindirict oraninin %20,
parlatma kafasinin doniis hizinin 20 rpm, noziil sayisinin 6 adet, uygulanan basincinin
6 kg/cm? ve parlatma siiresinin 60 dk oldugu durumlarda elde edildigi tespit edilmistir.
Tim bu parametrelerin bir arada uygulandig1 deney setinde is parcasinin Ra yiizey
purtizliligi degerinin 0,36 pm’den 0,006 um seviyesine kadar diisiiriilebildigi ve
%98 mertebesinde bir iyilesmenin saglandig1 goriilmiistiir (Sekil 1.19). Calismada ele
alinan parametrelerden parlatma kafasinin donme hizi, uygulanan basing ve parlatma
siiresinin en kritik parametreler oldugu tespit edilmistir [67]. Asindiric1 akiskanla
isleme (AAI) metodundaki en onemli parametreler islem, akiskan ve is parcasi
parametreleri olarak 3 siifa ayrilmistir [68]. Yapilan bir vaka c¢alismasinda
seramiklerden nikel alagimlarina kadar ¢ok ¢esitli malzeme formlarinda deneysel
testler yapildig1 ve asindirict akigkanla islemenin ilgili is par¢asi formu iizerinde %90
mertebesinde olumlu sonu¢ verdigi tespit edilmistir. Islem sonrasinda yiizey
kalitesinde iyilesme elde edilebilmekte, bu sayede hem takim malzemelerinin émrii
artmakta, daha 1iyi performans alinmakta, hem de proses maliyetleri
diisiiriilebilmektedir. Ozellikle ¢apak alma ve parlatma operasyonlarinda oldukea iyi
sonuglar alinabilmistir. Manuel proseslere kiyasla her defasinda tekrarlanabilir ¢iktilar
alinmakta ve proses kontrolii sistematik olarak saglanabilmektedir (Sekil 1.20).
Gilintimiizde seri iiretim kosullarinda iiretim prosesinin vazgecilmez bir agamasi olarak

kabul edilmesi ve kullanimin1 artirmasi 6ngoriilmektedir [69].
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(b)
Sekil 1.20: Dis profili goriiniimii; (a) AAI 6ncesi, (b) AAI sonras1 [69]

AAI prosesinde islem parametreleri olarak belirtilen temel parametreler; basing,
asindirict macunun c¢evrim sayisi, akig hizi ve hacmi olarak ifade edilebilir.
Asindiricinin tane boyutu, asindirici orani, agindiricr tiirii, viskozite ve sicaklik akigkan
parametreleri olarak ifade edilirken, is pargasinin geometrisi, malzeme tiirii, imalat
yontemi gibi etkenler de is pargasi parametreleri olarak belirtilmektedir. Ilgili is
parcasinin ylizey kosullarini etkileyen en kritik parametrenin islem parametreleri
oldugu tespit edilmistir. Yapilan testlerde is parcasinin sertliginin artmasiyla malzeme
kaldirma miktarinin  diistiigli goriilmiistiir. Buna baglh olarak da yumusak
malzemelerde daha iyi yiizey kosullar1 elde edilebilmektedir. Islemde kullanilan
asindirict konsantrasyonunun artmastyla daha iyi ylizey piiriizliilik degerlerinin elde
edildigi ve daha c¢ok malzeme kaldirildigi belirlenmistir. Asindirict boyutunun
artmasiyla daha yiiksek malzeme kaldirma degerlerine ulasilabilinirken akis hizinin
daha yiiksek alinmasiyla da malzeme ylizeylerinin iyilestirilebildigi tespit edilmistir

(Sekil 1.21) [70].
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(b)

Sekil 1.21: SEM analizi ile akiskan hizinin is pargasi yiizeyine etkisinin incelenmesi;
(a) 652 mm/dk, (b) 812 mm/dk [70]

AAl yonteminde is parcasidan malzeme kaldirma, islenecek yiizeyde bulunan
macunun ileri-geri akisiyla gerceklestirilir. Kullanilan macun akis yolu boyunca
bulunan piiriizlii yiizeyleri agindirarak yani bir diger ifadeyle is parcasinda yer alan
piirtizleri is parcasindan kopararak daha hassas ylizeylerin elde edilmesi saglayan kilit
unsurlardan bir tanesidir. Daha iyi yiizey kosullarin saglanabilmesi i¢in viskozite
basta olmak tizere reolojik 6zellikler biiylik 6nem tagimaktadir [71]. Yapilan calismada
macun igerisinde yer alan asindirict pargaciklarin konsantrasyonu ve parcgacik
biiyiikliigii ile ortam sicakliginin viskozite iizerinde yaratmis oldugu etki incelenmistir.
Bu kapsamda belirtilen parametreleri kapsayacak sekilde genis bir deney havuzu
olusturulmus ve test c¢alismalarn gergeklestirilmistir. Alman sonuglara gore
viskozitenin agindirici konsantrasyonu ile arttigi, asindirici tane biiyiikliigii ve sicaklik
ile azaldig: tespit edilmistir. Prosese ait performans parametrelerinin bir diger ifadeyle
elde edilen final yiizey degerlerinin viskozite ile iligkili oldugu belirlenmistir. Macun
viskozitesi, sicaklik ve asindirict konsantrasyonuna gore degismekle birlikte 200—600
kN-s/m? arasinda iken daha iyi sonuglarin alindig1 gériilmiistiir. Sekil 1.22’de verildigi
lizere viskozitenin artmasiyla is parcasi iizerinden daha yiiksek malzeme kaldirma
saglandig1 ve bunun sonucunda da is parcas1 yiizey piiriizliiliik degerlerinin daha iyi
oldugu ortaya konulmustur [72]. Sekil 1.22°de piring ve alliminyum malzemeler i¢in
yapilan ortalama viskozite degerlerine gore elde edilen malzeme kaldirma
miktarlarinin degisimi verilmistir. Elde edilen test verilerine gére ayni ortalama
viskozite degerlerinde aliiminyum malzeme ylizeyinde pirince kiyasla daha fazla
malzeme kaldirildig1 ve ortalama viskozite degerlerinin artmasiyla bu makasin daha

da agildig1 belirlenmistir.
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Sekil 1.22: Viskozitenin malzeme kaldirma miktarina etkisi [72]

Asindirict akigkanla islemenin ele alindig1 bir diger calisma ile farkli mikro yiizey
ozelliklerindeki is parcalar1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Islemdeki malzeme
kaldirma miktarinin is pargasi yiizeyi ile iliskili oldugu goriilmiistiir. Is pargalarinin
hazirlanmasinda tornalama, frezeleme, tel erezyon ve taslama gibi farkli imalat
yontemleri kullanilmigtir. Tel erezyon ile elde edilen is pargasi yiizeyinin asindirici
akiskanla islemeye oldukca uygun oldugu ve malzeme ylizeyinde yiiksek oranlarda
iyilesme saglanabildigi belirlenmistir (Sekil 1.23). SEM goriintiileriyle islem Oncesi
ve sonrasi yiizeydeki degisimler net bir sekilde tespit edilmistir. Sonug¢ olarak
asindirict akigkan isleme ile is parcasi ylizeyindeki piiriizlerin giderilmesi ve yiizey

ozelliklerinin iyilestirilmesinde olduk¢a fayda sagladig gortilmiistiir [73].

LY

Ortalama yiizey iyilesmesi (%)
3 8 & 8 8

Islem

Sekil 1.23: Asindirict akiskan islemenin farkli isleme yontemlerindeki is pargasi
yiizeylerine etkisi; 1:EDM-orta viskozite, 2:EDM-diisiik viskozite, 3:frezeleme-orta
viskozite, 4:taslama-diisiik viskozite, 5:taglama-orta viskozite, 6:frezeleme-diisiik
viskozite, 7:tornalama-orta viskozite, 8:tornalama-diisiik viskozite [73]
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Sanayi uygulamalarinda 6zellikle karmasik geometrili is parcalarinin islenmesinde
elektro erezyon yontemi yogun olarak tercih edilmektedir. Bu proseste islem siirecinde
yiiksek sicakliklara ulasilmakta ve ergiyen ark is parcasi yiizeyine yapisarak kirilgan
ve istenmeyen bir tabaka meydana getirmektedir. Malzeme yiizeyinde olusan bu
oldukea sert, piirtizlii ve kirilgan tabaka is parcasi ylizeyinden uzaklastirilmadiginda
cok diisiik cevrimlerde malzeme hasarlarina yol acabilmektedir. Beyaz katman
tabakasinin ¢ok sert bir yapida olmasi o6zellikle soguk sekillendirme gibi darbeli
yiiklerin altinda ¢alisan soguk dovme kalip formlar1 i¢in oldukga tehlikeli bir
olusumdur. Tlgili ¢alismada soguk dovme kaliplarinin zarf bileseni olarak kullanilan
H13 malzemesinde yapilan elektro erezyon islemi sonucunda ortaya ¢ikan beyaz
katman tabakasinin AAI yontemi ile is parcasi yiizeyinden kaldirilabildigi tespit
edilmistir (Sekil 1.24). Cevrim sayilarinin is pargasi yiizeyindeki degisimi SEM
analizleriyle tespit edilmistir [65].

AlO; macun tipi

l TRV 1,000 1‘;:- GANTEP

Sekil 1.24: Elektro erezyon ile islenmis is parcasinda AAI siirecinde ¢evrim sayisi-
yiizey iligkisi [65]

Soguk dévme kaliplarinin yiizey kosullarmin iyilestirilmesi icin AAI yonteminin
kullanildig: bir baska ¢aligma daha incelenmistir. EDM ile islenen soguk dovme kalip
bilesenlerinin yiizey piiriizliiliik degerlerinin AAI 6ncesi ve sonrasi performanslar
belirlenmistir. Ayrica AAI yonteminin soguk dovme kaliplarinin yiizey kosullarmimn

tyilestirilmesinde oldukca etkili oldugu, SiC asindirici tipinin kullanilmasiyla 20
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cevrim neticesinde yiizey piiriizliiliik degerlerinde Ra’nin 0.5 pm, Rz’nin de 3 pm'nin
altinda elde edilebildigi tespit edilmistir. Calismada elde edilen sonuglar
incelendiginde ylizey form degerlerinde %74’e varan mertebede iyilesme tespit
edilmis olup yiizey kalitesindeki iyilesmenin dovme kalibinin sertligi ile de iligkili
oldugu belirlenmistir. Sekil 1.25’de verildigi iizere soguk dovme kalip formlarinda
elektro erezyonla isleme sonrasinda meydana gelen beyaz katman tabakasinin AA ile

tamamen malzemeden uzaklastirildigi goriilmiustiir [74].

Sekil 1.25: Dévme kalib1 malzeme yiizeyi; (a) EDM sonrasi (b) AAI sonrasi [74]

Bir diger ¢aligmada soguk dovme siireclerinde yaygin olarak kullanilan AISI D2
malzemesinin EDM ve taglama prosesi ile islenmesinin malzeme yorulma davranisi
iizerindeki etkisi incelenmistir. AISI D2 mikro o6lgekte incelendiginde malzeme
biinyesinde ¢oziilmemis karbiir partikiillerinin yer aldig1 ve bu durumun da malzeme
mekanik Ozellikleri ve yorulma davranisinda farkliliklara yol agtigir goriilmiistiir.
Taslama islemi sonrasinda malzeme iizerinde olumlu olarak ifade edilebilecek basi
yoniinde kalint1 gerilim meydana gelmekte iken, EDM sonrasinda ¢eki yonlii artik
gerilmelerin meydana geldigi goriilmiistiir. Is parcasindaki yiizey piiriizliiliigii ile
kalinti gerilim arasinda bir korelasyon tespit edilmistir. EDM ile islemede akim
siddetinin ve erezyon teli ile is parcas1 arasindaki mesafenin en 6nemli faktorler oldugu
belirlenmistir. Yapilan yorulma deneyleri sonucunda malzemenin statik c¢ekme
dayanimina gore %22 ile %15 arasinda bir diisiis yasadig1 goriilmiistiir. Taslama ile
elde edilen malzemenin EDM ile elde edilen malzemeye gore daha iyi yorulma dmriine

sahip oldugu elde edilmistir (Sekil 1.26) [75].
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Sekil 1.26: AISI D2 malzemesinin igleme tipine gore yorulma davranisi [75]

Soguk dévme kaliplarinda ¢ekirdek malzemesinin Co oran1 malzemenin kirilganlik ve
siineklik davranis1 hakkinda onemli bir belirtegtir. Co oraninin artirilmasiyla
malzemenin siineklik egilimi artmakta ve enine kirilma degerlerinin diistiigi
goriilmektedir [76]. Bir diger ¢calismada WC-Co 20% malzemesinden yapilmis soguk
dévme kaliplarinin yorulma émriinii tahmin etmek {izere deneysel ve sonlu elemanlar
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Toz metaliirjisiyle iiretilmis malzemenin yorulma
davranigini belirlemek {izere ii¢ nokta egme testleri gerceklestirilmis ve Morrow-
Haigh diyagramlar olusturulmustur. Ug nokta egme testlerinden alian verilere gore
Basquin korelasyonu ile analitik formiilasyon ¢ikarilmig ve Simufact sonlu elemanlar
yazilimi ile elde edilen gerilim genligi ve ortalama gerilim degerlerine gore soguk
dovme kalip 6miirleri tahmin edilmistir. Elde edilen verileri dogrulamak {izere {iretim
hatt1 calismalar1 gerceklestirilmis olup, denklemin iiretim degerlerini %5,6’lik bir
sapma ile dogru tahmin ettigi goriilmiistiir (Tablo 1.4). Calismada elde edilen
formiilasyonun giivenilirligi i¢in iretim hatti deneme sayilarinin artirilmast ve

karsilastirma analizlerinin yapilmasi gereklidir [77].

Tablo 1.4: Soguk dovme kalibina ait sonlu elemanlar analizi ve liretim hatt1 yorulma
Omiir degerleri [77]

Sonlu elemanlar  Uretim hatt1 denemesi (adet) ~ Uretim

analizinden elde hatt1 Fark (%)
edilen tahmin No:1 No:2 No:3  ortalamasi °
(adet) (adet)
Kalip
. 136.719 124.854 132.735 130.798  129.462 5,6
omrii
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Yapilan bir baska calismada iki farkli WC yiizdesine sahip CTF30 ve UMGO1
cekirdek malzemelerinin yiizey piirlizliliigli ve yorulma omrii arasindaki iliski
incelenmistir. CTF30 malzemesi yaklasik %15 Co baglayici igerirken, UMGOI
malzemesinde bu baglayici orani1 %0,4 seviyesindedir. Literatiirde bu iki malzemenin
enine kiritlma dayanimlari sirasiyla 3100 ve 2400 MPa olarak yer almaktadir. Yapilan
calisma ile bu iki farkli malzemeye kaba, iyi ve ¢ok iyi olarak ifade edilen 3 farkli tipte
ylizey islem uygulanmis ve malzemelerin sonsuz yorulma gerilme degerleri tespit
edilmistir. CTF30’da kaba yiizey islem sonucunda 240 MPa seviyesinde belirlenen
yorulma dayanimi ¢ok iyi yiizey islem kosullarinda 386 MPa seviyesine kadar artis
gostermistir. Bununla birlikte asil dikkat ¢ekici veriler UMGO1 malzemesinde elde
edilmistir. Kaba ylizey islemde 320 MPa mertebesinde elde edilen sonsuz yorulma
omrii gerilme degeri ¢ok iyl ylizey islem uygulamalar1 sonucunda 560 MPa
ortalamasina ulagsmistir (Tablo 1.5). Malzeme igeriginde yer alan Co baglayicisinin
orani ve WC tanecik biiyiikliiglinlin malzemelerin yorulma démriine olan etkisi bu vaka

caligmasinda tespit edilmistir [78].

Tablo 1.5: Malzeme tipi ve yiizey kosullarina gore %10, %50 ve %90 yorulma hasar1
icin egilme gerilmesi degerleri (MPa) [78]

Yorulma olasiligt %10 %50 %90
Kaba 232 237 261

CTF30 Iyi 254 267 280

Cokiyi 419 386 454

Kaba 303 318 333

UMGO1 Iyi 447 470 493
Cokiyi 532 558 583

Baglant1 elemanlar1 endiistrisinde de optimizasyon ¢aligmalar1 olduk¢a 6nemli bir yer
tutmaktadir. Yapilan bir ¢alismada projeksiyon kaynaginda erkek baglanti elemani
ve/veya kars1 sac pargada meydana gelen ¢apak problemi, Taguchi ve ¢cok amach
optimizasyon metodu olarak bilinen kompozit ¢ekicilik fonksiyonu ile incelenmistir.
Calisma ile kabartt yiiksekligi, akim ve wuygulama kuvveti parametrelerinin
capaklanmanda en etkin parametreler olduklar1 belirlenmistir [79]. Bir bagska
calismada soguk sekillendirme operasyonunda kullanilan kesme kaliplarinin yorulma
Omriinii artirmak tizere taguchi metodundan faydalanilmistir. Elde edilen sonuglara

gore kesme kalibindaki kesme genisliginin oldukga etkin bir parametre oldugu, bunun
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yani sira kdse radyusunun major bir etkisinin bulunmadig tespit edilmistir [80]. Bir
diger caliymada malzeme akis egrilerinin yapay sinir aglar1 yOnteminden
faydalanilarak farkli sicaklik ve genlik oranlarinda deneysel yontemlerle elde edilmis
verilerin ¢cogaltilmasinda etkin bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Yapay sinir
aglart modelinin girdi parametrelerini ¢ok iyi yansittig1 ve buna yonelik ¢aligmalarda
kullanimin gii¢lii oldugu belirtilmistir [81]. Yapilan bir bagka calismada ekstriizyon
kaliplarinda gerekli olan dovme kuvvetini minimize edebilmek iizere kalip formunda
yer alan geometrik faktorler iizerine inceleme yapilmistir. 5 farkli model iizerinden
elde edilen sonuglar stokastik optimizasyon yontemlerinden diferansiyel evrim (DE),
rastgele arama (RS), simiile edilmis tavlama (SA) ve Nelder Mead (NM) ile
Mathematica yaziliminda incelenmis olup iiretim hassasiyeti de gbéz Onilinde
bulundurularak soguk dévme siirecinde istenilen en diisiik ekstriizyon kuvveti igin

gerekli olan kalip geometrisinin en iyi seviyeleri belirlenmistir [82].

1.2 Dovme Kaliplarinin Performansina Etki Eden

Parametrelerin Belirlenmesi

Literatiir aragtirmasinda da goriildiigii tizere soguk dovme kalip Omiirleri ile ilgili bir
takim c¢aligmalar bulunmasina ragmen gergek iiretim kosullarinda kalip formuna
etkiyen tiim 1ilgili baskin etkenleri kapsayan bir ¢alisma ve yontemin olmadigi
gorlilmiistlir. Sanayi uygulamalarinda firmalar kendi edindikleri know-how ile tasarim
ve Uretim ¢aligmalarin siirdiirmektedirler. Ancak hali hazirda uygulanan yontem ve
esaslar tamamen sistematik bir temele dayanmadigindan ozellikle proseslerin
tekrarlanabilirlik asamasinda ¢esitli sorunlar ortaya c¢ikabilmektedir. Onde gelen
baglant1 elemani ve kalip {iretici firmalar1 6zelinde bile bir standartlasmanin olmamasi
konunun gelistirilmeye ne denli agik oldugunun en giizel orneklerinden olup
literatiirdeki bu boslugun giderilmesine yonelik bir calisma yapilmasi1 gerekliligi
ortaya cikmistir. Bu ¢ergevede literatiir aragtirmasinin yani sira sektdrel uygulamalar
da g6z oniinde bulundurularak baglanti elemani tiretiminde soguk dévme kaliplarinin

caligma performansina etki eden parametreler belirlenmis olup asagida siralanmistir;

= Soguk dévme kalip bilesenlerinden c¢ekirdek ve zarf arasindaki siki gegme

oranit
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= Soguk dévme kalip bilesenlerinden zarf dis ¢apinin ¢ekirdek dis capina orani
» Mekanik cakma prosesindeki ¢ekirdek ile zarf arasindaki ag1

»  Soguk dovme kalib1 ylizey kosullari, Ra yiizey piirtizliligi

» (Cekirdek malzemesinin Co orani

* (ekirdek malzemesinin WC tanecik biiyiikligii

= Soguk dévme kalib1 boyu

= Kaplama ¢esidi

= Soguk sekillendirme presi ¢alisma devri (is par¢asint dévme hizi)

» Hammadde ¢esidi

* Hammadde tavlama prosesinin etkisi

» Hammadde ylizey islem prosesinin etkisi

* Yaglama

= Soguk dévme kalib1 ¢ekirdek bilegseni malzemesi

=  Soguk dévme kalib1 zarf bilegseni malzemesi

=  Soguk dovme kalibindaki sik1 gegme ¢ember sayisi

= Soguk dovme kalib1 siki gegirme yontemi (soguk ¢akma, 1sitarak cakma)

= Operator etkisi

1.3 Tezin Amaci

Tez kapsaminda literatiir ve sanayi uygulamalar1 g6z 6niinde bulundurularak baglanti
elemani iiretiminde soguk dévme kaliplarinin liretim hattinda ¢alisma performansina
etki eden faktorler yukarida listelenmisti. Bu g¢ercevede sektorel uygulamalarda
yapilan 0n fizibilite ¢alismalar1 ve elde edilen tasarim ve {iretim tecriibeleri dahilinde
soguk dovme kaliplarinin ¢alisma performansinda daha baskin olan parametreler
belirlenerek tez kapsaminda incelenmesine karar verilmistir. Bu g¢ercevede listede
verilen parametrelerden ilk 4’ kritik olarak tespit edilmis olup ilgili parametrelerin
irdelenmesi sayisal simiilasyon ¢alismalar1 ile gergeklestirilecektir. Bu sayede baskin
parametrelerin efektif etkisinin diger kosullardan bagimsiz olarak tespit edilebilmesi
ve nihai olarak da tiim baskin parametre ve ilgili seviyelerinin soguk déovme kalip

Oomriine etkisinin belirlenebilmesi amaglanmastir.

Literatiir incelemesi yapildiginda baglanti elemani iiretiminde kullanilan soguk dovme

kaliplarinin  yorulma Omriiniin tahmin edilmesiyle ilgili en 6nemli ve sektorel
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uygulamalarda en yaygin kullanilan ¢alismalardan bir tanesinin [32] nolu ¢alismada
Saroosh ve arkadaslari tarafindan 2007 yilinda yaymlandigi goriilmektedir. lgili
calismada kalip 0miir tahminlemesi yapabilmek i¢in Basquin (1.1) ve Morrow (1.2)

denklemleri kullanilmustir.

04 = O',f(ZNf)b (11)
g = (0", = o) (2Np)P (12)

Ny = Cevrim sayisi

o, = Gerilme genligi (MPa)

d's = Yorulma dayanimi katsayisi
o, = Ortalama gerilme (MPa)

b = Yorulma dayanimi eksponansiyeli

Calismada segili is pargas1t malzemeleri i¢in kalip dmiir tahminlemesi yapilirken (1.1)
ve (1.2)’de verilen Basquin ve Morrow denklemleri kullanilmistir. Denklemlerde yer
alan g, ve o,, degerleri sayisal simiilasyonlar vasitasiyla belirlenmekte olup o' ve b
katsayilar1 literatiirden alinarak Omiir tahminleri yapilmistir. Ancak elde edilen
sonuclarin gercek {iretim hatti verilerini dogrulamamasi1 sebebiyle Morrow
denkleminde yer alan ¢'f ve b katsayilarinin kendi dévme proseslerine 6zel olarak
tekrardan hesaplanmasi gerektigini belirtmislerdir. Nihayetinde tiiretim hattinda
caligma performansi bilinen 2 farkli soguk dévme kalibinin 6miir degerleri
kullanilarak  sayisal simiilasyonlar vasitasiyla ilgili katsayilar tekrardan
hesaplanmistir. Bu dogrultuda kurulan yeni modele gore kalip dmiir tahminlerinin
%15 mertebesinde bir hata payi ile iiretim hatt1 verilerini tahmin edilebildigini ortaya
koymuslardir. lgili calismada elde edilen nihai denklem ve katsayilar, soguk dévme
uygulamalar i¢in bir referans olustursa da belirli hammadde ve firma kosullar
gbzetiminde yapilmis olmasindan dolay:1 tiim baglanti elemani sektoriiniin iiretim
hatlarin1 yeterince dogru bir sekilde tahmin edemedigi belirlenmistir. Ilgili nihai
denkleme gore yapilan Omiir tahminlemeleri sonucunda o6zellikle c¢aligmalarin
gergeklestirildigi soguk sekillendirme hatt1 iiretim verisi ile kiyaslandiginda ciddi
seviyede hatalara yol ag¢tig1 goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda eksenel simetrik forma
sahip soguk dovme kalip Omiirlerinin tahmin edilmesi ve belirlenen yilikleme tipi

altinda 1ilgili katsayilarin belirlenerek Morrow denkleminin revize edilmesi
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amaglanmistir. Literatlirde yer alan bu boglugun iiretim verisi ve sayisal simiilasyon
uygulamalarindan alman koordine verilerden faydalanilarak giderilmesi ve soguk
sekillendirme iiretim hattt kosullarin1i en uygun yansitacak kalip Omiir tahmin
modelininin kurulmasi amaglanmistir. Baglant1 elemanlarinin iiretiminde sarf gideri
olarak en Onemli kalip maliyetinin ‘kafa dovme’ olarak isimlendirilen asamada
meydana geldigi bilinmektedir. Dolayisiyla bu tez kapsaminda kafa ddvme prosesinde
kullanilan soguk dovme kaliplar1 i¢in bir ¢alisma yapilmasina karar verilmistir.
Calisma ile kafa dovme prosesinde kullanilan eksenel simetrik forma sahip soguk
dovme kaliplarinin yorulma Omriinii tahminleyen ve maksimize eden yorulma
modellerinin belirlenmesi ve kalip yorulma dmriiniin maksimize edilmesi i¢in soguk
dovme kalibi imalati asamasinda kullanilmasi gereken parametrelerinin

optimizasyonu hedeflenmistir.
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Bolum 2

Deney Tasarimi ve Sayisal Simiulasyon

Calismalarinin Yapilmasi

2.1 Deney Tasarimiin Yapilmasi

Deney tasarimi, sistemde yer alan girdilerin sonug ilizerinde nasil bir etkiye sahip
oldugunu belirlemek icin bagvurulan bir yontem olmakla birlikte 6zellikle endiistri
uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Uretim kosullarinda edinilen bilgilerin
gelisimi i¢in deneyler gerceklestirilmektedir. Ilgili deneysel ¢alismalarda genellikle
tek bir degiskenin farkli seviyelerinin denenmesi seklinde bir metodoloji
benimsenmekte olup kabul edilecegi tizere ilgili yontem zaman ve maliyet agisindan
dezavantajli bir konumdadir. Dolayisiyla birden fazla parametre ve seviyenin oldugu
deney sistemlerinde deney tasarimi yapilmasi onerilmektedir. Bunun yani sira var olan
deney parametrelerinin amag fonksiyonu iizerinde farkli etkileri bulunmakta olup bu
etki derecesini anlamak da ilgili tasarim siirecinde oldukca elzemdir. Sonug olarak
deney tasarimi sayesinde proseste verimlilik saglanmakta, daha hizli ve daha

ekonomik sonuglar elde edilebilmektedir [83,84].

Tez kapsaminda Ozellikle soguk dovme kaliplarinin imalatinda 6nem arz eden
parametreler belirlenmis olup bu parametrelerin liretim hattinda yorulma émriine etkisi
incelenmistir. Belirlenen parametreler kalip imalati ile ilgili oldugu i¢in tezde ¢alisilan
kalip formuna ait sematik gosterime Sekil 2.1°de yer verilmistir. Ilgili gdsterimde
soguk dovme kalibinin montaji ve ilgili ¢ekirdek ile zarf bilesenlerinin tekil

gorsellerine sematik olarak yer verilmis ve tanimlamalar yapilmigtir.
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2 ~\\\

geku‘dek zarf . Dcekirdek, dis ] i
Dzarf, dis

Sekil 2.1: Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilacak yiikleme tipine ait kalip yapisinin
sematik gosterimi
Calismada belirlenen parametre ve seviyelere ait temel bilgiler asagida ifade

edilmistir.

e Soguk dovme kalip bilesenlerinden ¢ekirdek ve zarf arasindaki siki gegme

orani (P1):

Soguk doévme kalip bilesenleri olan ¢ekirdek ve zarf mekanik cakma prosesi ile
birbirine siki gecirilirler. Bu sayede c¢ekirdek formunda on gerilme olusmasi
saglanmakta ve dovme prosesi esnasinda ¢ekirdek formu iizerine etkiyecek ¢eki yonli
gerilmelerinin absorbe edilerek kalibin ¢alismasi miimkiin kilinabilmektedir.
Konvansiyonel uygulamalarda bu siki gegme oram1 %0,5 mertebesinde yapilmakta
olup literatiirde ve sanayi uygulamalarinda net bir veri bulunmamaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda ¢ekirdek ve zarf bilesenlerinin siki gegcme oraninda 5 farkli seviye (%0,3-
%0,4-%0,5-%0,6-%0,7) ele alinarak ilgili parametrenin soguk doévme kalip
performansina etkisi incelenecektir. Sekil 2.1°de verilen sematik gosterime gore kalip
bilesenleri arasindaki siki gegme orant denklem 2.1°de verilmistir.
Dcekirdek,dis — Dzarf,ic

Stk gegme orant (%) = Deokirdek dis x100 (2.1)

e Soguk dovme kalip bilesenlerinden zarf dis capinin cekirdek dis capina
orani (P2):

Soguk dévme uygulamalarinda is parcasinin doviilecegi soguk dovme presine gore
kovan geometrisinin dis ¢ap1 sabit bir parametre olarak ifade edilmektedir. Dolayisiyla
belirlenen soguk dovme presinde tiim istasyonlarda ayni kovan ¢apina gore tasarim
yapilmasi1 gerekmektedir. Bununla beraber kovan formunun igerisinde yer alan zarf

geometrisinin i¢ c¢apt ya da ¢ekirdegin dis cap degeri ile ilgili net bir bilgi
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bulunmamakla beraber tasarimcilarin sahip olduklari know-how ¢ercevesinde kalip
tasarim ve Uretimleri gerceklestirilmektedir. Bu calisma 6zelinde zarf dig ¢apinin
cekirdek dis capma orami 3 farkli degerde (1,80-2,05-2,25) ele alinacak olup ilgili
parametrenin soguk dévme kalip performansina etkisi tespit edilecektir. Sekil 2.1°deki
sematik gosterime gore ilgili hesaplama denklem 2.2 ile verilmistir.

Dzarf,dis

Zarf capimin ¢ekirdek capina orant Deekirdek, dis (2.2)

e Mekanik cakma prosesindeki ¢ekirdek ile zarf arasindaki a¢1 (P3):

Soguk dovme kalibinin tasarim ve imalatinda ¢ekirdek ile zarf formu arasinda farkli
acilarda mekanik cakma prosesi gerceklestirilmektedir. Sektorel uygulamalarda diiz
cakmaya alternatif olarak acili ¢akma proseslerinin de tercih edildigi uygulamalar
bulunmakta olup ilgili degiskenin kalip yorulma dmriindeki degisimine dair net bir
veriye rastlanmamaktadir. Yapilacak sayisal simiilasyon caligmalarinda cekirdek ile
zarf arasindaki cakma agis1 2 seviyede (0° ve 3°) ele alinacak olup ilgili parametrenin
soguk dovme kalibinin yorulma Omriine etkisi incelenecektir. Cekirdek ile zarf

arasindaki ag¢1 Sekil 2.1°de verilen @ acis1 ile gosterilmistir.

e Soguk dovme kalibi yiizey kosullar1 (P4):

Soguk dovme kalib1 liretiminde ylizey iyilestirme islemleri imalat prosesleri icerisinde
olduk¢a pahali ve zaman alic1 proseslerden birisidir. Ozellikle hassas ve karmasik
parcalarin yiizeylerinin islenmesi toplam imalat maliyetini oldukga artirabilmektedir.
Hali hazirda kaliplarin yiizey iyilestirme prosesi (parlatma operasyonu) i¢in kullanilan
yontem manuel ve otomatik parlatma islemleridir. Manuel parlatma islemi ile 6zellikle
karmasik formlu kaliplarda istenilen ylizey kalitesi sistematik olarak saglanamamakta
ve tekrarlanabilir bir ¢ikti elde edilememektedir. Uzun islem siireleri, operator
tecriibesi ve maliyet gibi sebepler bu uygulamanin diger olumsuz 6zellikleri olarak
siralanabilir. Bu prosese alternatif olarak gelistirilen agindirici akiskanla isleme
yontemi ise basing altinda asindirict polimerik macunun is parcasi yiizeyinden
cevrimsel olarak akitilmasi ile is parcasinin parlatilmasi esasina dayanmaktadir.
Basing altinda asindirict akigkan ile ylizey isleme Ozellikle dar ve ulasilmasi zor

kanallara sahip kalip formlarinda en uygun ¢oziimii saglamaktadir. Bu sayede soguk
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dovme kalib1 yorulma 6mriine etki eden en dnemli parametrelerden birisi olan ylizey
kosullarinda tekrar edilebilir degerler elde edilebilmekte ve bu verilerin yorumlamasi
yapilabilmektedir. Tezde simiilasyon ¢alismalarinda siirtlinme katsayisi olarak alinan
bu parametre i¢in 3 seviye (0,06-0,12-0,18) ele alinmis ve niimerik analizler bu yonde
gerceklestirilmistir.  Kalip formundaki siirtinme katsayist  degisiminin ylizey

parlatmasina iligskisinde firma veri havuzu kullanilacaktir.

Yukarida siralanan parametre ve seviyeler Tablo 2.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1: Eksenel simetrik yiikleme tipi i¢in belirlenen parametre ve seviyeler

Seviye  Belirlenen

No Parametreler . Aciklama
Sayisi Seviyeler
%0,3
Gekirdek il‘e zarf 00,4 Dcekirdek, dis — Dzarf,ic
1 arasindaki siki 5 %0,5 — : :
gegme orani %0,6 Dcekirdek, dis
%0,7
Zarf dis capinin 1,80 ]
2 cekirdek dis 3 2,05 = ch.u"f , dis :
¢apina orani 2,25 Dcekirdek, dis
Cekirdegin zarfa 0°
3 cakma acist (¢ift 2 30 0°
tarafl)
Strtiinme 0,06
4 katsay1s1 3 0,12 n
0,18

Tezde belirlenen parametre ve seviyeler dogrultusunda simiilasyon c¢aligmalar
gergeklestirilecektir. Bu ¢ercevede uygun deney tasarim yonteminin segilmesi lizerine
arastirma yapilmistir. Deney tasarimi, sistemin girdileri ve ¢iktilar1 arasindaki neden
sonug iligkisinin etkin ve anlamli bir sekilde belirlenmesini ele alan bir yaklagim
biitiiniidiir. En genel ifade ile bir sisteme etki eden girdilerin, ¢iktilart ne derece
etkiledigini gérmek i¢in yapilir. Dolayistyla deney tasarimi, sonuglarin elde edilmesi
asamasinda parametrelerin rastgele degistirildigi bir yontem yerine belli bir sistematik
icerisinde istatistiksel olarak anlamli sayida deney ve/veya simiilasyonun
gerceklestirilmesi ile elde edilebilir. Literatiirde 6nde gelen deney tasarim yontemleri
olarak; rastgelelestirilmis 6bek dizayni, tam faktoriyel, kesirli tam faktoriyel, merkezi
karma tasarim, Box-Behnken tasarimi, Taguchi tasarimi, latin hiperkiip tasarimi ve
optimum tasarim (d-optimal) yontemlerinin 6n plana ¢iktig1 gériilmektedir [85]. Tablo

2.2°de ilgili yontemlerin 6ne ¢ikan 6zelliklerine yer verilmistir.
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Tablo 2.2: Literatiirde yaygin olarak yer alan deney tasarim yontemleri ve 6zellikleri

No Deney Tasarimi Ozellikleri

Deneysel/niimerik sonuglardaki sagilima izin verir.
Incelenen parametrelerden esit sayida sonuca gerek

o duymaz.
Rastgelelestirilmis  Parametreler arasi1 birimlerdeki fark cok yiiksek ise (10! ve
Obek Dizayni 10° gibi) kullanilmamalidar.

Kay1p data varsa kullanilmamalidir.

Deney tablosunda yer alan ancak bir sekilde sonucu elde
edilemeyen deney seti olmamalidir.

Tiim ¢alismalarda dncelikle ele alinmasi gerekir.
Parametre ve deney sayis1 makul/erisilebilir ise kullanilir
[86].

Oldukc¢a maliyetli ve zaman alic1 olabilir.
Endiistriyel uygulamalar i¢in ¢ok efektif bir yontem
degildir.

2 Tam Faktoriyel

Tam faktoriyele gore daha az sayida test gerektirir.
Kesirli Tam Tam faktoriyelin sistematik olarak diizenlenmis bir
altkiimesi de denebilir [87].
Parametreler arasindaki nonlinear seviyesi yliksek
olmamalidir.

