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Ti6Al4V Malzemeye Uygulanan Delme Isleminde Kesme Parametrelerinin
Itme Kuvveti, Kesme Momenti Ve Kesme Sicaklhigina Etkileri

Bahattin YILMAZ", Giiltekin UZUN?, Abdulkadir GULLU*

YGazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Ankara, Tiirkiye

MAKALE BILGISI OZET

Al’”’”f“ 05.11.2020 Talagh imalat siireci; tasarlanmis bir is parcasina kesici takimlar kullanarak gerekli
Kabul- 04.12.2020 boyut ve oOzelliklerin kazandirilmasi islemlerini kapsamaktadir. Talasli imalatta
Anahtar Kelimeler: verimlilik is pargasina bu ézelliklerin en az maliyetle kazandirilmasi ile saglanmaktadir.
Delme Delme iglemleri talagli imalat yontemleri arasinda en ¢ok basvurulan uygulamalarin

Ti6Al4V

Itme Kuvveti
Kesme Momenti
Kesme Sicaklig

baginda gelmektedir. Delme operasyonunun is parcasi i¢inde kapali bir bolgede
gerceklesmesi, talagin takim tizerinden tahliyesi ve kesme sirasinda olusan yiiksek
sicakliklar delme islemini diger talasli imalat yontemlerine gore daha karmasik ve zor
kilmaktadir. Tim bu olumsuzluklar delme islemi sirasinda belirlenen kesme
parametrelerinin &nemini ve etkisini artirmaktadir. Bu calismada TI6A14V malzemenin
delinmesi sirasinda kullanilan farkli kesme hizlari ve ilerleme oranlarinin delik delme
performansina etkileri aragtirilmistir. Arastirma kapsaminda operasyon sirasinda olusan
itme kuvvetleri, moment ve sicaklik degerleri dl¢iilmiistiir. Artan ilerleme orani ile
moment ve itme kuvveti degerlerinin yiikseldigi caligma sonucunda belirlenmistir. Yine
artan ilerleme orani sicaklik olusumunu her iki kesme hizinda da %30 oraninda artirmis
ve sicakliklarin 600°C‘ye yakin degerlere ¢iktig1 goriilmiistiir.

The Effects of Cutting Parameters on the Thrust Force, Cutting Moment and
Cutting Temperature in Drilling Process Applied to Ti6Al4V Material

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 05.11.2020 The machining process includes the processes of gaining the required dimensions and
Accepted: 04.12.2020 features to a designed workpiece by using cutting tools. Efficiency in machining is
Keywords: provided by bringing these features to the workpiece at the least cost. Drilling
Drilling operations are one of the most used applications among machining methods. The
TiGAl4v drilling operation takes place in a closed area inside the workpiece, the evacuation of

Thrust Force
Cutting Moment
Cutting Temperature

the chips from the tool and the high temperatures that occur during cutting make the
drilling process more complex and difficult than other machining methods. All these
negativities increase the importance and effect of the cutting parameters determined
during the drilling process. In this study, different cutting speeds and feed rates were
used during the drilling of Ti6AI4V material. The effects of rates on drilling
performance have been investigated. Within the scope of the research, the thrust forces,
moment and temperature values generated during the operation were measured. It was
determined as a result of the study that increasing feed rate, moment and thrust force
values increased. Also increasing the feed rate increased the temperature by 30% at both
cutting speeds and it is determined that the temperature values reached around 600°C.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Talasli imalat yontemi; fazla malzemenin (talas), kesici takimlar kullanilarak uzaklastirildigi ve is
parcasina hedeflenen son geometrinin kazandirildigi operasyonlar ailesidir [1]. Talasli imalat
yontemi; operasyon cesitliligi, farkli geometrik 6zelliklerin elde edilebilirligi, boyutsal dogruluk ve
istiin yiizey kalitesi ile diger imalat yontemlerinin Oniline geg¢mektedir [2, 3]. Delik agma
operasyonlart yaklasik %33 liikk bir oranla en ¢ok kullanilan talagh imalat yontemlerindendir [4].
Delik agma islemi, kilavuz c¢ekme, delik biiylitme, raybalama vb. operasyonlardan Once

* Sorumlu yazarin e-posta adresi: bahattinyilmaz@gazi.edu.tr
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gergeklestirilmek zorundadir. Ayrica makine montaj ekipmani olarak kullanilan civata, pergin, pim
vb. baglanti elemanlarimin kullanimi i¢in de delik agma operasyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tim
bu durumlar delik agma isleminin kullanimini artirmakla beraber 6nemini de yiikseltmistir. Delme
isleminin parga icerisinde kapali bir bolgede gerceklesmesi, talasin helis kanallar1 araciligi ile takim
iizerinden tahliye edilmesi, talag sikismasina bagli olarak takim kirilmalar1 ve kesme sirasinda olusan
yiiksek sicakliklar bu operasyonu karmasik ve zorlu bir hale getirmektedir [5, 6]. Yasanan bu
zorluklar delik delme islemi tlizerinde yapilan ¢aligsmalari daha degerli ve anlamli kilmaktadir.

Delme operasyonlarinin bu karmasik durumu, 6zellikle uzay ve havacilik alami gibi yiiksek
hassasiyet ve verimlilik gerektiren alanlarda, arastirmanin 6nemini daha da artirmistir. Uzay ve
havacilik alanlar1 basta olmak iizere medikal, biyomalzeme, otomotiv, gida, kimya vb bir¢ok sanayi
dalinda titanyum alasimlart yaygin olarak kullanilmaktadir. Titanyum alasimlari; yiiksek
dayanim/agirlik orani, yliksek ergime sicakligi, diisiik yogunlugu, yiiksek 06zgiil dayanimi,
miikemmel korozyon direnci, iyi kaynak edilebilirligi ile bir¢ok endiistri alaninda kullanilan 6nemli
bir malzeme ailesi olmustur [7]. Bu olumlu 6zellikleri yaninda malzemenin zayif 1s1l iletkenligi ve
yiiksek sicakliklardaki dayanimi malzemenin talagli imalat ile sekillendirilmesini zorlastirmaktadir
[8, 9]. Endiistride en ¢ok kullanilan titanyum alagimlarinin basinda Ti6A14V malzemesi gelmektedir.
Gerek malzemenin zor sekillendirilmesi gerekse delme operasyonunun karmasik yapist bu malzeme
ile yapilan delme calismalarina 6nem kazandirmastir.

Farkl1 kesme kosullari kullanilarak ( 38; 41,8 ve 45,6 m/dak kesme hizlar1) Ti6Al4V malzemenin
delinmesine yonelik yapilan arastirmada itme kuvvetleri, tork ve takim asinmasi degerleri
incelenmistir. Calisma gelencksel sogutma yontemi esliginde kaplamali karbiir matkaplar
kullanilarak gerceklestirilmistir. Artan kesme uzunlugu ile itme kuvvetlerinin arttig1 ifade edilmistir.
Yiiksek kesme hizlarinda artan takim aginmasi ile itme kuvvetlerinin arttig1 belirtilmistir [7]. Ti6Al4V
malzemenin delinmesi islemi sirasinda farkli 6zelliklere sahip matkaplar (kaplamasiz, TIAIN/TIN
kaplamali, kriyojenik islem uygulanmis, kriyojenik islem ve temperleme uygulanmis) ve degisen
kesme parametreleri (kesme hizlari: 6, 8, 10 ve 12 m/dak, ilerleme oranlari: 0,04; 0,05 ve 0,06
mm/dev) ile deneyler yapilmistir. Islak ve kuru sartlar altinda yapilan ¢alismada sogutma isleminin
ve kaplamali matkap kullaniminin delik kalitesini artirdigr bildirilmistir [8]. Delme yontemi
degistirilerek yapilan bir diger calismada takim asmmasi incelenmistir. Ug farkli delme ydnteminin
test edildigi calismada AICrN kaplamali karbiir matkaplar kullanilmistir. Calisma sonucunda bir mm
dalma ve ardindan tam ¢ikma yontemi ile yapilan delme isleminden yliksek verim alindigi ifade
edilmistir [10]. Benzer bir baska calismada dogrudan delme ve gagalama ile delme yontemleri
kiyaslanmistir. Farkli kesme hizlarinin (50, 60 ve 70 m/dak) da kullanildigi ¢alismada kaplamasiz
karbiir matkaplar kullanilmistir. Tiim ¢alisma kosullarinda gagalamali delme isleminin daha uzun
takim Omrii sagladigi belirtilmistir [11]. Kaplamali matkaplarin delme isleminde performansa
etkilerinin arastirildigi bir baska calismada kaplamasiz ve TiAIN kapli karbiir matkaplar
kullanilmistir. Dort farkli kesme hizi (25, 35, 45 ve 55 m/dak) ile gergeklestirilen deneyler sonucunda
kaplamal1 takimlarin delme operasyonunda daha iyi performans gosterdigi bildirilmistir [12]. Farkli
delme derinlikleri ve kesme hizlariin operasyon ¢iktilarina (itme kuvveti, kesme momenti ve sicaklik
olusumu) etkileri arastirilmistir. Artan delme derinligi ile itme kuvvetlerinin, moment ve sicaklik
degerlerinin arttig1 ¢calisma sonucunda gézlemlenmistir [13].