Faktoriyel

Incelenecek parametreler 5 seviyede ele almabilirse
glicliidiir [88].
Parametreler arasindaki etkilesimin yiiksek oldugu
Merkezi Karma arastirmalarda kullanilabilir.
4 Temel tasarim noktalarinin diginda da deneysel tasarima
Tasarim
uygundur.
Dogrusal modellerin yetersiz kaldig1 durumlarda ikinci
dereceden model denklemlerin agiklanmasinda ve
tasariminda kullanilabilir.

Incelenecek parametreler 3 seviyede ele alinabilirse iyi
Sonug verir.
Box-Behnken Temel tasarim noktalarinda deneyler yapilmaktadir,
Tasarimi seviyelerin bu yonde belirlenmis olmasi gerekir.
Az sayida deney ile ekonomik ve hizli ¢6ziim
saglamaktadir.

Endiistriye uygundur, az sayida test ve simiilasyon
yeterlidir.
‘ Taguchi Deney Zaman ve maliyet acisindan tasarrufludur.
Tasarimi Parametrelerin birbiri ile iliskisini vermez.
Karsilastirma noktasinda fikir verebilir.

Higbir sey yapilamiyorsa tercih edilmelidir.

Latin Hiperkiip

Tasarimi Matematiksel - istatistiksel yan1 giicliidiir.
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Tablo 2.2 (devami): Literatiirde yaygin olarak yer alan deney tasarim yontemleri ve
ozellikleri

Farkl1 bilgisayar ve yazilimlarda farkli sonuglar alinabilir
(diger yontemlerde boyle bir durum yoktur).
Parametre seviyelerinde cesitli kisitlamalarin oldugu,
ikiden fazla seviyenin oldugu, hem nitel hem nicel
faktorlerin birlikte oldugu durumlarda tercih edilebilir.

Optimum Tasarim

8 (D-Optimal)

Caligma kapsaminda belirlenen parametreler ve farkli sayidaki seviyeleri de goz
Oniinde bulunduruldugunda optimum tasarim (d-optimal) yonteminin kullanilmasina
karar verilmistir. Bu ¢er¢evede d-optimal deney tasarimi metoduna gore belirlenen
parametre ve seviyeler icin deney setleri olusturulmustur. Tablo 2.3’de d-optimal

deney tablosuna yer verilmistir.

Tablo 2.3: D-Optimal deney seti

No Pl P2 P3 P4 No PI P2 P3 P4 No Pl P2 P3 P4
1 1 1 2 1 4 3 2 1 3 27 5 3 2 1
2 5 1 1 1 5 4 1 1 2 281 2 1 2
3 4 2 2 2 16 1 3 1 1 29 2 2 1 1
4 3 2 1 1 17 4 3 1 1 30 5 2 2 1
5 2 3 1 3 18 3 1 1 3 31 4 3 2 3
6 4 2 1 1 9 2 2 2 3 32 2 1 2 1
7 5 2 1 2 20 3 1 2 1 3 3 3 1 2
8 1 1 1 3 21 3 3 2 3 34 1 1 1 1
9 2 2 2 2 2 5 1 2 3 3 5 1 2 2
10 4 3 2 2 23 4 1 1 3 36 2 3 2 1
11 2 1 1 2 24 5 3 1 2 37 5 3 1 3
12 1 2 2 3 2 3 2 2 2 38 1 3 2 2
13 1 1 2 2 20 1 2 2 1

2.2 Sayisal Simiilasyonlarin Gergeklestirilmesi ve Veri

Havuzunun Olusturulmasi

Soguk dovme kaliplarinda yorulma 6mriine etki eden baskin geometrik parametreler
icin deney setleri belirlendikten sonra sayisal simiilasyon c¢alismalarina gecis

yapilmistir. Tezde gerceklestirilen niimerik g¢alismalarda Simufact.forming sonlu
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elemanlar paket programi kullanilmistir. Simufact ile soguk, 1lik ve sicak
sekillendirme, sac metal birlestirme, 1si1l islem ve c¢esitli mekanik birlestirme
uygulamalar {iretim kosullarina uygun olarak analiz edilebilmektedir. Ozellikle metal
sekillendirme sektoriinde olduk¢a yaygin bir kullanim agina sahip olan bu paket
yazilim ile malzeme akis analizleri, kalip performans analizleri ve aginma durumlari

gibi ¢esitli konularda incelemeler yapilabilmektedir [89].

Soguk sekillendirme prosesinin hakim oldugu baglanti elemani iiretiminde kalip
tasarimlar1 oldukga kritik bir asama olarak bilinmekte olup prosesin verimliligiyle
dogrudan iliskilidir. Tecriibi ¢aligmalar ve son donemlerde kullanimi artan sayisal
simiilasyon ~ uygulamalar1  ile  soguk dévme  kaliplarimin  tasarimlari
gergeklestirilmektedir. Tez kapsaminda kafa dovme prosesinde kullanilan eksenel

simetrik kaliplar i¢in gergeklestirilen adimlar asagida 6zetlenmistir.

> Uretim hattindan ortalama kalip yorulma &mrii verisine ulasilabilir 4 adet farkli
iriin ve dolayisiyla 4 farkli kalip formu belirlenecektir.

> Ilgili iiriin geometrileri i¢in malzeme akis analizleri gerceklestirilerek istenilen
nihai {iriin formuna ulagilacak ve kritik olarak ongoriilen eksenel silindirik
forma sahip kaliplar i¢in yorulma analizleri gerceklestirilecektir.

» Her bir kalip 6zelinde log(ZNf) ve log(o,) verileri isaretlenerek ilgili degerleri
kapsayacak bir egri olusturulacaktir. Bu denklem vasitasiyla ilgili b ve o'
katsayilar1 hesaplanacaktir.

» D-Optimal deney tasarimia gore farkli seviyelerin yorulma omriine etkisi
tespit edilerek (o, ve o, degiseceginden) en yiiksek yorulma omriinii veren
seviyeler belirlenecektir.

» Nihai olarak soguk sekillendirme kosullarina 6zgii yiikleme tipi 6zelinde en

yiiksek yorulma 0mriinii veren bir model belirlenmis olacaktir.

Calismada belirlenen 4 farkli baglanti1 elemanina ait final teknik resimler Sekil 2.2°de
verilmigtir.
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Sekil 2.2: Silindirik forma sahip kaliplarin kullanildigi baglant1 elemanlari; (a) ISO
15071 M10x50 alt1 kdse flangli, (b) M8x30 alt1 kdse flangli, (c) M10x40 torx soketli
flansli, (d) DIN 6921 M8x20 alt1 kose flansl

Belirlenen {iriin formlarinin kafa dévme operasyonlarinda yer alan kaliplarin iiretim

hattindan alinan kalip 6miir degerlerine Tablo 2.4’de yer verilmistir.

Tablo 2.4: Belirlenen kaliplarin ortalama 6miir degerleri

No Igili istasyon Ortalama Omiir (adet)

K1 4 413.218
K2 4 233.471
K3 3 324.563
K4 4 290.120

Sekil 2.2°de verilen iiriin formlar1 i¢in malzeme akis analizleri gergeklestirilmistir.
Sayisal simiilasyon yazilimi olarak Simufact.forming kullanilmis olup {iretim
hattindaki veriler (kalip malzemesi, hammadde ve pres tipi) simiilasyon programina
entegre edilerek belirlenen istasyon ve kalip tasarimlari dogrultusunda dovme
islemleri simule edilmistir. Calismasi yapilan irilinlerin simiilasyondan alinan yari
mamul iirlin formlarina Sekil 2.3’de yer verilmistir. Nihai sekillenmelerin
saglanmasiyla birlikte belirlenen kritik kaliplarin kullanildig: istasyonlar i¢in elastik
kalip analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 2.4’de kritik olarak 6ngoriilen kalip formlari

icin olusturulan simiilasyon modellerine yer verilmistir.

39



Efektif plastik
birim sekil
degistirme

4.00
3.60
3.20
2.80
240
2.00
1.60
1.20
0.80
0.40
0.00
5T2 ST3 ST4:>

[sTO ST1

(a)

Efektif plastik
birim sekil
degistirme

4.00
3.60
3.20
2.80
240
2.00
1.60
1.20
0.80
0.40
0.00

[ sTO ST1 ST2

(b)

Efektif plastik
birim sekil
degistirme

4.00
3.60
3.20
2.80
240
2.00
1.60
1.20
0.80
040
0.00
| 8TO ST1 ST2

(©)

40



Efektif plastik

birim sekil
ST1 ST2

degistirme
4.00
3.60
3.20
2.80
240
2.00
1.60
1.20
0.80
040
0.00
[ sT0
(d)

Sekil 2.3: Simiilasyondan alinan yart mamul {iriin formlari; (a) ISO 15071 M10x50
alt1 kose flangl, (b) M8x30 alt1 kdse flansli, (¢) M10x40 torx soketli flansli, (d) DIN
6921 M8x20 alt1 kose flansl1 (gorseller 6lgekli degildir)

(a)

- ¢ekirdek . zarf

Sekil 2.4: Kritik kaliplar i¢in kurulan simiilasyon modeli; (a) K1, (b) K2, (¢) K3, (d)
K4 (gorseller 6lcekli degildir)

(©)

(¢

Sekil 2.3’de verildigi lizere malzeme akis analizleri sonucunda istenilen final {iriin
geometrilerinin elde edilmesinin ardindan mevcut soguk dévme kalip imalat
parametreleri géz Oniinde bulundurularak kalip analizleri gergeklestirilmistir. Bu
calismalar mevcut kalip imalat siireclerinde uygulanan siki gegme miktari, cakma agisi
ve kalip bilesen Olciileri gibi degerlere uygun olacak sekilde ilgili kalip teknik
resimlerine gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Simufact.forming kullanilarak
yiiriitiilen analiz ¢alismalarinda her bir {iriin formunun {iretim hattinda kullanilan
parametreleri (kalip malzemesi, hammadde tipi, kullanilan soguk sekillendirme presi)
analizlere dahil edilerek iiretim hatt1 kosullar1 niimerik ortama taginmistir. Bunun yani
sira belirlenmis olan iirlinlerin iiretim hatt1 denemeleri takip edilerek ortalama yorulma
Omiirleri ¢ikarilmistir. Kafa dovme operasyonunda yer alan ilgili soguk dévme

kaliplarinin tretim hattindan alinan ortalama Omiirlerinin yani sira malzeme akis
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veelastik kalip analizleri sonucunda simiilasyondan alinan verilere gore hesaplanan

ortalama gerilme ve genlik degerleri Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5: ilgili kaliplarin iiretimden alinan ortalama 6miir degerleri ile
simiilasyondan alinan ortalama gerilme ve genlik verileri

No  llgili Kalip Urem‘(l)'lnlnir?jt t(lager? foma (h/?f‘;a) (1\?133)
1 K1 413218 930 -1400
2 K2 233.471 1060 -1558
3 K3 324.563 951 -1274
4 K4 290.120 1018 -1809

Morrow denkleminin logaritmik fonksiyonu alinarak her bir simiilasyon sonucu i¢in
belirlenen veriler grafik iizerinde isaretlenmis ve bir fit egri olusturulmustur (Sekil
2.5). Boylece b ve o'f katsayilari ilgili ylikleme tipi i¢in hesaplanarak Morrow

denklemi soguk sekillendirme hatt1 proses kosullar1 dogrultusunda revize edilmistir.

3,03 e 1

3,02

3.01 5

3,00

log(s,)

2.99 4

2,98

2,974

2,96 —— ' T T . T :
5,65 5,70 5,75 5,80 5,85 5,90 5,95

log(2Ny)

Sekil 2.5: Kalip analiz sonuglarina gére Morrow denkleminde gerilme genligi-
yorulma 6miir degerlerinin logaritmik degigimi

Belirlenen bu dogrunun egimi morrow denkleminde b katsayisini vermektedir (2.3).
Dolayisiyla ilgili denklemde o'f degiskeni de hesaplanabilmektedir (2.4). Bdylece
eksenel simetrik forma sahip farkli kaliplar i¢in simiilasyon verileri ve iiretim hatt1

degerleri kullanilarak ilgili ylikleme tipi i¢in soguk sekillendirme iiretim kosullarini
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yansitan ¢'f: “yorulma dayanimi” ve b:“yorulma dayamm {issii” katsayilari

bulunmustur.

b = dogrunun egimi = —0,242356 (2.3)
log(o,) = blog(2N;) + log(c';s — o) (2.4)
(2.4) nolu denklem 1. dereceden lineer bir denklem olup y = bx + a seklinde de

gosterilebilir;

a =log(o's — o)
10 =o'y — o
a's = 10% + oy (2.5)
2.5) nolu denklemde a (kesme noktasi) ve g, (simiilasyonu yapilan 4 kalip i¢in
( m yonu yap p

ortalama deger) yerine konuldugunda;

— 104—,398319 _ 1510
a’f = 23.511,576017 hesaplanir.

Dolayisiyla Morrow denklemindeki b ve o'f katsayilari denklem 2.6 ile soguk

sekillendirme proses kosullarina gore revize edilmistir.

0q = (23.511,576017 — 0,,) (2N;) 0242356 (2.6)

Bu agamanin ardindan ilgili yiikleme tipine ait bir bagka baglant1 eleman1 ve kalip
geometrisi belirlenerek revize edilen Morrow modelinin yorulma 6mrii tahmin
performansi test edilmistir. Bu c¢ergevede DIN 1665 M8x70 {irtini (Sekil 2.6)
belirlenmis olup incelemesi yapilacak 4. istasyon sabit 6n kalib1 i¢cin malzeme akis
analizleri ylriitiilmistiir. DOvme simiilasyonlari sonucunda istenilen malzeme akiginin
saglanmasinin ardindan da kalip yorulma Omriinii belirlemek iizere elastik kalip

analizleri gergeklestirilmistir.

5
— 305“ #1690

18.00
e
| _

%% @
oo — £
l ool = L) E=
&% |
min 23 o N
- ° —Q|
3.90] || 125 0.80-1.20x13 ! ﬁ 1273
373 4 13.00
7.52 69.40 é
8.10 /0.60 =

Sekil 2.6: Modelin testi i¢in kullanilan iiriin formu: DIN 1665 M8x70 alt1 kose flansh
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Uriin formunun sekillenmesine yonelik olarak éncelikle Sekil 2.7°de verilen istasyon
tasarimina gore kalip modelleri olusturulmus ve malzeme akis analizlerine gegis
yapilmistir. Tlgili istasyon tasarimina gore 1. istasyonda armudi, 2. istasyonda kafa
hazirlik, 3. istasyonda kafa rediiksiyon ve 4. istasyonda da kafa dovme islemleri yerine
getirilmektedir. ilgili adimlar soguk sekillendirme makinesinde yapilmakta olup
ardindan pointer ile ug sivriltme formu olusturulmaktadir. Istasyon tasarimina gére 3
boyutlu modelller yapilarak gerekli saft ve kafa hacim hesaplar1 dogrultusunda olmasi
gereken ara istasyon geometrileri olusturulmustur. ilgili yart mamul {iriin formlarindan
faydalanilarak her bir istasyon i¢in gerekli kalip modelleri ¢ikarilmis ve ilgili 3 boyutlu

modeller Simufact.forming yazilimina entegre edilmistir.

3 s
-T= ‘t“. jﬂj
o |2

~

19.4
I
P

&0 ..

71.25
70.3

1=
——

- H‘ :’J

87

$7.04

96.92 27.02

Sekil 2.7: Uriin istasyon tasarimi; DIN 1665 M8x70

Gergeklestirilen dovme analizleri sonucunda her bir istasyonda hedeflenen olgiilere
ulagildiginin kontrolii saglanarak elde edilen yarim mamul bir sonraki istasyona
tasinmustir. Ayrica istasyonlar arasi baglanti korunarak is pargasi iizerindeki
deformasyon da takip eden istasyona aktarilmistir. Malzeme akis analizlerinin
tamamlanmasinin ardindan elde edilen final {iriin formu miisteri iirlin teknik resmine
gore kontrol edilmis ve ilgili dlgiilerin istenilen tolerans araliklarinin igerisinde
oldugunun teyidi ile birlikte elastik kalip analizlerine gecis yapilmistir. Her bir

istasyondan alinan yar1t mamul iirlin formlaria Sekil 2.8’de yer verilmistir.
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Sekil 2.8: Simiilasyondan alinan yar1t mamul {iriin numuneleri (lirlin geometrileri
Olcekli verilmemistir)

Ilgili baglant1 elemaninin sayisal simiilasyon ¢alismalarinda elastik analizi yapilacak
kalip 4. istasyon sabit blogunda yer almakta olup iiriiniin kafa d6vme operasyonunda
kullanilmaktadir. Sekil 2.9.a’da 4. istasyon sabit kalip blogunun montajina, 2.9.b’de

ise incelenen soguk dovme kalibinin mevcut teknik resmine yer verilmistir.

Incelenecek kalip

(a)

., 1x45°

X-DETAY
025 \

10°

$40

|

|

|

\
pe2
945

?16.3

40

(b)
Sekil 2.9: Baglant1 elemaninin iiretiminde kullanilan; (a) 4. istasyon sabit kalip blogu
montaji, (b) ilgili sabit kalip (K5) formunun 6l¢iileri
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Elastik kalip analizlerinde ilgili kalipta hasarin meydana geldigi bolgeden 20 node goz
oniinde bulundurularak (merkez nokta tespit edilmis ve saat yoniiniin tersine dogru
diger komsu noktalar dahil edilmistir) tiim dovme siirecindeki gerilme degisimleri
belirlenmistir (Sekil 2.10). Bu 20 noktanin ilgili istasyonun en basindan sonuna kadar
olan gerilme degisimleri géz Oniinde bulundurularak (Sekil 2.11) maksimum asal
gerilme, minimum asal gerilme, ortalama gerilme ve genlik degerleri belirlenerek

standart sapma dagiliminin igerisinde kalan node degerleri ile calismalara devam

edilmistir.

Sekil 2.10:

File Edit Window

0 y, Selecion 8 x
H H H H H 4 ST4-KA-DS - B

=10 4 Post-particles | BT

m1 [C e

%10 =i

i W n

00 : : . | : : J : L =13
.

mgs
T =TF =

¥ Automatic imit gensraton
\ L RERT 00 Co

w1 Umtz (20
m19  Result modification 8 x

w7 % Awngng 30 % =

mwao [ Seg.angle: [as00 -

LE]

2] Percentage [First valuo
ns -
Result mocthcation | y-es

Minimum principal stress [MPa]

ns
Graphical options 8 x
us
77 Resut ines 9] Grid

w7 I ghigh ssiecmon
+ [ show points Size: [5 |
[ st undthe

Path plot 8 x
1@ Time-istory plat ) Pah plat

Poth plot
Humber

2500

i Dot
Time [s} Apply

Sekil 2.11: Dévme siirecinde belirlenen kritik node’larda meydana gelen gerilme
degisimi

Sekil 2.12.a’da ilgili kalibin dovme sonunda kalip bilesenlerinde olusan asal gerilme
dagilimlarina ve Sekil 2.12.b’de dovme siirecinde kalip bilesenlerinde olusan

minimum asal gerilme degerlerine yer verilmistir.
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1

1

1

1

1
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-500 S

-1000

-1500
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Minimum Asal Gerilme (MPa)

-2500

Proses

(b)

Sekil 2.12: (a) Dévme sonunda; (b) dovme siirecinde kalip bilesenleri {izerine
etkiyen asal gerilme dagilimlar

Ik etapta kalip iiretiminde kullanilan mevcut parametreler dahilinde kalip analizi
gerceklestirilerek denklem 2.6’ya gore kalip Omiir tahmini yapilmis ve elde edilen
deger ilgili kalibin hali hazirda iiretim hattindan alinan ortalama Omiir verisi ile
karsilagtirilmistir. Revize edilen Morrow denklemine gore ilgili kalip i¢in yorulma
omrii 301.206 adet olarak tahmin edilmektedir. Uretim hattindan alinan ortalama kalip
Omriline gore kiyaslama yapildiginda %6,4’liikk bir sapma ile tahmin edilebildigi
goriilmiistiir. Tlgili kalip formu igin iiretim hattindan alinan ortalama ¢alisma dmriiniin
yani sira simiilasyondan belirlenen ortalama gerilme - genlik degerleri ve revize
edilmis Morrow denklemine gore belirlenen kalip Omiir bilgisi Tablo 2.6’da

verilmigtir.

47



Tablo 2.6: Test kalibi i¢in iiretim hattindan ve simiilasyondan alinan veriler

Mgili Uretim Hatt o Morlr{:vtl’zegére
a m
Kalip _'Ortanlama (MPa) (MPa) log(2Ny)  log(a) Omiir tahmini-
Omrii-adet
adet
K5 321.897 987  -1326 5,808747 2,994317 301.206

Calismada soguk sekillendirme hatti tiretim kosullarini yansitacak sekilde belirlenmis
olan yorulma dayanim katsayist ve yorulma dayanim dssii sabitlerinin
dogrulamalarinin yapilmasiyla beraber optimizasyon ¢alismalar1 kapsaminda deney
tasariminda belirlenen deney seti icin modellemelere baglanmistir. D-Optimal deney
tasarimina gore kalip bilesenlerinin tasarimi yapilarak her bir geometrik faktore gore
kalip analizleri gerceklestirilmistir. Bu sayede tiim deney setleri i¢in kalip formuna
etki eden kritik gerilme degerleri belirlenmistir. Tablo 2.7°de deney tasariminin
parametre-seviye iliskilerine yer verilmistir. (P1: ¢ekirdek ile zarf arasindaki siki
geeme orani, P2: zarf dis ¢apinin ¢ekirdek dis capina orani, P3: ¢ekirdegin zarfa gakma

acis1 (cift tarafl), P4: siirtiinme katsayisi).

Tablo 2.7: Eksenel simetrik yiikleme tipinde uygulanacak deney tasarimi; parametre-
seviye iligkisi
Pl P2 P3 P4 No Pl P2 P3 P4
0,003 1,80 3° 0,06 20 0,005 1,80 3° 0,06
0,007 1,80 0° 0,06 21 0,005 2,25 3° 0,18
0,006 2,05 3° 0,12 22 0,007 1,80 3° 0,18
0,005 2,05 0° 0,06 23 0,006 1,80 0° 0,18
0,004 2,25 0° 0,18 24 0,007 2,25 0° 0,12
0,006 2,05 0° 0,06 25 0,005 2,05 3° 0,12
0,007 2,05 0° 0,12 26 0,003 2,05 3° 0,06
0,003 1,80 0° 0,18 27 0,007 2,25 3° 0,06
0,004 2,05 3° 0,12 28 0,003 2,05 0° 0,12
0,006 2,25 3° 0,12 29 0,004 2,05 0° 0,06
0,004 1,80 0° 0,12 30 0,007 2,05 3° 0,06
0,003 2,05 3° 0,18 31 0,006 2,25 3° 0,18
0,003 1,80 3° 0,12 32 0,004 1,80 3° 0,06
0,005 2,05 0° 0,18 33 0,005 2,25 0° 0,12
0,006 1,80 0° 0,12 34 0,003 1,80 0° 0,06
0,003 2,25 0° 0,06 35 0,007 1,80 3° 0,12
0,006 2,25 0° 0,06 36 0,004 225 3° 0,06
0,005 1,80 0° 0,18 37 0,007 2,25 0° 0,18
0,004 2,05 3° 0,18 38 0,003 2,25 3° 0,12

:SOOO\IO\MLUJNH?

— e = e e e e
O 0 1 N i & W DN
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Kalip analizleri sonucunda her bir seviye i¢in g, ve o, degerleri simiilasyondan
alimmis, denklem (2.6)’da yerine konularak yorulma dmiir tahmini (N¢) yapilmustir.
Tablo 2.8’de minimum ve maksimum asal gerilme degerlerine gore simiilasyondan
elde edilen ortalama gerilme ve genlik degerleri verilmis olup bu verilerin revize
edilmis Morrow denkleminde yerine konulmasiyla kaliplarin yorulma 6miir tahmini

yapilmustir.

Tablo 2.8: D-Optimal deney tasarimina gore her bir deney seti i¢in simiilasyondan
alan verilere gore ortalama kalip dmiir tahminleri

Asal Gerilme

Minimum Maksimum Kalip Omiir Tahmini (adet)
Kalip (MPa) (MPa) ‘
No Min Asal Mak Asal Kal
Gerilme Gerilme alp
O-a O-m Ua O-m O mru*

Altinda Altinda

KAl 1243 -1286 480 -244 115.538 4.907.396  115.538
KA2 989  -1495 779 -507 307.177 696.410 307.177
KA3 1055 -1359 686 -457 230.066 1.166.675  230.066
KA4 988  -1344 597 -537 300.848 2.098.620  300.848
KAS 1204 -1318 400 -311 132.483 10.534.468  132.483
KA6 920 -1416 638 -623 408.615 1.619.221  408.615
KA7 980  -1455 783 -523 316.885 683.723 316.885
KA8 1268 -1300 368 -158 106.672 14.470.512  106.672
KA9 1176 -1278 538 -363 145.023 3.128.895 145.023
KAI10 1042 -1427 720 -456 244.885 955.413 244.885
KAIl 1225 -1302 493 -359 123.032 4.483.509 123.032
KAI12 1251 -1284 347 -202 112.482 18.582.526  112.482
KAI3 1208 -1246 468 -214 129.126 5.419.452 129.126
KAl4 1163 -1344 479 -358 153.505 5.048.555 153.505
KAl5 1104 -1357 616 -450 190.701 1.816.759 190.701
KAl6 1162 -1270 473 -372 152.167 5.330.967 152.167
KA17 936 -1515 716 -616 386.830 1.004.840  386.830
KAI8 1245 -1384 458 -278 116.657 5.990.839 116.657
KA19 1232 -1318 390 -299 120.494 11.670.205  120.494
KA20 1103 -1316 588 -421 190.117 2.190.229 190.117
KA21 1182 -1398 484 -376 144.868 4.851.874  144.868
KA22 1188 -1452 576 -331 143.146 2.347.941 143.146
KA23 1186 -1399 484 -379 142.886 4.854.389 142.886
KA24 934  -1503 763 -618 389.488 773.243 389.488
KA25 1131 -1315 619 -386 171.406 1.761.159 171.406
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Tablo 2.8 (devami1): D-Optimal deney tasarimina gore her bir deney seti i¢in
simiilasyondan alinan verilere gore ortalama kalip 6miir tahminleri

KA26
KA27
KA28
KA29
KA30
KA31
KA32
KA33
KA34
KA35
KA36
KA37
KA38

1176
896

1185
1133
940

1115
1151
1067
1193
1068
1127
1072
1199

-1226
-1610
-1238
-1335
-1562
-1420
-1270
-1324
-1243
-1380
-1354
-1540
-1247

487
798
463
544
774
512
548
656
665
674
603
634
407

336
619
262
458
582
444
-329
428
114
491
-390
482
2302

143.772
470.516
139.599
170.728
383.037
184.979
158.258
218.303
135.890
219.492
175.061
221.922
133.195

4.697.139
642.717
5.712.485
3.038.317
724.420
3.892.455
2.882.936
1.396.084
1.249.782
1.262.158
1.963.481
1.622.096
9.791.456

143.772
470.516
139.599
170.728
383.037
184.979
158.258
218.303
135.890
219.492
175.061
221.922
133.195

(KA:Kalip Analizi, * Asal Gerilmelere Gére En Diisiik Omiir)
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Bolim 3

Sayisal Model Kurma ve Optimizasyon

Calismalari

3.1 Kalip Yorulma Omriinii Veren Sayisal Modelin

Gergeklestirilmesi

Sayisal simiilasyon c¢aligmalarinin tamamlanarak veri havuzunun olusturulmasinin
ardindan deney tasariminda yer alan 38 set verinin 30’u training, 8’1 testing olacak
sekilde farkli gruplara ayrilmistir. Testing ve training datalarimin farkli gruplara
ayrilma islemi tamamen rastgele olacak sekilde toplamda 10 farkli grupta
gerceklestirilmis ve elde edilen ilgili training ve testing datalar1 Ek A’da verilmistir.
Ele aliman veri setlerine gore farkli tiplerde modeller olusturularak calismalar
siirdiiriilmiis olup RZfraining, R’Testing, maksimum ve minimum oOmiir degerleri
belirlenmistir. Caligma kapsaminda elde edilen ilgili modellerin belirlenen katsayilara
gore acik formlar1 Ek B’de verilmis ve bu ¢er¢evede toplamda 130 modelin incelemesi
gerceklestirilmistir. Bu siiregte R*Training Ve RTesting degerlerinin 0,80°den yiiksek olma
kosulu 6n sart olarak aranmis ve ayrica maksimum Omiir degeri i¢in de soguk
sekillendirme iiretim tecriibeleri géz onlinde bulundurularak ilgili kalip formu igin
tiretim hatt1 degerleri gozetilerek gercekei olabilecek modeller filtrelenmistir. Yapilan
degerlendirmede R%rraining, R*Testing, maksimum ve minimum Omiir degerlerine gore
uygun ve gercekei olabilecek nihai model sayist 31°e indirgenmistir. Ayrica bu 31
model i¢in minimum Omiir degeri >0 olacak sekilde bir sinir kosul daha sisteme dahil
edilerek ilgili R2Training, RTesting, maksimum ve minimum &miir degerleri tekrardan

hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 3.1 ile verilmistir.
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Tablo 3.1: Modellerde minimum &miir degerinin >0 olmas1 durumunda elde edilen

sonuglar (ABS)
Model R%Training  R2Testing Maksimum Omiir (adet) Minimum Omiir (adet)
SONI1 0,947 0,993 480.165 49.578
SOTNI1 0,953 0,997 529.491 0
SOLNI1 0,956 0,995 891.605 0
SON2 0,949 0,992 3,210x108 0
SOTN2 0,952 0,988 849.212 0
SOLN2 0,945 0,988 5,572x10° 0
SON3 0,948 0,980 2,764x10° 105.731
SOTN3 0,952 0,988 3,22x10’ 0
SOLN3 0,887 0,970 2,411x10° 0
SOTN4 0,944 0,987 1,512x10° 0
SOLN4 0,949 0,989 1,390x10° 0
SONS5S 0,951 0,968 566.737 67.372
TONS 0,956 0,993 1,940x107 0
SOTNS 0,953 0,992 516.106 0
SOLNS 0,955 0,967 447.753 0
SON6 0,948 0,994 6,508x10° 108.181
SOTN6 0,956 0,998 1,608x10° 109.726
SOLN6 0,951 0,991 651.874
SON7 0,951 0,991 6,399x10% 0
SOTN7 0,951 0,989 1,010x10° 116.508
SOLN7 0,894 0,973 797.345 0
SONS 0,948 0,988 4,059x10°
TONS8 0,959 0,989 8,338x10°
SOTNS8 0,955 0,988 1,513x10° 102.423
SOLNS 0,955 0,988 1,097x10° 0
SON9 0,949 0,991 1,080x10% 0
SOTN9 0,955 0,996 1,309x10° 0
SOLN9 0,958 0,996 1,273x10° 0
SON10 0,945 0,985 485.836 0
SOTN10 0,951 0,984 2,528x10° 114.742
SOLN10 0,951 0,988 1,117x10° 0

Tez kapsaminda iiretim hattt kosullarinda en gergek¢i kalip Omiir tahmininin

yapilabilmesi i¢in sayisal model olusturulmasi ve bu modellerin optimizasyonu ile

kalip 6mriiniin maksimize edilmesine yonelik ¢alismalar gergeklestirilmistir. Yapilan

caligmada rastgele belirlenmis 10 farkl training ve testing datasi ile ¢coklu dogrusal
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(L), ¢oklu dogrusal rasyonel (LR), ikinci dereceden ¢oklu dogrusal olmayan (SON),
ikinci dereceden coklu dogrusal olmayan rasyonel (SONR), iiciincii dereceden ¢oklu
dogrusal olmayan (TON), birinci dereceden trigonometrik ¢coklu dogrusal olmayan
(FOTN), birinci dereceden trigonometrik ¢oklu dogrusal olmayan rasyonel (FOTNR),
ikinci dereceden trigonometrik ¢oklu dogrusal olmayan (SOTN), ikinci dereceden
trigonometrik ¢oklu dogrusal olmayan rasyonel (SOTNR), birinci dereceden
logaritmik ¢oklu dogrusal olmayan (FOLN), birinci dereceden logaritmik coklu
dogrusal olmayan rasyonel (FOLNR), ikinci dereceden logaritmik ¢oklu dogrusal
olmayan (SOLN) ve ikinci dereceden logaritmik ¢oklu dogrusal olmayan rasyonel
(SOLNR) modelleri olusturulmustur. Toplamda 130 model elde edilmis olup 10 farkli
veri setinden secilen model gruplarindan en yiiksek training ve testing degerine sahip

modeller ile optimizasyon ¢alismalar yiiriitiilmiistiir.

Calismada ele alinan model gruplarinda L, LR, SONR, TON, FOTN, FOTNR,
SOTNR, FOLN, FOLNR ve SOLNR modellerinin 0,80’den diisiik test degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, baslangicta 13’er modelden olusan 10 grup,
kullanilabilirlik agisindan her bir grup i¢in 3’er modele indirgenmis olup SON, SOTN
ve SOLN modelleri olarak belirlenmistir. Ayrica modelin optimizasyonunda karsilik
gelen degerlerin sinirlilik kriterlerine gore belirli sinirlamalar iginde olmasi
gerekmektedir. Bu kosul dahil edildiginde SON modelinin de belli gruplarda istenen
sinirlarin igerisinde sonug verse de bazi gruplarda beklenen degerin disinda sonug
verdigi tespit edilmistir. Dolayisiyla SOTN ve SOLN modelleri, yiiksek training ve
testing degerlerine sahip olmasi ve ongoriilen sinirlhilik kriterlerine uygun olmasi
kosullarindan dolay1 optimizasyon g¢alismalarinda kullanilan modeller olmuslardir.
Ayrica modelin dogruluguna giivenilebilmesi i¢in tiim gruplarda tutarli sonuglar
vermesi beklenmektedir. Yani datalarin yer degistirmesiyle herhangi bir modelde
sonuclarin kotli (beklenen degerlerin disinda) olmast o modelin elenmesine neden
olmaktadir. Bu ¢ergevede yapilan degerlendirme sonucunda da 4. grupta belirlenen
modeller ile ¢alismalara devam edilmesine karar verilmistir. Belirtilen ifadeler goz
oniinde bulundurularak tiretim hatt1 verilerini en yakin ve gercek¢i bigimde tahmin
eden aday modeller Tablo 3.2°de verilmistir. Tabloda yer alan SOTN modelinde
R2Training degeri 0,945 olarak elde edilirken RPresing degeri de 0,988 olarak

belirlenmistir. SOLN modeli i¢in de R*training Ve Rtesting degerleri sirasiyla 0,949 ve
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0,989 olarak hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglardan da goriilecegi tizere yukarida her

iki model de yukarida belirtilen kosullar1 yerine getirmektedir.

Tablo 3.2: Kullanilan modellerin acilimlari ve elde edilen R?Trining Ve R*testing degerleri

MAO((lllel Model RzTraining RzTcsting
2,37532*1076-4,56452*1076Cos[x1]-601552,Cos[x1]"2+
7,41576*1076Cos[x2]+8,8849*10"6Cos[x1]Cos[x2]-6,55945
*1076Cos[x2]"2-1,84546*10"6Cos[x3]+638143,Cos[x1]
Cos[x3]-54199,Cos[x2]Cos[x3]+1,50105*10"6Cos[x3]"2+
6,83719*1076Cos[x4]+5,47555*1076Cos[x1]Cos[x4]-
1,48906*10"7Cos[x2]Cos[x4]+911185,Cos[x3]Cos[x4]+
3,90443*1076 Cos[x4]"2+3,64992*1076Sin[x1]+3,56904*
1076Cos[x]Sin[x1]-7,62627*1077Cos[x2]Sin[x1]+5,8393*
1076Cos[x3]Sin[x1]+5,61176*1077Cos[x4] Sin[x1]+1,80461
*1076Sin[x1]°2+7,87786*10"6Sin[x2]+6,28004*10"6Cos[x1

SOTN  ]Sin[x2]-2,82123*10"6Cos[x2]Sin[x2]+352728,Cos[x3] 0,945 0,988
Sin[x2]-3,61458*10"7Cos[x4] Sin[x2]+1,87291*10"6Sin[x1]
Sin[x2]+6,62497*1076Sin[x2]"2+269392,Sin[x3]-179337,
Cos[x1]Sin[x3]+1,56114*10"6Cos[x2]Sin[x3]-202903,
Cos[x3]Sin[x3]+180430,Cos[x4] Sin[x3]-147485,Sin[x1]
Sin[x3]+1,44846*1076Sin[x2]Sin[x3]-85056,9 Sin[x3]"2-
33405,5Sin[x4]+1,84892*1076Cos[x1]Sin[x4]-670720,
Cos[x2]Sin[x4]+95255,9Cos[x3]Sin[x4]+2,44951*%10"6
Cos[x4]Sin[x4]-4,52329*1078Sin[x1]Sin[x4]-3,42418*10"6
Sin[x2]Sin[x4]+755886,Sin[x3]Sin[x4]-3,33263*10"6
Sin[x4]"2
2,05114*1076+2,07425*10"6Log[x1]+257708,Log[x1]"2+3,
89472*10"6Log[x2]+671563,Log[x1]Log[x2]-239402,
Log[x2]72-974274,L0g[0,5+x3]-27624,1Log[x1]Log[0,5+x3]

SOLN  -54814,2Log[x2]Log[0,5+x3]+1,52453*10"6Log[0,5+x3]"2- 0,949 0,989
1,26224*10"6Log[x4]-200824,Log[x1]Log[x4]-156092,
Log[x2]Log[x4]-1612,3Log[0,5+x3]Log[x4]-44159,4
Log[x4]"2

3.2 Yorulma Omriinii En lyilestiren Sayisal Modelin

Kurulmasi

Optimizasyon konusu belirli amag¢ fonksiyonlarima yonelik olarak belirlenmis
kisitlarin yerine getirilerek en ideal ¢oziimiin ortaya ¢ikarilmasidir. Dolayisiyla amag
fonksiyonunun beklentiler dogrultusunda minimize ya da maksimize edilmesi olarak

da ifade edilebilir. Optimizasyonun amaci en iyi sonucun elde edilmesidir [90].

Tez kapsaminda 5 farkli senaryo ele alinmistir. Tiim senaryolar igin sistemin girigleri

yani belirlenen tasarim degiskenleri i¢in sinir kosullar belirlenmis olup su sekilde ifade
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edilebilir; {0,003<x1<0,007, 1,80<x2<2,25, 0<x3<3, 0,06<x4<0,18}. Tlgili

parametrelerin agilimlar1 da asagida ifade edilmistir.

x1: Soguk dovme kalip bilesenlerinden ¢ekirdek ve zarf arasindaki siki gegme orani
x2: Soguk dovme kalip bilegenlerinden zarf dig capimin ¢ekirdek dis ¢capina orani
x3: Mekanik ¢cakma prosesindeki ¢ekirdek ile zarf arasindaki a¢i

x4: Soguk dovme kalib yiizey kosullari; siirtiinme katsayist
Senaryo 1

Kalip 6mrii amag fonksiyonu olarak secilmistir. Ana amag¢ bu parametreyi maksimize
etmek olup tiim tasarim degiskenleri gercek sayilar olmalidir. Bdylece amag

fonksiyonunun teorik sinirlart matematiksel olarak daha kolay izlenebilmektedir.
Senaryo 2

Bu optimizasyon probleminde Senaryo 1’de verilen kisitlara ek bir kisit eklenerek
ilgili maksimum Omiir degerinin daha spesifik olmasi saglanmistir. Bu nedenle, x1
parametresinin optimum degerinin daha spesifik olmasi ve {0,003-0,004-0,005-0,006-

0,007} kiimesinin elemanlarindan se¢ilmesi durumu ele alinmistir.
Senaryo 3

Senaryo 3'de amag, etki alanina kisitlar1 daha da arttirarak xI ve x2 degiskenlerine
getirilen kisitin ¢6ziimii ne kadar etkileyecegini gérmektir. Bu nedenle, tasarim
degiskeni xI'in kisitlamalar1 aym kalip, x2'nin kisitlamalar1 {1,80-1,90-2,00-2,10-

2,20-2,25} kiimesinin elemanlarindan bir tanesi olma durumu incelenmistir.
Senaryo 4

Bu senaryoda omriin maksimize edilmesini i¢eren yeni bir optimizasyon problemi
olarak incelenmek istenilen, ilk {i¢ tasarim degiskeninin belirli degerler almasi
gerekiyorsa, optimum sonucun ne Ol¢iide degistigidir. Bu durumda, x1, x2 ve x3
tasarim degiskenlerinin kisitlamalar1 sirasiyla  {0,003-0,004-0,005-0,006-0,007},
{1,80-1,90-2,00-2,10-2,20-2,25} ve {0-1-2-3} kiime degerlerinden secilme durumu ele

alimmustr.

55



Senaryo 5

Bu senaryo ile incelenmek istenilen, tiim tasarim degiskenlerinin belirli degerler
almasi kosulunda optimum sonucun ne 6lgiide degistigidir. Bu durumda, x1, x2, x3 ve
x4 tasarim degiskenlerinin kisitlamalar1 sirasiyla {0,003-0,004-0,005-0,006-0,007},
{1,80-1,90-2,00-2,10-2,20-2,25}, {0-1-2-3} ve {0,06-0,07-0,08-0,09-0,10-0,11-0,12-
0,13-0,14-0,15-0,16-0,17-0,18} kiimelerinden bir deger alacak sekilde daraltilmistir.

Stokastik optimizasyon yontemleri deneysel tasarimi esas alan istatistiksel metodlar
biitlintidiir. Miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde sahip oldugu farkli algoritmalar
ile birlikte kullanilmaktadirlar. ilgili metodlar kullanildiginda mutlak kesin bir ¢6ziim
bulunmamakta olup farkli algoritmalarin dahil edilmesiyle sonuca olan giivenirliligin
artmas1 saglanmaktadir [91]. Ozellikle dogrusal olmayan amag fonksiyonlar1 ve
kisitlamalarda, farkli lokal simir degerlerine sahip parametrelerde c¢oziim
saglayabilmektedirler. Bu c¢er¢evede bu tez c¢aligmasinda kullanilan 4 farkh

optimizasyon algoritmalar1 bir sonraki boliimlerde verilmistir.

3.2.1 Nelder Mead Algoritmasi

Nelder-Mead (NM) algoritmasi, sinir kosullarin yer almadigi optimizasyon
problemleri i¢in tasarlanmig bir geleneksel yerel arama metodudur. NM algoritmasi
diger geleneksel yerel arama algoritmalar1 arasinda tiirevsiz optimizasyon
yontemlerinden bir tanesi olarak bilinmektedir. lk etapta kisitlamasiz optimizasyon
problemleri i¢in tasarlanmistir. Aslinda global bir optimizasyon algoritmasina sahip
olmamasina ragmen ¢ok fazla yerel minimum degeri olmayan problemler i¢in oldukca
iyl sonuglar vermektedir. Algoritma, Ozellikle bir kag¢ iterasyondan sonra dnemli
lyilesmeler saglayarak hizli ve ekonomik sonuglar iiretmesiyle 6n plana ¢ikmakta olup
tasarim degiskenleri ayrintili bir bigimde arastirilmaktadir. NM algoritmasinda her bir
iterasyonda bir deneme yapilarak optimum deger hizli bir sekilde elde edilecegi igin

az sayida deney-veri ile en iyi sonug¢ saglanmis olacaktir [92].

3.2.2 Diferensiyal Evrim Algoritmast:

Diferansiyel Evrim (DE), kompleks ve zorlu tasarim problemlerinin optimizasyon

caligmalar1 ve c¢Oziimiinde degerlendirilen en yaygin stokastik arama
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algoritmalarindan bir tanesidir. DE tek bir ¢6ziim yerine tekrarlamalardaki ¢oziim
popiilasyonunu icermesi sayesinde verimli bir arama algoritmasi olarak ifade
edilebilir. DE gercek degere sahip degiskenlerle problemleri ¢ozmek igin en iyi
algoritmalardan birisidir. Bunun yani sira islem siiresi agisindan daha uzun bir zamana
ihtiya¢ duymasi da bu yontemi daha pahali bir hale getirmektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde global optimum elde etmek i¢in gilivenilir bir algoritma olup diger
arama yontemlerindeki gibi global optimum noktalar1 bulma konusunda belirsizlik
bulunmaktadir. Sonug¢ olarak ilgili algoritma ile kompleks tasarim algoritmalarina
ihtiya¢ duyulmadan hemen hemen her tiirlii miihendislik problemlerinde yaygin olarak

kullanilabilmektedir [93].

3.2.3 Rastgele Arama Algoritmasi

Stokastik bir yaklasima sahip algoritmalardan bir digeri de Rastgele Arama (RA)
algoritmasidir. Ilgili algoritmada oncelikle rastgele baslangic noktalarina sahip bir
popiilasyon olusturulur. Caligmada lokal bir u¢ noktaya yaklasabilmek i¢in her
baslangi¢ noktasindan lokal bir optimizasyon metodu kullanilmakta olup ¢6ziim i¢in
en iyi yerel minimum secilmektedir [94]. Ilgili algoritma sayesinde rastgele baslangic
noktalar1 dahil olmak iizere bir popiilasyon olusturulur. Tiirevlenebilir amag
fonksiyonlarinda optimum deger elde edilebilmekte olup kompleks problemlerin
uygulanmasinda da iyi sonuglar vermektedir. Genel bir ifadeyle RA algoritmasi hizl
bir sekilde sonuca ulastirdig1 ve ortaya koydugu iyi performans sayesinde 6n plana

¢ikmaktadir [95].

3.2.4 Simule Edilmis Tavlama Algoritmasi

Algoritma, kat1 cisimlerin atomlarinin milkemmel bir sekilde diizenlenmesini
sagladigi ve sogutma islemi sirasinda potansiyel enerjiyi en az diizeye indirmeyi
ornekledigi i¢in Simule Edilmis Tavlama (SA) olarak adlandirilmistir. SA, birden
fazla degiskene sahip fonksiyonlarda en biiylik veya en kiiclik degerlerini bulmanin
yani sira bir¢ok yerel minimuma sahip dogrusal olmayan fonksiyonlarin en kii¢iik
degerlerini tespit edebilmek {izere tasarlanmigtir. Algoritma, yapiin yerel

minimumdan uzaklagmasina ve daha iyi bir global minimum arastirmasina izin verir
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[96]. 1lgili algoritmanin siirekli, ayrik veya karisik tam sayili gibi farkli optimizasyon

problemlerini ¢dzebilir olmasi 6n plana ¢ikan 6zellikleri arasindadir.

Tablo 3.2'de verilen en ger¢ekei kalip dmriinii temsil eden iki model amag fonksiyonu
olarak almmis ve sonuclar beg farkli optimizasyon senaryosu icin ayrica
hesaplanmistir. Tiim senaryolarda yukarida belirtilen dort farkli optimizasyon
algoritmasi ele alinmis olup sonuglar arasinda karsilagtirma yapilmistir (Tablo 3.3 ve

Tablo 3.4).
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Tablo 3.3: Optimizasyon probleminde en iyi kalip 6mrii i¢in se¢ilen SOTN modelinin bes farkli senaryodaki dort farkli algoritma ile sonuglari

Optimizasyon

No Simir Kosullar Algoritmast Kalip Omrii (adet) Onerilen Tasarim Parametre Seviyeleri
0,003<x1<0,007 DE 544.634,7738721126  x1=0,007, x2=1,846266451274766, x3=0,34762116457173026, x4=0,06
1,80<x2<2,25 NM 509.527,2473371514 x1=0,006999984773920132, x2=1,8, x3=2,6309121065372523, x4=0,060000895760865515
! 0<x3<3 SA 544.417,9632848030 x1=0,00699854354415816, x2=1,837963293931714, x3=0,35107072836689784, x4=0,06
0,06<x4<0,18 RS 452.284,4345651628  x1=0,007, x2=2,2499999774166204, x3=2,931201920687394, x4=0,06
x1 € {0,003-0,004-0,005-0,006-0,007} DE 544.634,7738721126 x1=0,007, x2=1,846266451274766, x3=0,34762116457173026, x4=0,06
1,80<x2<2,25 NM 509.529,3442404946  x1=0,007, x2=1,8000537921708344, x3=2,6309947560613924, x4=0,06
2 0<x3<3 SA 544.624,1230025523 x1=0,007, x2=1,848542055430163, x3=0,34496699327444813, x4=0,06
0,06<x4<0,18 RS 509.529,3442456506 x1=0,007, x2=1,8000537921708344, x3=2,6309947560613924, x4=0,06
x1 € {0,003-0,004-0,005-0,006-0,007} DE 540.748,1298664456  x1=0,007, x2=1,80, x3=0,37772585686762783, x4=0,06000000004073649
x2 € {1,80-1,90-2,00-2,10-2,20-2,25} NM 540.748,1285785390 x1=0,007, x2=1,80, x3=0,3777414050237284, x4=0,060000000584210095
3 0<x3<3 SA 540.747,1641450889 x1=0,007, x2=1,80, x3=0,37790772571384584 , x4=0,06000061307846789
0,06<x4<0,18 RS 515.080,5558125857  x1=0,007, x2=2,00, x3=0,24658954599366298, x4=0,06
x1 € {0,003-0,004-0,005-0,006-0,007} DE 497.112,5948058101  x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
x2 € {1,80-1,90-2,00-2,10-2,20-2,25} NM 497.112,5948058101 x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
4 x3 € {0-1-2-3} SA 497.112,5948058101 x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
0,06<x4<0,18 RS 497.112,5948058101  x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
x1 € {0,003-0,004-0,005-0,006-0,007}
DE 497.112,5948058031  x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
x2 € {1,80-1,90-2,00-2,10-2,20-2,25}
NM 497.112,5948058031 x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
5 X3 € {0-1-2-3}
SA 497.112,5948058031  x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
x4 € {0,06-0,07-0,08-0,09-0,10-0,11-0,12-
RS 497.112,5948058031 x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06

0,13-0,14-0,15-0,16-0,17-0,18}
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SOTN modeli i¢in birinci senaryoda maksimum kalip dmrii degeri DE algoritmast ile
544.634,7738721126 iken, SA algoritmasi ile de maksimum degere en yakin ikinci
sonug elde edilmistir. NM algoritmasi ile 544.417,963284803 degerine ulasilirken RS
algoritmas1 ile ilgili senaryo icerisindeki en diisik kalip Omrii olan

452.284,4345651628 degeri elde edilmistir.

Ikinci senaryoya bakildiginda, sorun agiklamasi &nceki senaryonun agiklamalarini
icermekte olup xI parametresi {0,003-0,004-0,005-0,006-0,007} degerlerinden biri
olmaya zorlanir. Bu senaryoda 544.634,7738721126 ile DE algoritmasi senaryonun en
yiiksek degerini alirken benzer sekilde SA algoritmasi senaryo igerisinde ikinci en
yiiksek degeri alir. NM ve RS algoritmalarinin ise hemen hemen ayni sonucu aldigi

gorilmistir.

Ucgiincii senaryoda, ikinci senaryoya ek olarak x2 parametresi {1,80-1,90-2,00-2,10-
2,20-2,25}  degerlerinden birini almaya zorlanir. DE algoritmas1 ile
540.748,1298664456 degeri elde edilirken, NM ve SA algoritmalari ile de oldukca
yakin degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. ilgili senaryoda en diisiik kalip émrii RS

algoritmasi ile 515.080,5558125857 olarak elde edilmistir.

Dordiincii  senaryoda, Tiglincli senaryoya ek olarak x3 parametresi {0-/-2-3}
degerlerini almaya zorlanmigtir. Dordiicii senaryo ile tiim algoritmalar icin de

497.112,59480581013 degeri elde edilmistir.

Besinci senaryoda, dordiincii senaryoya ek olarak x4 parametresi {0,06-0,07-0,08-
0,09-0,10-0,11-0,12-0,13-0,14-0,15-0,16-0,17-0,18} degerlerini almaya zorlanmistir.
Boylece tiim parametreler igin istenilen final seviyelerin belirlenmis olan kiimeler
icinden olmas1 saglanmistir. Bir dnceki modelde oldugu gibi bu senaryoda da biitiin

optimizasyon algoritmalari ile aymi (497.112,59480580315) deger elde edilmistir.
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Tablo 3.4: Optimizasyon probleminde en iyi kalip 6mrii i¢in se¢ilen SOLN modelinin bes farkli senaryodaki dort farkli algoritma ile sonuglari

Optimizasyon

No Simir Kosullar . Kalip Omrii (adet) Onerilen Tasarim Parametre Seviyeleri
Algoritmasi
0,003<x1<0,007 DE 497.299,8477762826  x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
1,80<x2<2,25 NM 497.299,8477762826  x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
! 0<x3<3 SA 497.299,8409290076  x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
0,06<x4<0,18 RS 450.654,6871481784  x1=0,007, x2=2,2499999759996885, x3=2.9999999967461735, x4=0,060000000488266404
x1 € {0,003-0,004-0,005-0,006-0,007} DE 497.299,8477762826  x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
1,80<x2<2,25 NM 497.299,8477762826  x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
2 0<x3<3 SA 497.299,8477762826 x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
0,06<x4<0,18 RS 450.654,6871481784 x1=0,007, x2=2,2499999759996885, x3=2.9999999967461735, x4=0,060000000488266404
x1 € {0,003-0,004-0,005-0,006-0,007} DE 497.299,8477762826  x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
x2 € {1,80-1,90-2,00-2,10-2,20-2,25} NM 450.654,6920347585 x1=0,007, x2=2,25, x3=2,999999997032432, x4=0,06000000096720483
3 0<x3<3 SA 497.299,8477762826 x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
0,06<x4<0,18 RS 450.654,6948025428  x1=0,007, x2=2,25, x3=2,999999998700807, x4=0,06000000040584024
x1 € {0,003-0,004-0,005-0,006-0,007} DE 497.299,8477762826  x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
x2 € {1,80-1,90-2,00-2,10-2,20-2,25} NM 497.299,8477191891 x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06000000002399436
4 x3 € {0,1,2,3} SA 497.299,8430057477 x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06000000200488261
0,06<x4<0,18 RS 497.299,8464527721  x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06000000055622347
x1 € {0,003-0,004-0,005-0,006-0,007}
DE 497.299,8477762826  x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
x2 € {1,80-1,90-2,00-2,10-2,20-2,25}
NM 497.299,8477762826  x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
5 X3 € {0-1-2-3}
SA 497.299,8477762826  x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06
x4 € {0,06-0,07-0,08-0,09-0,10-0,11-0,12-
RS 497.299,8477762826  x1=0,007, x2=2,25, x3=0, x4=0,06

0,13-0,14-0,15-0,16-0,17-0,18}
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SOLN modeli i¢in birinci senaryoda maksimum kalip omiir degeri DE ve NM
algoritmalar1 ile 497.299,84477762826 olarak elde edilmistir. SA algoritmasi ile
maksimuma ¢ok yakin bir deger elde edilirken ilgili senaryoda en diistik kalip 6mrii

RS algoritmasi ile 450.654,6871481784 olarak belirlenmistir.

Ikinci senaryoya bakildiginda, sorun agiklamasi &nceki senaryonun agiklamalarini
icerir, ancak xI parametresi {0,003-0,004-0,005-0,006-0,007}  kiimesinin
degerlerinden biri olmaya zorlanmistir. Maksimum kalip 6miir degeri DE-NM ve SA
algoritmalar1 ile 497.299,84477762826 olarak elde edilirken en diisiik kalip omiir
degeri RS algoritmasi ile 450.654,6871481784 olarak tespit edilmistir.

Uciincii senaryoda, ikinci senaryoya ek olarak x2 parametresi {1,80-1,90-2,00-2,10-
2,20-2,25} degerlerinden birini almaya zorlanir. DE ve SA algoritmalar
497.299,8477762826 degeri ile en yiiksek c¢evrime ulasilirken, NM ve RS
algoritmalariyla sirastyla 450.654,6920347585 ve 450.654,6948025428 degerleri elde

edilmistir.

Dordiincii senaryoda, T{¢iincli senaryoya ek olarak x3 parametresi {0-1-2-3}
degerlerinden birini almaya zorlanmistir. Dort senaryo ile de neredeyse ani sonug olan

497.299,8 degerinin elde edildigi goriilmiistiir.

Besinci senaryoda, dordiincii senaryoya ek olarak x4 parametresi {0,06-0,07-0,08-
0,09-0,10-0,11-0,12-0,13-0,14-0,15-0,16-0,17-0,18} degerlerinden birisini almaya
zorlanmistir. Biitlin optimizasyon algoritmalari ile 497.299,8477762826 degeri elde

edilmistir.

Yapilan optimizasyon calismalarina gore en yiiksek yorulma dmrii SOTN modelinin
1. ve 2. senaryosunda 544.634 olarak elde edilmistir. ilgili yeni kalip &mrii ile mevcut
tiretim hattindan alinan ortalama kalip Omiir degerine gore %069,2°lik bir artig
saglanabilmektedir. Ayrica elde edilen yeni kalip yorulma omrii degeri D-Optimal
deney tasarimindaki en iyi deney setine kiyasla da %15,8’lik bir artisga denk
gelmektedir. Ancak ilgili iiretim parametre seviyelerinin hassasiyetinin ¢ok yiiksek
olmasi sebebiyle kalip imalati kosullarinda bu degerleri yakalamanin ve pratikte
kullaniminin miimkiin olamayacagir bir gercektir. Bu nedenle soguk doévme

kaliplarinin iiretim teknolojisi ve kosullar1 da géz onlinde bulunduruldugunda kalip
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imalat parametre ve seviyelerine en uygun durumun 5. senaryo oldugu ve bu ¢ergevede
bir degerlendirme yapildiginda da en yiiksek kalip yorulma Omriiniin SOLN
modelinde tiim algoritmalar ile 497.299 olarak elde edildigi tespit edilmistir.
Dolayistyla SOLN modelinin 5. senaryosuna gore belirlenen kalip 6miir degerinde D-
Optimal deney setindeki kalip Omriine kiyasla %>5,7’lik bir artisin sagladigi
belirlenmistir. Ilgili en yiiksek kalip émiir degerinin mevcut iiretim hattindan alinan
ortalama kalip yorulma Omriine kiyasla 9%54,5’1ik bir iyilesme sagladigi tespit
edilmistir. lgili senaryoda ele alman 4 farkli algoritma i¢in de aym degerin tespit

edilmesi ilgili sonucun ve modelin tutarl oldugunu gostermektedir.
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Bolim 4

Uretim Hatt1 Final Denemeleri

4.1 Soguk Dévme Kaliplarmin Imalati

Optimizasyon ¢aligmalarinin tamamlanmasinin ardindan kalip imalat parametrelerinin
belirlenen seviyeleri dogrultusunda kalip {iretimine yonelik ¢aligsmalara baglanmistir.
Bu ¢ergevede oncelikle ilgili kalip teknik resmi revize edilmis olup istenilen 6l¢ii ve

Ozellikler resim tizerinde ifade edilmistir (Sekil 4.1).

X

X-DETAY .
0.25 \

1x45°

340

|

I

|
320
245

@7.07

40

Onemli Not:
Cekirdek ile zarf arasindaki siki gecme orani %0,7 olacaktir
Cekirdek ile zarf cakma acisi1 0° olacaktir

Sekil 4.1: Calisma kapsaminda revize edilen 4. istasyon sabit elmas 6n kalib1

Soguk sekillendirme kaliplarinda imalat asamasi olduk¢a 6nemli olup kalibin ¢caligma
performansini yani dolayisiyla kalibin yorulma Omriinii dogrudan etkileyen bir
asamadir. Genel olarak soguk sekillendirme kaliplarinda izlenilen imalat agamalar1 su

sekilde ifade edilebilir;
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e Hammadde Se¢cimi

Kalibin dévme prosesinde hangi fonksiyon ve amacla kullanildigina gére kullanilacak
cekirdek malzemesi tercihi degiskenlik gostermektedir. Bu noktada tim 6zellikleri
kargilayabilecek bir malzeme olmadig i¢in ilgili proseste ihtiya¢ duyulan
gereksinimlere uygun bir malzeme tercihinde bulunmak oldukc¢a 6nem tagimaktadir.
Dolayisiyla soguk dovme prosesinde yorulma ve asinma dayanimi goz oOniinde
bulundurularak cekirdek malzemesi secimi yapilmaktadir. Soguk dévme kalibinin
dévme prosesinde maruz kaldigi yiikleme bi¢cimine gore proseste nasil bir gereksinime
ihtiya¢ duydugu tespit edilerek malzeme se¢imi yapilmalidir. Calismada ele alinan
kalip kafa dévme operasyonunda kullanilacag: i¢in ¢ekirdek malzemesi olarak %25
Co igeren kaba taneli bir WC-Co malzeme tercihi yapilmistir. Bu sayede ilgili
malzemenin darbe dayanimina karst mukavim olmasi istenmistir. Tasarimcilar
tarafindan kafa dovme proseslerinde kullanilan ¢ekirdek bileseni i¢in genellikle bu

ozelliklerde bir WC-Co malzemesi tercih edilmektedir.

o Malzeme Kesme

Kalip i¢in kullanilacak malzemelerin uygun ve kaba payli Olgiilerde kesimi
gerceklestirilir. Kalip imalatinda ilk proseslerden olmasi nedeniyle genellikle kaba
payl olarak islemler gerceklestirilmekte olup tolerans seviyesi parganin geometrisine
gore belirlenmektedir. Kesim islemi gergeklestirilecek kalip malzemesi ve

geometrisine gore kesme parametreleri degiskenlik gostermektedir.

Malzeme kesme prosesine bir ornek Sekil 4.2°de verilmistir.

e e T,

Sekil 4.2: Hammadde kesme islemi
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e Isil islem

Takim celiklerinin hedeflenen sertlik araligina getirilmesi saglanir. Bu sayede celikten
istenilen mekanik dayanimin alinmasi miimkiin hale gelebilmektedir. Malzeme se¢imi
kadar 6nemli bir proses olup ilgili malzemeden en iyi performansin alinabilmesi i¢in
uygulanmasi gereken temel proseslerden bir tanesidir. Siiregte yasanabilecek bir
miithendislik hatasi ilgili kalibin {iretim hattt denemelerinde ¢ok diisiik performans
sergilemesine neden olabilecektir. Dolayisiyla kullanilan malzemenin yapist iyi
taninmal1 ve prosesin gerektirdigi mekanik dayanimlar i¢in uygun 1s1l islem kosullar
yerine getirilmelidir. Sekil 4.3 de 1s1l islem prosesine girmek {lizere hazirlanan taslak

kaliplara yer verilmistir.

Sekil 4.3: Isil isleme alinacak taslak kaliplar

e Tornalama

Tornalama islemi kendi ekseni etrafinda donen is parcasindan kesici takimlar
vasitastyla talas kaldirma islemidir. Kalip malzemelerinin i¢-dis ¢aplar1 ve boylari
tornalama islemi ile istenilen Olgiilere getirilmektedir. Soguk sekillendirme
kaliplarinin imalatinda yiiksek hassasiyete ihtiya¢ duyuldugu i¢in tornalama isleminde
parca geometrisi ve iirlin resmi goz Oniinde bulundurularak payli bir islem
gergeklestirilmektedir. Buradaki amag taglama tezgahlarina en az is yikii birakarak

parcay1 hazirlamaktir. Tornalama islemine ait 6rnek bir gorsel Sekil 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.4: Tornalama islemi
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e Delme

Is parcasinin sabit tutulmasi ve doner bir kesici ile talas kaldirilmasi olarak ifade
edilebilir. Takim malzemelerine delik agilmasi saglanmakta ve/veya kaba isleme
yapilarak is pargasi uygun payli bir dl¢iiye getirilmektedir. Ilgili tezgahlar matkap
tezgahlar1 olarak isimlendirilmekte olup torna ve freze tezgahlar1 gibi temel islemlerin

uygulanmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.
e Frezeleme

Kesici doner bicaklt u¢ formunun ilgili is parcasina yonlendirilmesiyle malzeme
kaldirilmas1 prosesi olarak ifade edilmektedir. Ozellikle takim malzemelerinin boy
ayarlama islemlerinde ve kalip formunda agilmasi istenilen sitkma havuz formlarinin
olusturulmasinda kullanilmaktadir. Universal ve CNC frezeleme tezgahlar1 kalip
imalatinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Frezeleme prosesine ait 6rnek bir gorsel Sekil

4.5°de verilmistir.

Sekil 4.5: Frezeleme islemi

e Taslama

Soguk sekillendirme prosesinde ihtiya¢ duyulan hassas toleranslarin elde edilmesinde
kullanilan olduk¢a 6nemli bir prosestir. Kendi ig¢inde satih, silindirik, puntasiz ve delik
taglama gibi farkli yontemleri bulunmakta olup ilgili is pargasinin geometrisine ve
ihtiya¢ duyulan isleme gore doner asindirici bir tas kullanilarak gerceklestirilen talas
kaldirma yontemidir. Soguk sekillendirme kaliplarinin ¢alisma toleransina
getirilmesinde oldukga etkili ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Genellikle
tornalama islemi sonrasinda parlatma prosesi uygulanan islemler olarak ifade
edilebilir. Kaliplarin imalat asamalarinda siklikla kullanilan farkli taglama islemlerine

ait gorseller Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6: Taslama prosesi; (a) satih, (b) silindirik, (c) puntasiz, (d) delik

e Honlama

Is parcalarinda yiiksek hassasiyetin saglanabilmesi amaciyla asindiric1 taneciklerden
olusan taslarin diiz delik i¢ caplara sahip bilesenlerin islenmesi ve ylizeylerin
tyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Uygulama sonucunda is parcasi ylizeyindeki
ylizey piirlizliiligli diistiriilebilmektedir. Proseste kullanilan asindirici taneciklerin
boyutuna gore talas kaldirma islemi gergeklestirilebilecegi i¢in uygun biiyiikliikteki
taslarm dogru siralama ile kullaniimasi oldukca 6nem arz etmektedir. Islem siirelerinin
nispeten uzun olmasinin getirdigi yliksek maliyet nedeniyle son dénemlerde yerini

alternatif yontemlere birakmaktadir.
e EDM

Takim malzemesine istenilen formu vermek ve talas kaldirmak i¢in elektrik akimi1 ve
elektron sigramalar1 kullanilarak uygulanan bir talag kaldirma yontemi olup tel erezyon
ve dalma erezyon olarak ikiye ayrilmaktadir. Baglanti elemanlar1 sektoriinde 6zellikle
WC-Co c¢ekirdek malzemelerinin islenmesinde oldukca yaygin bir sekilde tercih
edilmektedir. Ayrica ayar ve kesim islemlerinin uzun siirmesinden dolay1 genellikle
firmalarin dar bogazi olarak ifade edilmektedir. EDM sonrasinda malzeme ylizeyi
incelendiginde olduk¢a sert ve kirillgan bir yapiya sahip beyaz katman tabakasi
olusmaktadir. Islem siirecinde is parcasinda yiiksek miktardaki elektriksel bosalim,
bunun getirmis oldugu yiiksek sicaklik ve ani soguma sebeplerinden dolay1 boyle bir
yap1 meydana gelmektedir [97]. Tlgili tabaka cok sert ve kirilgan bir yapida oldugu igin
soguk sekillendirme siireclerinde 6zellikle de darbeli yiiklemelerde mikro ¢atlaklarin
olugmasina sebebiyet verecek olup ani kalip hasarlarina yol acabilecektir. Dolayisiyla

EDM’in takim malzemelerini islemedeki avantajlarindan faydalanirken beraberinde
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getirmis oldugu unsurlart da dogru bir sekilde anlamak ve bunlarin takim
malzemesinden uzaklagtirllmasi i¢in gerekli taslama/parlatma islemlerinin
uygulaniyor olmasi1 gerekmektedir. Literatiirde bu konu ile ilgili olduk¢a yaygin
caligmalar bulunmakta olup [98—101] gerceklestirilen parlatma prosesleri ve 6zellikle
son donemlerde yaygin bir sekilde kullanimi1 olan AAI yontemleri ile ilgili beyaz
katman tabakasinin is parcasindan uzaklastirilabildigi bilinmektedir. Sekil 4.7°de

dalma erezyona prosesine ait ornek bir gérsele yer verilmistir.

a?
A / '

Sekil 4.7: Dalma erezyon

o Siki Gecme Prosesi

Soguk sekillendirme kaliplarinin imalatinda gergeklestirilen en kritik asamalardan bir
tanesidir. Kalip yapisinda ¢ekirdek malzemesi olarak kullanilan WC-Co malzemesinin
bas1 yoniinde gostermis oldugu yiiksek yorulma dayanimindan faydalanabilmek {izere
zarf bileseninin mekanik ¢cakma prosesi ile ¢ekirdege siki gecirilmesi islemidir. Islem
sonrasinda WC-Co malzemesi {izerinde 6n gerilme olusturulabilmekte ve bu sayede
de ilgili takim malzemesi dovme siirecinde maruz kaldigir ¢eki yonlii gerilmeleri
absorbe edebilmektedir. Belirlenen sik1 gegme oraninin ilgili kalibin ddvme isleminde
maruz kaldig1 gerilmelere gore belirlenmesi ve iglemin oldukca hassas bir sekilde
gergeklestirilmesi  gerekmektedir. Bu noktada mihendislik  siireclerinden
faydalanilarak ilgili kalibin dévme prosesinde maruz kalacagi gerilmeler malzeme akis
ve kalip analizleri ile tespit edilebilir ve dolayisiyla kalip imalatinda bilesenlerde
olusturulmasi gereken 6n yiikleme degerleri belirlenebilir. Dévme prosesinin yapisi,
ilgili kalip geometrinin formu ve sekillenme morfolojisine bagli olarak kalip
bilesenlerinin siki ge¢cme orami degiskenlik gosterebilmektedir. Ayni taslama
tezgahinda ayni1 hassasiyette islemleri gerceklestirilen kalip bilesenleri uygun bir
mekanik ¢akma presi altinda birbirlerine siki gegirilmektedirler. Sekil 4.8’de diiz ve

acil1 mekanik ¢akma islemine ait sematik gésterime yer verilmistir.
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Sekil 4.8: Mekanik ¢akma iglemi sematik gosterimi

e Parlatma

Soguk sekillendirme kalibinin yiizey piiriizliiliikk degerlerinin diisiiriilmesi ve istenilen
tolerans araliginin yakalanabilmesi i¢in gerceklestirilen islemler biitiiniidiir. Farkli
biiyiikliik ve sertlikte asindirici macunlarin talag kaldirma prensibine dayanarak is
pargasi yiizeyinden malzeme kaldirma islemi olarak ifade edilebilir. Kalip imalatinda
kalite kontrol dncesi son asama olup kalibin tiretim hatt1 performansini oldukca yiiksek
mertebede etkileyen olduk¢a onemli bir prosestir. Parlatma isleminin kalipta dovme
isleminin gerceklestirilecegi dogrultuda (su yolu) yapilmasi iiretim hatti performansi
acisindan ¢ok onemli bir parametredir. Parlatma iglemi sonrasinda yiizeyde olusan
izlerin soguk dovme siirecindeki is parcasinin akisini kesmemesi gerekmektedir.
Dolayisiyla malzeme geometrisine bagli olmakla birlikte bunun i¢in en uygun yontem
son dénemlerde artan kullanima sahip olan otomatik AAI tezgahlar1 olarak ifade
edilebilir. Ilgili yéntemde asindirict macunun pistonlar vasitasiyla ileri-geri hareketi
ile is pargas1 yiizeyinden talag almasi ve yiizeyi daha pliriizsiiz bir yapiya kavusturmasi
saglanmaktadir. Yaygin olarak uygulanan manuel ve ExtrudeHone parlatma

proseslerine ait 6rnek gorseller Sekil 4.9°de verilmistir.

Sekil 4.9: Parlatma prosesi; (a) manuel, (b) ExtrudeHone (otomatik AAI tezgahi)
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¢ Kalite Kontrol

Imalati tamamlanan soguk sekillendirme kaliplarmin teknik resimleri gdz oniinde
bulundurularak gercgeklestirilen tim ara ve final onay islemler biitiinlidiir. Soguk
sekillendirme kaliplar1 is emirlerinde belirtilen her bir ara prosesin tamamlanmasiyla
beraber ara kontrole girip onay almakta ve ancak bu uygunluk ile bir sonraki imalat
asamasina gecis yapabilmektedirler. Boylece ara proseslerde olasi yasanabilecek bir
kalitesizlik durumunda problem tespit edilebilmekte olup hemen gerekli aksiyonlar
alinmaktadir. Bu ¢ergevede her tiirlii 6lgiisel ve mekanik degerlerin kontrol islemi
gergeklestirilmekte olup tiim asamalardan uygunluk alan kaliplarin sevkine izin
verilmektedir. Ozellikle artan rekabet ortamlarinda kalite kontroliin safhalarinin
firmalarin verimli iiretim yapmasinda olduk¢a 6nemli bir paya sahip oldugu ifade

edilebilir.

4.2 Uretim Hatt1 Denemeleriyle Dogrulama Calismalari

Tez kapsaminda c¢alisilan K5 kalibinin niimerik simiilasyon, modelleme ve
optimizasyon caligmalar1 c¢ercevesinde belirlenen kalip imalat parametre ve
seviyelerine gore soguk dovme kalip tiretimleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ayni
proses ve tolerans degerleri korunarak 5 adet kalip imalati tamamlanmistir. Sekil
4.10’da talagh imalat1 tamamlanan ve kalite kontrol islemleri sonrasinda iiretim hatt1

denemelerine hazir hale getirilmis kaliplara yer verilmistir.

Sekil 4.10: Talagl imalati tamamlanan K5 soguk dovme kaliplar
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Validasyon ¢aligmalarnin yiiriitiildiigii firmanin iiretim planlamasi da géz oniinde
bulundurularak ilgili K5 kalibt iiretim denemeleri i¢in DIN 1665 M8x70 alt1 kdse
flangl1 {irlinliniin seri tretimleri takip edilmistir. Sekil 4.11°de {iretim denemelerinin

yapildigi 4 istasyonlu soguk sekillendirme makinasina yer verilmistir.