Bu ¢alismada bircok farkli endiistri alaninda yogun bir sekilde kullanilan Ti6Al4V malzemenin
delinmesine yonelik bir dizi aragtirma yapilmistir. Farkli kesme parametreleri kullanilarak yapilan bu
deneysel c¢alismada itme kuvvetlerinin, kesme momentinin ve sicaklik olusumunun degisimi
incelenmistir. Calismalar sonucunda elde edilen verilerin grafikleri ¢izilerek degiskenlerin ¢ikti
parametreleri lizerindeki etkileri yorumlanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar kapsaminda Ti6Al4V malzemenin delinmesi islemi Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii biinyesinde bulunan ¢ok eksenli Haas
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VF 22 CNC tezgahinda gerceklestirilmistir. Tezgahin maksimum giicii 22.4 KW, en yiiksek devri ise
12000 rpm dir.

Kesme kuvvetleri ve moment degerlerinin belirlenmesinde Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda bulunan, iic kesme kuvveti bilesenini (Fx, Fy, Fz) ve
momenti (Mz) ayni anda 6lgme kapasitesine sahip, KISTLER 9272 A tipi 4 bilesenli piezo-elektrik
dinamometre kullanilmistir. Dinamometreden elde edilen sinyallerin veriye doniistiiriilmesinde
KISTLER 5070-A ¢ok kanalli Amplifierdan yararlanilmistir. Verilerin islenmesi KISTLER
Dynoware 2825A-02-01 yazilimi ile gerceklestirilmistir.

Kesme sirasinda olusan sicaklik degerlerinin Sl¢limii i¢in lazer opsiyonlu Raytek MI3 cihazi
kullanilmistir. Sicaklik 6l¢iimii sirasinda is pargasi yiizey piirtizliiliigli ve malzeme 6zelliklerine gore
emissivity degeri 0,4 olarak alinmugtir [14]. Sicaklik oOlglimleri is pargast yiizeyinden
gerceklestirilmistir. Delik duvar1 ve is parcasi yiizeyi arasinda 2 mm’lik bir mesafe birakilmistir.
Literatiirde benzer 6l¢iim tekniginin kullanildigi goriilmiistiir [15]. Tiim deneyler i¢in ayni dlglim
kosullar1 kullanilmistir. Mesafeli olgiimlerde termal kameraya gore daha etkili olan bu cihaz ile
yapilan ol¢iimler sonucunda sicaklik grafikleri olusturulmustur. Deneysel c¢alismaya ait deney
diizenegi Sekil 1°de sematize edilmistir.

CNC Tezgih
Kuvvet Olgiim Sicaklik Olgiim

Sistemi Cihazi

o AktRS—HKVE;rll Fa_g?amell; '''''''''''''''''''''''''''''''' o9.0C gt
A arma Kablosu Kalibs

}
Amplifier

Bilgisayar I_ 7 Y

Dinamometre Bilgisayar |_

Tezgah Tablasi

N

Sekil 1. Deney diizenegi (Experimental Setup)

2.2. ispargam ve Takim Ozellikleri (Workpiece and Tool Properties)

Deneyler sirasinda 6 mm c¢apinda, TiN kapli Sumitomo marka sementit karbiir matkaplar
kullanilmustir. Is pargas1 Ti6Al4V numunelerinin boyutlari 80x100 mm kalinlig1 ise 15 mm olarak
belirlenmistir. Delme operasyonu kuru sartlar altinda numunenin tam boyunda gergeklestirilmistir. Is
parcast boyutlar1 baglama kalibi oOzellikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Baglama kalib1 is
parcasinin dinamometreye baglanmasini ve cihazin giivenli bir sekilde calismasini saglamaktadir
[16]. Is pargasma ait kimyasal bilesim Tablo 1.’de verilmistir. Kesme parametrelerinin
belirlenmesinde literatiir ¢alismalarindan ve katalog degerlerinden yararlanilmistir [7,10,11,12].
Calisma kapsaminda iki farkli kesme hizi (42 ve 61 m/min) ve dort farkli ilerleme orani (0,05; 0,073;
0,1 ve 0,15 mm/rev) kullanilmigtir. Kesme parametreleri ile olusturulan deney diizenegi Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 1. Ti6AI4V kimyasal bilesimi (Chemical composition of Ti6AlI4V)

Kimyasal Bilesim (%)

Al Vv Fe (@] N H C Ti
6.00 4.00 0.09 0.14 0.01 0.002 0.01 Denge
Miktari
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Tablo 2. Deney parametreleri (Experimental parameters)

Deney Kesme Hizi ilerleme Oram
No (m/min) (mm/rev)
1 42 0,050
2 42 0,073
3 42 0,100
4 42 0,150
5 61 0,050
6 61 0,073
7 61 0,100
8 61 0,150

3. DENEY VE OPTIMIiZASYON SONUCLARI (EXPERIMENT AND OPTIMIZATION RESULTS)
3.1. itme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Thrust Forces)

Kesme sirasinda olusan kuvvetler malzemenin islenebilirligi hakkinda 6nemli bilgiler verirken [5],
operasyon esnasinda olusan kuvvet degerleri de harcanan gii¢c hakkinda ipuglar1 vermektedir [17].
Prensip olarak talasli imalat islemlerinde diisiik kesme kuvvetleri islemenin daha rahat yapildiginin
gostergesidir ve bu durum genellikle arzulanmaktadir. Bu deneysel ¢calisma kapsaminda farkli kesme
parametreleri kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda 6lgiilen itme kuvvetleri Sekil 2°de
sunulmustur. Kuvvetlerdeki degisimleri dogru bir sekilde analiz edebilmek i¢in deney esnasinda
olusan bazi talas gorselleri de sekil {izerine eklenmistir.

=42 m/min =61 m/min

itme Kuvveti (N) /
S
[=3
(=]

—
[=2
(=)

ilerleme Orani (mm/rev)

Sekil 2. itme kuvvetinin kesme parametrelerine gére degisimi (Variation of thrust force according to cutting
parameters)

Yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde her iki kesme hizi i¢inde artan ilerleme orani ile itme
kuvvetlerinin arttig1 goriilmistiir. Artan ilerleme oraniyla birim zamanda kaldirilan talas kesiti de
artmaktadir. Bu durum delme esnasinda ilerleme kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir [5, 18].
Kesme hizinin 42 m/min oldugu deneylerde ilerleme oraninin ii¢ kat artmasi ile itme kuvvetleri
%118’lik bir artis gostermistir. Benzer sekilde kesme hizinin 61 m/min oldugu durumda ise artan
ilerleme orani ile itme kuvvetlerinde %83’liik bir artis ger¢eklesmistir. Yapilan deneyler sonucunda
diisiik ilerleme oranlar1 (0,05 ve 0,073 mm/rev) kullanilarak gergeklestirilen testlerde 61 m/min
kesme hizinda daha yiiksek itme kuvvetleri 6l¢iilmiistiir. Artan ilerleme oranlar1 (0,1 ve 0,15 mm/rev)
ile bu sefer 42 m/min kesme hizinda daha yiiksek itme kuvvetleri gozlemlenmistir.

Delme isleminde talas olusumu ve tahliyesi biliyiik 6nem tasimaktadir. Talasin helis kanallarindan
tahliyesi operasyon ¢iktilarini onemli dlgiide etkilemektedir. Kesme hizlarina gore itme kuvvetlerinin
degismesiyle degisen talas yapisinin biiyiik rolii oldugu diisiiniilmektedir. Deneylerde 42 m/min
kesme hiz1 ve diisiik ilerleme oranlar1 (0,05 ve 0,073 mm/rev) esliginde yapilan deneylerde talagin
helis kanallar iizerinden basarili bir sekilde tahliye edildigi goriilmiistiir. Ayni ilerleme oranlari
kullanilarak 61 m/min kesme hiz1 ile yapilan deneylerde ise talas; helis kanallar1 igerisine yi1gilarak
talas tahliye kanallarin1 doldurmustur. Bu durum diisiik ilerleme oranlarinda 61 m/min kesme hizinda
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daha yiiksek kuvvetlerin olusmasina neden olmustur. Artan ilerleme oranlari ile her iki kesme hiziyla
da yapilan deneylerde talasin helis kanallarina y181ldig1 gézlemlenmistir. Bu kosullar altinda yiiksek
kesme hizi ile yapilan deneyler de daha yiiksek kesme bolgesi sicakliklarina ¢ikilmistir. Bu yiiksek
sicaklik degerlerinin etkisiyle is pargcasinin akma dayanimi diiser ve bu durum da talas kaldirmay1
kolaylastirir. Bu nedenle yiiksek ilerleme oranlar1 (0,1 ve 0,15 mm/rev) ile yapilan deneylerde 61
m/min kesme hizinin daha diisiik itme kuvvetleri olusturdugu diistiniilmektedir. Kesici takim ve talag
iizerinde gozlenen renk degisimleri operasyon sirasinda ulasilan yiiksek sicakliklarin sonucu olarak
karsimiza ¢ikmistir. Kuvvet olusumunu 6nemli 6l¢iide etkiledigi diisiiniilen talas yapist Sekil 2
iizerinde sergilenerek yapilan yorumlarin daha iyi anlasilmast amaglanmustir.

3.2. Kesme Momentlerinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Cutting Moment)

Itme kuvvetinde oldugu gibi kesme momentleri de operasyon sirasinda tiiketilen gii¢ hakkinda
fikir vermektedir. Deneyler sonucunda olusan kesme momentleri Sekil 3* de sunulan grafik ile ifade
edilmistir.

42 m/min = 61 m/min

Moment (Ncm)
(VS
<o
(=]

0,05 0,073 0.1 0,15
ilerleme Orani (mm/rev)

Sekil 3. Kesme momentinin kesme parametrelerine gore degisimi (Variation of cutting moment according to cutting
parameters)

Artan ilerleme oranlarinin kesme momentlerinin artmasina yol ag¢tig1 Sekil 3’de gortilmektedir.
Ilerleme orani ve itme kuvvetleri iliskisinde oldugu gibi kesme momentlerindeki artis da talas
kesitinin artmasi ile iligkilendirilmektedir [19]. Yapilan deneylerde 42 m/min lik kesme hizinda 0,05
mm/rev ilerleme oraninda 118 Ncm kesme momenti dlgiilmiistiir, ilerlemenin 0,15 mm/rev’e ¢ikmasi
ile kesme momenti de 536 Ncm degerine kadar yiikselmistir. Boylece 42 m/min kesme hizinda artan
ilerleme orani ile kesme momentlerinde %357’ lere varan bir yiikselis oldugu goriilmiistiir. 61 m/min
kesme hizinda ise en diisiik ilerleme oraninda 173,3 Ncm degerinde kesme momenti Slgiilmiistiir. En
yiiksek ilerleme oranini ile yapilan deneylerde ise kesme momenti 560 Ncm olarak belirlenmistir. 61
m/min kesme hizi ile yapilan deneylerde ilerleme oranindaki artisa bagli olarak kesme momenti
degerleri %224 oraninda artmustir.

Farkl1 ilerleme oranlari ile yapilan tiim deneylerde 61m/min lik kesme hizinda daha yiiksek kesme
momentleri 0l¢lilmiistiir. Artan kesme hiz1 degerleri kesme momentlerinde artisa neden olmustur [5,
20]. Yiiksek kesme hizlarinda olusan takim asinmasi ve talasin helis kanallarina yigilmasinin kesme
momentlerinin artmasina zemin hazirladig diisiintilmektedir. Diistik ilerleme oranlariyla yapilan
deneylerde iki kesme hizi (42 m/min ve 61 m/min) arasindaki kesme momenti farki yiiksektir. Bu
fark 0,05 mm/rev ilerleme oraninda 55,3 Ncm, 0,073 mm/rev ilerleme oraninda ise 94.2 Ncm
degerine kadar ¢ikmistir. 61 m/min kesme hizi ile yapilan tiim deneylerde goriilen ancak 42 m/min
kesme hizi ve diisiik ilerleme kosullar ile yapilan deneylerde goriilmeyen talas yigilmasinin bu
yiiksek farklara neden oldugu diisiiniilmektedir. Artan ilerleme oranlari ile her iki kesme hizinda da
talasin helis kanallarina yi1gilmasi ile moment degerleri arasindaki fark azalmis ve bu deger 0,15
mm/rev ilerleme oraninda 24 Nem degerine kadar gerilemistir.
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3.3. Sicakliklarin Degerlendirilmesi (Evaluation of Temperature)

Kesme islemi sirasinda agiga ¢ikan 1s1 takim performansini ve is pargasi performansini 6nemli
olciide etkiler. Yiiksek sicakliklar takim dmriiniin azalmasinda biiyiik rol oynar. isleme esnasinda
olusan 1sinin biiylik boliimii talas aracilig1 ile kesme bolgesinden uzaklastirilir [17]. Talasin helis
kanallar1 iizerinden tagindigi delme operasyonlarinda olusan 1s1 daha biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Ayrica is pargast Ti6Al4V malzemenin termal Ozellikleri sicakligin operasyona etkisini 6dnemli
Olgiide artirmistir. Calisma kapsaminda Olgiilen sicaklik degerleri Sekil 4’de sunulmustur. Artan
sicaklik degerlerinin etkisi ile takim ve talas lizerinde olusan renk degisimlerinin goriilmesi i¢in 0,15
mm/rev ilerleme orani ile yapilan deneylere ait takim ve talas gorselleri sekilde verilmistir.

=42 m/min =61 m/min
700
600
500
400
300

Sicaklik (C)

200
100

0,05 0,073 0.1 0,15

Ilerleme Orani (mm/rev)

Sekil 4. Sicakligin kesme parametrelerine gére degisimi (Variation of temperature according to cutting parameters)

Sicaklik degerlerinin artan ilerleme orani ile birlikte yiikseldigi goriilmektedir. Kesme islemi
sirasinda artan ilerleme orani birim zamanda kaldirilan talas miktarini artirdig1 i¢in agiga cikan 1s1
miktar1 da artmaktadir [21]. Bu durum artan ilerleme ile sicaklik degerlerinin artmasina neden
olmaktadir. Calisma kapsaminda en diisiik sicaklik degeri 42 m/min kesme hizi ve 0,05 mm/rev
ilerleme orani esliginde yapilan deneylerde 404,8 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Ayn1 ilerleme oraninda
kesme hiz1 61 m/min’e ¢ikarildiginda is sicaklik degeri 448,7 °C olarak belirlenmistir. En yiiksek
sicaklik degeri ise en yiiksek kesme hizi ve ilerleme orani esliginde yapilan deneylerde 583,4 °C
olarak dlgtilmiistiir. Her iki kesme hizinda da artan ilerleme orani sicaklik degerlerini yaklasik %30
artirmistir.

Kesme islemi sirasinda olusan 1s1 lizerinde kesme hizlar1 dnemli bir etkiye sahiptir [17]. Yapilan
calisgmada 61 m/min kesme hizi ile yapilan tiim deneylerde daha yiiksek sicaklik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Artan kesme hizlar1 kesme sicakliklarinin artmasina neden olmustur [20]. Kesme hizinin
42 m/min dan 61 m/min’e ¢ikmasi ile sicaklik degerlerinde %8 ile %1 1oranlari arasinda bir artig
yasanmigtir.