SCA—— -

Sekil 4.11: Uretim dogrulama ¢alismalarinin yiiriitiildiigii soguk sekillendirme
makinasi

Uretim dogrulamalar cergevesinde ilgili baglant1 elemanimin iiretilebilmesi igin iiriin
projesi kapsaminda gerekli tiim soguk sekillendirme kaliplar1 kalip depo biriminden
toplanmis ve makinede istasyon ayar islemleri gerceklestirilmistir. Bahsedilen ayar
islemleri, baglant1 elemani tiretiminde her iiretim baslangicinda ve olasi kalip hasarlari
durumunda kalip degisimi sonrasinda is pargasi geometrisinin her bir istasyonda
hedeflenen olgiilere getirilmesi islemi olarak ifade edilebilir. Bu sayede {iriin projesi
ve varsa gecmis iretim tecriibeleri ile nlimerik ¢alismalardan elde edilen istasyon
Olgiilerinden faydalanilmakta ve final istasyonda hedeflenen yar1 mamul (iiriin
formunun elde edilmesi saglanmaktadir. Gergeklestirilen liretim denemelerinde de
nlimerik ¢alismalardan elde edilen ara istasyon iirlin geometrileri referans alinarak
makine istasyon ayarlar1 yapilmis ve bu sayede her bir istasyonda olusmas1 hedeflenen
yart mamul iirlin formlaria ulagilmistir. Sekil 4.12°de makine blogu igerisinde yer

alan genel bilesenler gdsterilmistir.
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Sekil 4.12: Uretim denemesinin yapildig1 soguk sekillendirme makinesinin
bilesenleri

Makine ayarimin tamamlanmasiyla beraber istasyonlardan alinan yart mamul {iriin
formlar1 Sekil 4.13’de verilmistir. Niimerik ¢aligmalar siirecinde de deginildigi gibi,
makineye slriilen is parcast kesme adiminda olmasi gereken final hacme gore
hesaplanan boyda kesilmekte ve parmaklar vasitasiyla bir sonraki adima
tasinmaktadir. 1lgili istasyon tasarimmna gore, 1. istasyonda armudi form
olusturulmaktadir. Bylece iiriiniin final kafa geometrisi i¢in belirlenmis olan hacim
burada toparlanmaktadir. 2. istasyonda kafa hacmi sabit blokta yer alan havuzlu kalip
ile hazirlanmakta olup 3. istasyonda da kafa rediiksiyon iglemi ile anahtar agzi
olusturulmaktadir. Ozellikle 3. istasyonda elde edilen geometrik formun 4. istasyonda
kaliplara etki edecek gerilmelerin olusumunda Onemli bir payr bulunmaktadir.
Dolayisiyla istasyon numunelerinin ayar asamasinda niimerik ¢calismalarda belirlenmis
Olciilere gore dovme islemleri yliriitiilmiis ve her bir istasyondaki yar1 mamul {iriin
form 6lgiileri kontrol edilerek ilerlenmistir. Ilgili baglanti elemaninin déviilmesinde en
kritik asama olarak belirlenen 4. istasyonda gerceklestirilen kafa dévme islemi ile

iirliniin soguk sekillendirme makinesindeki dovme adimlari tamamlanmistir.
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Makas numesi Sivriltme sonrasi

Sekil 4.13: Uretim hattindan alinan yar1 mamul iirlin formlar1

Kafa dovme isleminin ardindan elde edilen yart mamul iirlinler makine elevatdriinden
gecerek soguk sekillendirme makinesine 6zel olarak entegre edilmis sivriltme
boliimiine girmekte ve burada ek bir talagsh ug sekillendirme operasyonuna tabii
tutulmaktadir (Sekil 4.14). Bu asamanin ardindan soguk sekillendirme iiretim hattinda
son asama olan dis c¢ekme islemi gerceklestirilmektedir. Dis c¢ekme, sivriltme
operasyonundan ¢ikan {irlinlerin makine yolluklarindan sirali bir sekilde
yonlendirilmesi ve ovalama prosesi ile dislerinin olustulmasi olarak ifade edilebilir.
Dis ¢ekme boliimiinde yolluktan gelen her bir yar1t mamul, itici vasitasiyla sabit ve
hareketli taraklar arasina alinmakta ve burada ovalama prosesiyle seri bir sekilde dis
cekme islemleri gerceklestirilmektedir. Sekil 4.15°de dis ¢cekme operasyonundan bir

gorsele yer verilmistir.

Sekil 4.14: Ug sivriltme operasyonu
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Sekil 4.15: Ovalama yontemi ile dis ¢ekme islemi ve bilesenleri

Soguk sekillendirme makinesinde istasyon ayarinin tamamlanmasiyla beraber elde
edilen yar1 mamiil {iriin formlar1 kalite kontrol islemlerine tabii tutulmustur. Bu
kapsamda ilgili iirinlerin geometrik 6l¢iim kontrolleri gerceklestirilerek kafa alt1 ve

dis formunun katlanma kontrolleri yapilmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16: Kalite kontrol iglemleri, (a) geometrik 6l¢timler, (b) dislerde katlanma
kontrolii, (c) kafa alt1 katlanma kontrolii
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Kalite kontrol islemlerinde {irlin resminde istenilen tiim o6l¢ii ve gereksinimlerde
uygunlugun teyit edilmesiyle beraber seri iiretim asamasina gegis yapilmistir. Soguk
sekillendirme makinesinde doviiliip, sivriltme operasyonu tamamlanan yari
mamullerin ovalama prosesiyle dis ¢ekme islemi gerceklestirilmekte ve basilan
tiriinler periyodik olarak kontrol edilerek konteynerlara alinmaktadir. Diizenli
araliklarla makine basinda ve kalite departmaninda yar1 mamullerin kontrol islemleri
gergeklestirilmektedir. Gergeklestirilen seri iiretim denemeleri sonucunda ilgili 4.
istasyon sabit blogunda yer alan K5 kalibinin iiretim hatt1 ortalama 6miir degerleri
tespit edilmistir. Uretim hattinda denemesi yapilan kaliplarin ¢alisma adetleri (vurus

sayilari) tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: K5 kalibinin iiretim hattindan alinan vurus verileri

Kalip No Kalip vurus sayis1 (adet)
K5-Deneme-1 631.200
K5-Deneme-2 568.750
K5-Deneme-3 604.300
K5-Deneme-4 456.400
K5-Deneme-5 543.350

Tamamlanan iiretim verilerine gére 5 kalip i¢in ortalama ¢alisma adeti 560.800 olarak
belirlenmistir. Tlgili calisma adeti ile kalibin ge¢mis iiretim hatt1 verilerine gore %74,2
oraninda bir dmiir artis1 tespit edilmistir. Tez kapsaminda niimerik ¢alismalara gore
gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasinda en yiiksek ¢alisma adeti 497.299 olarak
belirlenmis iken, iiretim denemelerinden alinan verilere gore yukari yonlii %12,8’lik
bir sapma ile sonuglar dogrulanmistir. Gergeklesen sapma degeri soguk sekillendirme
siiregleri icin kabul edilebilir bir degerdir. Ilgili ortalama Omiir artis1 {iretim
maliyetlerinin disiiriilmesi ve iiretim verimliliginin artirilmas1 anlaminda oldukga

onemli bir kazanim olarak ifade edilebilir.

Uretim hattindan alinan ortalama vurus adetinin, mevcut iiretim hatt;, D-Optimal
deney tasarimi ve stokastik optimizasyon yontemlerinden elde edilen verilerine gore

yiizdesel artis oranlar1 Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17: Kalip ortalama 6miir degerlerinin karsilastirilmasi

4.3 Sarf Kazancin ve Uriin Uretememe Maliyetinin

Belirlenmesi

Baglant1 elemani iiretiminde kullanilan soguk sekillendirme kaliplarinin ¢aligma
performansi (vurus adeti) ilgili {iriiniin {iretim maliyetinin belirlenmesinde oldukca
onemli bir rol oynamaktadir. Bu c¢ercevede kalip omiirlerinin {iriin maliyetine etkisi
temel olarak iki konu baslig1 altinda ele almabilir. 11k olarak belirtilebilecek unsur, sarf
malzeme gideridir. Diger kosullar géz oOniinde bulundurulmaksizin ilgili soguk
sekillendirme kalibinda bir hasarin meydana gelip kalibin ¢alisamaz durumda olmasi
ile ilgili sarf malzemenin degismesi yani bir diger ifadeyle yenilenmesi gerekecektir.
Dolayisiyla baglant1 elemani iiretiminde kullanilan her bir kalip sarfi birer maliyet

kalemi olarak eklenmektedir.

Bunun yani sira olduk¢a 6nemli olan bir diger konu baslig1 ise kalip sarfinin meydana
geldigi durumda ilgili soguk sekillendirme makinesinin ¢alisamaz durumda olmasidir.
Bilindigi tizere soguk sekillendirme yonteminin en énemli avantajlarindan birisi seri
tiretime yonelik olmasidir. Dolastyla kalip hasar1 sonucunda ilgili kalibin degisimi ve
soguk sekillendirme makinesinin tekrardan devreye alinmasina kadar gecen siire

boyunca iiretim gergeklestirilemeyecektir. Uretim hattinda kalip hasarinin yasanmasi
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ile soguk sekillendirme makinesi iiretime devam edemeyecek olup ilgili makinenin
operatOrii tarafindan meydana gelen sorunun hangi istasyon ve kalipta oldugunun
tespiti yapilmaktadir. Hasarli kalibin belirlenmesinin ardindan ilgili kalibin de-monte
islemi gerceklestirilmekte ve muadil yeni kalip alinmak iizere kalip depo birimine
gidilmektedir. Yeni kalibin tedarik edilmesiyle beraber kalip tekrardan ilgili montaj
bloguna yerlestirilmekte ve ortaya ¢ikan yart mamul formu 0lgiisel olarak kontrol
edilmektedir. Her ne kadar ayni numarali kalip da olsa soguk sekillendirme
kaliplarinin iiretimleri ancak belirli bir tolerans ¢ercevesinde gerceklestirilebildiginden
kalip degisiminden dolay1 tekrardan bir makine ayarinin yapilmasi gerekebilmektedir.
Bu durumlarda da 6zellikle operator tecriibesine bagli olmakla beraber ekstra bir
zaman kaybi meydana gelmektedir. Sonug¢ olarak ilgili hasarli kalibin montaj
blogundan ¢ikarilmasi, kalip depodan yenisinin alinip tekrar soguk sekillendirme
makinesine monte edilmesi, makine ayarinin yapilmasi ve ortaya ¢ikan yeni {iriiniin
kalite kontrol boliimiine gidip kalip degisim onay islemlerini tamamlamasi
gerekmektedir. Yukarida deginildigi iizere oOzellikle makinenin tekrardan ayara
getirilmesi ve diger islemler biitiinlinden dolayr 6nemli bir zaman kaybi ortaya
cikmaktadur. lgili toplam siire igin ortalama 1 saatlik bir kayip oldugu ifade edilebilir
ki zaman zaman bu siireler cok daha yiiksek seviyelerde meydana gelebilmektedir. Bu
stirede ilgili kalip hasar1 hi¢ yasanmamis olup iiretim devam edebilir olsaydi ¢ok daha
kisa siirede iiriin iiretimleri tamamlanabilecek ve firma verimlilikleri artirilabilecektir.
Ancak iiretimin yapilamadigi bu siire zarfi dnemli bir gider kalemi olarak firma
biinyesine yansimaktadir. Uriin {iretememe maliyeti olarak isimlendirilen bu durum
Ozellikle seri iiretimi yiiksek mertebelerde olup kalip sarfiyatinin meydana geldigi

durumlarda ¢ok 6nemli bir kayip olarak ifade edilebilir.

Sonug olarak 6zetlemek gerekirse soguk sekillendirme iiretim hattinda kalip hasarinin
yasanmas1t durumunda ortaya ¢ikan ekonomik kayip temel olarak iki baslikta ele
alinmaktadir. Tez kapsaminda ele alinan DIN 1665 M8x70 baglant1 elemaninin y1illik
tiretim adeti ve calisma Oncesi belirlenmis olan ortalama kalip 6mriine kiyasla bu tez
kapsaminda gerceklestirilen modelleme ve optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda ortaya
cikan yeni kalip Omiir degerine gore hesaplanan kalip sarf ve iiriin iiretememe
maliyetleri agagida tahmini olarak hesaplanmistir. (Bu iki kalemin disinda olan

unsurlar goz ardi edilmistir).
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1-Kalip sarf giderinin belirlenmesi

Tezde g¢alismasi yapilan K5 kalip bedeli ortalama 200 €, ilgili DIN 1665 M8x70
tirlintiniin y1llik tiretim sayis1 da yaklagik 10.000.000 adet olarak referans alinabilir.
Yillik iiretim siirecinde gerekli kalip sayis1 yukarida bahsedilen yaklasik 10.000.000
adetlik iiretimin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli K5 kalip sayisidir. Caligma
oncesinde mevcut tretim hattindan alinan verilere gore ilgili kalibin ¢aligma
ortalamas1 321.897 adettir. Gergeklestirilen calismalar sonucunda ilgili K5 kalibinin
calisma performansi %74,2 oraninda artis gostererek 560.800 olarak elde edilmistir.
Bu ortalama g6z 6niinde bulundurularak ilgili y1illik tiretim ihtiyacinin karsilanmasinda
daha az kalip sarfiyati yasanacagi i¢in sarf malzeme giderinden bir kazang elde
edilecektir. Ilgili ekonomik kazanim yaklasik olarak 3000 € seviyelerinde hesap
edilmektedir.

Yapilan calisma ile ilgili trliniin bir yillik dretim siirecinde kalip c¢aligma
performansinin artirilmasi sayesinde daha az kalip sarfiyati1 ve ihtiyaci ile ayni iiretim
gergeklestirilebilmekte olup ortalama 3000 €’luk bir bedel tasarruf edilmesi 6n

gorilmektedir.

2-Uriin {iretememe maliyetinin belirlenmesi

Kalip hasar1 nediniyle soguk sekillendirme makinesinde durusun yasanmasi ve
makinenin tekrardan devreye alinana kadar gecen kayip bir zaman bulunmaktadir.
Tezde elde edilen bulgular goz onilinde bulundurularak ilgili iiriiniin satig bedeli, o
stirecte basilabilecek ekstra {iriin sayis1 gibi verilerden faydalanilarak ilgili kazanimin
da ortalama 3500 € seviyelerinde oldugu hesaplanmistir. Sonug olarak yapilan kalip
Omiir iyilestirmesi ile kalip sarfiyati ve iirlin iiretememe maliyetleri toplam1 olarak
ortalama 6500 €’luk bir kazang firma biinyesine dahil edilmistir.

Bu c¢alismadan elde edilen miihendislik kazanimimin firma biinyesinde yer alan
yiizlerce eksenel simetrik kalip formuna yayginlastirilmasi hedeflenmektedir. Bu
sayede maliyetlerin diisiiriilmesi ve elde edilecek toplam verimlilik avantaji ile firma

karliliginin artirilmasi amaglanmaktadir.
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Bolum 5

Sonuclar ve Oneriler

Yapilan tezde baglanti elemani {iretiminde kafa dovme operasyonlarinda kullanilan
eksenel simetrik soguk dévme kaliplarinin iiretim hatti kosullarinda en yakin kalip
Omiir tahmininin yapilabilmesi i¢in sayisal model kurulmasi ve bu modellerin
optimizasyonu ile ilgili soguk dévme kaliplarinin caligma Omriiniin maksimize
edilmesi iizerine calisilmistir. Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda soguk dévme
kaliplarinin  omiir tahmininin yapilabilmesi ve kalip imalat parametrelerinden
faydalanilarak Omiirlerinin maksimize edilmesine yonelik biitiinlesik bir caligma
olmadig1 goriilmistiir. Ayrica soguk sekillendirme kaliplarinin iiretim hatt1
Omiirlerinin tahmin edilebilmesinde genel kabul gérmiis bir modelin yer almiyor

olmasi1 da yapilan ¢alismanin motivasyonlar1 arasindadir.

Literatiir ve sanayi uygulamalari1 goz ontinde bulunduruldugunda soguk sekillendirme
kaliplarinin 0miir tahmininde en yaygin kullanilan ¢alisma [32] incelenmis ve ilgili
calismada yer alan Morrow denkleminin kalip Omiir performansi test edilmistir.
Gergeklestirilen niimerik analizlerden alinan gerilme ve genlik degerleri ilgili
denklemde yerine konularak tahmini kalip 6miir degerlerine ulasilmigtir. Ancak testi
yapilan ilgili kalip formlar1 icin {iretim hattindan alinan verilere gore bir kiyaslama
yapildiginda ilgili Morrow denkleminin yiliksek sagilimlara yol agtigi ve soguk
sekillendirme iiretim kosullarini iyi bir sekilde yansitamadigi goriilmiistiir. Béylece bu
tez kapsaminda Morrow denkleminin barindirdigi o,/ yorulma dayanim katsayisi ve b
yorulma dayanmim eksponansiyeli degerlerini revize etmek iizere ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu cercevede tezde ele alinan eksenel simetrik formuna uygun 4
farkli kalip formu se¢ilmistir. Belirlenen bu 4 farkli kalip formunun yer aldig1 baglanti

elemanlar1 i¢in Catia yazilimi kullanilarak 3 boyutlu modelleme ve ardindan da
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Simufact.forming yazilimi vasitasiyla malzeme akis ve elastik kalip analizleri
gerceklestirilmistir. Boylece her bir kalip formu i¢in dovme siirecinde tizerine etkiyen
gerilme ve genlik degerleri belirlenmistir. {lgili kalip formlari igin {iretim hattindan da

ortalama ¢aligma adetleri tespit edilmis olup tiim bu veriler kullanilarak g¢ ve b

katsayilar1 revize edilmistir. Boylece niimerik ¢alismalardan ve iiretim hattindan
alinan degerler ¢ercevesinde Morrow denklemi katsayilar1 soguk sekillendirme iiretim
hattin1 yansitacak sekilde revize edilmistir. Belirlenen revize Morrow denkleminin
testi i¢in besinci bir kalip formu (K5) belirlenmis ve ilgili kalip formu i¢in niimerik
caligmalar gergeklestirilerek kritik gerilme ve genlik degerleri tespit edilmistir. Bu
verilerin modelde yerine konulmasiyla belirlenen tahmini kalip Omriiniin, iiretim
hattindan alinan kalip émriini %6,4’liik sapma ile yakinsadigi ve ilgili degerin soguk
sekillendirme iretim kosullar1 g6z Onilinde bulunduruldugunda uygunlugu

dogrulanmistir.

Calismanin yiirtitiildiigi firma iiretim hatt1 ve tasarim tecriibelerinden faydalanilarak
soguk dovme kaliplarinin iiretim hatt1 performansini etkileyen en 6nemli parametreler
ve ilgili parametrelerin ¢alisma seviyeleri belirlenmistir. Bu kapsamda tecriibi
caligmalardan da faydalanilarak kaliplarin yorulma 6mriine en ¢ok etki ettigi belirlenen
4 parametre (soguk dovme kalip bilesenlerinden ¢ekirdek ve zarf arasindaki siki gegme
orani, soguk déovme kalip bilesenlerinden zarf dis ¢apinin ¢ekirdek dis ¢apina orani,
mekanik ¢akma prosesindeki c¢ekirdek ile zarf arasindaki ag1 ve siirtiinme katsayisi)
icin tasarim seviyeleri olusturularak deney seti ortaya ¢ikarilmistir. Literatiirde yaygin
olarak kullanilan deney tasarim yoOntemleri ilizerine arastirma yapilmis olup tez
kapsaminda belirlenen parametreler ve farkli sayidaki seviyeleri de g6z oniinde
bulunduruldugunda D-Optimal yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Design
Expert yazilimi kullanilarak D-Optimal deney seti olusturulmus ve belirlenen 4 farkli
parametrenin farkli seviyeleri i¢in bir deney tablosu ortaya ¢ikarilmistir. Boylece
caligmanin yapilacagir K5 kalib1 i¢in deney tasarimina gére 3 boyutlu modelleme ve
malzeme akis analizleri gerceklestirilmistir. flgili analizler sonucunda istenilen final
baglanti eleman1 geometrisinin saglanmasinin ardindan ¢alismada ele alinan ve kritik
olarak belirlenen K5 kalibinin yorulma 6mriinii belirlemek tizere kalip 6miir analizleri
gergeklestirilmistir. D-Optimal deney tasarimda belirlenen deney setindeki her bir set
icin modelleme ve analiz sonuglar1 neticesinde kritik gerilme ve genlik degerleri

cikarilmis ve revize Morrow denklemi vasitasiyla kalip dmiir degerleri belirlenerek bir
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veri havuzu olusturulmustur. Deney tasarimindaki her bir set i¢in Omiir degerleri
incelendiginde ilgili K5 kalibt icin ulasilabilecek en yiliksek kalip dmrii degerinin
470.516 oldugu belirlenmistir. Bunun {izerine deney tasarimindan elde edilen 38 set
verinin 30’u trainig 8’1 testing olmak tizere rastgele 10 gruba ayrilmis ve her bir grup
icin 13 farkli model olusturularak R*rraining, RTesting, maksimum ve minimum &miir
degerleri tespit edilmistir. Boylece toplamda 130 model {izerinden bir degerlendirme
yapilmis olup R>Trining V€ R’Testing degerlerinin 0,80°den yiiksek, minimum Omiir
degerinin 0’dan biiyiik ya da esit olmas1 ve soguk sekillendirme iiretim tecriibeleri géz
oniinde bulundurularak elde edilen sonuclarin gercekg¢i olabilecek sonuglar icermesi
filtrelemeleri ile ¢calismalara devam edilmistir. Calismalar sonucunda SON, SOTN ve
SOLN modellerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmekle beraber SON modelinin belirli
gruplarda optimizasyonda karsilik gelen sinirlamalar i¢inde olmamasi nedeniyle
calismalara SOTN ve SOLN modelleri ile devam edilmesine karar verilmistir. Tlgili
modeller yiiksek training ve testing degerlerine sahip olmas1 ve dngoriilen siirlilik
kriterlerine uygun olmasi agisindan optimizasyon ¢alismalarinda kullanilan modeller
olarak belirlenmislerdir. Bunun yani sira modelin dogruluguna giivenilebilmesi i¢in
belirtilen 10 grupta da tutarli sonuglar vermesi beklenmektedir. Bir diger ifadeyle
verilerin yer degistirmesiyle herhangi bir modelde sonuglarin beklenen degerlerin
disinda olmasi o modelin uygunsuzluguna sebebiyet vermektedir. Bu c¢ergevede
yapilan degerlendirme sonucunda da SOTN ve SOLN modelleri i¢in 4. grupta

belirlenen modeller ile optimizasyon c¢aligsmalari gerceklestirilmistir.

Optimizasyon asamalarinda Rastgele Arama, Diferansiyel Evrim, Nelder Mead ve
Simiile Edilmig Tavlama arama yontemleri ele alinmistir. Optimizasyon
caligmalarinda miihendislik ve kalip imalat kisitlar1 goz onlinde bulundurularak 5
farkli senaryoda belirtilen 4 farkli algoritma ile elde edilebilecek en yiiksek kalip
yorulma oOmiirleri belirlenmistir. Ilgili senaryolarda miihendislik ve kalip iiretim
kisitlar1 g6z onilinde bulunduruldugunda SOLN modeli ile 5. senaryoda en yiiksek
kalip omrii 497.299 olarak tespit edilmistir. ilgili optimazasyon ¢alismalar ile iiretim
hattindan alman veriye kiyasla %54,4’lilkk bir omiir artisinin elde edilebilecegi
belirlenmistir. Bunun yani sira optimimazsyon ¢alismalarindan belirlenen degerin D-
Optimal deney tasarimindan alinan en yiiksek kalip dmriine goére de %5,7’lik bir

tyilesme sagladig tespit edilmistir.
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Modelleme ve optimizasyon calismalarinin ardindan K5 kalib1 i¢in iiretim hatti
dogrulama  c¢alismalarin1  gergeklestirmek iizere kalip imalati asamalar
gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda belirlenen kritik parametrelerin ilgili seviyelerinde
kalip imalat islemleri tamamlanmistir. Baglanti elemani iiretim hattinda 5 soguk
sekillendirme kalib1 kullanilarak gergeklestirilen dogrulama c¢aligmalar1 neticesinde
ortalama kalip yorulma 6mrii 560.800 olarak tespit edilmistir. Elde edilen yeni kalip
omrii ile ¢calisma 6ncesindeki duruma kiyasla %74,2 oraninda bir kalip omiir artisi
belirlenmistir. Ilgili denemelerin 5 farkli kalip ortalamasinda saglanmas1 sonuglarin
kabul edilebilirligi acisindan da énem tasimaktadir. ilgili 5 K5 kalibinin iiretim
denemesinde en yiiksek yorulma omrii 631.200 iken en diisiik yorulma omrii de

456.400 olarak belirlenmistir.

K5 kalibinin 6miir artisinda elde edilen artisin ekonomik kazanimini belirlemek tizere
ilgili DIN 1665 M8x70 {irlinlintin 1 yillik tiretim hacmi gbz 6niinde bulundurularak
elde edilen kazanim hesaplanmistir. Kalip sarfiyati ve {iriin iiretememe maliyetleri g6z
oniinde bulunduruldugunda ilgili kalip formundan elde edilen kazanim yaklasik 6500
€ olarak belirlenmistir. Firma biinyesinde yer alan yiizlerce eksenel simetrik kafa
dovme kalib1 diisiiniildiigiinde ilgili calismanin yayginlastirilmasi ile elde edilecek

ekonomik kazanim ¢ok daha yiiksek mertebelere ulasacaktir.

Tezde eksenel simetrik forma sahip kafa dévme kaliplar1 iizerine genel bir ¢alisma
gergeklestirilmistir.  Baglanti  elemanlarinin = gesitliligi  de gdz  Onilinde
bulunduruldugunda eksenel simetrik geometrilerin yani sira daha kompleks kalip
formlar1 icin de ¢aligmalarin genisletilmesi onerilmektedir. Eksenel simetrik kaliplar
kadar yaygin bir kullanima sahip olmamalarina ragmen dik kenar formuna sahip
kaliplar (dikdortgensel formda iirliniin doviilmesinde kullanilmaktadir) ve ekseni
kacik kaliplar (saft-kafa geometrisi ayn1 eksende olmayan iiriiniin doviilmesinde
kullanilmaktadir) i¢in de bu tezde ele alindig1 sekliyle modelleme ve optimizasyon
caligmalarin yapilmast ve kalip omriiniin maksimize edilebilmesi i¢in kalip imalat
parametrelerinin ve seviyelerinin tespit edilmesi 6nerilmektedir. Boylece yiikleme tipi
Ozelinde her bir kalip formu i¢in {iretim kosullarina en yakin kalip émiirleri tahmin
edilebilir duruma gelecektir. Ayrica iiretim hattina inmeden daha tasarim
asamasindayken 1ilgili kalip ve istasyon tasarimima miidahale edilebilir olmasi

sayesinde firmalarin rekabet edilebilirligi de artirilabilicektir.
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Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda ve iiretim denemelerinde ¢ekirdek malzemesi
olarak CTESO0 kullanilmigtir. Belirlenen kritik parametre ve seviyelerin farkli ¢ekirdek
malzemelerinde ortaya c¢ikaracagi etkinin ve siddetinin belirlenmesine yonelik

nlimerik ve deneysel ¢calismalarin yapilmasi da 6nerilmektedir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalarda ilgili kalip bilesenlerinde bir kaplama
uygulamasi gergeklestirilmemistir. Tespit edilen kritik parametre ve seviyelerin
alternatif kaplama uygulamalar ile birlikte saha caligmalarinin yiiriitiilmesi ve

etkisinin ortaya ¢ikarilmasi da dnerilmektedir.
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Ek A

Rastgele Olacak Sekilde Gruplanmis Testing ve Training Datalari

Tablo A.1: Testing ve training datalarinin grup gosterimi

Parametreler Test Numarasi
Siki Zarf dis capinin~ Cekirdek ile  Siirtiinme
No gecme gekirdek dis  zarfarasindaki ~katsayist ~ Kalip  Kullamim 3 4 5 6 7 8 9 10
orani ¢apina orant cakma agis1 Omrii Sayist
(P1) (P2) (P3) (P4)
1 0,003 1,80 3 0,06 115.538 2 v v
2 0,007 1,80 0 0,06 307.177 3 v v
3 0,006 2,05 3 0,12 230.066 2 N v
4 0,005 2,05 0 0,06 300.848 2 N v
5 0,004 2,25 0 0,18 132.483 2 v
6 0,006 2,05 0 0,06 408.615 2 v v
7 0,007 2,05 0 0,12 316.885 2 v
8 0,003 1,80 0 0,18 106.672 2 v v
9 0,004 2,05 3 0,12 145.023 2 N v
10 0,006 2,25 3 0,12 244 885 2 N v
11 0,004 1,80 0 0,12 123.032 3 v v v




Tablo A.1 (devami): Testing ve training datalarinin grup gosterimi

Parametreler Test Numarasi
Sik1 Zarf dig capinin ~ Cekirdek ile  Siirtlinme
No gecme cekirdek dis  zarfarasindaki katsayis1 ~ Kalip  Kullanim
orant ¢apina orani cakma agis1 Omrii Sayist 45 67 10
(P1) (P2) (P3) (P4)
12 0,003 2,05 3 0,18 112.482 2 v v
13 0,003 1,80 3 0,12 129.126 2 v
14 0,005 2,05 0 0,18 153.505 2 v v
15 0,006 1,80 0 0,12 190.701 2 v v
16 0,003 2,25 0 0,06 152.167 2
17 0,006 2,25 0 0,06 386.830 3 v v
18 0,005 1,80 0 0,18 116.657 2
19 0,004 2,05 3 0,18 120.494 2
20 0,005 1,80 3 0,06 190.117 2
21 0,005 2,25 3 0,18 144.868 2 v v
22 0,007 1,80 3 0,18 143.146 2 v v
23 0,006 1,80 0 0,18 142.886 2 v
24 0,007 2,25 0 0,12 389.488 2 v
25 0,005 2,05 3 0,12 171.406 2 v
26 0,003 2,05 3 0,06 143.772 2
27 0,007 2,25 3 0,06 470.516 2 v
28 0,003 2,05 0 0,12 139.599 2 v
29 0,004 2,05 0 0,06 170.728 2 v v
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Tablo A.1 (devami): Testing ve training datalarinin grup gosterimi

Parametreler Test Numarasi
Sik1 Zarf dig capinin ~ Cekirdek ile  Siirtlinme
No gecme cekirdek dis  zarfarasindaki katsayis1 ~ Kalip  Kullanim
orant ¢apina orani cakma agis1 Omrii Sayist 45 67 10
(P1) (P2) (P3) (P4)
30 0,007 2,05 3 0,06 383.037 3 v
31 0,006 2,25 3 0,18 184.979 2
32 0,004 1,80 3 0,06 158.258 2 v v
33 0,005 2,25 0 0,12 218.303 2
34 0,003 1,80 0 0,06 135.890 2 v
35 0,007 1,80 3 0,12 219.492 2 v
36 0,004 2,25 3 0,06 175.061 2
37 0,007 2,25 0 0,18 221.922 2 v
38 0,003 2,25 3 0,12 133.195 2 v v
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Tablo A.2: Testing ve training datalarinin liste gdsterimi

Data Training

Data Testing

{{0,007-1,8-0-0,06-307.177},{0,004-2,25-0-0,18-132.483},{0,006-2,05-0-0,06-408.615},{0,007-2,05-
0-0,12-316.885},{0,003-1,8-0-0,18-106.672},{0,004-2,05-3-0,12-145023},{0,004-1,8-0-0,12-
123.032},{0,003-2,05-3-0,18-112.482},{0,003-1,8-3-0,12-129.126},{0,005-2,05-0-0,18-153.505},
{0,006-1,8-0-0,12-190.701},{0,003-2,25-0-0,06-152.167},{0,005-1,8-0-0,18-116.657},{0,005-1,8-3-
0,06-190.117},{0,005-2,25-3-0,18-144.868},{0,007-1,8-3-0,18-143.146},{0,006-1,8-0-0,18-142.886},
{0,007-2,25-0-0,12-389.488},{0,005-2,05-3-0,12-171.406},{0,007-2,25-3-0,06-470.516 },{0,003-2,05-
0-0,12-139.599},{0,004-2,05-0-0,06-170.728},{0,007-2,05-3-0,06-383.037},{0,006-2,25-3-0,18-
184.979},{0,004-1,8-3-0,06-158.258},{0,003-1,8-0-0,06-135.890},{0,007-1,8-3-0,12-219.492},
{0,004-2,25-3-0,06-175.061},{0,007-2,25-0-0,18-221.922},{0,003- 2,25-3-0,12-133.195} }

{{0,003-1,80-3-0,06-115.538},
£0,006-2,05-3-0,12-230.066},
£0,005-2,05-0-0,06-300.848},
£0,006-2,25-3-0,12-244.885},
£0,006-2,25-0-0,06-386.830},
£0,004-2,05-3-0,18-120.494},
£0,003-2,05-3-0,06-143.772},
£0,005-2,25-0-0,12-218.303} }

110,003-1,8-3-0,06-115.538},{0,006-2,05-3-0,12-230.066, {0,005-2,05-0-0,06-300.848} , {0,006-2,05-
0-0,06-408.6151,{0,003-1,8-0-0,18-106.672, {0,004-2,05-3-0,12-145.023},10,006-2,25-3-0,12-
244.885},{0,004-1,8-0-0,12-123.032},{0,003-2,05-3-0,18-112.482}, {0,003-1,8-3-0,12-129.126},
£0,005-2,05-0-0,18-153.5051, {0,006-1,8-0-0,12-190.701%, {0,003-2,25-0-0,06-152.167},{0,006-2,25-0-
0,06-386.8301,{0,004-2,05-3-0,18-120.494}, {0,005-1,8-3-0,06-190.117},{0,005-2,25-3-0,18-
144.8681,{0,007-1,8-3-0,18-143.1461,{0,007-2,25-0-0,12-389.488}, {0,005-2,05-3-0,12-171.406},
£0,003-2,05-3-0,06-143.772},{0,003-2,05-0-0,12-139.599}, {0,004-2,05-0-0,06-170.728},{0,007-2,05-
3-0,06-383.037},{0,004-1,8-3-0,06-158.2581,{0,005-2,25-0-0,12-218.303},{0,007-1,8-3-0,12-
219.492},{0,004-2,25-3-0,06-175.0611, {0,007-2,25-0-0,18-221.922},{0,003-2,25-3-0,12-133.195} }

£{0,007-1,80-0-0,06-307.177},
£0,004-2,25-0-0,18-132.483},
£0,007-2,05-0-0,12-316.885},
£0,005-1,80-0-0,18-116.657},
£0,006-1,80-0-0,18-142.886},
£0,007-2,25-3-0,06-470.516},
£0,006-2,25-3-0,18-184.979},
£0,003-1,80-0-0,06-135.890} }
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Tablo A.2 (devami): Testing ve training datalarinin liste gosterimi

No

Data Training

Data Testing

{{0,003-1,8-3-0,06-115.538},{0,007-1,8-0-0,06-307.177},{0,006-2,05-3-0,12-230.066 } ,{0,005-2,05-0-
0,06-300.848},{0,004-2,25-0-0,18-132.483},{0,007-2,05-0-0,12-316.885},{0,006-2,25-3-0,12-
244.8854,{0,004-1,8-0-0,12-123.032},{0,003-2,05-3-0,18-112.482},{0,003-1,8-3-0,12-129.126},
{0,005-2,05-0-0,18-153.505},{0,006-1,8-0-0,12-190.701},{0,006-2,25-0-0,06-386.830},{0,005-1,8-0-
0,18-116.657},{0,004-2,05-3-0,18-120.494},{0,005-2,25-3-0,18-144.868 },{0,007-1,8-3-0,18-143146},
{0,006-1,8-0-0,18-142.886},{0,007-2,25-0-0,12-389.488},{0,005-2,05-3-0,12-171.406},{0,003-2,05-3-
0,06-143.772},{0,007-2,25-3-0,06-470.516},{0,004-2,05-0-0,06-170.728},{0,006-2,25-3-0,18-
184.979},{0,004-1,8-3-0,06-158.258},{0,005-2,25-0-0,12-218.303},{0,003-1,8-0-0,06-135.890},
{0,007-1,8-3-0,12-219.492},{0,007-2,25-0-0,18-221.922},{0,003-2,25-3-0,12-133.195} }

£{0,006-2,05-0-0,06-408.615},
£0,003-1,80-0-0,18-106.672},
£0,004-2,05-3-0,12-145.023},
£0,003-2,25-0-0,06-152.167},
£0,005-1,80-3-0,06-190.117},
£0,003-2,05-0-0,12-139.599},
£0,007-2,05-3-0,06-383.037},
{0,004-2,25-3-0,06-175.061} }

110,003-1,8-3-0,06-115.538},{0,007-1,8-0-0,06-307.177},{0,006-2,05-3-0,12-230.066}, {0,005-2,05-0-
0,06-300.848", {0,004-2,25-0-0,18-132.483},{0,006-2,05-0-0,06-408.6 15}, {0,007-2,05-0-0,12-
316.885},40,003-1,8-0-0,18-106.672},{0,004-2,05-3-0,12-145.023},{0,006-2,25-3-0,12-244.885},
£0,003-2,05-3-0,18-112.4821 {0,003-1,8-3-0,12-129.126%, {0,006-1,8-0-0,12-190.701}, {0,003-2,25-0-
0,06-152.167},{0,006-2,25-0-0,06-386.830},{0,005-1,8-0-0,18-116.657},{0,004-2,05-3-0,18-
120.4941,{0,005-1,8-3-0,06-190.117},{0,007-1,8-3-0,18-143.146", {0,006-1,8-0-0,18-142.886},
{0,005-2,05-3-0,12-171.406},{0,003-2,05-3-0,06-143.772}, {0,007-2,25-3-0,06-470.5 16}, {0,003-2,05-
0-0,12-139.5991,{0,007-2,05-3-0,06-383.037}, {0,006-2,25-3-0,18-184.979},{0,005-2,25-0-0,12-
218.303},{0,003-1,8-0-0,06-135.890},{0,004-2,25-3-0,06-175.061},{0,007- 2,25-0-0,18-221.922} }