Sekil 4° de goriildiigii gibi yliksek ilerleme oranlart ve kesme hizlariin kullanildigr deneylerde
aciga ¢ikan yiiksek sicakliklar hem kesici takim hem de talas iizerinde renk degisimlerine neden
olmustur. Kesme iglemi sirasinda olusan yiiksek sicakliklara bagli olarak kesici takim ucunda ve talas
izerinde menevis mavisi renklerin olustugu goriilmiistiir. Bu renk degisimleri de kesme sirasinda ¢ok
yiiksek sicaklik degerlerine ulagildigini ortaya koymustur.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada Ti6Al4V malzemenin karbiir matkaplar ile delinmesi islemi gergeklestlrllmlstlr
Arastirma kapsaminda itme kuvvetleri, kesme momentleri ve sicaklik degerleri dl¢iilmiistiir. Olgme
sonuclar1 grafikler yardimiyla yorumlanmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen
sonuglar bu boliimde 6zetlenmistir.

e Delme operasyonlarinda talas olusumu ve talag tahliyesi ¢ikti degerleri iizerinde 6nemli
etkiye sahiptir. Yiiksek kesme hizlar1 ve ilerleme oranlarini ile yapilan deneylerde talasin
helis kanallarina yigilarak bu kanallar1 doldurdugu ve tahliyeyi zorlastirdig1 gorilmiistir.
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e llerleme oranlarmin artmasiyla itme kuvvetleri, 42 m/min ve 61 m/min kesme hizlarinda
sirastyla %118 ve %83 artmistir.

e Artan kesme hizinin itme kuvvetleri lizerindeki etkisi talas tahliyesine gore degiskenlik
gostermistir.

e Artan ilerleme oranlar1 ve kesme hizlari moment degerlerinin %357’ lere varan oranlarda
artmasina neden olmustur.

e Talas yapisinin momentler iizerinde de itme kuvvetlerine benzer etkileri belirlenmistir.

e Sicaklik degerleri de artan kesme hizi1 ile %8 ile %11 arasinda yiikselmistir.

e Artan ilerleme oranlart sicaklik olusumunu her iki kesme hizinda da %30 oraninda
artirmistir.
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Kabul- 09.12.2020 Dogal halindeyken kolay tutusabilir ozellikteki pek g¢ok termoplastik

malzemenin yangma karsi daha giivenli bir yapida olabilmesi igin

Anahtar Kelimeler: kullanilmakta olan geleneksel alev geciktirici katki maddelerinin
Kitosan birgogunun, insan saghgi ve gevreye zararli oldugu bilinmektedir. Bu
ANOVA nedenle, saglikli ve gevreci bir yaklagim olmasi bakimidan dogal katki
I\Z(’IaDnSZJGIIimeri maddelerinin alev geciktirici olarak kullanilmasi ve bunun yayginlagmast

onemlidir. Hammaddesi agirlikli olarak kabuklu deniz canlilarinin
kabuklar1 olan kitosanin, dogal polimerik bir katki maddesi olarak daha
yaygin kullanilmasinin {ilkemiz adina katma deger yaratabilecegi
diistintilmektedir. Bu ¢alismada, PP polimeri ve agirlik¢a ii¢ farkli oranda
kitosan katkist kullanilarak iiretilmis kitosan/PP kompozit malzemelerin
yanma davranislari aragtirtlmigtir. Kitosanin PP polimerinin yanma
davranigina etkilerini belirlemek amaciyla kizgin tel deneyi uygulanmis ve
bu deneylerde alev alma siiresini etkileyen parametreler istatistiksel olarak
incelenmistir. Kitosan katki orani ve sicaklik parametrelerinin alev alma
stiresi iizerindeki etki oranlarini belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA)
uygulanmigtir. Ayrica, kitosan katkisinin kompozit malzemelerin yogunluk
ve sertlik degerlerine etkisi belirlenmistir.

Alev geciktirici

Investigation the Effects of Chitosan Added PP Polymer on Burn Retarding
ARTICLE

INFORMATION ABSTRACT

Received: 07.11.2020 It is known that many of the traditional flame retardant additives used in
Accepted: 09.12.2020 order to make many thermoplastic materials, which are easily flammable in
Keywords: their natural state, in a safer structure against fire, are known to be harmful
Chitosan to human health and the environment. For this reason, it is important to use
ANOVA natural additives as flame retardants in order to be a healthy and
ggrgg;gmer environmentally friendly approach. It is thought that the widespread use of

chitosan, whose raw material is mainly the shells of shellfish, as a natural
polymeric additive can create added value for our country. In this study, the
burning behavior of chitosan / PP composite materials produced using PP
polymer and chitosan additives in three different proportions was
investigated. In order to determine the effects of chitosan on the burning
behavior of the PP polymer the hot wire test was applied and the parameters
affecting the flame time were statistically investigated in these experiments.
Analysis of variance (ANOVA) was applied to determine the effect of
chitosan additive rate and temperature parameters on the ignition time. In
addition, the effect of chitosan additive on the density and hardness values
of composite materials was determined.

Flame reterdant

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknolojinin birgok alanina girmis olan polimerlerin fiziksel, mekanik, tribolojik, yanma ve
antibakteriyel davraniglarinin gelistirilebilmesi miimkiin olmaktadir. Polimer esasli kompozit
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malzeme tiretimi alaninda polipropilen (PP), ¢cok yonlii 6zellikleri sayesinde oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polipropilen, benzer malzemelere gore diisiik yogunluga sahip ve uzun 6miirlii bir
polimerdir. Propilen gazinin polimerizasyonuyla iiretilen PP, yar1 kristalin yapili, nem tutma orani
diisiik ve seffaf bir goriiniime sahiptir. Termoplastikler i¢in kullanilanin biitiin iiretim metotlar1 ile
kullanilabilmektedir. Bunlara ilaveten, termal, mekanik ve ekonomik &zellikleri sayesinde, otomotiv
ve elektrikli el aletleri parcalarinin tretilmesi gibi miihendislik ¢alismalarinda oldukca genis bir
uygulama alan1 bulmaktadir. Ayrica, dogal polimer katkili PP kompozitlerin iiretilmesi {lizerine
yapilan ¢alismalar ve gelismeler olduk¢a umut vericidir [1-10].

Kitosan (Cs), kokusuz, tatsiz, yar1 seffaf ve antibakteriyel 6zelligi ile dikkat ¢eken dogal bir
polimerdir. Hammaddesi ise yengeg, karides gibi su canlilarinin ve bdceklerin kabuklari olup
kimyasal ve biyolojik yontemlerle islenerek elde edilmektedir. Kitosan tiretimi agirlikli olarak
Japonya, Amerika, Norveg, Meksika, Sili gibi bir¢ok iilkede yapilabilmektedir. Kitosan, polimer
esasli kompozitlerin tiretiminde katki maddesi olarak kullanilmasinin yaninda, ilag, gida katkisi, gida
ambalaji, tarimsal, biyomedikal ve tekstil iirlinleri gibi iirlinlerin imalatinda uygulama alam
bulabilmektedir [11-20]. Kitosan biyobozunur ve biyouyumlu olma &zelligine sahiptir. Toksik bir
etkisi de yoktur. Ayrica, inorganik olanlarda sinirli olsa da 6zellikle organik asidik c¢ozeltilerde
cozlinebilmektedir. Polimer kompozitlerin iiretim siirecinde, sentetik katki maddelerinin yerini
alabilen dogal katki maddeleri arasindadir [21-24].

Kompozit iiretiminde, yanmaya karsi performansi gelistirmek amaciyla katki olarak kullanilan
bilesiklerin ana kategorileri, mineraller, halojenler, fosfor, azot, silikon gibi malzemeler igceren ve
nanometrik bilesiklerdir. Termoplastiklerin pek ¢ogu dogal halindeyken yanicidir. Bu durum,
malzemenin kullanildig1 yere de bagli olarak ¢cogu zaman yangin giivenligi bakimindan giivensiz bir
durum olusturmakta ve alev almastyla birlikte zamaninda sondiiriilemez ise alevler yayilmaktadir. Bu
duruma ¢6zlim tiretilmesi amaciyla dogal polimer katkilarinin alev geciktirici 6zellikleri {izerine
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu katkilar yanmay1 yavaslatip alevlerin diger bilesenlere sigramasini
geciktirmekte ya da engelleyebilmektedir. Bu sayede, farkli nedenlere bagli olarak meydana gelen
sicaklik artiglari nedeniyle yanginin baslama ihtimali diistiriilebilmektedir [25, 26].

Literatiirde, hem kitosan katkili polimer kompozitlerin iiretilmesi hem de bu malzemelerin
yanmay1 geciktiricilik Ozellikleri iizerine yapilan calismalar sinirhi sayidadir. Geleneksel alev
geciktirici katki maddelerinin birgogu, 6zellikle de halojenlerin bir kismi, hem insan sagligina hem
de cevreye zararli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, dogal katki maddeleri ya da polimerler
kullanilarak iiretilen alev geciktirici 6zellige sahip kompozitler iizerine yapilan ¢aligmalar dikkat
cekmektedir.

Laoutid ve arkadaslar1 [25], cesitli alev geciktiricileri aragtirmislardir. Caligmada yanmaya karsi
giivenli olan polimer esasli kompozit malzemelerin elde edilmesi konusunda gelismelerin devam
ettigi ve tek bir alev geciktiricinin yeterli olamayacagi belirtilmistir. Costes ve arkadaslar1 [26], dogal,
yenilebilir ve kolay bulunabilen polimerik katki malzemeleri kullanilarak yapilan alev geciktirici
ozellige sahip kompozitler ile ilgili yaptig1 calismada, yangina direncli malzemelere yonelik
gelismeler incelenmistir. S6z konusu arastirmanin sonuglari, bitkisel yaglar gibi muhtelif biyolojik
esaslt bilesiklerin komiirlesme 6zelliklerine bagl olarak alev geciktirici olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Xiao ve arkadaslar1 [27], sentezlemis olduklar1 kitosan bazli karbonlagsma maddesini
(HUMCS) sinerjist olarak kullanip, sisen ve alev geciktirici 6zellikte hazirlanmis olan PP esasl
kompozit malzeme (IFR-PP) iizerine olan etkisini arastirmislardir. Calismada, bu yeni malzemeye ait
mekanik ozelliklerin olumsuz etkilenmesine ragmen yanmaya karsi olumlu bir etkisi oldugu
belirtilmistir. Chen ve arkadaslar [28], kitosan (Cs) ve amonyum polifosfatin (APP) polilaktik asitin
(PLA) yanma davraniglarina etkisi iizerine aragtirma yapmiglardir. Calismada, Cs/APP karigiminin
PLA’nin alev geciktiriciliginde etkili oldugu ve ¢evre dostu bir 6zellige sahip olan kitosanin diger
polimerler ile alev geciktirici olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir. Hirschler [29], poliiiretan (PU)
kopiigiiniin dis ylizeyini kitosanli bir karistmindan irettikleri bir film katmaniyla kaplamistir.
(Calismada, kitosan, montmorillonit kili ve polilaktik asit karisimi filmin alev geciktirici bir etkisi
olmasma ragmen, PU kopiigiiniin genel olarak yangma karsi glivenli bir malzeme olarak
kullanilamayacag belirtilmistir. Hassan ve arkadaslari [30], organik modifiyeli montmorillonit
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(OMMT) ile kitosan fosfatli melamin tuzunu (MCHP) birlikte kullanarak, lineer diisiik yogunluklu
polietilenin (LAYPE) termal kararlilik ve yanma davraniglarina etkilerini arastirmislardir. Elde edilen
kompozitin yanma siirecinde karbon kalintilar1 olusturdugu ve yanmaya karsi belirgin bir gelisme
oldugu tespit edilmistir. Hu ve arkadaglar1 [31], melamin kitosan fosfat (MPCS) ile asidik,
komiirlestirme ve iifleme etkisi olan bazi katki maddelerini birlikte kullanarak elde ettikleri yeni katki
maddesini kullanmiglardir. Polivinil alkole (PVA) bu katki malzemesini ekleyerek elde ettikleri
kompozit malzemenin termal 6zellikleri ve yanmaya kars1 davraniglarini arastirmislardir. Caligsmada,
kullanilmis olan katki maddesinin PVA’nin alev geciktiricilik 6zelligini gelistirdigi belirtilmistir.
Buna ilaveten, kompozit malzemenin yanarken, katki maddesinin etkisiyle yanici ugucu olusum
miktarinin azaldigi, yanici olmayan olusum miktarinin arttigr vurgulanmistir. Kurt ve arkadaslar
[32], PP polimeri, odun unu, maleik anhidritli PP, cesitli oranlarda alev geciktirici malzemeler
kullanarak elde ettikleri kompozit malzemenin fiziksel, mekanik ve yanma oOzelliklerini
incelemislerdir. Calismada, amonyum polifosfat ile birlikte sinerjist olarak bor bilesikleri alev
geciktirici katki maddesi olarak kullanilmistir. Calismada, ucuz ve halojensiz bir katk1 maddesi olarak
bor bilesiklerinin kullanilabilecegi ve kullanilmig olan bu katki maddelerinin, malzemenin hem
mekanik Ozelliklerini hem de yanmaya karsi performansinmi gelistirdigi belirtilmistir. Hu ve
arkadaglar1 [33], fosfor pentoksit ve glisidil metakrilat ile iki asamali olarak modifiye ettikleri kitosan1
epoksi akrilat reginesi ile birlikte kullanarak elde ettikleri kompozit malzemenin alev geciktirici
ozelligini arastirmiglardir. Modifiye isleminin malzemelerin uyumlulugunu arttirdigi, bununla
birlikte malzemenin yanma esnasindaki komiirlesme 6zelliginin iyilestigi ve bunun yanici-ugucu
olusumlar1 engelledigi belirtilmistir. Katki maddesinin agirlik¢a oran artigina bagli olarak yanmaya
kars1 davranislarinin daha da iyilestigi vurgulanmastir.

Literatiir ¢aligsmast degerlendirildiginde, kitosan katkili PP kompozitlerin yanmasi {izerine
kapsaml1 bir ¢caligmanin bulunmadigi tespit edilmistir. Bu calismada, PP ve agirlik¢a farkli oranlarda
kitosan katkili PP kompozitlerinin TS EN 60695-2-11 standardina uygun sekilde kizaran tel deneyleri
gercgeklestirilmis ve kitosan katkisinin PP polimerinin yanma davranislarina olan etkisi arastirilmistir.
Deneylerde alev alma siiresi tizerinde etkili olan agirlik¢a kitosan katki oranlarinin ve sicaklik
degerlerinin analizi istatistiksel olarak incelenmistir. Deneylerde agirlik¢a ti¢ farkli kitosan katki
orani ve sicaklik degerleri kullanilmis ve bu parametrelerin alev alma siiresi tizerindeki etki oranlarini
ortaya ¢ikarmak icin varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Ayrica, PP kompozitlerinin yogunluk
ve sertlik degerleri bulunarak, yanma tlizerindeki etkileri gézlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Bu calismada, PP polimeri ile agirlikca %10-20-30 oranlarinda kitosan katkili PP kompozitleri
kullanilmistir. Tiirkiye’de bulunan Pimar firmasindan tedarik edilerek kullanilmis olan PP polimeri,
0,87 gr/cm? yogunlugunda, 12 gr/10dk MFI degerinde ve Pimaplen ticari adiyla bulunan polipropilen
homopolimeridir. Kitosan ise Cin’de bulunan Xi'an Rongsheng Biotechnology Co., Ltd. isimli
firmadan tedarik edilmistir. Calismada kullanilmis olan kitosan, %95 deasitilasyon derecesinde,
ortalama 100 um partikiil boyutuna sahip ve Kitosan 9012-76-4 ticari adiyla bulunan kitosandir.
Malzemeler ekstriiderde islenmeden Once kitosan ile PP graniillerinin homojen olarak
karistirilabilmesi i¢in Misa firmasmin iiriini olan saf kekik yagi kullanilmistir. PP graniilleri,
kompozit malzemelerin iiretim slirecinden 6nce agirlikca %0,2 oraninda kekik yagi ile karistirilmstir.
Daha sonra 4 Kw giiclindeki Sekil 1a’da gosterllmls olan 25 mm c¢apinda ve L/D oran1 20 olan
endiistriyel tip tek vidali ekstriider ile iiretilmistir. Uretim i¢in makinenin besleme kismindan kaliba
kadar olan sicaklik bolgeleri sirastyla 165°C, 175°C, 185°C ve 195°C sicaklik degerlerlerinde
ayarlanmistir. Son olarak, graniiller 40°C sicaklikta 1 saat siire ile kurutulmustur. Deney numuneleri
ise iretilmis ve kurutulmus olan kompozit malzemelerden, Bursa Uludag Universitesi
laboratuvarlarindaki Sekil 1b’de gosterilmis olan 200 gramajli ve 18 Kw giiciindeki Yonca Makine
markali YMS 120/200 tipindeki plastik enjeksiyon makinesi ile 4 mm kalinliginda plaka seklinde
iiretilmistir. Enjeksiyonla kaliplamada iiretim proses kosullar1 ise 30s periyot ile 100 bar basincta,
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besleme kismindan kaliba kadar olan sicaklik bolgeleri de sirasiyla 170°C, 180°C, 190°C ve
enjeksiyon memesi ise 200°C sicaklik degerlerlerinde ayarlanmastir.
2 N TR b