££0,004-1,80-0-0,12-123.032},
£0,005-2,05-0-0,18-153.505},
£0,005-2,25-3-0,18-144.8681,
£0,007-2,25-0-0,12-389.488},
£0,004-2,05-0-0,06-170.7281,
£0,004-1,80-3-0,06-158.258},
£0,007-1,80-3-0,12-219.492},
£0,003-2,25-3-0,12-133.195} }
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Tablo A.2 (devami): Testing ve training datalarinin liste gosterimi

No

Data Training

Data Testing

{{0,003-1,8-3-0,06-115.538},{0,006-2,05-3-0,12-230.066 },{0,005-2,05-0-0,06-300.848 } ,{0,004-2,25-
0-0,18-132.483},{0,007-2,05-0-0,12-316.885},{0,003-1,8-0-0,18-106.672},{0,004-2,05-3-0,12-
145.023},{0,006-2,25-3-0,12-244.885},{0,004-1,8-0-0,12-123.032},{0,005-2,05-0-0,18-153.505},
{0,003-2,25-0-0,06-152.167} {0,006-2,25-0-0,06-386.830},{0,005-1,8-0-0,18-116.657},{0,004-2,05-3-

£{0,007-1,80-0-0,06-307.177},
{0,006-2,05-0-0,06-408.615},
{0,003-2,05-3-0,18-112.482},
£0,003-1,80-3-0,12-129.126},

5 0,18-120.494},10,005-1.,8-3-0,06-190.117},{0,005-2,25-3-0,18-144 868} ,{0.006-1,8-0-0,18-142.886}, "™ 00’0’1 5150, 701}
{0,007-2,25-0-0,12-389.488},{0,003-2,05-3-0,06-143.772},{0,007-2,25-3-0,06-470.516},{0,003-2,05- 300 "60"3 0" 18 143, 1461,
0-0,12-139.5991,{0,004-2,05-0-0,06-170.728}, {0,007-2,05-3-0,06-383.037},{0,006-2,25-3-0,18- 10,0052.05.3.0,12-171 406},
184.979},{0,004-1,8-3-0,06-158.2581, {0,005-2,25-0-0,12-218.303}, {0,003-1,8-0-0,06-135.890}, 10.007-2.25-00,18.221.9223}
{0,007-1,8-3-0,12-219.4921,{0,004-2,25-3-0,06-175.061}, {0,003-2,25-3-0,12-133.195} } S ’ '
110,003-1,8-3-0,06-115.538},{0,007-1,8-0-0,06-307.177},{0,005-2,05-0-0,06-300.848}, {0,006-2,05-0-
0,06-408.6151,{0,007-2,05-0-0,12-316.885},{0,004-2,05-3-0,12-145.023}, {0,006-2,25-3-0,12- §30582.6§22’(§?5?50féﬁ'ii‘iggi}’
244.885},{0,003-2,05-3-0,18-112.4821,{0,003-1,8-3-0,12-129.126}, {0,005-2,05-0-0,18-153.505}, £0,003-1.80-0-0.18.106.672}.
{0,006-1,8-0-0,12-190.701},10,003-2,25-0-0,06-152.167},{0,005-1,8-0-0,18-116.657},{0.004-2,05-3- 3™ """ 27 3 035

6 0,18-120.4941,{0,005-1,8-3-0,06-190.117},{0,005-2,25-3-0,18-144.868},{0,006-1,8-0-0,18-142.886}, 1" """ : Dotk

{0,007-2,25-0-0,12-389.488},{0,005-2,05-3-0,12-171.406},{0,003-2,05-3-0,06-143.772}, {0,007-2,25-
3-0,06-470.516},{0,003-2,05-0-0,12-139.599},{0,004-2,05-0-0,06-170.728 },{0,007-2,05-3-0,06-
383.037},{0,006-2,25-3-0,18-184.979},{0,005-2,25-0-0,12-218.303},{0,003-1,8-0-0,06-135.890},
{0,007-1,8-3-0,12-219.492},{0,004-2,25-3-0,06-175.061},{0,003-2,25-3-0,12-133.195} }

{0,006-2,25-0-0,06-386.830},
£0,007-1,80-3-0,18-143.146},
{0,004-1,80-3-0,06-158.258},
£0,007-2,25-0-0,18-221.922} }
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Tablo A.2 (devami): Testing ve training datalarinin liste gosterimi

No

Data Training

Data Testing

{{0,007-1,8-0-0,06-307.177},{0,006-2,05-3-0,12-230.066 } ,{0,005-2,05-0-0,06-300.848 } , {0,004-2,25-
0-0,18-132.483},{0,006-2,05-0-0,06-408.615},{0,003-1,8-0-0,18-106.672},{0,004-2,05-3-0,12-
145.023},{0,006-2,25-3-0,12-244.885},{0,004-1,8-0-0,12-123.032},{0,003-1,8-3-0,12-129.126},
{0,006-1,8-0-0,12-190.701},{0,003-2,25-0-0,06-152.167},{0,006-2,25-0-0,06-386.830},{0,005-1,8-0-
0,18-116.657},{0,004-2,05-3-0,18-120.494},{0,005-1,8-3-0,06-190.117},{0,005-2,25-3-0,18-
144.868},{0,007-1,8-3-0,18-143.146},{0,006-1,8-0-0,18-142.886},{0,007-2,25-0-0,12-389.488},
{0,005-2,05-3-0,12-171.406},{0,003-2,05-3-0,06-143.772},{0,004-2,05-0-0,06-170.728 },{0,007-2,05-
3-0,06-383.037},{0,006-2,25-3-0,18-184.979},{0,004-1,8-3-0,06-158.258},{0,005-2,25-0-0,12-
218.303},{0,007-1,8-3-0,12-219.492},{0,004-2,25-3-0,06-175.061},{0,007- 2,25-0-0,18-221.922} }

£{0,003-1,80-3-0,06-115.538},
£0,007-2,05-0-0,12-316.885},
£0,003-2,05-3-0,18-112.482},
£0,005-2,05-0-0,18-153.505},
£0,007-2,25-3-0,06-470.516},
£0,003-2,05-0-0,12-139.599},
£0,003-1,80-0-0,06-135.890},
£0,003-2,25-3-0,12-133.195}}

110,003-1,8-3-0,06-115.538},{0,007-1,8-0-0,06-307.177},{0,006-2,05-3-0,12-230.066}, {0,004-2,25-0-
0,18-132.4831,{0,006-2,05-0-0,06-408.615},0,007-2,05-0-0,12-316.885}, {0,003-1,8-0-0,18-
106.672},{0,006-2,25-3-0,12-244.885}, {0,004-1,8-0-0,12-123.032}, {0,003-2,05-3-0,18-112.482},
£0,005-2,05-0-0,18-153.5051, {0,006-1,8-0-0,12-190.701%, {0,003-2,25-0-0,06-152.167},{0,006-2,25-0-
0,06-386.8301,{0,004-2,05-3-0,18-120.494}, {0,005-2,25-3-0,18-144.868},{0,007-1,8-3-0,18-143.146}
,{0,006-1,8-0-0,18-142.886},0,005-2,05-3-0,12-171.4061,{0,003-2,05-3-0,06-143.772}, {0,007-2,25-
3-0,06-470.516},{0,003-2,05-0-0,12-139.599}, {0,004-2,05-0-0,06-170.728},{0,007-2,05-3-0,06-
383.037},40,006-2,25-3-0,18-184.979},{0,004-1,8-3-0,06-158.258 , {0,003-1,8-0-0,06-135.890?,
{0,007-1,8-3-0,12-219.492},{0,007-2,25-0-0,18-221.922},{0,003-2,25-3-0,12-133.195} }

£{0,005-2,05-0-0,06-300.848},
£0,004-2,05-3-0,12-145.023},
£0,003-1,80-3-0,12-129.126},
£0,005-1,80-0-0,18-116.657},
£0,005-1,80-3-0,06-190.117},
£0,007-2,25-0-0,12-389.488},
£0,005-2,25-0-0,12-218.303},
£0,004-2,25-3-0,06-175.061} }
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Tablo A.2 (devami): Testing ve training datalarinin liste gosterimi

No

Data Training

Data Testing

{{0,003-1,8-3-0,06-115.538},{0,007-1,8-0-0,06-307.177},{0,006-2,05-3-0,12-230.066 } ,{0,005-2,05-0-
0,06-300.848},{0,004-2,25-0-0,18-132.483},{0,006-2,05-0-0,06-408.615},{0,007-2,05-0-0,12-
316.885},{0,003-1,8-0-0,18-106.672},{0,004-2,05-3-0,12-145.023},{0,004-1,8-0-0,12-123.032},
{0,003-2,05-3-0,18-112.482},{0,003-1,8-3-0,12-129.126},{0,005-2,05-0-0,18-153.505},{0,006-1,8-0-
0,12-190.701},{0,006-2,25-0-0,06-386.830},{0,005-1,8-0-0,18-116.657},{0,005-1,8-3-0,06-190.117},
{0,005-2,25-3-0,18-144.868},{0,007-1,8-3-0,18-143.146},{0,006-1,8-0-0,18-142.886},{0,007-2,25-0-
0,12-389.488},{0,007-2,25-3-0,06-470.516},{0,003-2,05-0-0,12-139.599},{0,004-2,05-0-0,06-
170.728},{0,004-1,8-3-0,06-158.258},{0,005-2,25-0-0,12-218.303},{0,003-1,8-0-0,06-135.890},
{0,004-2,25-3-0,06-175.061},{0,007-2,25-0-0,18-221.922},{0,003- 2,25-3-0,12-133.195} }

£{0,006-2,25-3-0,12-244.885},
£0,003-2,25-0-0,06-152.167},
£0,004-2,05-3-0,18-120.494},
£0,005-2,05-3-0,12-171.406},
£0,003-2,05-3-0,06-143.772},
£0,007-2,05-3-0,06-383.037},
£0,006-2,25-3-0,18-184.979},
£0,007-1,80-3-0,12-219.492} }

10

{{0,003-1,8-3-0,06-115.538},{0,006-2,05-3-0,12-230.066},{0,005-2,05-0-0,06-300.848},{0,004-2,25-
0-0,18-132.483},{0,006-2,05-0-0,06-408.615},{0,007-2,05-0-0,12-316.885},{0,003-1,8-0-0,18-
106.672},{0,004-2,05-3-0,12-145.023},{0,006-2,25-3-0,12-244.885},{0,003-2,05-3-0,18-112.482},
{0,003-1,8-3-0,12-129.126} {0,005-2,05-0-0,18-153.505},{0,003-2,25-0-0,06-152.167},{0,005-1,8-0-
0,18-116.657},{0,004-2,05-3-0,18-120.494},{0,005-1,8-3-0,06-190.117},{0,007-1,8-3-0,18-143.146},
{0,007-2,25-0-0,12-389.488},{0,005-2,05-3-0,12-171.406 },{0,003-2,05-3-0,06-143.772},{0,007-2,25-
3-0,06-470.516},{0,003-2,05-0-0,12-139.599},{0,006-2,25-3-0,18-184.979},{0,004-1,8-3-0,06-
158.258},{0,005-2,25-0-0,12-218.303},{0,003-1,8-0-0,06-135.890},{0,007-1,8-3-0,12-219.492},
{0,004-2,25-3-0,06-175.061},{0,007-2,25-0-0,18-221.922},{0,003- 2,25-3-0,12-133.195} }

£{0,007-1,80-0-0,06-307.177},
£0,004-1,80-0-0,12-123.032},
£0,006-1,80-0-0,12-190.701},
£0,006-2,25-0-0,06-386.830},
£0,005-2,25-3-0,18-144.868},
£0,006-1,80-0-0,18-142.886},
£0,004-2,05-0-0,06-170.728},
£0,007-2,05-3-0,06-383.037} }
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Ek B

Calismada Degerlendirilen Modeller ve Acilimlari

Tablo B.1: Kullanilan model kisaltmalar1 ve genel agilimlari

L a[1]+x1a[2]+x2a[3]+x3a[4]+x4a[5]

LR (a[1]+x1a[2]+x2a[3]+x3a[4]+x4a[5])/(b[1]+x 1b[2]+x2b[3]+x3b[4]+x4b[5])

a[1]+2x1a[2]+x 1" 2a[3]+2x2a[4]+2x | x2a[ 5]+x2"2a[ 6] +2x3a[ 7]+2x | x3a[ 8] +2x2x 3a[ 9] *x3"2a[ 1 0]+2x4a[ | 1]+2x 1 x4a[ 12]+2

SON x2x4a[ 13]+2x3x4a[ 14]+x42a[ 15]

(a[1]+2x1a[2]+x1"2a[3]+2x2a[4]+2x | x2a[ 5]+x2"2a[ 6] +2x3a[ 7]+2x | x3a[8]+2x2x3a[9]+x 3 2a[ 1 0]+2x4a[ 1 1 ]+2x 1 x4a[ 1 2]+
SONR 2x2x4a[13]+2x3x4a[ 14]+x42a[ 15])/(b[ 1]+2x 1b[2]+x 1/2b[3]+2x2b[4]+2x 1x2b[ 5]+x22b[6]+2x3b[ 7]+2x 1 x3b[8]+2x2x3
b[9]+x3"2b[ 10]+2x4b[ 1 1]+2x 1x4b[ 12]+2x2x4b[ 13]+2x3x4b[ 14]+x4"2b[15])

a[1]+3x 1a[2]+3x 1"2a[3]+x 1"3a[4]+3x2a[ 5]+6x 1 x2a[6]+3x 1"2x2a[ 7]+3x2"2a[ 8] +3x 1x2"2a[ 9] +x2"3a[ 10]+3x3a[ | 1 ]+6x 1X3
a[12]+3x1°2x3a[ 13]+6x2x3a[ 14]+6x 1x2x3a[ 1 5]+3x2/2x3a[ 16]+3x3"2a[ 17]+3x 1x3"2a[ 1 8]+3x2x32a[ 19]+x3"3a[20]+3x4
a[21]+6x 1x4a[22]+3x1/2x4a[23]+6x2x4a[24]+6x 1x2x4a[25]+3x2/2x4a[ 26]+6x3x4a[27]+6x 1 x3x4a[28]+6x2x 3x4a[ 29]+
3x372x4a[30]+3x42a[31]+3x 1x4"2a[32]+3x2x4"2a[ 33]+3x3x4"2a [34]+x4"3a[35]

TON

FOTN a[1]+a[2]Cos[x 1]+a[3]Cos[x2]+a[4]Cos[x3]+a[5]Cos[x4]+a[6]Sin[x 1 ]+a[ 7]Sin[x2]+a[8]Sin[x3]+a[9]Sin[x4]

(a[ 1]+2x 1a[2]+x1"2a[3]+2x2a[4]+2x 1 x2a[ 5]+x2"2a[ 6] +2x3a[ 7]+2x 1 x3a[ 8] +2x2x3a[ 9] +x3"2a[ 10]+2x4a[ 1 1]+2x 1 x4a[ 12]+2
FOTNR x2x4a[ 13]+2x3x4a[ 14]+x4°2a[ 15])/(b[ 1]1+2x 1 b[2]+x 1 \2b[3]+2x2b[4]+2x 1 x2b[ 5]+x2/2b[6]+2x3b[ 7]+2x 1 x3b[8]+2x2x3
b[9]+x3/2b[ 10]+2x4b[ 11]+2x 1 x4b[ 12]+2x2x4b[ 13]+2x3x4b[ 14]+x4"2b[15])
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Tablo B.1 (devami): Kullanilan model kisaltmalar1 ve genel acilimlari

SOTN

a[1]+2a[2]Cos[x1]+a[3]Cos[x1]"2+2a[4]Cos[x2]+2a[5]Cos[x1]Cos[x2]+a[6]Cos[x2]"2+2a[ 7]Cos[x3]+2a[8]Cos[x1]Cos[x3]
+2a[9]Cos[x2]Cos[x3]+a[10]Cos[x3]"2+2a[11]Cos[x4]+2a[12]Cos[x1]Cos[x4]+2a[13]Cos[x2]Cos[x4]+2a[ 14]Cos[x3]
Cos[x4]+a[15]Cos[x4]"2+2a[16]Sin[x1]+2a[17]Cos[x1]Sin[x1]+2a[18]Cos[x2]Sin[x1]+2a[ 19]Cos[x3]Sin[x1]+2a[20]
Cos[x4]Sin[x1]+a[21]Sin[x1]"2+2a[22]Sin[x2]+2a[23]Cos[x1]Sin[x2]+2a[24]Cos[x2]Sin[x2]+2a[25]Cos[x3]Sin[x2]+2a[26]
Cos[x4]Sin[x2]+2a[27]Sin[x1]Sin[x2]+a[28]Sin[x2]"2+2a[29]Sin[x3]+2a[30]Cos[x1]Sin[x3]+2a[31]Cos[x2]Sin[x3]+2a[32]
Cos[x3]Sin[x3]+2a[33]Cos[x4]Sin[x3]+2a[34]Sin[x1]Sin[x3]+2a[35]Sin[x2]Sin[x3]+a[36]Sin[x3]"2+2a[37]Sin[x4]+2a[38]
Cos[x1]Sin[x4]+2a[39]Cos[x2]Sin[x4]+2a[40]Cos[x3]Sin[x4]+2a[41]Cos[x4]Sin[x4]+2a[42]Sin[x1]Sin[x4]+2a[43]Sin[x2]
Sin[x4]+2a[44] Sin[x3]Sin[x4]+a[45]Sin[x4]"2

SOTNR

(a[1]+2a[2]Cos[x1]+a[3]Cos[x1]"2+2a[4]Cos[x2]+2a[5]Cos[x1]Cos[x2]+a[6]Cos[x2]"2+2a[ 7]Cos[x3]+2a[8]Cos[x1]
Cos[x3]+2a[9]Cos[x2]Cos[x3]+a[10]Cos[x3]"2+2a[ 11]Cos[x4]+2a[12]Cos[x1]Cos[x4]+2a[13]Cos[x2]Cos[x4]+2a[ 14]
Cos[x3]Cos[x4]+a[15]Cos[x4]*2+2a[16]Sin[x1]+2a[17]Cos[x1]Sin[x1]+2a[ 18]Cos[x2]Sin[x 1]+2a[19]Cos[x3]Sin[x1]+2a
[20]Cos[x4]Sin[x1]+a[21]Sin[x1]"2+2a[22]Sin[x2]+2a[23]Cos[x1]Sin[x2]+2a[24]Cos[x2]Sin[x2]+2a[25]Cos[x3]Sin[x2]+
2a[26]Cos[x4]Sin[x2]+2a[27]Sin[x1]Sin[x2]+a[28]Sin[x2]"2+2a[29]Sin[x3]+2a[30]Cos[x1]Sin[x3]+2a[31]Cos[x2]Sin[x3]+
2a[32]Cos[x3]Sin[x3]+2a[33]Cos[x4]Sin[x3]+2a[34]Sin[x1]Sin[x3]+2a[35]Sin[x2]Sin[x3]+a[36]Sin[x3]"2+2a[37]Sin[x4]+
2a[38]Cos[x1]Sin[x4]+2a[39]Cos[x2]Sin[x4]+2a[40]Cos[x3]Sin[x4]+2a[41]Cos[x4]Sin[x4]+2a[42]Sin[x 1]Sin[x4]+2a[43]
Sin[x2]Sin[x4]+2a[44]Sin[x3]Sin[x4]+a[45]Sin[x4]"2)/(b[ 1]+2b[2]Cos[x1]+b[3]Cos[x1]"2+2b[4]Cos[x2]+2b[5]Cos[x1]
Cos[x2]+b[6]Cos[x2]"2+2b[7]Cos[x3]+2b[8]Cos[x1]Cos[x3]+2b[9]Cos[x2]Cos[x3]+b[10]Cos[x3]"2+2b[11]Cos[x4]+2b
[12]Cos[x1]Cos[x4]+2b[13]Cos[x2]Cos[x4]+2b[14]Cos[x3]Cos[x4]+b[15]Cos[x4]"2+2b[16]Sin[x1]+2b[ 17]Cos[x1]Sin[x1]
+2b[18]Cos[x2]Sin[x1]+2b[19]Cos[x3]Sin[x1]+2b[20]Cos[x4]Sin[x1]+b[21]Sin[x1]*2+2b[22]Sin[x2]+2b[23]Cos[x1]
Sin[x2]+2b[24]Cos[x2]Sin[x2]+2b[25]Cos[x3]Sin[x2]+2b[26]Cos[x4]Sin[x2]+2b[27]Sin[x 1]Sin[x2]+b[28]Sin[x2]"2+2b
[29]Sin[x3]+2b[30]Cos[x1]Sin[x3]+2b[31]Cos[x2]Sin[x3]+2b[32]Cos[x3]Sin[x3]+2b[33]Cos[x4]Sin[x3]+2b[34]Sin[x1]
Sin[x3]+2b[35]Sin[x2]Sin[x3]+b[36]Sin[x3]"2+2b[37]Sin[x4]+2b[38]Cos[x1]Sin[x4]+2b[39]Cos[x2]Sin[x4]+2b[40]
Cos[x3]Sin[x4]+2b[41]Cos[x4]Sin[x4]+2b[42]Sin[x 1]Sin[x4]+2b[43]Sin[x2]Sin[x4]+2b[44]Sin[x3]Sin[x4]+b[45]
Sin[x4]"2)

FOLN

a[1]+a[2]Log[x1]+a[3]Log[x2]+a[4]Log[0.5+x3]+a[5]Log[x4]

FOLNR

(a[1]+a[2]Log[x1]+a[3]Log[x2]+a[4]Log[0.5+x3]+a[5]Log[x4])/(b[1]+b[2]Log[x1]+b[3]Log[x2]+b[4]Log[0.5+x3]+b[5]
Log[x4])
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Tablo B.1 (devami): Kullanilan model kisaltmalar1 ve genel acilimlari

SOLN

a[1]+2a[2]Log[x1]+a[3]Log[x1]"2+2a[4]Log[x2]+2a[5]Log[x1]Log[x2]+a[6]Log[x2]"2+2a[7]Log[0.5+x3]+2a[8]Log[x1]
Log[0.5+x3]+2a[9]Log[x2]Log[0.5+x3]+a[10]Log[0.5+x3]"2+2a[ 1 1]Log[x4]+2a[12]Log[x1]Log[x4]+2a[13]Log[x2]
Log[x4]+2a[14]Log[0.5+x3]Log[x4]+a[15]Log[x4]"2

SOLNR

(a[ 1]+2a[2]Log[x 1]+a[3]Log[x 1]"2+2a[4]Log[x2]+2a[ 5]Log[x | [Log[x2]+a[6]Log[x2]"2+2a[ 7]Log[0.5+x3]+2a[8]Log[x1]
Log[0.5+x3]+2a[9]Log[x2]Log[0.5+x3]+a[ 10]Log[0.5+x3]"2+2a[ 1 1]TLog[x4]+2a[ 12]Log[x 1 [Log[x4]+2a[ 1 3]Log[x2]
Log[x4]+2a[14]Log[0.5+x3]Log[x4]+a[ 1 5]Log[x4]"2)/(b[1]+2b[2]Log[x 1 ]+b[3]Log[x 1 ]*2+2b[4]Log[x2]+2b[5]Log[x 1]
Log[x2]+b[6]Log[x2]*2+2b[7]Log[0.5+x3]+2b[8]Log[x 1 JLog[0.5+x3]+2b[9]Log[x2]Log[0.5+x3]+b[ 10]Log[0.5+x3]"2
+2b[11]Log[x4]+2b[ 12]Log[x 1]Log[x4]+2b[ 13]Log[x2]Log [x4]+2b[ 14]Log[0.5+x3]Log[x4]+b[15]Log[x4]2)

Tablo B.1.1: Modellerin katsayili agik gosterimi, grup 1

L1

-187035,+4,57832*10"7x1+144691,x2-9652,47x3-989102,x4

LRI

(-4,4779*10"84+1,08029*10"87x1-5,38243*10"84x2+4,40538*10"84x3+1,6926*10"86x4)/(-1,72495*10783-1,84019*10"84
x1+9,20085*10"81x2+ 3,39581*10784x3+2,7139*10"84x4)

SON1

-1,17639*1076-5,01175*10"7x14+783699,x1"2+1,17771*10"6x2+6,86235*%10"7x1x2-310594,x2"2-60923,5x3-2,40287*10"6
x1x3-11692,2x2x3+28268,5x372+2,27191*10"6x4-3,57847*10"8x1x4-1,08631*10"6x2x4+45522,1x3x4+2,68778* 10"6x4"2

SONRI1

(0,562079+0,775667x1+0,00675114x172-0,223632x2+1,02432x1x2+0,0457289x2/2+0,802124x3+0,154336x 1x3+1,45815x2
x3-0,138761x3"2+0,461702x4+0,10127x1x4-0,339273x2x4+0,928112x3x4-0,0705626x4"2)/(-0,270725+0,0437307x1-
0,104582x172+0,234768x2-0,459299x1x2+0,292052x2"2-0,462608x3+0,561555x1x3-0,58803 1x2x3+0,370796x3"2-0,996903
x4-0,295827x1x4+0,575713x2x4+ 0,688453x3x4-0,257221x4"2)
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Tablo B.1.1 (devami): Modellerin katsayili agik gosterimi, grup 1

TONI1

-1,41946*1076-6,28501*10"6x1+1,0612*10"6x172-72306,1x1"3+74006,6x2+3,9775*10"6x 1x2+2,55822*10"6x1"2x2+
990120,x2"2+2,18866*10"7x1x2"2-345120,x2"3+861652,x3+1,40651*10"6x1x3+2,20164*10"6x1"2x3+3,7296* 10" 7x2x3-
3,15857*1076x1x2x3+160490,x2"2x3-1,09734*10"6x3/2+999706,x 1x32-1,26414*10"7x2x3"2+338189,x3"3+2,01265*
1077x4-7,16389*10"7x 1x4-114220,x1"2x4-1,86733*10"7x2x4-1,55509*10"8x 1 x2x4+4,41027*10"6x2"2x4+159143 ,x3x4-
1,2704*10"7x1x3x4-198453,x2x3x4+82538,6x3"2x4-4,04485*10"6x4"2-4,1277*10"6x 1x4"2+2,73204*10"6x2x4"2+459735,

x3x4"2-247436, x4"3

FOTNI

4,17399*1076+3,9581*10"6Cos[x1]-444791,Cos[x2]+33188,Cos[x3]-8,71196*10"6Cos[x4]+4,78664*10"7Sin[x1]+566390,
Sin[x2]+258017,Sin[x3]-2,02259*10"6Sin[x4]

FOTNRI1

(-0,506476-0,651555Co0s[x1]-0,615924Cos[x2]+0,753862Cos[x3]+0,104883Cos[x4]-0,374386Sin[x 1]-0,457434Sin[x2]-
0,62751Sin[x3]+0,550779Sin[x4])/(0,399846-0,412276Cos[x1]+0,244189C0s[x2]+0,401682Cos[x3]+0,337657Cos[x4]-
0,79813Sin[x1]-0,665392Sin[x2]+0,596335Sin[x3]-0,3216 Sin[x4])

SOTNI1

795220,-505893,Cos[x1]-462541,Cos[x 1]72-5,10203*10°6Cos[x2]-1,95625* 10"6Cos[x 1 JCos[x2]-627448,Cos[x2]"2-4,882*
10°6Cos[x3]+2,18843*1076Cos[x1]Cos[x3]-183098,Cos[x2]Cos[x3]+806458,Cos[x3]*2+1,35712*10°6Cos[x4]+963643,
Cos[x1]Cos[x4]+1,03926*10"7Cos[x2]Cos[x4]+2,21303*10"6Cos[x3]Cos[x4]+985175,Cos[x4]"2+6,33075*10°6Sin[x 1]+
6,27627*%10"6Cos[x 1]Sin[x 1]-7,50295%10~7Cos[x2]Sin[x 1]+4,70949*10~6Cos[x3]Sin[x 1]+5,14563* 10~ 7Cos[x4]Sin[x 1]+
1,55805*10°6Sin[x1]°2+1,48252*10°6Sin[x2]-474146,Cos[x1]Sin[x2]-3,514*106Cos[x2]Sin[x2]+348784,Cos[x3]Sin[x2]-
6,36056%1076Cos[x4]Sin[x2]-8,45226*10/6Sin[x1]Sin[x2]+1,31939*10°6Sin[x2]"2-174725,Sin[x3]-312565,Cos[x1]Sin[x3]
+117160,Cos[x2]Sin[x3]+127,461Cos[x3]Sin[x3]-600363,Cos[x4]Sin[x3]+143268,Sin[x 1 ]Sin[x3]+222566,Sin[x2]Sin[x3]+
92983,3Sin[x3]"2+3,13904*10"6Sin[x4]+4,684* 10°6Cos[x1]Sin[x4]+6,5909*10°6Cos[x2]Sin[x4]+193678,Cos[x3]Sin[x4]+
3,28989*10°6Cos[x4]Sin[x4]-3,96074* 10"8Sin[x 1]Sin[x4]-8,85263*10/6Sin[x2]Sin[x4]+174976,Sin[x3]Sin[x4]-207380,
Sin[x4]"2
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Tablo B.1.1 (devami): Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 1

SOTNRI1

(-0,396054-1,23045Cos[x1]-0,397928Cos[x1]"2+1,01267Cos[x2]+0,200393Cos[x 1 ]Cos[x2]+0,340817Cos[x2]*2+0,79985
Cos[x3]+0,933427Cos[x1]Cos[x3]-0,569358Cos[x2]Cos[x3]+0,302352Cos[x3]"2-1,07249Cos[x4]-0,723883Cos[x1]Cos[x4]
+1,15337Cos[x2]Cos[x4]+0,657329C0s[x3]Cos[x4]-0,433604Cos[x4]"2-0,797741Sin[x1]-0,97067Cos[x1]Sin[x1]-0,0341659
Cos[x2]Sin[x1]-0,0179037Cos[x3]Sin[x1]-1,24038Cos[x4]Sin[x 1]+0,583963Sin[x1]*2-1,17732Sin[x2]-1,1243Cos[x 1]Sin[x2]
+0,117681Cos[x2]Sin[x2]-0,533782Cos[x3]Sin[x2]-0,991686Cos[x4]Sin[x2]-0,850483Sin[x 1]Sin[x2]-0,514065Sin[x2] 2+
0,0919408Sin[x3]-0,440853Cos[x1]Sin[x3]+0,285653Cos[x2]Sin[x3]+0,48 1544Cos[x3]Sin[x3]-0,85508 Cos[x4]Sin[x3]+
0,18727Sin[x 1]Sin[x3]-0,962522Sin[x2]Sin[x3]-0,363594Sin[x3]*2-1,12204Sin[x4]+0,885546Cos[x 1 ]Sin[x4]-0,983324
Cos[x2]Sin[x4]-0,358373Cos[x3]Sin[x4]+0,642052Cos[x4]Sin[x4]+1,2809Sin[x 1]Sin[x4]-1,02135Sin[x2]Sin[x4]-0,419553
Sin[x3]Sin[x4]+0,127791Sin[x4]"2)/(0,134784-0,245669Cos[x1]-0,185437Cos[x 1]72-0,654882Cos[x2]+0,78343Cos[x ]
Cos[x2]-0,618682Cos[x2]2-0,454488Cos[x3]+0,650368Cos[x 1]Cos[x3]+0,367618Cos[x2]Cos[x3]+0,105409Cos[x3] 2+
0,321505Cos[x4]+0,166087Cos[x 1]Cos[x4]+0,170112Cos[x2]Cos[x4]-0,662983Cos[x3]Cos[x4]-0,496096Cos[x4] 2+
0,385364Sin[x 1]+0,640397Cos[x1]Sin[x1]-0,468963Cos[x2]Sin[x 1]-0,543303Cos[x3]Sin[x 1]+0,459473Cos[x4]Sin[x1]-
0,00336662Sin[x1]*2-0,794431Sin[x2]-0,719762Cos[x 1]Sin[x2]-0,742 148Cos[x2]Sin[x2]-1,47584Cos[x3]Sin[x2]+0,106996
Cos[x4]Sin[x2]+0,696782Sin[x1]Sin[x2]+0,275421Sin[x2]*2-1,32878Sin[x3]+0,658458Cos[x 1]Sin[x3]+0,21098 1 Cos[x2]
Sin[x3]+0,57736Cos[x3]Sin[x3]-1,33255Cos[x4]Sin[x3]-0,670855Sin[x 1]Sin[x3]-1,46522Sin[x2]Sin[x3]+0,122612Sin[x3]"2
-0,906077Sin[x4]+0,311556Cos[x1]Sin[x4]-1,03263Cos[x2]Sin[x4]+0,156949C0s[x3]Sin[x4]-0,643 194Cos[x4]Sin[x4]+
0,467156Sin[x1]Sin[x4]-1,41539Sin[x2]Sin[x4]+0,133971Sin[x3]Sin[x4]+0,283088 Sin[x4]"2)

FOLNI

910995,+215536,Log[x1]+290311,Log[x2]-12711,4Log[0,5+x3]-108934,Log[x4]

FOLNRI1

(0,561606-0,637361Log[x1]+0,215693Log[x2]+0,0941836Log[0,5+x3]-0,591398 Log[x4])/(0,886418-0,0000363922Log[x 1]-
0,241562Log[x2]+0,251012Log[0,5+x3]+0,18366Log[x4])

SOLNI1

1,37321%1076+1,77026* 106 Log[x1]+223401,Log[x1]"2+5,16759* 10 6 Log[x2]+610627,Log[x | [Log[x2]-1,46318*10"6
Log[x2]"2-682524,Log[0,5+x3]-16820,9Log[x 1]Log[0,5+x3]-25798,7Log[x2]Log[0,5+x3]+1,09627*10"6Log[0,5+x3]"2-
1,05686*10"6Log[x4]-185297,Log[x1]Log[x4]-185075, Log[x2]Log[x4]+6111,96Log[0,5+x3]Log[x4]-19852,8Log[x4]*2
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Tablo B.1.1 (devami): Modellerin katsayili agik gosterimi, grup 1

SOLNRI

(0,608633+0,903219Log[x1]-0,52184Log[x1]"2-1,59274Log[x2]+0,00888 798 Log[x 1 ]Log[x2]-0,310999Log[x2]"2-0,245279
Log[0,5+x3]+1,21968Log[x 1]JLog[0,5+x3]+0,770463Log[x2]Log[0,5+x3]-0,09972 18 Log[0,5+x3]"2-0,24766Log[x4]-
1,60058Log[x 1 [Log[x4]+0,323225Log[x2]Log[x4]+1,86323Log[0,5+x3]Log[x4]-0,418091Log[x4]"2)/(-0,239073-0,965843
Log[x1]+0,0873354Log[x 1]72-0,953482Log[x2]+0,435083Log[x 1 [Log[x2]+0,0490264Log[x2]*2-0,196049Log[0,5+x3]-
0,584404Log[x 1]Log[0,5+x3]+0,26088Log[x2]Log[0,5+x3]-0,00126077Log[0,5+x3]*2-1,05275Log[x4]-0,43371 1 Log[x1]
Log[x4]+0,913551 Log[x2]Log[x4]+0,903481Log[0,5+x3]Log[x4]-0,545426Log[x4]"2)

Tablo B.1.2: Modellerin katsayili agik gosterimi, grup 2

L2

-230554,+4,68437*10"7x1+164589,x2-5705,72x3-1,06027*10"6x4

LR2

(-1,55177*10782+2,55028*10"83x1+1,83403*10"82x2+2,59065*10"81x3+2,1348*10"82x4)/(-1,33439*10"81-3,11411*
10779x1+5,80255*10780x2+4,95721*10781x3+2,4186*10"81x4)

SON2

-589898,-7,43897*10"7x1+1,16245*10"7x172+585936,x2+8,17322*10"7x1x2-168079,x2"2-1,83247*10"6x3-1,57157*10"6
x1x3-17151,4x2x3+620602,x3"2+3,08996*10"6x4-3,84698*10"8x 1x4-1,29044*10"6x2x4+65888,x3x4+1,54492*10"6x4"2

SONR2

(0,327669+0,525455x1-0,0530874x172-0,533378x2+0,267002x1x2+0,119364x2"2+0,402435x3+0,94124x1x3+1,36733x2x3
+0,308568x3"2+0,145477x4-0,365245x1x4+0,188127x2x4+0,971084x3x4-0,0269932x4"2)/(0,0310597-0,866819x 1+
0,0797083x172-0,638955x2-0,196784x1x2+0,256122x2"2-0,286178x3-0,0426088x1x3-0,152939x2x3+0,200023x32-1,0348
x4+0,208396x1x4+0,420525x2x4+1,2087x3x4-0,448474x4"2)