Sekil 1. a) Tek vidal1 ekstriizyon makinesi, b) Plastik enjeksiyon makinesi

Arastirma kapsaminda, PP polimeri ve kitosan katkilt PP kompozitlerinin yanma davraniglarini
incelemek amaciyla deney numunelerine Sekil 2°de gosterilmis olan Federal KTO1 kodlu test cihazi
ile TS EN 60695-2-11 standardina uygun bir sekilde kizaran tel deneyleri gergeklestirilmistir.
Genellikle elektriksel uygulamalarda tercih edilen bu deney sonucglarina gore, kitosanin PP
polimerinin yanmay1 geciktiricilik 6zelliklerine olan etkisi belirlenmistir.

Sekil 2. Kizaran tel test cihazi

Kizgin tel deneyleri 23°C ortam sicakliginda ve her numune icin li¢ kez tekrarlanarak
gercgeklestirilmistir. 4 mm kalinligindaki deney numunesi belirlenmis sicakliktaki kizgin telin tizerine
dikey olarak 1N kuvvet uygulanarak temas ettirilmistir. Bu sartlarda 30s siire boyunca kuvvet
uygulanmis ve kizaran telin deney numunesi icindeki en fazla hareket mesafesi 7 mm olarak
siirlandirilmigtir. Deneyler, her bir numune i¢in deney prosediirine uygun bir sekilde farkl
sicakliklar altinda uygulanmistir. Bu sicaklik degerleri uygulandiktan sonraki durumda, alev alip
almamasi, alev alirsa sonme siiresi ve damlama olusumu izlenmistir. Deneyin uygulamasinda, 30s
sonunda numune kizgin telden uzaklastirilinca tutusmazsa ya da alev almasi durumunda 30s iginde
sonerse malzemenin deneyi gegmis oldugu sonucuna varilmaktadir.

Taguchi Lo dikey dizine gore 9 adet kizgin tel deneyi gergeklestirilmistir. Deney tasarimi ve
istatistiksel analiz MINITAB yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Kizgin tel deneylerinde
parametre olarak {i¢ farkli malzeme (agirlik¢a %10, %20, %30 katki oranlarinda kitosan) ve ii¢ farkli
sicaklik (550, 650, 750°C) kullanilmistir. Parametre seviyeleri ve deney tasarimi sirasiyla Tablo 1 ve
Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Parametreler ve seviyeleri

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seyive 3
Malzeme PP+%10Cs  PP+%20Cs  PP+%30Cs
Sicaklik (°C) 550 650 750
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Ayrica, iiretilen malzemeler iizerinde yogunluk ve sertlik deneyleri gerceklestirilmis ve kitosan
katkisinin bu ¢iktilara olan etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, ISO 1183’e uygun sekilde yapilmis
olan yogunluk deneyleri Sekil 3a’da gosterilen And/gr 200 test cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu deney, her bir malzeme tipi i¢in en az {i¢ defa tekrarlanmis ve ortalama
degerler kullanilmistir. ISO 868’¢ uygun olarak yapilmis olan sertlik deneyleri ise, Sekil 3b’de
gosterilmis olan Shore A-D sertlik test cihazi ile numunelerinin {izerinden en az {i¢ 6l¢iim yapilarak
gerceklestirilmistir. Sonuglarda ortalama degerler kullanilmistir.

Sekil 3. a) Yogunluk testi cihaz1 (And/gr 200), b) Sertlik 6l¢gme test cihazi (Tronic shore A-D)

Tablo 2. Deney tasarimi

Deney No Malzeme  Sicakhik
1 1 1

OO NOUTA~WIN
WWWINNNPN P -
WINFRPIWINEFPWN

3. DENEYSEL VE iSTATISTIKSEL SONUCLAR (EXPERIMENT AND STATISTICAL RESULTS)

Tablo 3’te, PP ve PP kompozitlerinin 550°C, 650°C ve 750°C’deki kizgin tel deney sonuglarinda
tespit edilmis olan degerler verilmistir.

PP ve %10, 20 ve 30 kitosan katkili PP kompozitlerinin 550°C ve 650°C sicakliklarda
gerceklestirilen kizgin tel deneylerinin sonucunda alev almadigi ve 19s siirenin iizerinde damlamaya
basladiklar1 tespit edilmistir. Bu sonuglara gére, malzemelerin 550°C ve 650°C sicakliklarinda testi
gectigi saptanmustir.

PP polimerinin 750°C sicaklikta iken 7. saniye de alev aldig1 ve alevin belirlenmis olan 30s siire
icinde sonmedigi fakat %10-20-30 kitosan katkili kompozitlerin ayn1 sicaklikta iken alev almadigi
tespit edilmistir. Damlama siireleri ise PP polimerinin 13s iken kompozitlerin ayni siralamayla, 14,18
ve 17s oldugu tespit edilmistir. Sonuglara gore, kitosan katkisinin kompozit malzemelerin damlamaya
baglama siiresini geciktirdigi, 750°C sicaklikta PP polimerinin testi gecemedigi, ayn1 sicakliktayken
PP/Cs kompozitlerinin ise testi gectigi tespit edilmistir. Bunlarin sonucunda, kitosan katkisinin PP
polimerinin alev alma siiresini geciktirerek yanmaya kars1 olan performansini gelistirdigi sonucuna
varilmistir. Bunun nedeninin, biyolojik esasl bilesiklerin yanma esnasindaki karbonlagma 6zellikleri
sayesinde yanici-ugucu olusumlart ve hava ile temasim1 azaltarak alev geciktirici 6zellik
gosterebilmesine bagli oldugu sonucuna varilmistir [26, 33].
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Tablo 3. PP ve kompozitlerin yanmazlik deney sonuglari

Kizaran Tel Deneyinde

Malzeme Gizlenenler 550°C, 30s 650°C, 30s 750°C, 30s
Alev alma siiresi (s) Alev almadi Alev almadi 7
* Alevin sonme siiresi (s) - - Alev sonmedi
PP **Damlamanin basladig: siire (s) 20 20 13
Sonug Gegti Gegti Kald1
Alev alma siiresi (s) Alev almadi Alev almadi Alev almadi
PP+%10 Cs *Alevin sonme siiresi (s) - - -
kompozit **Damlamanin basladig: siire (s) 20 19 14
Sonug Gegti Gegti Gegti
Alev alma siiresi (s) Alev almadi Alev almadi Alev almadi
PP+%20 Cs *Alevin sonme siiresi (s) - - -
kompozit **Damlamanin bagladig: siire (s) 26 21 18
Sonug Gegti Gegti Gegti
Alev alma siiresi (s) Alev almadi Alev almadi Alev almadi
PP%30 Cs * Alevin sonme siiresi (s) - - -
kompozit **Damlamanin bagladig: siire (s) 24 22 17
Sonug Gegti Gegti Gegti

* 30 s iginde sonmeli, ** Altindaki ipek kagit tutusmamali

Kizgm tel deneyleri sonucunda elde edilen veriler ¢ercevesinde, alev alma siiresi lizerinde etkili
olan parametrelerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Bu noktada,
deneylerde kullanilan agirlik¢a kitosan katki oranlarinin ve sicaklik degerlerinin etki oranlar1 %95
giiven seviyesinde ANOVA ile degerlendirilmistir (Tablo 4). ANOVA tablosunda, her bir parametre
icin serbestlik derecesi (SD), kareler toplami (KT), kareler ortalamasi (KO), ylizde etki oran1 (PCR)
ile P degerleri verilmistir. Eger P degeri 0,05’in altindaysa, kullanilan parametrenin deney tizerinde
etkili oldugunun gostergesidir. Bu baglamda ANOVA sonuglar1 degerlendirildiginde, alev alma
siiresi tizerinde en biiylik etkiye sahip parametrenin %70,69 ile sicaklik oldugu belirlenmistir. Diger
yandan, malzeme faktoriiniin de %26,13 bir etki oranina sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. ANOVA sonuglari