TON2

-477285,-7,26357*1076x1+21649,4x172+36123,1x1"3-870458,x2-1,99799*10"6x 1x2+453793,x 1"2x2+1,28578* 10" 6x2"2+
2,39203*10"N7x1x2"2-372434,x2"3-85468,4x3+1,3309*10"6x1x3+806537,x1"2x3+7,91694*10"6x2x3-1,03691*10"6x 1 x2x3
+182174,x2"2x3+286445,x3"2+1,14473*1076x1x3"2-2,88089*10"6x2x3"2-8602,86x3"3+1,71352*10"7x4-6,79639*10"7x 1
x4-185648 x1"2x4-1,74051*10"7x2x4-1,41274*10"8x 1x2x4+4,51597*10"6x2"2x4+326907,x3x4-4,68814* 10" 7x 1 x3x4-
221279,x2x3x4+94650,3x3"2x4+1,00865*10"7x4"2-3,87911*10"6x 1x4"2-4,71918*10"6x2x4"2+630335,x3x4"2+292179,
X413
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Tablo B.1.2 (devami): Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 2

FOTN2

1,5158*10"6+316568,Cos[x1]-453479,Cos[x2]+12242,7Cos[x3]-2,42024*10"6Cos[x4]+4,7294*10"7Sin[x1]+559709,
Sin[x2]+49204,7Sin[x3]-1,34597*10"6Sin[x4]

FOTNR2

(-0,563953-0,680205Cos[x 1]-0,525756Cos[x2]+0,804515Cos[x3]+0,043 1448Cos[x4]-0,361644Sin[x1]-0,388274Sin[x2]-
0,62953Sin[x3]+0,647492Sin[x4])/(0,436408-0,340657Cos[x1]+0,255685C0s[x2]+0,364434Cos[x3]+0,187695Cos[x4]-
0,823324Sin[x1]-0,577302Sin[x2]+0,426949Sin[x3]-0,358444 Sin[x4])

SOTN2

559280,-675917,Cos[x1]-897600,Cos[x1]"2+1,2052*10"6Cos[x2]+2,90322*10"6Cos[x 1]Cos[x2]-1,56745%10"6Cos[x2]"2-
2,345%1076Cos[x3]+715607,Cos[x1]Cos[x3]-202145,Cos[x2]Cos[x3]+570054,Cos[x3]"2+2,07644*10"6Cos[x4]+880325,
Cos[x1]Cos[x4]-2,89863*10"6Cos[x2]Cos[x4]+1,32966* 10"6Cos[x3]Cos[x4]+1,36284*10°6Cos[x4]"2+9,67752*10°6
Sin[x1]+9,57503*10°6Cos[x1]Sin[x 1]-7,99297*10"7Cos[x2]Sin[x1]+2,738 13*10°6Cos[x3]Sin[x1]+5,62065*10"7Cos[x4]
Sin[x1]+1,27361%1076Sin[x 1]2+5,178 1 1*10°6Sin[x2]+2,93246*10"6Cos[x1]Sin[x2]-1,63577* 106 Cos[x2]Sin[x2]+
392207,Cos[x3]Sin[x2]-1,42947*10"7Cos[x4]Sin[x2]-2,22283*10°7Sin[x 1]Sin[x2]+2,02513*10°6Sin[x2]"2+268245,
Sin[x3]+1,34865*106Cos[x 1]Sin[x3]+50153,5Cos[x2]Sin[x3]-149723,Cos[x3]Sin[x3]-146187,Cos[x4]Sin[x3]+506867,
Sin[x 1]Sin[x3]+440437,Sin[x2]Sin[x3]-17422,1Sin[x3]"2+1,36512*10"6Sin[x4]+3,07606* 10"6Cos[x 1 ]Sin[x4]+2,88009*
10°6Cos[x2]Sin[x4]+103896,Cos[x3]Sin[x4]+2,08288*10°6Cos[x4]Sin[x4]-4,03297*108Sin[x1]Sin[x4]-5,31259% 106
Sin[x2]Sin[x4]+706674,Sin[x3]Sin[x4]-862275,Sin[x4]*2
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Tablo B.1.2 (devami): Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 2

SOTNR2

(-0,515291-1,38867Cos[x1]+0,119677Cos[x1]"2+1,06087Cos[x2]-0,313545Cos[x1]Cos[x2]+0,465205Cos[x2]*2+0,753351
Cos[x3]+0,476936Cos[x1]Cos[x3]-0,359961Cos[x2]Cos[x3]+0,414747Cos[x3]*2-0,641562Cos[x4]-0,833658Cos[x 1] Cos[x4]
+0,760067Cos[x2]Cos[x4]-0,0426269Cos[x3]Cos[x4]-0,333637Cos[x4]*2-1,33917Sin[x1]-0,530105Cos[x 1]Sin[x 1]-0,188824
Cos[x2]Sin[x1]-0,157412Cos[x3]Sin[x 1]-0,744444Cos[x4]Sin[x 1]+0,45303 1Sin[x1]"2-1,13205Sin[x2]-1,67788Cos[x 1]
Sin[x2]+0,283407Cos[x2]Sin[x2]+0,0694159Cos[x3]Sin[x2]-0,74619Cos[x4]Sin[x2]-0,180634Sin[x 1]Sin[x2]-0,686965
Sin[x2]"2+0,0813878Sin[x3]-1,01269Cos[x1]Sin[x3]+0,351975Cos[x2]Sin[x3]+0,2026 1 Cos[x3]Sin[x3]-0,807116Cos[x4]
Sin[x3]-0,264839Sin[x1]Sin[x3]-1,08305Sin[x2]Sin[x3]-0,0957068Sin[x3]*2-1,10027Sin[x4]+0,3152Cos[x1]Sin[x4]-1,00248
Cos[x2]Sin[x4]-0,413068Cos[x3]Sin[x4]+0,315058Cos[x4]Sin[x4]+0,707565Sin[x 1]Sin[x4]-1,03845Sin[x2]Sin[x4]+
0,181039Sin[x3]Sin[x4]+0,303323Sin[x4]"2)/(0,0599022-0,437248Cos[x1]+0,152127Cos[x 1]*2-0,217394Cos[x2]+0,906393
Cos[x1]Cos[x2]-0,24568Cos[x2]*2+0,413764Cos[x3]+1,04844Cos[x 1]Cos[x3]-0,0661374Cos[x2]Cos[x3]+0,165822
Cos[x3]2+0,467868Cos[x4]+0,715011Cos[x 1]Cos[x4]+0,440312Cos[x2]Cos[x4]-0,817158Cos[x3]Cos[x4]-0,182427
Cos[x4]*2+0,190627Sin[x 1]+0,319956Cos[x1]Sin[x1]+0,275614Cos[x2]Sin[x1]+0,193228Cos[x3]Sin[x 1]+0,6607 12Cos[x4]
Sin[x1]+0,139292Sin[x1]*2-0,368455Sin[x2]-0,806617Cos[x 1]Sin[x2]-1,0101Cos[x2]Sin[x2]-0,861963Cos[x3]Sin[x2]+
0,588842Cos[x4]Sin[x2]+0,339367Sin[x1]Sin[x2]-0,109518Sin[x2]"2-0,370017Sin[x3]+0,703712Cos[x 1]Sin[x3]+0,176935
Cos[x2]Sin[x3]-0,108816Cos[x3]Sin[x3]-0,252574Cos[x4]Sin[x3]-0,652301Sin[x1]Sin[x3]-1,46116Sin[x2]Sin[x3]-0,1461
Sin[x3]"2-0,380145Sin[x4]+0,205441Cos[x1]Sin[x4]-1,45073Cos[x2]Sin[x4]+0,756477Cos[x3]Sin[x4]-0,755589Cos[x4]
Sin[x4]+0,596303Sin[x 1]Sin[x4]-1,48953Sin[x2]Sin[x4]+0,0901863Sin[x3]Sin[x4]+0,261055Sin[x4]2)

FOLN2

873328,+218295,Log[x 1]+329370,Log[x2]-3818,41Log[0,05+x3]-117243,Log[x4]

FOLNR2

(2,30277*10°86+4,62076*10"85Log[x1]+3,46481*10"85Log[x2]-1,5091 1*10"85Log[0,5+x3]+1,42235*10"84Log[x4])/
(4,45794*10°84+1,61454*10"84Log[x1]+1,69748*10"84Log[x2]+2,47835*10"84Log[0,5+x3]+3,20372*10"83Log[x4])

SOLN2

406479,+1,69558*10"6Log[x1]+223758,Log[x 1]"2+4,76449* 106 Log[x2]+714603,Log[x | [Log[x2]-873860,Log[x2]"2+
1,02321*1076Log[0,05+x3]-5357,64Log[x1]Log[0,05+x3]-15501,6Log[x2]Log[0,05+x3]+554161,Log[0,05+x3]"2-1,03772*
10°6Log[x4]-184026,Log[x 1]Log[x4]-247974,Log[x2] Log[x4]+1586,39Log[0,05+x3]Log[x4]-27805,2Log[x4]"2
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Tablo B.1.2 (devami): Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 2

SOLNR2

(0,264691+0,712337Log[x1]-0,310979Log[x1]"2-0,909424Log[x2]+0,37974Log[x 1 ]Log[x2]-0,0753377Log[x2]" 2+
0,0494781Log[0,5+x3]+0,687612Log[x1]Log[0,5+x3]+1,0505 1 Log[x2]Log[0,5+x3]+0,018972Log[0,5+x3]"2+0,083269Log
[x4]-1,04622Log[x 1JLog[x4]+0,229029Log[x2]Log[x4]+1,07856Log[0,5+x3]Log[x4]-0,14655Log[x4]"2)/(-0,227412-
0,185046Log[x1]+0,0911211Log[x1]"2-0,548268Log[x2]+0,0788252Log[x 1 ]Log[x2]+0,341514Log[x2]*2-0,563521
Log[0,5+x3]-0,0849247Log[x 1]Log[0,5+x3]+0,0587457Log[x2]Log[0,5+x3]+0,231665Log[0,5+x3]*2-0,459728 Log[x4]-
0,0385224Log[x 1 Log[x4]+0,724399Log[x2]Log[x4]+0,854394Log[0,5+x3]Log[x4]-0,145059Log[x4]"2)

Tablo B.1.3: Modellerin katsayili agik gosterimi, grup 3

L3

-138351,+4,85944*10"7x1+111708,x2-10859,7x3-915405,x4

LR3

(-0,803237+0,660271x1+0,32197x2-0,651759x3+0,486268x4)/(0,348002-2,07505x1-0,247719x2+ 0,127294x3+1,38372x4)

SON3

-1,05751*1076-9,93018*10"7x1+4,05384*10"9x1"2+1,1413*10"6x2+7,64765*10"7x1x2-307214,x2"2-7,6981*10"8x3-
2,81376*10"6x1x3-18261,9x2x3+2,56613*10"8x3"2+2,56735*10"6x4-4,00856*10"8x 1x4-1,04845*10"6x2x4+115911,x3x4
+1,69569*10"6x4"2

SONR3

(0,377471+0,430681x1-0,233651x12-0,242563x2+0,421042x1x2+0,0620219x2"2+0,658357x3+0,398265x1x3+1,1878x2
x3+0,174044x372+0,193994x4-0,0163338x1x4+0,012654x2x4+0,800919x3x4-0,0701253x4"2)/(-0,270973-0,656343x 1-
0,00692394x172-0,421137x2-0,092407x1x2-0,0410277x2"2-0,0967378x3-0,0562239x1x3-0,229155x2x3+0,307802x3"2-
0,892734x4-0,302166x1x4+0,632562x2x4+1,22317x3x4-0,313108x4"2)

TON3

-1,04268%10"6-4,31844*10"6x1+892395,x172+299,667x1"3-890715,x2+8,529*10"6x1x2+1,77035*10"6x1"2x2+1,69346*
1076x2"2+1,94008*10"7x1x2"2-501137,x2"3+318809,x3-2,55638*10"6x1x3+1,70277*1076x1/2x3+2,499*10"7x2x3+
4,15112*10"6x1x2x3+194767,x2"2x3-316554,x372-1,96781*10"6x1x3"2-8,60341*10"6x2x3"2+163150,x3"3+2,6613*
1077x4-7,43865*%10"7x1x4-163182,x172x4-2,72972*10"7x2x4-1,59535*10"8x 1x2x4+7,09515*10"6x2"2x4+104706,x3x4-
2,71708*10"7x1x3x4-140369,x2x3x4+127981,x3"2x4+1,58888*10"7x4"2-4,14793*10"6x1x4"2-7,51838* 10"6x2x4"2+
231016,x3x4"2+515127, x4"3
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Tablo B.1.3 (devami): Modellerin katsayil1 acik gosterimi, grup 3

FOTN3

2,32612*1076+1,65873*10"6Cos[x1]-688149,Cos[x2]+18908,3Cos[x3]-5,21653*10"6Cos[x4]+4,83296*10"7Sin[x 1]+
1,16716*1076Sin[x2]+32836,8Sin[x3]-1,51144*1076Sin[x4]

FOTNR3

(-0,358546-0,443903Cos[x 1]-0,297299Cos[x2]+0,758083Cos[x3]+0,222457Cos[x4]-0,271343Sin[x 1]-0,390972Sin[x2]-
0,396992Sin[x3]+0,639976Sin[x4])/(0,515944-0,226601Cos[x 1]+0,447322Cos[x2]+0,29586Cos[x3]+0,45942Cos[x4]-
0,625571Sin[x1]-0,316407Sin[x2]+0,533897Sin[x3]-0,320752Sin[x4])

SOTN3

781946,+256449,Cos[x1]-128236,Cos[x1]72+4,05778*10°6Cos[x2]+5,18237*10"6Cos[x1]Cos[x2]-4,65776*10"6Cos[x2]"2-
2,15588*10°6Cos[x3]+665442,Cos[x1]Cos[x3]-218992,Cos[x2]Cos[x3]+757701,Cos[x3]*2+5,1 1388*10°6Cos[x4]+3,65056
*1076Cos[x 1]Cos[x4]-3,98272*10°6Cos[x2]Cos[x4]+1,05498* 10/ 6Cos[x3]Cos[x4]+3,09488* 10" 6Cos[x4]"2+5,99735*
1076Sin[x1]+5,89422*1076Cos[x1]Sin[x1]-8,10473*10~7Cos[x2]Sin[x 1]+4,05338*10°6Cos[x3]Sin[x 1]+5,37332*10"7
Cos[x4]Sin[x1]+1,30962*10/6Sin[x 1]"2+6,04701*10/6Sin[x2]+4,88324* 10"6Cos[x 1]Sin[x2]-5,98293*10"6Cos[x2]Sin[x2]
+513219,Cos[x3]Sin[x2]-2,93728*10~7Cos[x4]Sin[x2]-9,85495*10°6Sin[x 1]Sin[x2]+4,56254*10°6Sin[x2]"2+313127,
Sin[x3]+465060,Cos[x 1]Sin[x3]+557805,Cos[x2]Sin[x3]-78765,8Cos[x3]Sin[x3]+175743,Cos[x4]Sin[x3]+139655,Sin[x1]
Sin[x3]+1,03438*10"6Sin[x2]Sin[x3]-680643,Sin[x3]"2+3,05638*10°6Sin[x4]+4,85425*10"6Cos[x 1]Sin[x4]+4,87503*
10°6Cos[x2]Sin[x4]-43935,6Cos[x3]Sin[x4]+5,12209%10°6Cos[x4]Sin[x4]-4,14056*10°8Sin[x 1]Sin[x4]-1,1521*10"7
Sin[x2]Sin[x4]+310463,Sin[x3]Sin[x4]-2,69495*10°6Sin[x4]"2
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Tablo B.1.3 (devami): Modellerin katsayili acik gosterimi, grup 3

SOTNR3

(0,47278+0,664412Cos[x1]-0,424915Cos[x1]"2-0,388079C0s[x2]-0,218159Cos[x 1]Cos[x2]-0,0839919Cos[x2]*2-0,861287
Cos[x3]+0,542158Cos[x1]Cos[x3]+0,0881859Cos[x2]Cos[x3]-0,298866Cos[x3]"2-1,00529Cos[x4]-0,0470007Cos[x 1]
Cos[x4]+0,185209Cos[x2]Cos[x4]-0,124894Cos[x3]Cos[x4]-0,474485Cos[x4]"2-1,3359Sin[x1]-0,353339Cos[x 1]Sin[x1]-
0,359649Cos[x2]Sin[x 1]+0,0411613Cos[x3]Sin[x1]-0,0934207Cos[x4]Sin[x 1]-0,244891Sin[x 1]*2-0,11055Sin[x2]-0,333296
Cos[x1]Sin[x2]-0,227755Cos[x2]Sin[x2]-0,944325Cos[x3]Sin[x2]-1,2063Cos[x4]Sin[x2]-0,162241Sin[x1]Sin[x2]-0,356217
Sin[x2]12-1,24119Sin[x3]+0,43804Cos[x 1]Sin[x3]+0,385729Cos[x2]Sin[x3]-1,45726Cos[x3]Sin[x3]-0,170323Cos[x4]
Sin[x3]+0,548142Sin[x 1]Sin[x3]+0,838895Sin[x2]Sin[x3]+0,408873Sin[x3]"2-0,32836Sin[x4]+0,600256Cos[x 1]Sin[x4]-
0,172783Cos[x2]Sin[x4]+0,469041Cos[x3]Sin[x4]-0,501665Cos[x4]Sin[x4]-0,378112Sin[x 1]Sin[x4]-0,0600116Sin[x2]
Sin[x4]-1,16799Sin[x3]Sin[x4]+0,351444Sin[x4]"2)/(0,323203-1,24818Cos[x1]-0,311508Cos[x 1]72-0,17618Cos[x2]+
0,545949Cos[x 1]Cos[x2]-0,138066Cos[x2]2-0,596761Cos[x3]+0,896316Cos[x 1]Cos[x3]-1,09955Cos[x2]Cos[x3]-0,591947
Cos[x3]"2-0,0191245Cos[x4]+0,916213Cos[x 1]Cos[x4]-1,38235C0s[x2]Cos[x4]-0,454321Cos[x3]Cos[x4]-0,145008
Cos[x4]*2-1,2371Sin[x1]-0,140954Cos[x 1]Sin[x 1]-0,146979Cos[x2]Sin[x 1]+0,00306177Cos[x3]Sin[x 1]-0,969415Cos[x4]
Sin[x1]+0,489514Sin[x1]*2-0,12958Sin[x2]+0,665856Cos[x 1]Sin[x2]-0,297166Cos[x2]Sin[x2]-0,45109Cos[x3]Sin[x2]+
0,188167Cos[x4]Sin[x2]-0,739528Sin[x1]Sin[x2]+0,0396374Sin[x2]*2-1,28131Sin[x3]-1,44084Cos[x1]Sin[x3]-0,193852
Cos[x2]Sin[x3]-0,559566Cos[x3]Sin[x3]-0,448098Cos[x4]Sin[x3]+0,47077Sin[x 1]Sin[x3]-0,0734959Sin[x2]Sin[x3]-
0,281948Sin[x3]"2-0,359721Sin[x4]-0,0383758Cos[x 1]Sin[x4]+0,621711Cos[x2]Sin[x4]-0,288094Cos[x3]Sin[x4]-0,357672
Cos[x4]Sin[x4]-1,17357Sin[x1]Sin[x4]-0,199043Sin[x2]Sin[x4]-0,5661 18Sin[x3]Sin[x4]+0,364848Sin[x4]*2)

FOLN3

1,01182*1076+220392,Log[x1]+230959,Log[x2]-17211,5Log[0,5+x3]-96360,6Log[x4]

FOLNR3

(3,57959*1085+3,0708*10"84Log[x1]+3,04622*10"84Log[x2]-4,08815* 10”83 Log[0,5+x3]+7,38526*10"84Log[x4])/
(9,5359*10783+2,84034*10°83Log[x1]+2,84034*10°83Log[x2]+4,6904*10"83Log[0,5+x3]+7,22382*10"82Log[x4])

SOLN3

1,22618*1076+1,70302*10"6Log[x1]+222508,Log[x 1]1°2+5,12262* 106 Log[x2]+678851,Log[x | [Log[x2]-1,17977%10"6
Log[x2]*2-606737,Log[0,5+x3]-21638,2Log[x 1]Log[0,5+x3]-53156,8Log[x2]Log[0,5+x3]+981611,Log[0,5+x3]"2-1,14178
*10°6Log[x4]-193483,Log[x 1 JLog[x4]-197091,Log[x2] Log[x4]+15003,Log[0,5+x3]Log[x4]-29770,6Log[x4]"2
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Tablo B.1.3 (devami): Modellerin katsayili acik gosterimi, grup 3

SOLNR3

(0,541304+0,965123Log[x1]-0,3642Log[x 1]72-0,743622Log[x2]+0, 142724 Log[x 1 ]Log[x2]-0,118926 Log[x2]"2+0,410502
Log[0,5+x3]+0,543266Log[x 1 JLog[0,5+x3]+1,07543Log[x2]Log[0,5+x3]+0,0351457Log[0,5+x3]*2+0,245845Log[ x4]-
1,07937Log[x 1 [Log[x4]+0,677418Log[x2]Log[x4]+0,925334Log[0,5+x3]Log[x4]-0,134445Log[x4]*2)/(-0,155575-0,83647
Log[x1]+0,0191409Log[x 1]72-0,574701Log[x2]+0,0295379Log[x 1 JLog[x2]+0,2492 12Log[x2]*2-0,227006Log[0,5+x3]-
0,0308367Log[x 1]Log[0,5+x3]-0,0133925Log[x2]Log[0,5+x3]+0,393991Log[0,5+x3]"2-0,879113Log[x4]-0,302209Log[x1]
Log[x4]+0,645534Log[x2]Log[x4]+0,925051 Log[0,5+x3]Log[x4]-0,0149347Log[x4]2)

Tablo B.1.4: Modellerin katsayili agik gosterimi, grup 4

L4

-276514,+4,85955*10"7x1+176245,x2-8667,15x3-949739,x4

LR4

(2,01461*10784-2,31892*10788x1+4,92609*10785x2-3,00339*10"85x3+6,03124*10"86x4)/(1,05578*10"84-4,99918*
10784x1-6,44133*10"83x2-1,58223*10"85x3+4,91139*10"84x4)

SON4

-240936,-9,65877*10"7x1+5,33111*10"9x1"2+258277,x2+6,84682*10"7x1x2-76116,x2"2+1,66432*10"9x3-4,09592*10"6
x1x3-13554,8x2x3-5,54758*1078x372+3,02715*10"6x4-3,79832*10"8x1x4-1,05527*10"6x2x4+15970,7x3x4+ 367530,x4"2

SONR4

(0,416767+0,576394x1-0,0620099x1"2-0,41109x2+0,375709x1x2-0,0274882x2"2+0,454753x3+0,851735x1x3+1,49659x2
x3+0,138578x372+0,46457x4-0,011993x1x4-0,243871x2x4+0,977551x3x4-0,0994613x4"2)/(-0,112976-0,33376 1 x 1+
0,197629x172-0,444072x2-0,707082x 1x2+0,327169x2"2-0,338391x3-0,0646303x1x3-0,39271 1x2x3+0,254433%x3"2-
0,516304x4-0,184657x1x4+0,419988x2x4+1,37748x3x4-0,274584x4"2)

TON4

-153817,-7,59488*10"6x1+412821,x172+3538,09x1"3-286979,x2-750039,x 1x2+1,02797*10"6x1"2x2+430679,x2"2+
2,49107*10"N7x1x2"2-142332,x2"3+152645,x3+6,00324*1076x1x3+903283,x 1°2x3+6,48778*10"6x2x3-9,72331*10"6x 1x2
x3+115594,x2"2x3+43551,8x3/2+4,5275*10"6x1x372-2,3058*10"6x2x3"2+12227,2x3/3+4,13285*10"6x4-7,13259*10"7
x1x4-102499,x1"2x4-4,76843*10"6x2x4-1,44332*10"8x1x2x4+1,60618*1076x2"2x4+128010,x3x4-4,01165*10"7x1x3x4-
110030,x2x3x4+65011,6x3"2x4+1,75495*10"7x4"2-3,90396*10"6x1x4°2-9,20107*10"6x2x4"2+496797,x3x4"2+677389,
X413
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Tablo B.1.4 (devami): Modellerin katsayil1 acik gosterimi, grup 4

FOTN4

-2,79342%10°6-3,20336*10"6Cos[x 1]-187305,Cos[x2]-6122,45Cos[x3]+5,98798* 10~ 6Cos[x4]+4,806* 10" 7Sin[x1]-21652,7
Sin[x2]-271037,Sin[x3]-237373,Sin[x4]

FOTNR4

(-0,450597-0,722582Cos[x 1]-0,416974Cos[x2]+0,68947Cos[x3]+0,25925Cos[x4]-0,213201Sin[x1]-0,427104Sin[x2]-
0,543757Sin[x3]+0,671233Sin[x4])/(0,468907-0,333617Cos[x 1]+0,29149Cos[x2]+0,370086Cos[x3]+0,212808Cos[x4]-
0,700835Sin[x1]-0,62011Sin[x2]+0,358586Sin[x3]-0,385577 Sin[x4])

SOTN4

2,37532%106-4,56452%10°6Cos[x1]-601552,Cos[x 1]°2+7,41576*10"6Cos[x2]+8,8849* 10 6Cos[x 1]Cos[x2]-6,55945*10"6
Cos[x2]"2-1,84546*10°6Cos[x3]+638143,Cos[x1]Cos[x3]-54199,Cos[x2]Cos[x3]+1,50105*10°6Cos[x3]"2+6,83719*10"6
Cos[x4]+5,47555%10°6Cos[x1]Cos[x4]-1,48906*10"7Cos[x2]Cos[x4]+911185,Cos[x3]Cos[x4]+3,90443*10"6Cos[x4]"2
+3,64992*106Sin[x 1]+3,56904*10"6Cos[x 1]Sin[x 1]-7,62627*10~7Cos[x2]Sin[x 1]+5,8393*10°6Cos[x3]Sin[x 1]+5,61176*
10~7Cos[x4]Sin[x1]+1,80461*1076Sin[x1]"2+7,87786*10°6Sin[x2]+6,28004* 1 0°6Cos[x 1]Sin[x2]-2,82123*10"6Cos[x2]
Sin[x2]+352728,Cos[x3]Sin[x2]-3,61458*10"7Cos[x4]Sin[x2]+1,87291*10"6Sin[x 1]Sin[x2]+6,62497*10"6Sin[x2]*2
+269392,Sin[x3]-179337,Cos[x1]Sin[x3]+1,56114*10°6Cos[x2]Sin[x3]-202903,Cos[x3]Sin[x3]+180430,Cos[x4]Sin[x3]-
147485,Sin[x 1]Sin[x3]+1,44846*10°6Sin[x2]Sin[x3]-85056,9Sin[x3]*2-33405,5Sin[x4]+1,84892*10°6Cos[x 1]Sin[x4]-
670720,Cos[x2]Sin[x4]+95255,9Cos[x3]Sin[x4]+2,44951*10°6Cos[x4]Sin[x4]-4,52329%10"8Sin[x 1]Sin[x4]-3,424 18*10"6
Sin[x2]Sin[x4]+755886,Sin[x3]Sin[x4]-3,33263*10°6Sin[x4]"2
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Tablo B.1.4 (devami): Modellerin katsayil1 acik gosterimi, grup 4

SOTNR4

(-0,416246-1,13828Cos[x1]-0,0298294Cos[x1]72+0,739302Cos[x2]+0,429289Cos[x 1]Cos[x2]-0,0108269Cos[x2] 2+
0,30559Cos[x3]+0,345865Cos[x1]Cos[x3]-0,831263Cos[x2]Cos[x3]+0,287522Cos[x3]*2-1,05929Cos[x4]-0,46412Cos[x 1]
Cos[x4]+0,723714Cos[x2]Cos[x4]+0,42198Cos[x3]Cos[x4]-0,335724Cos[x4]*2-0,62862Sin[x1]-0,505548 Cos[x 1]Sin[x 1]-
0,307588Cos[x2]Sin[x 1]+0,341034Cos[x3]Sin[x 1]-0,347684Cos[x4]Sin[x1]+0,284174Sin[x 1]"2-1,12112Sin[x2]-0,693565
Cos[x1]Sin[x2]-0,0577674Cos[x2]Sin[x2]-0,739125Cos[x3]Sin[x2]-1,07546Cos[x4]Sin[x2]-0,890704Sin[x 1]Sin[x2]-
0,346934Sin[x2]"2+0,256072Sin[x3]-0,724519Cos[x 1]Sin[x3]-0,377227Cos[x2]Sin[x3]+0,403785Cos[x3]Sin[x3]-0,340466
Cos[x4]Sin[x3]-0,0994128Sin[x1]Sin[x3]-0,318435Sin[x2]Sin[x3]-0,0843776Sin[x3]"2-0,640229Sin[x4]+0,471782Cos[x1]
Sin[x4]-0,367209Cos[x2]Sin[x4]+0,0659067Cos[x3]Sin[x4]+0,395871Cos[x4]Sin[x4]+0,92183Sin[x1]Sin[x4]-1,07154
Sin[x2]Sin[x4]-0,0926895Sin[x3]Sin[x4]+0,182404Sin[x4]*2)/(-0,0429812-0,132313Cos[x1]-0,208845Cos[x1]"2-0,631049
Cos[x2]+0,214571Cos[x1]Cos[x2]-0,553266Cos[x2]*2-0,521682Cos[x3]+0,640606Cos[x 1]Cos[x3]+0,0366 101 Cos[x2]
Cos[x3]-0,0381836Cos[x3]"2+0,686226Cos[x4]+0,120688Cos[x 1]Cos[x4]+0,545889Cos[x2]Cos[x4]-0,594816Cos[x3]
Cos[x4]-0,212835Cos[x4]"2+0,429898Sin[x 1]+0,698455Cos[x 1]Sin[x 1]-0,735953Cos[x2]Sin[x1]-0,519017Cos[x3]Sin[x1]
+0,416977Cos[x4]Sin[x1]+0,104256Sin[x 1]*2-0,464618Sin[x2]-0,843568Cos[x 1]Sin[x2]-0,918161Cos[x2]Sin[x2]-0,979082
Cos[x3]Sin[x2]-0,0316602Cos[x4]Sin[x2]+0,190587Sin[x 1]Sin[x2]+0,111558Sin[x2]*2-1,10664Sin[x3]+0,121472Cos[x1]
Sin[x3]+0,118356Cos[x2]Sin[x3]-0,00641227Cos[x3]Sin[x3]-0,199268Cos[x4]Sin[x3]-0,594706Sin[x 1]Sin[x3]-1,42025
Sin[x2]Sin[x3]+0,0702255Sin[x3]2-0,479795Sin[x4]+0,157109Cos[x 1]Sin[x4]-0,698306Cos[x2]Sin[x4]-0,199283Cos[x3]
Sin[x4]-0,7085Cos[x4]Sin[x4]+0,194172Sin[x1]Sin[x4]-0,953533Sin[x2]Sin[x4]+0,0952817Sin[x3]Sin[x4]+0,053118
Sin[x4]"2)

FOLN4

957319,4229157,Log[x 1]+354287,Log[x2]-11584,5Log[0,5+x3]-98803,1 Log[x4]

FOLNR4

(-5,15126%10"84-1,32417*10"84Log[x1]+3,79817*10°83 Log[x2]-4,06592* 10"82Log[0,5+x3]+5,71017*10~83 Log[x4])/
(1,22705%10783-1,79752*10"8 1 Log[x1]-4,57025* 10782 Log[x2]+5,24082* 1081 Log[0,5+x3]+3,59448*10"82Log[x4])

SOLN4

2,05114%10°6+2,07425*10~6Log[x 1]+257708,Log[x 1]2+3,89472*10"6Log[x2]+671563,Log[x | [Log[x2]-239402,
Log[x2]2-974274,Log[0,5+x3]-27624,1Log[x 1JLog[0,5+x3]-54814,2Log[x2]Log[0,5+x3]+1,52453*10"6Log[0,5+x3]"2-
1,26224*10"6Log[x4]-200824,Log[x 1 ]Log[x4]-156092,Log[x2]Log[x4]-1612,3Log[0,5+x3]Log[x4]-44159,4Log[x4]"2
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Tablo B.1.4 (devami): Modellerin katsayil1 acik gosterimi, grup 4

SOLNR4

(0,194609+1,20775Log[x1]-0,375575Log[x1]"2-1,06492 Log[x2]+0,170176 Log[x1]Log[x2]-0,174251 Log[x2]*2-0,104608
Log[0,5+x3]+0,855199Log[x 1 JLog[0,5+x3]+0,992806Log[x2]Log[0,5+x3]-0,236975Log[0,5+x3]"2+0,0965803 Log[x4]-
1,45648Log[x 1 ]Log[x4]+0,33983Log[x2]Log[x4]+1,67394Log[0,5+x3]Log[x4]-0,174298 Log[x4]*2)/(-0,351959-0,63402
Log[x1]+0,0384313Log[x1]%2-0,781217Log[x2]+0,545822Log[x | [Log[x2]+0,187952Log[x2]"2-1,20365Log[0,5+x3]-
0,347744Log[x1]Log[0,5+x3]+0,296622Log[x2]Log[0,5+x3]+0,310335Log[0,5+x3]"2-1,05282Log[x4]-0,189897Log[x1]
Log[x4]+1,08491Log[x2]Log[x4]+0,811012Log[0,5+x3]Log[x4]-0,276725Log[x4]"2)

Tablo B.1.5: Modellerin katsayili agik gosterimi, grup 5

L5

-147891,+3,63211*10"7x1+155299,x2-6584,92x3-1,11543*10"6x4

LRS5

(1,8235*10783-5,46503*10"83x1-5,61947*10"82x2-1,16256*10"82x3-6,72494*10"80x4)/(3,64194*10"81+1,51828*10"82
x1-2,25075*10781x2-1,28493*10"80x3+1,46861*10782x4)

SONS5

-891515,-7,86316*10"7x1+525288,x1"2+853514,x2+8,53504*10"7x1x2-222691,x2"2-110124,x3-2,33323*10"6x 1 x3-
28750,9x2x3+52909,2x32+3,76979*10"6x4-4,01976*10"8x1x4-1,78657*10"6x2x4+ 125865,x3x4+2,70672*10"6x4"2

SONRS5

(0,490436+0,760244x1+0,0396956x1"2-0,477477x2+0,684675x1x2+0,120555x2"2+0,571182x3+0,966627x 1x3+1,41795
x2x3+0,272152x372+0,470796x4-0,312997x1x4-0,121789x2x4+0,835756x3x4-0,115721x4"2)/(-0,15446-0,252313x 1+
0,0940752x1"2-0,426877x2-0,574645x1x2+0,301446x2"2+0,0256665x3-0,0395958x1x3-0,303189x2x3+0,141009x3"2-
0,738741x4-0,131773x1x4+0,220432x2x4+0,912743x3x4-0,347066x4"2)

TONS

-917722,-5,46192*10"6x1+422225,x1"2-21411,1x1"3-1,36622*10"6x2+5,99779*1076x1x2+832361,x1"2x2+2,06034*10"6
x2/2+2,14634*10"7x1x272-583019,x2"3+1,05141*10"°6x3+1,53023*1076x1x3+1,12259*10"6x1"2x3-2,56192*10"7x2x3-
1,35128*1076x1x2x3+280965,x2"2x3-179003,x3/2+601367,x1x3/2+8,15725*10"6x2x3"2+70802,5x3"3+2,74197*10"7x4-
7,83064*10"7x1x4-112518,x172x4-2,76078*10"7x2x4-1,64498*10"8x1x2x4+7,08931*10"6x2"2x4+158386,x3x4-3,70424*
10"7x1x3x4-67602,1x2x3x4+22896,x3"2x4+1,44219*10"7x4"2-4,55367*10"6x1x4"2-6,95478*10"6x2x4"2+803852,x3
x4"2+531982, x4"3
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Tablo B.1.5 (devami): Modellerin katsayili acik gosterimi, grup 5

FOTNS

1,67953*10°6+494701,Cos[x 1]-689942,Cos[x2]-10670,6Cos[x3]-3,26458*10°6Cos[x4]+3,80157*10"7Sin[x1]+1,10603*
10°6Sin[x2]-309149,Sin[x3]-1,47896*10/6Sin[x4]

FOTNRS

(-0,457212-0,634739Co0s[x 1]-0,468642Cos[x2]+0,783488Cos[x3]+0,172416Cos[x4]-0,259031Sin[x 1]-0,539905Sin[x2]-
0,565493Sin[x3]+0,66992Sin[x4])/(0,464716-0,444994Cos[x1]+0,300676Cos[x2]+0,437329Cos[x3]+0,3226 1 6Cos[x4]-
0,75591Sin[x 1]-0,700147Sin[x2]+0,545928Sin[x3]-0,394529 Sin[x4])

SOTNS

494190,-1,39511*1076Cos[x 1]-332060,Cos[x 1]"2+2,22207*10°6Cos[x2]+3,46296*10"6Cos[x 1 ]Cos[x2]-2,92057*10"6
Cos[x2]"2-3,8386*10°6Cos[x3]-246045,Cos[x 1]Cos[x3]-336080,Cos[x2]Cos[x3]+488824,Cos[x3]"2+4,43814*10"6Cos[x4]
+3,80311#1076Cos[x 1]Cos[x4]-639111,Cos[x2]Cos[x4]+3,32566*10"6Cos[x3]Cos[x4]+2,42894* 10" 6Cos[x4]"2+4,87641*
1076Sin[x1]+4,82724*1076Cos[x1]Sin[x1]-8,30313*10"7Cos[x2]Sin[x 1]+4,98191*10°6Cos[x3]Sin[x 1]+5,75005%10"7
Cos[x4]Sin[x1]+834419,Sin[x1]72+6,93164* 10°6Sin[x2]+5,98917*10/6Cos[x1]Sin[x2]-5,47568* 10" 6Cos[x2]Sin[x2]+
677149,Cos[x3]Sin[x2]-2,6316*10"7Cos[x4]Sin[x2]-9,83264*10"6Sin[x 1]Sin[x2]+3,25487*10/6Sin[x2]*2+8857,5Sin[x3]-
165687,Cos[x 1]Sin[x3]+249518,Cos[x2]Sin[x3]-132929,Cos[x3]Sin[x3]-234046,Cos[x4]Sin[x3]-1,0291%10/6Sin[x 1]Sin[x3]
+531688,Sin[x2]Sin[x3]-5552,45Sin[x3]"2+3,77898*10°6Sin[x4]+5,83796* 10°6Cos[x 1]Sin[x4]+6,51021*10°6Cos[x2]
Sin[x4]+255237,Cos[x3]Sin[x4]+5,42891*10°6Cos[x4]Sin[x4]-4,44228*10"8Sin[x 1]Sin[x4]-1,30768* 10~ 7Sin[x2]Sin[x4]+
226879,Sin[x3]Sin[x4]-2,03373*1076Sin[x4]"2
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Tablo B.1.5 (devami): Modellerin katsayili acik gosterimi, grup 5

SOTNRS

(-0,244105-0,406953Cos[x1]-0,151933Cos[x1]"2+0,509494Cos[x2]-0,391424Cos[x 1]Cos[x2]+0,224496Cos[x2] "2+
0,139117Cos[x3]+0,943505Cos[x 1]Cos[x3]-0,28046Cos[x2]Cos[x3]+0,20992 1 Cos[x3]*2-0,946213Cos[x4]-0,674938Cos[x1]
Cos[x4]+0,863429Cos[x2]Cos[x4]+0,325998Cos[x3]Cos[x4]-0,513345Cos[x4]"2-0,425834Sin[x 1]-1,2408 1 Cos[x1]Sin[x1]-
0,434023Cos[x2]Sin[x 1]+0,173946Cos[x3]Sin[x 1]-0,799825Cos[x4]Sin[x1]+0,304953Sin[x 1]"2-0,46 1075Sin[x2]-1,28027
Cos[x1]Sin[x2]+0,227112Cos[x2]Sin[x2]+0,0154464Cos[x3]Sin[x2]-1,45103Cos[x4]Sin[x2]-0,318221Sin[x 1]Sin[x2]-
0,364447Sin[x2]"2+0,145113Sin[x3]-0,791525Cos[x 1]Sin[x3]+0,388968Cos[x2]Sin[x3]+0,239751Cos[x3]Sin[x3]-0,0556546
Cos[x4]Sin[x3]+0,150367Sin[x 1]Sin[x3]-0,879947Sin[x2]Sin[x3]-0,0877653Sin[x3]*2-0,9223Sin[x4]+1,13467Cos[x 1]
Sin[x4]-0,64558Cos[x2]Sin[x4]+0,0410813Cos[x3]Sin[x4]+0,55833 1 Cos[x4]Sin[x4]+0,63545Sin[x 1]Sin[x4]-0,535426
Sin[x2]Sin[x4]-0,00214591Sin[x3]Sin[x4]+0,0489032Sin[x4]"2)/(0,00451212+0,295576Cos[x 1]-0,403569Cos[x1]"2-
0,0159439C0s[x2]+0,875692Cos[x 1]Cos[x2]-0,278501Cos[x2]"2-0,570607Cos[x3]+0,339548Cos[x 1]Cos[x3]+0,383764
Cos[x2]Cos[x3]+0,247105Cos[x3]*2+0,980114Cos[x4]-0,45389Cos[x 1]Cos[x4]+0,324972Cos[x2]Cos[x4]-0,418927Cos[x3]
Cos[x4]-0,38569Cos[x4]"2-0,137567Sin[x1]+0,428487Cos[x 1]Sin[x 1]-0,10828Cos[x2]Sin[x1]-0,0625505Cos[x3]Sin[x 1]+
0,0137764Cos[x4]Sin[x1]-0,00221792Sin[x1]*2-0,445376Sin[x2]-0,883033Cos[x 1]Sin[x2]-0,937399Cos[x2]Sin[x2]-0,6582
Cos[x3]Sin[x2]+0,358076Cos[x4]Sin[x2]+0,610342Sin[x 1]Sin[x2]+0,0589088Sin[x2]*2-1,26839Sin[x3]+0,257263Cos[x1]
Sin[x3]+0,700827Cos[x2]Sin[x3]+0,657823Cos[x3]Sin[x3]-0,335805Cos[x4]Sin[x3]-0,712051Sin[x1]Sin[x3]-0,972785
Sin[x2]Sin[x3]+0,0128063Sin[x3]2-0,901163Sin[x4]+0,396687Cos[x 1]Sin[x4]-0,484234Cos[x2]Sin[x4]-0,26 1969Cos[x3]
Sin[x4]-0,76742Cos[x4]Sin[x4]+0,34716Sin[x1]Sin[x4]-1,48051Sin[x2]Sin[x4]+0,362652Sin[x3]Sin[x4]+0,117741
Sin[x4]"2)

FOLNS

624294,+165965,Log[x 1]+295860,Log[x2]-9513,91Log[0,5+x3]-118953,Log[x4]

FOLNRS

(4,01775%10°85+3,58982%10"84Log[x1]+4,35702* 10" 84 Log[x2]+2,45426* 10"84Log[0,5+x3]+8,24194*10~84Log[x4])/(1,0
6068*10784+1,03924*10°83Log[x1]+1,2318*10"83Log[x2]+7,36469*10°83Log[0,5+x3]+3,8015*10°82Log[x4])

SOLNS

489893 ,+1,19238*10"6Log[x 1]+178658,Log[x1]"2+5,1511*10"6Log[x2]+712712,Log[x 1 ]Log[x2]-1,31336*10"6 Log[x2]"2-
207764,Log[0,5+x3]-13694,3Log[x1]Log[0,5+x3]-48348,Log[x2]Log[0,5+x3]+331293,Log[0,5+x3]*2-1,04094*10"6
Log[x4]-195690,Log[x 1]Log[x4]-349418 Log[x2]Log[x4]+ 12481,2Log[0,5+x3]Log[x4]-27263,9Log[x4]"2
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Tablo B.1.5 (devami): Modellerin katsayili acik gosterimi, grup 5

SOLNRS

(0,458189+0,904712Log[x1]-0,179819Log[x1]"2-0,726103Log[x2]+0,425727Log[x 1 ]Log[x2]-0,217633Log[x2]"2+
0,798125Log[0,5+x3]+0,807157Log[x 1]Log[0,5+x3]+1,72794Log[x2]Log[0,5+x3]+0,0662443 Log[0,5+x3]"2+0,37233 1 Log
[x4]-0,836633Log[x1]Log[x4]+0,216063Log[x2]Log[x4]+1,33238Log[0,5+x3]Log[x4]-0,127165Log[x4]"2)/(-0,272102-
0,347111Log[x1]+0,100565Log[x 1]72-0,652602Log[x2]+0,12618Log[x 1]Log[x2]+0,298055Log[x2]*2-0,971012
Log[0,5+x3]-0,16718Log[x 1]Log[0,5+x3]+0,0371983Log[x2]Log[0,5+x3]+0,465026Log[0,5+x3]"2-1,0167Log[x4]-
0,122504Log[x 1] Log[x4]+0,718067Log[x2]Log[x4]+0,801327Log[0,5+x3]Log[x4]-0,402636Log[x4]*2)

Tablo B.1.6: Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 6

L6

-137745,+3,82364*10"7x1+143334,x2-11400,9x3-1,0613*10"6x4

LR6

(-6,55292*10782-1,15382*10"85x1+8,24752*10"82x2+1,07762*10"82x3-7,3216*10"82x4)/(-3,2182*10"81-1,61523*10"82
x1+1,43107*10"80x2+1,90845*10"81x3+1,67188*10782x4)

SON6

-817417,-6,78875*10"7x1+3,316*1079x12+834489,x2+6,11694*10"7x1x2-214042,x2"2-1,22443*10"9x3-1,26731*10"6
x1x3-17308,4x2x3+4,08152*10"8x3"2+2,38318*10"6x4-3,82404*10"8x1x4-988163,x2x4+66909,6x3x4+ 1,89504*10"6x4"2

SONR6

(0,01726-0,244011x1+0,232981x1"2+0,58209x2+0,699939x1x2+0,409647x2"2+1,08843x3+0,0271295x1x3+1,99006x2x3+
0,578308x32+0,492699x4+0,229181x1x4-0,190355x2x4+0,251618x3x4-0,258376x4"2)/(-0,344025-0,120384x1+0,0624477
x172+0,0832787x2+0,0825296x1x2+0,0533551x2"2-0,0523288x3+0,462693x1x3+0,390824x2x3-0,175943x372-0,0142785
x4-0,385841x1x4-0,242979x2x4+0,516864x3 x4-0,384081x4"2)

TONG6

-777938,-2,89484*1076x1+572556,x1"2+18208,2x1"3-604957,x2+1,17775*10"7x1x2+1,17976*10"6x1"2x2+1,21988*10"6
x2/2+1,75708*10"7x1x272-372469,x2"3+711803,x3-1,73173*10"6x1x3+1,10281*10"6x172x3+1,81568*10"7x2x3+
2,83386*10M6x1x2x3+179077,x2"2x3-248565,x372-1,3261*10"6x1x3"2-6,29808*10"6x2x3"2+86400,5x3"3+1,547* 10" 7x4-
7,66531*%10"7x1x4-82780,3x172x4-1,68604*10"7x2x4-1,64424*10"8x1x2x4+4,73081*10"6x2"2x4+153931,x3x4-2,33273*
1077x1x3x4-200229,x2x3x4+121661,x3"2x4+2,07772*10"7x4"2-4,8203*10"6x 1 x4"2-1,01064*10"7x2x4"2+317229,
x3x4"2+793624,x4"3
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Tablo B.1.6 (devami): Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 6

FOTNG6

1,81455%10°6+1,62362%10"6Cos[x 1]-446806,Cos[x2]+45427,7Cos[x3]-4,03122*10~6Cos[x4]+3,8503 1 *10~7Sin[x 1]+
602494, Sin[x2]+374838,Sin[x3]-1,54387*10"6Sin[x4]

FOTNRG6

(-0,272097-0,221311Cos[x1]-0,0215558Cos[x2]+0,677333Cos[x3]+0,228682Cos[x4]-0,0160551Sin[x 1]-0,311841Sin[x2]-
0,234612Sin[x3]+0,407806Sin[x4])/(0,353161-0,39888Cos[x1]+0,422553Cos[x2]+0,417903Cos[x3]+0,208393Cos[x4]-
0,578769Sin[x1]-0,377506Sin[x2]+0,163615Sin[x3]-0,293041Sin[x4])

SOTN6

630747,+886447,Cos[x1]+171216,Cos[x1]"2+4,46842*10°6Cos[x2]+4,96505* 10"6Cos[x 1]Cos[x2]-4,96052*10°6 Cos[x2]"2
-2,55719%10°6Cos[x3]+236220,Cos[x 1]Cos[x3]-209000,Cos[x2]Cos[x3]+601183,Cos[x3]"2+4,35621%10"6Cos[x4]+3,8335
*1076Cos[x 1]Cos[x4]-5,21173*10°6Cos[x2]Cos[x4]+1,86969* 10"6Cos[x3]Cos[x4]+2,71332*10°6Cos[x4]"2+4,9071%106
Sin[x1]+4,82949%10°6Cos[x1]Sin[x 1]-6,89695%10"7Cos[x2]Sin[x1]+3,37247*10°6Cos[x3]Sin[x1]+5,67061*10"7Cos[x4]
Sin[x1]+351053,Sin[x 1]2+4,97047%10°6Sin[x2]+4,43693*10"6Cos[x 1]Sin[x2]-5,09154* 10"6Cos[x2]Sin[x2]+501067,
Cos[x3]Sin[x2]-2,74641*10"7Cos[x4]Sin[x2]-4,07346*10°6Sin[x 1]Sin[x2]+4,49787*10"6Sin[x2]2+48584,5Sin[x3]+
701652,Cos[x1]Sin[x3]+538887,Cos[x2]Sin[x3]-152792,Cos[x3]Sin[x3]-207305,Cos[x4]Sin[x3]+105183,Sin[x 1]Sin[x3]+
1,02912*1076Sin[x2]Sin[x3]-54796,6Sin[x3]"2+2,44965%10"6Sin[x4]+4,46421*10°6 Cos[x1]Sin[x4]+3,78064*10"6Cos[x2]
Sin[x4]+128395,Cos[x3]Sin[x4]+4,21979*10°6Cos[x4]Sin[x4]-4,24896* 108Sin[x 1]Sin[x4]-9,81034* 10°6Sin[x2]Sin[x4]+
129691,Sin[x3]Sin[x4]-2,34222*10°6Sin[x4]"2
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Tablo B.1.6 (devami): Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 6

SOTNR6

(-0,0604644-0,268561Cos[x1]+0,328894Cos[x 1]72-0,290193Cos[x2]-1,14942Cos[x 1]Cos[x2]-0,533633Cos[x2]"2+0, 148671
Cos[x3]+0,720245Cos[x1]Cos[x3]-0,130255Cos[x2]Cos[x3]-0,125611Cos[x3]"2+0,0895161Cos[x4]-0,0247542Cos[x 1]
Cos[x4]+0,373555C0s[x2]Cos[x4]-1,11984Cos[x3]Cos[x4]-0,0824238Cos[x4]"2+0,0115243Sin[x1]-0,395421Cos[x1]
Sin[x1]-0,984214Cos[x2]Sin[x 1]-0,756503Cos[x3]Sin[x1]-0,168199Cos[x4]Sin[x 1]-0,68401Sin[x 1]2+0,0659844Sin[x2]-
0,607539Cos[x 1]Sin[x2]-0,220698Cos[x2]Sin[x2]+0,0234905Cos[x3]Sin[x2]-0,733779Cos[x4]Sin[x2]+0,26401Sin[x1]
Sin[x2]-0,175327Sin[x2]"2-0,373537Sin[x3]-0,259768Cos[x 1]Sin[x3]+0,729144Cos[x2]Sin[x3]-0,377137Cos[x3]Sin[x3]+
0,0537682Cos[x4]Sin[x3]-0,0562652Sin[x1]Sin[x3]-1,10237Sin[x2]Sin[x3]+0,184059Sin[x3]"2-0,235062Sin[x4]+0,85557
Cos[x 1]Sin[x4]+0,370668Cos[x2]Sin[x4]+0,157462Cos[x3]Sin[x4]-0,555414Cos[x4]Sin[x4]+0,529807Sin[x 1]Sin[x4]-
0,761836Sin[x2]Sin[x4]-0,222945Sin[x3]Sin[x4]+0,330733Sin[x4]"2)/(0,225136+0,616999Cos[x 1]-0,0679088Cos[x 1]"2+
0,150109Cos[x2]+0,51549Cos[x 1]Cos[x2]+0,00560407Cos[x2]"2+0,351328Cos[x3]-1,30855Cos[x1]Cos[x3]-0,292 164
Cos[x2]Cos[x3]+0,289555Cos[x3]*2+0,00588139Cos[x4]-0,542219Cos[x 1]Cos[x4]+0,918092Cos[x2]Cos[x4]-0,0163499
Cos[x3]Cos[x4]-0,464984Cos[x4]"2-0,153696Sin[x1]+0,684288Cos[x 1]Sin[x 1]+0,609126Cos[x2]Sin[x 1]+0,494838Cos[x3]
Sin[x1]-0,649694Cos[x4]Sin[x1]+0,0130769Sin[x1]*2+0,338336Sin[x2]+0,463477Cos[x 1]Sin[x2]-1,36623Cos[x2]Sin[x2]+
0,813139Cos[x3]Sin[x2]-0,474407Cos[x4]Sin[x2]-1,10491Sin[x 1]Sin[x2]-0,445398Sin[x2]*2-0,752074Sin[x3]+1,05783
Cos[x1]Sin[x3]+0,783758Cos[x2]Sin[x3]+0,401348Cos[x3]Sin[x3]+0,0100951 Cos[x4]Sin[x3]-0,823404Sin[x 1]Sin[x3]+
0,494257Sin[x2]Sin[x3]-0,116125Sin[x3]*2-1,00417Sin[x4]+0,433922Cos[x 1]Sin[x4]-0,08 1 1826Cos[x2]Sin[x4]-0,862087
Cos[x3]Sin[x4]-0,024133Cos[x4]Sin[x4]-0,039113Sin[x 1]Sin[x4]-0,821217Sin[x2]Sin[x4]-0,411582Sin[x3]Sin[x4]-
0,0805778Sin[x4]2)

FOLNG6

717129,+179350,Log[x 1]+280547,Log[x2]-16678,9Log[0,5+x3]-111886,Log[x4]

FOLNRG6

(1,37508*10"86+2,03188*10"85Log[x1]-2,19184*10"84Log[x2]+3,60224*10"84Log[0,5+x3]+9,14116*10"84Log[x4])/
(1,75034*10784-1,59979*10"83Log[x1]-5,42685*10"83Log[x2]+1,04375*10"84 Log[0,5+x3]+5,27806*10"83Log[x4])

SOLN6

1,09301%1076+1,43626%*10"6Log[x1]+188842,Log[x1]"2+3,72416*10"6Log[x2]+482898,Log[x 1 ]Log[x2]-880767,
Log[x2]"2-394503,Log[0,5+x3]-9651,2Log[x 1 ]Log[0,5+x3]-44862,6Log[x2]Log[0,5+x3]+676306,Log[0,5+x3]*2-1,25164*
10"6Log[x4]-204404,Log[x 1]Log[x4]-163900,Log[x2]Log[x4]+5130,09Log[0,5+x3]Log[x4]-35940,Log[x4]"2
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Tablo B.1.6 (devami): Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 6

SOLNRG6

(0,0329789-0,556936Log[x 1]+0,189749Log[x 1]°2+0,35798 7TLog[x2]+0,46524 1 Log[x 1]Log[x2]+0,29194Log[x2]"2+
0,499049L0g[0,5+x3]+0,0334243Log[x 1 ]Log[0,5+x3]+1,213 1 Log[x2]Log[0,5+x3]+0,382068Log[0,5+x3]*2-0,246054
Log[x4]+0,22759Log[x 1 [Log[x4]+0,0203423 Log[x2]Log[x4]+0,733592Log[0,5+x3]Log[x4]-0,247117Log[x4]*2)/
(-0,102908+0,514565Log[x 1]-0,0871809Log[x1]°2+0,321076Log[x2]+0,2722 14Log[x 1]Log[x2]+0,114832Log[x2]"2-
0,708594Log[0,5+x3]+1,03206Log[x 1]Log[0,5+x3]-0,190004Log[x2]Log[0,5+x3]-0,111592Log[0,5+x3]"2-0,441232
Log[x4]+0,280821 Log[x1]Log[x4]-0,142619Log[x2]Log[x4]-0,0307588Log[0,5+x3]Log[x4]-0,498047Log[x4]*2)

Tablo B.1.7: Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 7

L7

-235469,+4,62242*10"7x1+165799,x2-5241,65x3-991928,x4

LR7

(1,06728*10786-3,152*10788x1+5,62308*10"85x2+3,2223*10"84x3-1,04471*10"86x4)/(-5,75345*10"84-1,61773*10"85x1
+1,87271*10"84x2+1,68366*10"85x3+1,37757*10"85x4)

SON7

-521318,-6,07923*10"7x1+8,60215*10"6x172+485931,x2+7,56504* 10" 7x1x2-138831,x2"2-606507,x3-1,98387*10"6x 1x3-
12380,x2x3+209285,x3"2+3,23893*1076x4-3,98117*10"8x1x4-1,23368*10"6x2x4+ 69301,9x3x4+590156,x4"2

SONR7

(0,540327-0,187567x1-0,326202x1"2-0,131189x2+1,01696x1x2-0,321954x2"2+0,0249298x3+0,0285612x1x3+0,796766
x2x3-0,296491x372+0,321433x4+0,191863x1x4-0,547014x2x4+0,970768x3x4+0,0174225x4"2)/(-0,496645-0,853279x 1 -
0,0350003x1"2+0,163997x2-0,69513 1x1x2+0,0553281x2"2-0,574237x3+0,447401x1x3+0,521693x2x3+0,0268362x3"2-
1,00779x4+0,0374978x1x4+0,27128x2x4+0,221692x3x4-0,135435x4"2)

TON7

-404057,-8,43277*1076x1+273284,x1"2+3694,32x1"3-942093,x2-7,17837*10"6x1x2+550758,x1"2x2+1,32465*10"6x2"2+
2,54028*10"7x1x2"2-379937,x273+226295,x3+1,98534*10"6x 1x3+728040,x1"2x3+6,41992*10"6x2x3-1,48747*10"6x 1 x2
x3+207104,x2"2x3+279207,x3"2+1,39767*10"6x1x3"2-2,41276*10"6x2x3"2-32045,4x3"3+1,49576*10"7x4-6,01723*10"7
x1x4-54042,7x172x4-1,53784*10"7x2x4-1,20962*10"8x 1x2x4+4,00395*10"6x2"2x4+201333,x3x4-5,44902*10"7x 1 x3x4-
240560,x2x3x4+184461,x3"2x4+1,0988*10"7x4"2-3,22621*10"6x1x4"2-5,30005*%10"6x2x4"2+341552,x3x4"2+384192,
x4"3
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Tablo B.1.7 (devami): Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 7

FOTN7

1,62624%10°6+1,36408*10°6Cos[x 1]-486519,Cos[x2]+16806,3Cos[x3]-3,64845*10"6Cos[x4]+4,68167*10"7Sin[x 1]+
624239,Sin[x2]+133069,Sin[x3]-1,44974*10°6Sin[x4]

FOTNR7

(-0,444995-0,581892Cos[x1]-0,435355Cos[x2]+0,74708Cos[x3]+0,176589Cos[x4]-0,248972Sin[x 1]-0,412451Sin[x2]-
0,537816Sin[x3]+0,598754Sin[x4])/(0,416322-0,380945Cos[x 1]+0,31611Cos[x2]+0,374055Cos[x3]+0,24915Cos[x4]-
0,706637Sin[x1]-0,573862Sin[x2]+0,439231Sin[x3]-0,375619 Sin[x4])

SOTN7

579708,-997810,Cos[x1]-860914,Cos[x 1]"2+4,79354*10"6Cos[x2]+6,26104* 10 6Cos[x 1 ]Cos[x2]-2,79765* 10 6Cos[x2]"2-
2,38846*10°6Cos[x3]+672034,Cos[x1]Cos[x3]-306148,Cos[x2]Cos[x3]+522570,Cos[x3]*2+3,42269*10°6Cos[x4]+1,95384
*1076Cos[x 1]Cos[x4]-9,66066* 10 6Cos[x2]Cos[x4]+1,20667*10°6Cos[x3]Cos[x4]+1,99586* 10" 6Cos[x4]"2+1,09469*
1077Sin[x1]+1,0921*10"7Cos[x 1]Sin[x 1]-7,50077*10~7Cos[x2]Sin[x 1]+3,26024* 10°6Cos[x3]Sin[x 1]+5,88697*10"7
Cos[x4]Sin[x1]+1,36008*10/6Sin[x 1]"2+6,92094* 1 0A6Sin[x2]+5,41578*10"6Cos[x1]Sin[x2]-2,01085*10"6Cos[x2]Sin[x2]
+489816,Cos[x3]Sin[x2]-2,23465*10~7Cos[x4]Sin[x2]-2,43214*10°7Sin[x 1]Sin[x2]+3,18208*10"6Sin[x2]"2-2457,93
Sin[x3]-222351,Cos[x1]Sin[x3]-993724,Cos[x2]Sin[x3]-139312,Cos[x3]Sin[x3]-140105,Cos[x4]Sin[x3]+553177,Sin[x1]
Sin[x3]+759631,Sin[x2]Sin[x3]-58892,9Sin[x3]"2+1,34956*10"6Sin[x4]+3,12709*10°6Cos[x1]Sin[x4]+1,95079*10"6
Cos[x2]Sin[x4]+20461,9Cos[x3]Sin[x4]+2,57151*10°6Cos[x4]Sin[x4]-4,19598*108Sin[x 1]Sin[x4]-6,0737*10"6Sin[x2]
Sin[x4]+19466,5Sin[x3]Sin[x4]-1,63379*10°6Sin[x4]"2
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Tablo B.1.7 (devami): Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 7

SOTNR?7

(-0,433844-1,0836Cos[x1]-0,0461869Cos[x 1]2+0,498506Cos[x2]-0,89732Cos[x 1 ]Cos[x2]+0,0343362Cos[x2]"2-
0,00490505Cos[x3]+0,266299Cos[x 1]Cos[x3]-0,274859Cos[x2]Cos[x3]-0,128 141 Cos[x3]*2-0,134039Cos[x4]-0,154529
Cos[x1]Cos[x4]-0,18161Cos[x2]Cos[x4]-0,326475Cos[x3]Cos[x4]-0,271656Cos[x4]*2-0,363592Sin[x1]-0,145172Cos[x1]
Sin[x1]+0,461712Cos[x2]Sin[x1]-1,05782Cos[x3]Sin[x 1]-0,179101Cos[x4]Sin[x 1]+0,0330885Sin[x 1]*2-0,9948 72Sin[x2]-
1,02891Cos[x 1]Sin[x2]-0,636019Cos[x2]Sin[x2]+0,579984Cos[x3]Sin[x2]-0,684904Cos[x4]Sin[x2]-0,236458Sin[x1]Sin[x2]
-0,375555Sin[x2]"2-0,316187Sin[x3]-0,210601Cos[x 1]Sin[x3]-0,00988984Cos[x2]Sin[x3]-0,168893Cos[x3]Sin[x3]+
0,0559706Cos[x4]Sin[x3]-0,92982Sin[x 1]Sin[x3]-0,184041Sin[x2]Sin[x3]-0,331218Sin[x3]"2-0,922517Sin[x4]+0,219777
Cos[x 1]Sin[x4]+0,552629Cos[x2]Sin[x4]+0,224016Cos[x3]Sin[x4]-0,0954548 Cos[x4]Sin[x4]-0,01103 12Sin[x 1]Sin[x4]-
0,949009Sin[x2]Sin[x4]-0,810131Sin[x3]Sin[x4]+0,283146Sin[x4]*2)/(-0,0598147+0,220573Cos[x1]+0,184101Cos[x 1]*2-
0,109376Cos[x2]-0,0891844Cos[x 1]Cos[x2]-0,190216Cos[x2]"2+0,193419Cos[x3]-0,356805Cos[x 1]Cos[x3]-0,35163 1
Cos[x2]Cos[x3]+0,204196Cos[x3]*2+0,069607 1 Cos[x4]+0,245929Cos[x 1]Cos[x4]-0,377606Cos[x2]Cos[x4]+0,0967727
Cos[x3]Cos[x4]-0,0671526Cos[x4]"2-0,290424Sin[x1]+0,103119Cos[x 1]Sin[x 1]-0,143846Cos[x2]Sin[x1]-1,01406Cos[x3]
Sin[x1]+0,212409Cos[x4]Sin[x1]-0,0069027Sin[x1]*2-0,404667Sin[x2]-0,6 7908 7Cos[x 1]Sin[x2]-0,307269Cos[x2]Sin[x2]-
0,79334Cos[x3]Sin[x2]-0,539173Cos[x4]Sin[x2]+0,26865Sin[x1]Sin[x2]-0,0109344Sin[x2]"2-0,488293Sin[x3]-0,0948678
Cos[x1]Sin[x3]-0,260138Cos[x2]Sin[x3]-0,00162988Cos[x3]Sin[x3]-0,208799Cos[x4]Sin[x3]-0,28815Sin[x1]Sin[x3]-
0,527898Sin[x2]Sin[x3]+0,126094Sin[x3]*2-0,342741Sin[x4]-0,141301Cos[x 1]Sin[x4]-0,2455Cos[x2]Sin[x4]-0,243443
Cos[x3]Sin[x4]-0,706452Cos[x4]Sin[x4]-0,415811Sin[x 1]Sin[x4]-0,383576Sin[x2]Sin[x4]-0,262191Sin[x3]Sin[x4]-0,300576
Sin[x4]"2)

FOLN?7

855265,+210655,Log[x 1]+340261,Log[x2]-7551,36Log[0,5+x3]-108106,Log[x4]

FOLNR?7

(-3,38515%10"84-7,85635*10"83Log[x1]+1,41271*10"84Log[x2]+4,15062*10"84Log[0,5+x3]-4,64711*10°83 Log[x4])/
(1,15512*10784+9,4835*10"82Log[x1]-2,02877*10"83Log[x2]+5,44588*10°83 Log[0,5+x3]+5,21914*10"82Log[x4])

SOLN7

1,73293*1076+1,86822*10"6Log[x1]+237140,Log[x1]"2+4,50156* 106 Log[x2]+668157,Log[x | [Log[x2]-794878,
Log[x2]2-703887,Log[0,5+x3]-14453,6Log[x 1 JLog[0,5+x3]-19287,Log[x2]Log[0,5+x3]+1,1478* 106 Log[0,5+x3]"2-
1,13111*10"6Log[x4]-190598,Log[x1]Log[x4]-213948,Log[x2]Log[x4]+ 5415,92Log[0,5+x3]Log[x4]-33896,4Log[x4]"2
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Tablo B.1.7 (devami): Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 7

SOLNR?7

(0,614951+0,9735Log[x1]-0,457304Log[x1]"2-1,042Log[x2]-0,187197Log[x1]Log[x2]-0,31015Log[x2]"2-0,075859
Log[0,5+x3]+1,17292Log[x1]Log[0,5+x3]+0,596541Log[x2]Log[0,5+x3]-0,0625296Log[0,5+x3]"2-0,111318Log[x4]-
1,21011Log[x1]Log[x4]+0,269862Log[x2]Log[x4]+1,66347Log[0,5+x3]Log[x4]-0,274607Log[x4]"2)/(-0,233278-0,884572
Log[x1]-0,0620886Log[x1]"2-0,879746Log[x2]+0,226873Log[x1]Log[x2]-0,04963Log[x2]"2-0,58058 1 Log[0,5+x3]-
0,751031Log[x1]Log[0,5+x3]-0,18225Log[x2]Log[0,5+x3]+0,298061Log[0,5+x3]"2-0,906821Log[x4]-0,197601Log[x1]
Log[x4]+0,806131Log[x2]Log[x4]+0,985982Log[0,5+x3]Log[x4]-0,333759Log[x4]"2)

Tablo B.1.8: Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 8

L8

-153341,+4,65454*10"7x1+122503,x2-9800,21x3-914963 x4

LR8

(-1,03092*10782-1,37113*10"84x1-1,48364*10"82x2-9,56881*10782x3+1,80768*10"84x4)/(-2,46339*10"81+5,13421*
10782x1+4,10739*10780x2-5,31623*10"82x3+2,27477*10"82x4)

SON8

-723787,-9,45221*10"7x1+2,69412*1076x1"2+769396,x2+9,42486*10"7x1x2-229636,x2"2-139155,x3-3,01242*10"6x 1 x3-
23203,2x2x3+59574,4x32+3,09506*10"6x4-3,941*10"8x1x4-1,31791*10"6x2x4+135669,x3x4+1,60265*10"6x4"2

SONRS&

(0,0529226-0,103276x1+0,22729x12+0,805338x2+0,175547x1x2+0,316547x272+0,459111x3+0,41483x1x3+1,38273x2x3
+0,299301x3"2+0,40672x4+0,226707x 1x4+0,0775872x2x4+0,09549x3x4-0,333565x4"2)/(-0,0120408+0,199916x 1-
0,0669952x172+0,54991x2+0,320897x1x2-0,254613x2"2-0,250339x3+0,436281x1x3+0,209765x2x3-0,0696864x3"2-
0,0629185x4-0,362553x1x4+0,255482x2x4+0,330612x3x4-0,266806x4"2)

TONS

-1,37818*10"6-1,16625*10"7x1+1,85858*1076x1"2+11493,3x1"3+373554,x2-1,16715*10"7x 1x2+4,17129*10"6x1"2x2+
743918,x272+3,22231*10"7x1x272-304499,x2"3+670542,x3+2,48028*1076x1x3+3,24241*10"6x1"2x3-4,1846* 10" 7x2x3-
5,10815*10"6x1x2x3+174133,x2"2x3+1,35397*1076x3"2+1,90569*10"6x 1x3/2+1,37194*10"7x2x3"2-452167,x3"3+
1,70263*10"7x4-7,47954*10"7x1x4+270946,x1"2x4-1,73116*10"7x2x4-1,67665*10"8x 1x2x4+4,52898*10"6x2"2x4+
47358,1x3x4-1,31069*10"7x 1x3x4-122812,x2x3x4+133159,x3"2x4+1,18372*10"7x4"2-4,76675*10"6x1x4"2-5,32543*10"6
x2x4"2-52600,4x3x4"2+400088,x4"3
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Tablo B.1.8 (devami): Modellerin katsayili agik gosterimi, grup 8

-5,27292%10"6-5,39524*10"6Cos[x1]-417540,Cos[x2]+12454,6Cos[x3]+9,97886*10"6Cos[x4]+4,71846*10"7Sin[x 1]+

FOTNS 600791,Sin[x2]-42301,5Sin[x3]+260195,Sin[x4]

(-0,518805-0,700324Cos[x 1]-0,543167Cos[x2]+0,803157Cos[x3]+0,125059Cos[x4]-0,299443Sin[x 1]-0,51 769Sin[x2]-
FOTNRS  0,571065Sin[x3]+0,65384Sin[x4])/(0,440469-0,472447Cos[x1]+0,226732Cos[x2]+0,468364Cos[x3]+0,271609Cos[x4]-
0,708021Sin[x1]-0,648629Sin[x2]+0,565484Sin[x3]-0,397992 Sin[x4])

1,1209%10"6-1,00368*10°6Cos[x1]-813721,Cos[x1]"2+1,10328*10"6Cos[x2]+3,17836* 10 6Cos[x1]Cos[x2]-3,854*10°6
Cos[x2]"2-1,46783%1076Cos[x3]+573021,Cos[x1]Cos[x3]-195833,Cos[x2]Cos[x3]+1,13389*10"6Cos[x3]"2+6,0929% 10”6
Cos[x4]+4,91578*10°6Cos[x1]Cos[x4]+4,41122*10°6Cos[x2]Cos[x4]+559829,Cos[x3]Cos[x4]+3,99043* 1 0"6Cos[x4] 2+
9,31938*1076Sin[x1]+9,25028*10°6Cos[x1]Sin[x1]-9,1102*10~7Cos[x2]Sin[x1]+5,11061*10°6Cos[x3]Sin[x 1]+5,74415*
10"7Cos[x4]Sin[x1]+1,77453*1076Sin[x1]72+6,55186%10°6Sin[x2]+5,28985*10"6Cos[x 1]Sin[x2]-8,49773*10"6Cos[x2]
Sin[x2]+408942,Cos[x3]Sin[x2]-3,1739*10~7Cos[x4]Sin[x2]-2,50191*10"7Sin[x 1]Sin[x2]+4,23786* 1 0"6Sin[x2] 2+
270025,Sin[x3]-152103,Cos[x1]Sin[x3]+106691,Cos[x2]Sin[x3]-248911,Cos[x3]Sin[x3]+481270,Cos[x4]Sin[x3]+319089,
Sin[x1]Sin[x3]+988778,Sin[x2]Sin[x3]+124953,Sin[x3]"2+2,46601*10°6Sin[x4]+4,13445*10°6Cos[x 1]Sin[x4]+5,05022* 10
~6Cos[x2]Sin[x4]+41984,3Cos[x3]Sin[x4]+5,09878* 10"6Cos[x4]Sin[x4]-4,097 14*10/8Sin[x 1]Sin[x4]-1,00655% 10~ 7Sin[x2]
Sin[x4]+ 2,40992*10°6Sin[x3]Sin[x4]-3,58993*10°6Sin[x4]*2

SOTN8
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Tablo B.1.8 (devami): Modellerin katsayili agik gosterimi, grup 8