Faktor Serbestlik Kareler Kareler F degeri P PCR
Derecesi Toplami Ortalamasi degeri (%)
(SD) (KT) (KO)
Malzeme 2 5,5204 2,7602 16,40 0,012 26,13
Sicaklik 2 14,9355 7,4678 44,38 0,002 70,69
Hata 4 0,6731 0,1683 3,18
Toplam 8 21,1290

Diger yandan, PP polimeri ve %10, 20 ve 30 kitosan katkil1 PP/Cs kompozitlerinin yogunluk ve
sertlik degerlerindeki degisimlerini gosteren grafik Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Deney numunelerinin yogunluk ve sertlik degerleri

Yogunluk degerleri incelendiginde, agirlikca kitosan katki oranmin artmasi ile yogunluk
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Buna gore, PP’nin yogunluk degeri 0,87 gr/cm? iken, agirlik¢a
%10, 20 ve 30 oranlarinda kitosan katkili PP kompozit malzemelerin yogunluk degerleri sirasiyla
0,90, 0,91 ve 0,92 gl’/cm3 oldugu belirlenmistir. Sertlik degerleri incelendiginde ise, PP kompozitinin
Shore-D sertlik degeri 76 iken, agirlik¢a %10, 20 ve 30 oranlarinda PP/Cs kompozit malzemelerin
strastyla 77, 78 ve 78 degerinde oldugu tespit edilmistir. Buna gore, kitosan katkisinin artmasina bagl
olarak Shore-D sertlik degerlerinin artma egiliminde oldugu anlasilmaktadir. Bu durum, malzemenin
yiik altinda elastik sekil degisimini ifade eden Young modiiliin artmasi1 ve buna bagli olarak malzeme
rijitliginin artmasiyla iliskilendirilebilir [34,35]. Bu baglamda, kitosan katkisinin artmasiyla artan
sertlik degerleri, PP kompozitinin yanmasini geciktirdigi sdylenebilir (Tablo 3).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligma kapsaminda, agirlik¢a farkls kitosan katki oranlart igeren PP kompozitlerinin kizgin tel
deneyleri gergeklestirilerek, kitosan katkisinin PP polimeri lizerindeki yanma davranigina olan etkisi
arastirtlmistir. Ayrica, agirlikga kitosan katki oranlarimin sertlik ve yogunluk {izerindeki etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

*  Gergeklestirilmis olan kizgin tel deneylerinden, kitosan katkisinin PP polimerinin alev alma
stiresinin geciktirilebilmesinde etkili oldugu, 750°C sicaklikta PP polimerinin testi gecemedigi, ayni
sicakliktayken agirlikga %10-20-30 oranlarinda kitosan katkili PP kompozitlerinin her birinin testi
gectigi tespit edilmistir. Damlama siirelerini de arttirabildigi gézlemlenmistir.

*  Kitosan katkisinin, PP polimerinin yogunluk ve sertlik degerlerini arttirma egiliminde oldugu
tespit edilmistir.

*+ ANOVA sonucuna gore, kizgin tel deneyleri neticesinde alev alma siiresine etki eden en
onemli parametrenin %70,69 ile sicaklik oldugu saptanmistir.

* Kitosan katkisinin farkli polimer malzemeleri iizerinde yanma davranislarina olan etkisi
incelenebilir.

* Kitosan katkisinin sekil ve boyutlar1 degistirilerek, PP ya da diger polimerler birlikte
kullanilarak elde edilecek kompozitlerin yanmaya kars1 performanslarina etkisi arastirilabilir.

»  PP/kitosan ikilisine yanmaya kars1 sinerjistik etki olusturacak maddeler iizerine aragtirma
yapilabilir.
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OZET

Kesme s1vilari, talag kaldirma esnasinda sogutma, yaglama ve talast kesme bolgesinden
uzaklastirma gibi ¢ok 6nemli gorevleri yerine getirmektedirler. Ancak, toksik olmalari
nedeniyle ¢evre ve c¢alisan sagligi icin ciddi bir tehdit olugturmaktadirlar. Dolayisiyla,
isleme verimliligi iizerindeki etkisini azaltmadan klasik kesme sivisi miktarinin
azaltilmasi olduk¢a 6nemlidir. Son dénemde bu amaca uygun olarak bazi alternatifler
ortaya ¢ikmustir. Bu alternatiflerden biri de MMY sistemidir. Ancak, MMY sistemi
kendi icerisinde birgok parametreyi barindirmaktadir. Dahasi, hafif ve orta agirliktaki
talas kaldirma operasyonlarinda olduk¢a etkin olan bu sistemin agir isleme
kosullarindaki etkinligi de artirlmalidir. Bu ¢alismada, debi ve basing gibi MMY
parametreleriyle beraber nano katki maddesi konsantrasyon oraninin MMY sisteminin
geligsmesi noktasindaki etkisinin arastirilmast amaglanmistir. Bu amag igin ii¢ farkli debi
(40, 70 ve 100 ml/s), ti¢ farkli basing (4, 6 ve 8 bar) ve li¢ farkli nano katki maddesi
konsantrasyon orani (hacimce %0.2, %0.6 ve %1.0) kullanilarak bir dizi deney
yapilmistir. Deney tasariminda Taguchi Lo dikey dizini tercih edilmistir. Faktorlerin
sonu¢ tizerindeki etkisini gostermek icin ANOVA analizi yapilmistir. Ayrica
gelecekteki benzer ¢alismalara yardimci olmasi agisindan regresyon analizi yapilmig ve
tahmin modelleri olusturulmustur. Deney sonuglarina gore ortalama yiizey piiriizliligi
ve kesme sicakligi i¢in optimum sonucu 100 ml/s debi, 8 bar basing ve %0.6
konsantrasyon orani kombinasyonu vermistir.

The Effect of Nanofluid Concentration Ratio and MQL Parameters on
Surface Roughness and Cutting Temperature in Turning of AA2024 Alloy
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ABSTRACT

Cutting fluids perform very important tasks during chip removal, such as cooling, lubrication
and removing the chip from the cutting zone. However, because cutting fluids are toxic, they
pose a serious threat to the environment and employee health. Therefore, it is very important
that is reduced the amount of classical coolant without reducing its impact on machining
efficiency. Recently, some alternatives have emerged in accordance with this purpose. One
of these alternatives is the MQL system. However, the MQL system contains many
parameters in itself. Moreover, the effectiveness of this system, which is highly effective in
light and medium-weight chip removal operations, should also be increased in heavy
processing conditions. In this study, it was aimed to investigate the effect of MQL
parameters such as flow rate and pressure as well as the nano additive concentration ratio on
the development of the MQL system. For this purpose, a series of experiments were
conducted using three different flow rates (40, 70 and 100 ml/s), three different pressures
(4, 6 and 8 bar) and three different concentration rates of nano additives (0.2%, 0.6% and
1.0% by volume). Taguchi L9 vertical sequence was preferred in the experimental design.
ANOVA analysis was performed to show the effect of factors on the result. In addition,
regression analysis was performed and prediction models were created to help similar
studies in the future. According to the results of the experiment, the combination of 100 ml/s
flow rate, 8 bar pressure and 0.6% concentration ratio gave the optimum result for average
surface roughness and cutting temperature.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bir malzemenin havacilik ve uzay uygulamalarinda tercih edilebilmesi i¢in diisiik yapisal agirlik,
yiiksek hasar toleranst ve yiiksek dayaniklilik gereksinimlerini karsilamasi gerekir. Bunun i¢in de
malzemenin yiiksek kirilma toklugu, yiiksek yorulma performansi, yiiksek sekillendirilebilirlik ve
stiperplastiklik gibi ¢ok onemli 6zelliklere sahip olmasi gerekir [1]. Aliiminyum alasimlari, bu
ozelliklerin ¢ogunu barindirmasi nedeniyle hava ve uzay araglariin gévde veya kanat gibi
bolgelerinde yogun talep géormektedir. Bunun en biiylik nedeni de mukavemet/agirlik oraninin yiiksek
olmasidir. Bir baska deyisle, diisiik agirlig1 ve gosterdigi yiiksek mukavemet 6zellikleri ile ugak
iireticileri icin cezbedici bir malzemedir. Ornegin, yogunlugu celigin yaklasik {icte birine tekabiil
ederken yiiksek yorulma direnci ve miilkemmel seviyede tokluk gosterirler [2]. Ayrica, havadaki
oksijenle reaksiyona giren aliiminyum, pasif bir aliiminyum oksit tabakasi olusturur ve boylece
yiiksek bir korozyon direncine sahip olur. Ana alasim elementi bakir olan 2xxx serisi aliiminyum
alasimlar1 da, bu genel 6zellikleri yiiksek oranda barindirirlar ve bu nedenle havacilik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Buna karsin, aliiminyum alagimlarin islenmesi esnasinda talas
stireklidir, olduk¢a kalindir ve kolay kirilmamaktadir. Bu durum, aliiminyum alasimlarinin talas
kaldirma yontemiyle sekillendirilmesi sirasinda biiylik problemlere neden olmaktadir. Dahasi,
malzemenin slinek olmasi nedeniyle talas kesici takima yapismakta ve isleme verimliligini olduk¢a
diisiirmektedir [3]. Biitiin bu nedenlerden dolay: aliiminyum alasimlarindan talas kaldirilmasi
esnasinda ¢ikan talagin kesme bolgesinden ¢ok ¢abuk uzaklastirilmasi isleme verimliligi agisindan
oldukca Onemlidir. Talas1 kesme bdlgesinden uzaklastirmak igin basvurulan yontemlerin en
bilinenlerinden biri de kesme s1vis1 kullanimidir.