SOTNRS

(0,0245291+0,277084Cos[x1]-0,554366Cos[x 1]"2+0,770608Cos[x2]+0,256629Cos[x 1 ]Cos[x2]+0,260639Cos[x2]"2-
0,073305Cos[x3]+0,334493Cos[x 1]Cos[x3]-1,38287Cos[x2]Cos[x3]+0,0837976Cos[x3]2+0,702765Cos[x4]-0,996188
Cos[x1]Cos[x4]+1,81612Cos[x2]Cos[x4]-1,48253Cos[x3]Cos[x4]-0,591444Cos[x4]"2-1,08539Sin[x 1]-0,972041Cos[x1]
Sin[x1]+0,0123856Cos[x2]Sin[x1]-1,38586Cos[x3]Sin[x1]-0,701294Cos[x4]Sin[x 1]+0,436655Sin[x1]*2-0,283839Sin[x2]-
1,65869Cos[x1]Sin[x2]-0,324229C0s[x2]Sin[x2]+0,311041Cos[x3]Sin[x2]-0,174598Cos[x4]Sin[x2]-0,287063Sin[x 1] Sin[x2]
+0,154887Sin[x2]"2+0,0689343Sin[x3]-1,50025Cos[x 1]Sin[x3]-1,28388Cos[x2]Sin[x3]+0,483724Cos[x3]Sin[x3]+0,607686
Cos[x4]Sin[x3]+0,357954Sin[x 1]Sin[x3]-0,0495561Sin[x2]Sin[x3]-0,708Sin[x3]*2-0,038648Sin[x4]-0,864247Cos[x 1]
Sin[x4]+0,114151Cos[x2]Sin[x4]+1,3787Cos[x3]Sin[x4]-0,9358 19Cos[x4]Sin[x4]-0,528423Sin[x1]Sin[x4]+0,415515 Sin[x2]
Sin[x4]-0,286026Sin[x3]Sin[x4]+0,570604Sin[x4]*2)/(-0,817472+0,03528 19Cos[x 1]-0,465762Cos[x1]*2-1,8096Cos[x2]-
0,822481Cos[x 1]Cos[x2]+0,066273Cos[x2]"2-0,655947Cos[x3]-0,831965Cos[x 1 ]Cos[x3]+0,190227Cos[x2]Cos[x3]+
0,124717Cos[x3]"2+0,35789Cos[x4]-0,0894173Cos[x 1]Cos[x4]-1,44484Cos[x2]Cos[x4]+0,110774Cos[x3]Cos[x4]+
0,230139Cos[x4]*2-0,994725Sin[x 1]-0,876831Cos[x1]Sin[x1]+0,341045Cos[x2]Sin[x 1]-0,335885Cos[x3]Sin[x 1]+1,12127
Cos[x4]Sin[x1]+0,15879Sin[x1]*2-1,18678Sin[x2]-1,73575Cos[x1]Sin[x2]-0,544567Cos[x2]Sin[x2]-0,238863Cos[x3]
Sin[x2]-0,0359982Cos[x4]Sin[x2]-0,924276Sin[x 1]Sin[x2]+0,139626Sin[x2]"2-+0,591441Sin[x3]+0,183723Cos[x 1]Sin[x3]-
0,584088Cos[x2]Sin[x3]-0,990769Cos[x3]Sin[x3]-1,05889Cos[x4]Sin[x3]-0,914361Sin[x1]Sin[x3]-1,76965Sin[x2]Sin[x3]-
0,740566Sin[x3]"2-1,0576Sin[x4]-0,50086Cos[x 1]Sin[x4]+0,533519Cos[x2]Sin[x4]+0,562913Cos[x3]Sin[x4]-1,88767
Cos[x4]Sin[x4]+0,580688Sin[x 1]Sin[x4]-0,119532Sin[x2]Sin[x4]+0,013271Sin[x3]Sin[x4]-0,0676976Sin[x4]"2)

FOLNS

927517,+206778,Log[x1]+267380,Log[x2]-14553,4Log[0,5+x3]-88782,8Log[x4]

FOLNRS

(-1,51806*10785+2,03342%10"84Log[x1]+3,50006*10"85Log[x2]+1,80681%10"84Log[0,5+x3]-1,97192*10"84 Log[x4])/
(1,22152%10784+5,00997*10°83Log[x1]+5,11554*10"83Log[x2]+9,45036* 10"83Log[0,5+x3]-9,63312*10"82Log[x4])

SOLNS

1,6336%1076+1,9615*10"6Log[x 1]+248372,Log[x1]"2+5,56529*10"6Log[x2]+740361,Log[x 1 JLog[x2]-1,25858*10"6
Log[x2]2-755809,Log[0,5+x3]-19677,3Log[x 1]Log[0,5+x3]-44946,1 Log[x2]Log[0,5+x3]+1,23116*10"6Log[0,5+x3]"2-
1,09498*10"6Log[x4]-186961,Log[x1]Log[x4]-192851, Log[x2]Log[x4]+9249,89Log[0,5+x3]Log[x4]-27752,3Log[x4]*2
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Tablo B.1.8 (devami): Modellerin katsayili agik gosterimi, grup 8

(0,221794+1,00406Log[x 1]-0,0839266Log[x1]"2-0,557239Log[x2]+0,753256 Log[x 1 ]Log[x2]-0,244997 Log[x2] "2+
0,445204Log[0,5+x3]+0,293375Log[x 1 ]Log[0,5+x3]+1,23649Log[x2]Log[0,5+x3]+0,0244453Log[0,5+x3]"2-0,503671
Log[x4]-0,548348Log[x 1 ]Log[x4]+0,532592 Log[x2]Log[x4]+0,759631Log[0,5+x3]Log[x4]-0,399776 Log[x4]"2)/
(-0,0855648-0,404569Log[x1]+0,193863Log[x1]"2-1,01392Log[x2]+0,433387Log[x 1 ]Log[x2]+0,495233 Log[x2]"2-
0,221602Log[0,5+x3]-0,525517Log[x1]Log[0,5+x3]+0,413652Log[x2]Log[0,5+x3]+0,446714Log[0,5+x3]"2-0,617546
Log[x4]-0,41683Log[x1] Log[x4]+1,24913Log[x2]Log[x4]+1,38193Log[0,5+x3]Log[x4]-0,0682326Log[x4]"2)

SOLNRS

Tablo B.1.9: Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 9

L9 -163622,+4,75627*10"7x1+118636,x2-5054,57x3-942110,x4

LR9 (-0,318316-0,500121x1-0,263159x2-0,754494x3+0,428131x4)/(0,794935-0,983151x1+0,250791x2-0,438431x3+0,631703x4)

-395377,-4,4743*10"7x1+1,10617*10"6x12+379228,x2+6,67389*10"7x1x2-107285,x2"2-65498,7x3-2,64536*10"6x 1x3-

SON9 21633,5x2x3+36949,6x32+1,99513*10"6x4-3,58331*10"8x1x4-1,07064*10"6x2x4+51270,4x3x4+3,7424*10"6x4"2

(0,0342767-0,41329x1+0,0692662x1"2+0,660991x2-0,0858722x1x2+0,503192x2"2-0,281062x3-0,0192994x1x3+1,20894
x2x3+0,540756x372+0,96771x4-0,245123x1x4-0,0415592x2x4-0,382991x3x4-0,31367x4"2)/(0,294449+0,714353x 1+
0,0660456x172+0,0513571x2-0,257756x1x2-0,121898x2"2+0,742845x3+0,233007x1x3-0,000240554x2x3-0,229079x3"2+
0,592219x4-0,341747x1x4-0,493432x2x4+0,266587x3x4+0,236005x4"2)

SONR9

-602636,-7,9364*10"6x1+323762,x1"2-6503,14x1"3-1,19768*10"6x2-6,59747*10"6x 1x2+832037,x1"2x2+1,67286*10"6
x2/2+2,53914*10"7x1x272-465070,x2"3-5,4083*10"6x3+6,18406*10"6x1x3+1,19811*1076x1"2x3+1,75401*10"7x2x3-
9,47893*10M6x1x2x3+170075,x2"2x3+1,00594*10"6x3"2+4,87817*10"6x1x3"2-6,06873*10"6x2x3"2+336723,x3"3+
2,72764*10"7x4-6,37404*10"7x1x4-2497,03x1"2x4-2,61521*10"7x2x4-1,27012*10"8x 1x2x4+6,29147*10"6x2"2x4+
129978,x3x4-4,31064*10"7x1x3x4-5242,32x2x3x4-54521,6x3"2x4+507318,x4"2-3,6931*10"6x1x4"2+108076,x2x4"2+
1,44173*1076x3x4"2-136446,x4"3

TONO9
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Tablo B.1.9 (devami): Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 9

FOTN9

3,18023*10°6+3,1544*10°6Cos[x1]-652497,Cos[x2]+40384,2Cos[x3]-7,48833*10"6Cos[x4]+5,06478* 10~ 7Sin[x 1]+
1,05994*10"6Sin[x2]+404564,Sin[x3]-1,80475*10"6Sin[x4]

FOTNRY9

(-0,288336-0,486908Cos[x 1]-0,246707Cos[x2]+0,752926Cos[x3]-0,417044Cos[x4]-0,26107Sin[x 1]-0,143502Sin[x2]-
0,125712Sin[x3]+0,649522Sin[x4])/(0,2883-0,415343Cos[x 1]+0,0984247Cos[x2]+0,279097Cos[x3]+0,677223Cos[x4]-
0,678914Sin[x1]-0,373964Sin[x2]+0,701581Sin[x3]+0,171684Sin[x4])

SOTN9

1,0053%1076+358717,Cos[x1]+159579,Cos[x 1]"2-6,5419*10"6Cos[x2]-4,82455%10"6Cos[x 1]Cos[x2]-1,53376*10"6Cos[x2]
2-6,22496*1076Cos[x3]+1,29316*10°6Cos[x 1]Cos[x3]-249048,Cos[x2]Cos[x3]+1,03319%10°6Cos[x3]*2+4,79203*10"6
Cos[x4]+3,96888*10°6Cos[x1]Cos[x4]+2,40933*10"7Cos[x2]Cos[x4]+4,32559*10°6Cos[x3]Cos[x4]+3,78967*10°6Cos[x4]
A2+5.27116*%1076Sin[x1]+5,25282%10°6Cos[x 1]Sin[x1]-7,18292* 10~ 7Cos[x2]Sin[x 1]+4,89233*10°6Cos[x3]Sin[x 1]+
5,08732%10"7Cos[x4]Sin[x1]+1,41654*1076Sin[x 1]"2+2,87688*10°6Sin[x2]+1,62334*10"6Cos[x1]Sin[x2]-1,13856% 107
Cos[x2]Sin[x2]+425812,Cos[x3]Sin[x2]-2,18316*10~7Cos[x4]Sin[x2]-4,55202*10°6Sin[x 1]Sin[x2]+2,32404* 10°6Sin[x2]"2
-238875,Sin[x3]-552035,Cos[x1]Sin[x3]-262762,Cos[x2]Sin[x3]+156084,Cos[x3]Sin[x3]-919372,Cos[x4]Sin[x3]-96100,2
Sin[x1]Sin[x3]+668098,Sin[x2]Sin[x3]+3438,02Sin[x3]"2+3,17545%10°6Sin[x4]+4,7467*106Cos[x 1 ]Sin[x4]+8,46501 *
10°6Cos[x2]Sin[x4]+431398,Cos[x3]Sin[x4]+5,68511*10°6Cos[x4]Sin[x4]-3,93976*108Sin[x1]Sin[x4]-1,08882*10"7
Sin[x2]Sin[x4]+245420,Sin[x3]Sin[x4]-3,42609%10"6Sin[x4]*2
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Tablo B.1.9 (devami): Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 9

SOTNRI

(0,259221+0,414664Cos[x 1]+0,334366Cos[x1]"2-1,2498 1 Cos[x2]-0,756618Cos[x 1]Cos[x2]-0,624084Cos[x2]"2+0,42367 |
Cos[x3]+0,76161Cos[x1]Cos[x3]+0,660222Cos[x2]Cos[x3]+0,384723Cos[x3]*2+1,2001Cos[x4]+0,668076Cos[x 1]Cos[x4]+
0,33075Cos[x2]Cos[x4]-1,05464Cos[x3]Cos[x4]+0,190728Cos[x4]*2+0,393265Sin[x1]-0,723887Cos[x 1]Sin[x 1]-0,522149
Cos[x2]Sin[x1]-0,375364Cos[x3]Sin[x 1]+0,739334Cos[x4]Sin[x 1]-0,511134Sin[x1]"2+0,810125Sin[x2]+0,296641Cos[x1]
Sin[x2]+0,178809Cos[x2]Sin[x2]+0,629672Cos[x3]Sin[x2]-1,34083Cos[x4]Sin[x2]+0,386504Sin[x 1]Sin[x2]-0,433242
Sin[x2]"2-0,694684Sin[x3]+0,196091Cos[x 1]Sin[x3]+0,924032Cos[x2]Sin[x3]-0,686175Cos[x3]Sin[x3]+0,804375Cos[x4]
Sin[x3]+0,478163Sin[x1]Sin[x3]-0,570325Sin[x2]Sin[x3]+0,099832Sin[x3]"2+0,853832Sin[x4]+0,870575Cos[x 1]Sin[x4]+
0,804686Cos[x2]Sin[x4]-0,485703Cos[x3]Sin[x4]-1,03164Cos[x4]Sin[x4]+0,558674Sin[x 1]Sin[x4]-0,515447Sin[x2]Sin[x4]
+0,332927Sin[x3]Sin[x4]+0,186637Sin[x4]*2)/(0,193291+0,336164Cos[x1]-0,505193Cos[x 1]*2+0,862728 Cos[x2]+
0,413246Cos[x 1]Cos[x2]+0,264359Cos[x2]*2+0,49167Cos[x3]-1,44566Cos[x1]Cos[x3]-0,707635Cos[x2]Cos[x3]+0,455003
Cos[x3]2+0,465901Cos[x4]-0,835979Cos[x 1]Cos[x4]+0,873113Cos[x2]Cos[x4]-0,934536Cos[x3]Cos[x4]-0,419462
Cos[x4]*2-0,679308Sin[x 1]+0,533257Cos[x1]Sin[x1]+0,726152Cos[x2]Sin[x1]+0,722358Cos[x3]Sin[x 1]-0,37128Cos[x4]
Sin[x1]+0,249166Sin[x1]*2+0,199817Sin[x2]+0,218747Cos[x 1]Sin[x2]-1,11816Cos[x2]Sin[x2]+0,979404Cos[x3]Sin[x2]+
0,194748Cos[x4]Sin[x2]-0,693674Sin[x1]Sin[x2]-0,540741Sin[x2]"2-0,597645Sin[x3]+1,04858Cos[x1]Sin[x3]+0,910507
Cos[x2]Sin[x3]+0,709227Cos[x3]Sin[x3]+0,59459Cos[x4]Sin[x3]-1,08753Sin[x 1]Sin[x3]+0,86528Sin[x2]Sin[x3]+0,154125
Sin[x3]2-0,935346Sin[x4]+0,373936Cos[x 1]Sin[x4]+0,0304544Cos[x2]Sin[x4]-0,625701Cos[x3]Sin[x4]-1,02791Cos[x4]
Sin[x4]+0,345413Sin[x1]Sin[x4]-0,502268Sin[x2]Sin[x4]-1,01675Sin[x3]Sin[x4]+0,242591 Sin[x4]"2)

FOLNO9

1,02277*1076+229317,Log[x1]+220808,Log[x2]-7293,16Log[0,5+x3]-110340,Log[x4]

FOLNRY9

(-1,33977*10"85+3,36343*10"85Log[x1]+2,27155*10"86 Log[x2]+1,91143*10°85Log[0,5+x3]-1,2711*10"85Log[x4])/
(9,05226*10°84+1,33956*10"84Log[x1]-2,21911%10"84Log[x2]+4,12966* 1083 Log[0,5+x3]+1,13702*10"83Log[x4])

SOLN9

2,02677%10°6+1,9913*10"6Log[x 1]+243359,Log[x1]"2+4,13551*10"6Log[x2]+618009,Log[x1]Log[x2]-741560,Log[x2]"2-
941059,Log[0,5+x3]-23568,3Log[x1]Log[0,5+x3]-46206,4Log[x2]Log[0,5+x3]+1,53528*10"6Log[0,5+x3]"2-984667,
Log[x4]-181190,Log[x 1]JLog[x4]-215827,Log[x2]Log[x4]+ 9585,45Log[0,5+x3]Log[x4]-14295 2Log[x4]"2
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Tablo B.1.9 (devami): Modellerin katsayil1 agik gosterimi, grup 9

SOLNR9

(0,430579+1,10198Log[x 1]-0,56906 1 Log[x 1]72-1,19261 Log[x2]+0,352833Log[x | [Log[x2]-0,107744 Log[x2]"2-0,0338701
Log[0,5+x3]+0,661025Log[x 1 TLog[0,5+x3]+0,856441Log[x2]Log[0,5+x3]-0,306203Log[0,5+x3]"2+0,393469L og[x4]-
1,40149Log[x 1 ]Log[x4]-0,212674Log[x2]Log[x4]+1,67774Log[0,5+x3]Log[x4]-0,2058 1 6Log[x4]"2)/(-0,270801-0,209028
Log[x1]-0,047439Log[x1]"2-0,849337Log[x2]+0,127573Log[x 1 ]Log[x2]+0,366381Log[x2]"2-0,668628 Log[0,5+x3]-
0,790805Log[x 1]Log[0,5+x3]-0,381985Log[x2]Log[0,5+x3]+0,25275Log[0,5+x3]"2-0,747935Log[x4]+0,0389139Log[x1]
Log[x4]+1,00678Log[x2]Log[x4]+0,691699Log[0,5+x3]Log[x4]-0,381949Log[x4]2)

Tablo B.1.10: Modellerin katsayili agik gosterimi, grup 10

L10

-246278,+4,72287*10"7x1+167603,x2-4660,04x3-1,03808*10"6x4

LR10

(-2,24019*10784+2,86578*10"86x1-4,24791*10"83x2-3,67639*10"84x3+6,6647*10"85x4)/(1,54695*10"84+1,29266*
10784x1+3,57905*10"84x2-2,78945*10"84x3+2,05586*10"84x4)

SON10

-632099,-4,52716*10"7x1+2,75593*10"8x1"2+521783,x2+6,75325*10"7x1x2-135227,x2"2-8,86842*10"7x3-2,62707*10"6
x1x3-20062,4x2x3+2,95771*10"7x3"2+3,34063*1076x4-3,96962*10"8x1x4-1,266*10"6x2x4+25366,7x3x4+1,10342*10"6
x4"2

SONR10

(-0,0502969+0,0440493x1+0,16602x1"2+0,936181x2-0,190011x1x2+0,336925x2"2+0,717474x3+0,280759x1x3+1,88643
x2x3+0,467604x372+0,98348x4-0,511782x1x4-0,0922691x2x4-0,447781x3x4-0,0243182x4"2)/(0,0761483-0,131064x1
+0,0439194x172+0,153551x2+0,473239x1x2-0,0508979x22-0,407001x3+0,272095x1x3+0,586768x2x3-0,282052x3"2-
0,442072x4-0,732255x1x4-0,210793x2x4+ 0,202942x3x4-0,142651x4"2)

TONI10

-366867,-4,89525*%10"6x1+650148,x172+45931,2x1"3-604684,x2+8,87067*10"6x1x2+1,40339*10"6x1"2x2+886597,x2"2+
1,99095*10"7x 1x2"2-262985,x2"3+190088,x3-584495,x 1x3+1,30451*10"6x1"2x3+1,06303*10"7x2x3+579080,x 1x2x3+
120562,x2"2x3+100143,x3"2-493044,x1x3"2-3,70832*1076x2x3"2+2014,72x3"3+1,16278*10"7x4-7,72379*10"7x 1x4-
178884,x1"2x4-1,23184*10"7x2x4-1,60851*10"8x 1x2x4+3,50498*10"6x2"2x4+271730,x3x4-2,33304*10"7x1x3x4-165589,
x2x3x4+11632,1x3"2x4+1,81137*10"7x4"2-4,16772*10"6x1x4"2-9,24915*1076x2x4"2+781451,x3x4"2+653386,x4"3
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Tablo B.1.10 (devami): Modellerin katsayili agik gdsterimi, grup 10

FOTNI10

255783,+150222,Cos[x1]-397404,Cos[x2]+29402,7Cos[x3]-900510,Cos[x4]+4,7679%10~7Sin[x 1]+439383,Sin[x2]+304029,
Sin[x3]-1,12669*10"6Sin[x4]

FOTNR10

(-0,185603-0,156943Cos[x 1]+0,0556903Cos[x2]+0,657656Cos[x3]+0,248857Cos[x4]+0,0531442Sin[x 1]-0,261 186Sin[x2]-
0,125516Sin[x3]+0,35013 1Sin[x4])/(0,349307-0,395876Cos[x 1]+0,443483Cos[x2]+0,406051Cos[x3]+0,201321Cos[x4]-
0,45417Sin[x 1]-0,363633Sin[x2]+0,0878632Sin[x3]-0,257616Sin[x4])

SOTNI10

741074,-769556,Cos[x1]-711131,Cos[x1]"2+4,66269*10"6Cos[x2]+6,4715*10"6Cos[x 1 ]Cos[x2]-3,74981*10"6Cos[x2]"2-
2,49781%10°6Cos[x3]-253940,Cos[x1]Cos[x3]+136681,Cos[x2]Cos[x3]+736221,Cos[x3]*2+3,80185%10"6Cos[x4]+2,46391
*10/6Cos[x1]Cos[x4]-1,00054* 10" 7Cos[x2]Cos[x4]+2,44323%10"6Cos[x3]Cos[x4]+2,41935%10/6Cos[x4]"2+3,3074 1 *
1076Sin[x1]+3,21651*1076Cos[x1]Sin[x1]-8,22597*10"7Cos[x2]Sin[x 1]+4,55835%10°6Cos[x3]Sin[x 1]+5,02409%10"7
Cos[x4]Sin[x1]+1,40232*10°6Sin[x 1]°2+5,91955* 10°6Sin[x2]+4,56414* 10"6Cos[x 1]Sin[x2]-2,25153*10"6Cos[x2]Sin[x2]
+328469,Cos[x3]Sin[x2]-2,33722*10~7Cos[x4]Sin[x2]-100012,Sin[x 1]Sin[x2]+3,90309*10/6Sin[x2]*2+164011,Sin[x3]-
5001,13Cos[x1]Sin[x3]+4,27204*10°6Cos[x2]Sin[x3]+587145,Cos[x3]Sin[x3]+866522,Cos[x4]Sin[x3]-26006,3Sin[x1]
Sin[x3]+856271,Sin[x2]Sin[x3]+61386,6Sin[x3]*2+1,19389%10/6Sin[x4]+2,91023*10°6Cos[x1]Sin[x4]+1,58954*10"6
Cos[x2]Sin[x4]+238471,Cos[x3]Sin[x4]+2,20069* 10 6Cos[x4]Sin[x4]-4,12098*10"8Sin[x 1]Sin[x4]-5,31844*10°6Sin[x2]
Sin[x4]+ 135653,Sin[x3]Sin[x4]-1,34523*10°6Sin[x4]"2
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Tablo B.1.10 (devami): Modellerin katsayili agik gdsterimi, grup 10

SOTNRI10

(-0,26211-1,11175Cos[x1]+0,101956Cos[x 1]*2+0,363754Cos[x2]-1,02883Cos[x 1]Cos[x2]-0,25423Cos[x2]*2+0,109793
Cos[x3]-0,0521Cos[x 1]Cos[x3]-0,704656Cos[x2]Cos[x3]-0,455346Cos[x3]"2-1,33483Cos[x4]-0,777682Cos[x 1]Cos[x4]-
0,0457034Cos[x2]Cos[x4]-0,891871Cos[x3]Cos[x4]-0,179868Cos[x4]"2-0,464656Sin[x1]-0,265864Cos[x 1]Sin[x 1]-0,982003
Cos[x2]Sin[x1]-0,535359Cos[x3]Sin[x 1]-0,888086Cos[x4]Sin[x 1]-0,465594Sin[x 1]"2-0,896048Sin[x2]-0,864597Cos[x1]
Sin[x2]-0,662825Cos[x2]Sin[x2]-0,91572Cos[x3]Sin[x2]+0,465378Cos[x4]Sin[x2]+0,125501Sin[x 1]Sin[x2]-0,0688283
Sin[x2]12+0,063522Sin[x3]-0,611559Cos[x 1]Sin[x3]+0,484661Cos[x2]Sin[x3]-0,233085Cos[x3]Sin[x3]-0,686688Cos[x4]
Sin[x3]-0,143687Sin[x1]Sin[x3]-0,811583Sin[x2]Sin[x3]+0,0895506Sin[x3]"2-0,837373Sin[x4]+0,658416Cos[x 1]Sin[x4]-
0,464298Cos[x2]Sin[x4]+0,75652Cos[x3]Sin[x4]-0,055098 Cos[x4]Sin[x4]+0,0972597Sin[x 1]Sin[x4]-0,0353967Sin[x2]
Sin[x4]-0,931862Sin[x3]Sin[x4]+0,327682Sin[x4]*2)/(-0,234713+0,768112Cos[x 1]+0,449762Cos[x1]"2-0,801134Cos[x2]-
0,00232771Cos[x1]Cos[x2]-0,651831Cos[x2]"2+0,189027Cos[x3]-0,103626Cos[x 1]Cos[x3]+0,415738Cos[x2]Cos[x3]-
0,170932Cos[x3]*2-0,613208Cos[x4]-0,102663Cos[x 1]Cos[x4]+0,0969858 Cos[x2]Cos[x4]+0,12902Cos[x3]Cos[x4]-
0,509277Cos[x4]2+0,510101Sin[x 1]+0,429988Cos[x1]Sin[x1]+0,194418Cos[x2]Sin[x 1]-0,177329Cos[x3]Sin[x 1]-
0,0281203Cos[x4]Sin[x1]-0,0947028Sin[x1]"2-0,389534Sin[x2]+0,797788Cos[x 1]Sin[x2]-1,13692Cos[x2]Sin[x2]+0,354959
Cos[x3]Sin[x2]-0,753413Cos[x4]Sin[x2]-0,244215Sin[x 1]Sin[x2]-0,151032Sin[x2]"2-0,697753Sin[x3]+0,418012Cos[x1]
Sin[x3]-0,0365684Cos[x2]Sin[x3]+0,163966Cos[x3]Sin[x3]-0,634648Cos[x4]Sin[x3]-0,980179Sin[x1]Sin[x3]-0,320176
Sin[x2]Sin[x3]-0,397195Sin[x3]"2-0,798483Sin[x4]-0,0835884Cos[x 1]Sin[x4]-0,048023 1 Cos[x2]Sin[x4]-0,672575Cos[x3]
Sin[x4]+0,368906Cos[x4]Sin[x4]-0,93804Sin[x 1]Sin[x4]-0,23673Sin[x2]Sin[x4]-0,199183Sin[x3]Sin[x4]-0,416676
Sin[x4]"2)

FOLNI10

897045,+219184,Log[x 1]+317272,Log[x2]-6337,57Log[0,5+x3]-113062,Log[x4]

FOLNRI10

(0,366476-0,48588Log[x 1]+0,132088Log[x2]+0,38247 1 Log[0,5+x3]-0,383713Log[x4])/(0,698375+0,0374143Log[x1]-
0,108456Log[x2]+0,432266Log[0,5+x3]+0,0530835Log[x4])

SOLNI0

1,64413*1076+1,82177*10"6Log[x1]+230643,Log[x 1]"2+4,3348*10"6Log[x2]+674628,Log[x | ]Log[x2]-687769,Log[x2]"2-
807599,Log[0,5+x3]-18777,3Log[x1]Log[0,5+x3]-32499,3Log[x2]Log[0,5+x3]+1,29783* 106 Log[0,5+x3]*2-1,04245%10"6
Log[x4]-177971,Log[x1]Log[x4]-236848,Log[x2]Log[x4]+1784,36Log[0,5+x3]Log[x4]-35510,5Log[x4]"2
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Tablo B.1.10 (devami): Modellerin katsayili agik gdsterimi, grup 10

(-0,139415-0,942481Log[x1]-0,600727Log[x1]"2-0,59234Log[x2]+1,13529Log[x | [Log[x2]+0,006747 1 6Log[x2]*2-0,690485
Log[0,5+x3]-1,23935Log[x 1]Log[0,5+x3]-0,0683533Log[x2]Log[0,5+x3]-0,51 1843 Log[0,5+x3]"2+0,822193 Log[x4]-
0,923258Log[x1]Log[x4]-0,82924Log[x2]Log[x4]+0,513272Log[0,5+x3]Log[x4]+0,262265Log[x4]*2)/(-0,0897897+
2,03282Log[x1]+0,642594Log[x1]°2+0,267975Log[x2]+1,26256Log[x 1 [Log[x2]+1,2217Log[x2]"2-0,929166Log[0,5+x3]-
0,67264Log[x1]Log[0,5+x3]+0,933219Log[x2]Log[0,5+x3]-0,17992 1 Log[0,5+x3]"2-+0,407656Log[x4]+0,0386426Log[x1]
Log[x4]-0,573788Log[x2]Log[x4]-0,503987Log[0,5+x3]Log[x4]+0,128142Log[x4]"2)

SOLNRI10
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Tablo B.2.1: Modellerin sonuglari, grup 1

Model R%Training  R%Testing  Maksimum Omiir-Adet  Minimum Omiir-Adet
L1 0,791 0,928 399.655 3762
LR1 -4,177 -2,388 0 -00
SON1 0,947 0,993 480.165 11002
SONRI1 -4,161 -5,089 9,750x10"2 -1,008x10'°
TONI1 0,957 0,996 6,348x10’ 99.443
FOTNI1 0,789 0,960 629.795 28.183
FOTNRI  -4,172  -4813 2,587x10" -5,695x10°
SOTNI1 0,953 0,997 432.493 -1,503x10°
SONTRI1 -3,395 -6,281 2,870x10° 2
FOLNI1 0,750 0,962 392.247 431
FOLNRI1 -4,090 -3,851 152.109 7
SOLNI1 0,956 0,995 434.972 -941.252
SOLNRI1 -4,031 -6,277 4,203x10° -4,470x10°
Tablo B.2.2: Modellerin sonuglari, grup 2
Model  R’mmining  R’Testing Maksimum Omiir-Adet  Minimum Omiir-Adet
L2 0,760 0,922 404.060 -1729
LR2 -3,589 -3,644 0 -0
SON2 0,944 0,989 499.857 -1,317x10°
SONR2 -4,952 -1,669 7,190x10'? -5,873x108
TON2 0,953 0,995 1,447x107 108.428
FOTN2 0,776 0,919 437.888 12491
FOTNR2 -5,040 -2,803 5,500x10" -2,753x10'°
SOTN2 0,952 0,988 1,578x10° 83504
SONTR2  -5,040  -2,746 9,959x10' 6
FOLN2 0,724 0,903 396.644 -3897
FOLNR2 -4,694 -3,643 2,318x10’ -7,011x108
SOLN2 0,951 0,990 452.868 -2,247x10°
SOLNR2  -4,964  -3,339 6,567x10'" -4,712x10'°
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Tablo B.2.3: Modellerin sonuglari, grup 3

Model R%Training  R%Testing  Maksimum Omiir-Adet  Minimum Omiir-Adet
L3 0,802 0,811 398.229 11155
LR3 -4,769 -3,631 00 -0
SON3 0,957 0,979 513.413 -5,773x108
SONR3 -4,526 -2,280 1,463x10"2 -1,515x10'°
TON3 0,955 0,990 4,310x107 103.433
FOTN3 0,787 0,878 418.154 38884
FOTNR3 -4,763 -3,615 0 -1,023x10°
SOTN3 0,953 0,988 877.802 15069
SONTR3 -4,773 -2,065 5,157x10M" 0
FOLN3 0,771 0,788 388.596 12152
FOLNR3 -4,769 -3,128 1,897x10° -3,658x10°
SOLN3 0,954 0,984 433.449 -837.765
SOLNR3 4,578  -3,615 9,351x10"° -2,297x10°
Tablo B.2.4: Modellerin sonuglari, grup 4
Model  R’mmining  R’Testing Maksimum Omiir-Adet  Minimum Omiir-Adet
L4 0,792 0,896 403.222 -10441
LR4 -3,843 -5,218 0 -0
SON4 0,952 0,988 1,249x10° 116.340
SONR4 -4,370 -5,254 1,485x10® -7,557x101
TON4 0,948 0,984 1,184x10’ 108.235
FOTN4 0,787 0,907 371.310 -253.485
FOTNR4 -4,423 -2,390 9,363x10' -9,954x10®
SOTN4 0,945 0,988 509.559 -1,032x10°
SONTR4 -4,423 -4,344 9,885x10'° -9,184x10"2
FOLN4 0,772 0,798 393.581 -9477
FOLNR4 -3,344 -5,250 3,079x107 -1
SOLN4 0,949 0,989 450.653 -1,348x10°
SOLNR4 -4,422 -4,806 1,283x10° 11
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Tablo B.2.5: Modellerin sonuglari, grup 5

Model R%Training  R%Testing  Maksimum Omiir-Adet  Minimum Omiir-Adet
L5 0,794 0,785 388.852 20077
LR5 -4,340 -2,627 0 -0
SONS 0,951 0,968 521.304 -52319
SONRS5 -4,343 -4,045 9,730x10° -1,033x10'°
TONS 0,957 0,992 451.744 -4,152x107
FOTNS 0,795 0,833 363.457 -263807
FOTNRS -4,395 -3,645 3,900x10"! -1,849x10°
SOTNS 0,954 0,991 442.265 -502.500
SONTRS -3,592 -4,965 9,488x10° 2
FOLNS 0,751 0,802 381.981 26251
FOLNRS5 -4,391 -1,304 2,471x10'° -1,408x10°
SOLNS 0,955 0,967 447.680 -237.266
SOLNR5  -4394  -4,556 3,066x10° -2,557x10°
Tablo B.2.6: Modellerin sonuglari, grup 6
Model R%Training  R%Testing Maksimum Omiir-Adet Minimum Omiir-Adet
L6 0,788 0,861 388.733 9728
LR6 -4,490 -3,732 0 -0
SON6 0,956 0,993 483.084 -9,182x10®
SONR6 -4,497 -3,633 5,760x10® 13
TONG6 0,960 0,999 3,204x107 107.032
FOTNG6 0,793 0,870 718.783 44869
FOTNRG6 -4,498 -2,236 1,672x10' 1
SOTN6 0,956 0,998 989.206 91514
SONTR6 -4,498 -4,338 5,288x10"2 1
FOLNG6 0,758 0,854 381.067 11127
FOLNRG6 -4,183 -4,761 1,378x10® -5,098x10°
SOLNG6 0,951 0,991 434.485 -534.200
SOLNRG6 -4,432 -2,235 -1 -8,989x10°
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Tablo B.2.7: Modellerin sonuglari, grup 7

Model R%Training  R%Testing  Maksimum Omiir-Adet  Minimum Omiir-Adet
L7 0,773 0,899 401.633 7370
LR7 -4,674 -2,684 0 -0
SON7 0,945 0,986 498.269 -385.826
SONR7 -5,421 -1,817 1,875x10" 1
TON7 0,950 0,995 1,233x10’ 71454
FOTN7 0,782 0,908 514.743 169.66
FOTNR7  -5,015  -2,683 8,482x10" -1,075x10°
SOTN7 0,951 0,989 734.294 82115
SONTR?7 -5,184 -2,683 1,785x10° 2
FOLN7 0,738 0,879 395.335 10569
FOLNR?7 -4,423 -2,683 4,894x10° -8
SOLN7 0,950 0,994 452.843 -989.128
SOLNR7  -5193  -2,530 7,549x10° -3,316x10"
Tablo B.2.8: Modellerin sonuglari, grup 8
Model R%Training  R%Testing Maksimum Omiir-Adet Minimum Omiir-Adet
L8 0,811 0,819 393.210 12706
LR8 -3,939 -4,151 0 -0
SONS 0,948 0,988 515.748 -70030
SONRS -4,276 -2,585 2,114x10'® 12
TONS 0,957 0,990 443.039 -6,792x107
FOTNS 0,800 0,863 352.101 23287
FOTNRS -4,266 -4,154 1,362x10"? -6,437x10°
SOTNS 0,954 0,989 987.103 63610
SONTRS -4,263 -5,281 5,225x10"2 1
FOLNS 0,795 0,711 378.215 17491
FOLNRS -4,268 -5,352 4,420x10° -7,040x10°
SOLNS 0,955 0,987 442.666 -1,078x10°
SOLNRS -4,033 -5,622 2,832x10° -4,998x10°
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Tablo B.2.9: Modellerin sonuglari, grup 9

Model R%Training  R%Testing  Maksimum Omiir-Adet  Minimum Omiir-Adet
L9 0,798 0,864 379.722 7868
LR9 4,142 -5,757 o 0
SON9 0,950 0,986 490.888 -1925
SONR9 4,151  -5,499 2,445x10"? -5,777x10°
TON9 0,956 0,995 2,546x107 105.611
FOTNO9 0,787 0,944 757.258 16958
FOTNR9  -4,087  -3,730 0 -1,972x10'°
SOTN9 0,955 0,996 434.136 -1,822x10°
SONTRO  -4,142  -3,727 1,209x10"! -4,258x10"!
FOLNO9 0,755 0,904 379.030 638
FOLNR9  -3,542  -6,742 2,396x10'° -3,131x10'°
SOLN9 0,958 0,996 433.477 -1,351x10°
SOLNR9  -4,082  -6,141 1,463x10° 8

Tablo B.2.10: Modellerin sonuglari, grup 10

Model  R’mmining  R’Testing Maksimum Omiir-Adet  Minimum Omiir-Adet
L10 0,771 0,925 399.144 3742
LR10 4,422 -5,012 o -0
SON10 0,945 0,986 484.345 -6,646x107
SONRI0O  -4,191  -5,001 2,944x10" -7,216x10°
TON10 0,956 0,983 1,900x107 103.513
FOTNIO 0,787 0,918 670.260 8955
FOTNRI0  -4427  -5,011 8,489x10° -9,269x10"!
SOTN10 0,951 0,984 897.171 -1,498x10°
SONTRI0  -4,105  -5,011 1,991x10"3 3
FOLNIO 0,740 0,900 376.237 -499
FOLNRI0  -4316  -3,905 8,133x10'"° 4
SOLN10 0,951 0,988 441.846 -1,133x10°
SOLNRIO  -4,11 -5,013 2 -9,650x108
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