Kesme sivilari, talag kaldirma operasyonlarinda sogutma, yaglama ve talasi kesme bolgesinden
uzaklagtirma gibi isleme verimliligi i¢in 6nemli olan temel gorevleri yerine getirmektedirler. Buna
karsin, kesme s1vilari toksiktir ve doga ve insan sagligi i¢in tehlikelidir. Bu nedenle kullanilan kesme
stvilarinin azaltilmasi gereklidir. Bunun i¢in gilintimiizde birgok iilke siki bir mevzuati yiiriirliige
koymustur veya koymak tizeredir [4]. Talasli imalat proseslerinde kullanilan kesme sivisini azaltmak
icin ya kuru igleme yapilmali ya da kuru islemeye yakin alternatifler artirilmalidir. Giiniimiizde
arastirmacilar alternatif gelistirmek ig¢in yogun ¢aba harcarken mevcut alternatiflerden birisi de
Minimum Miktarda Yaglama (MMY) sistemidir. MMY sistemi, kesme bdlgesine ¢ok az miktarda
yaglayict maddenin yiiksek hassasiyetle uygulandigi bir sogutma/yaglama teknigidir. Geleneksel
kesme s1visi kullanimu ile karsilastirildiginda kullanilan kesme yag1 orani1 1/10000 seviyesindedir [5].
Bu da MMY sistemini ¢evre ve ¢alisan dostu bir sogutma/yaglama yontemi haline getirmektedir.
Ancak, kullanilan yag tipi, basing, debi, pliskiirtme agisi, piiskiirtme mesafesi, nozul tipi, vb. gibi
birgok parametre MMY sisteminin etkinligini etkilemektedir ve bu parametrelerin optimize edilmesi
onemlidir. Y1ildirim ve ark. [6] yaptiklari ¢alismada Waspaloy siiper alasimini frezelerken kesme yagi,
nozul tipi, debi, piiskiirtme mesafesi ve piiskiirtme yonii gibi parametreleri kullanmis ve farkli MMY
parametrelerinin optimizasyonunu yapmistir. Yine bir baska ¢alismada Liu ve ark. [7] Ti-6Al-4V
malzemesini frezelerken basing, debi ve nozul pozisyonu gibi MMY parametrelerinin
optimizasyonunu yapmistir. Biitiin bunlarin yaninda, kesmenin zor oldugu, kesme sicakliginin
yiiksek oldugu veya talasin kesiciye yapisma egilimi gosterdigi talas kaldirma islemlerinde sogutma
ozelliginin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu gelistirme islemi i¢in uygulanan yontemlerin basinda ise
kesme sivisinin igerisine nano katki maddelerinin katildigi nanoMMY sistemi gelmektedir.

Nano kesme sivist ya da nanoakiskan olarak da bilinen nanoMMY ydntemi, baz kesme sivisinin
icerisine nano boyutta (<100 nm) pargaciklar eklenerek MMY sisteminde kullanilan kesme sivisinin
151 transfer ve tribolojik 6zelliklerini artirma islemidir. Boylece, kesme sivisinin hem yaglama hem
de sogutma yetenekleri artirilmaktadir. NanoMMY ¢aligsmalarinda basta titanyum dioksit (TiO2),
fulleren (Ceo), karbon nano tiip (CNT), aliiminyum oksit (Al1203), molibden disiilfiir (MoS3), silisyum
dioksit (SiO2), hegzagonal bor nitriir (hBN) ve elmas olmak iizere birgok katki maddesi
kullanilmaktadir [8]. NanoMMY sisteminin talas kaldirma operasyonlari tizerindeki olumlu etkisi
bircok arastirmacinin dikkatini gekmis ve iizerinde bir¢ok arastirma yapilmistir. Ornegin, Y1ldirim ve
ark. [9] Inconel 625 alagimini tornalarken kesme parametrelerinin yaninda kuru, saf MMY ve iki
farkl1 konsantrasyon oraninda (hacimce %0,5 ve %1) hBN katkili MMY sisteminin takim
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omrii/aginmasi, yiizey piirlizliliigii ve kesme sicakligi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Deney
sonuglarinin analizini yapan arastirmacilar nanoMMY sisteminin daha iyi sonuglar verdigini iddia
etmislerdir. Talib ve Rahim [10], farkl: oranlardaki (%0, %0.05, %0.1 ve %0.5) hBN kat1 yaglayiciy1
ti¢ farkli kesme s1visinin i¢erisine katarak nano yaglayicilarin performansina dair deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir. Katkisiz kesme sivist olarak modifiye edilmis jatropha oils kullanan arastirmacilar,
deneyler esnasinda AISI 1045 ¢eligini tornalamiglardir. Sonuglar, %0.05 oraninda nano partikiil
iceren MJO5a kesme sivisinin daha iyi bir isleme performansi sundugunu gostermistir. Bir baska
calismada Sirin ve Kivak [11] Inconel X-750 malzemesini frezelerken farkli oranlardaki (%0.25,
%0.50, %0.75 ve %1.00) hBN, MoS, ve grafit katkili nanoMMY sistemini saf MMY ile
karsilagtirmiglardir. Deneyler sonunda arastirmacilar %0,50 konsantrasyon oranina sahip hBN katkili
sistemin diger opsiyonlara gore daha iyi sonuglar verdigini sOylemislerdir. Marques ve ark. [12]
Inconel 718’1 tornalarken kuru, saf MMY ve farkli iki nano katkili kesme sivilarini kiyaslamislardir.
Katki maddesi olarak MoS: ve grafit kullanan arastirmacilar, MoS: katkili nano kesme sivisinin daha
iyi sonug¢ verdigini iddia etmislerdir. Duc ve ark. [13] yaptiklar1 ¢alismada, 90CrSi ¢eligini sert
tornalarken emiilsiyon ve soya yag1 temelli kesme sivilarinin icerisine farkli oranlarda (agirlikca %1
ve %3) AlOs ve MoS; katki maddelerini eklemisler ve sogutma/yaglama yonteminin isleme
performansi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deney sonuglarinin analizini yapan arastirmacilar
agirlikli olarak soya yagi temelli kesme sivisinin igerisine %3 oraninda katilan MoS2’nin daha iyi
sonug verdigini sdylemislerdir.

Bu calisma 6zelinde yapilan literatiir taramasinin bazi 6rnekleri yukarida paylasilmistir. Bu
orneklerde de goriildiigii gibi nano katkili MMY sistemi kuru ve saf MMY sistemine gore daha iyi
sonuclar vermistir. Ancak, literatiir taramasi yapilirken nano katkilt MMY sisteminin ya farkli kesme
parametreleriyle ya da diger sogutmalyaglama yontemleriyle kiyaslandigi tespit edilmistir. MMY
parametrelerinin kendi i¢inde kiyaslama yapildigi ¢calismalarin ise ¢ok sinirli kaldigi gériilmistiir. Bu
yonde yapilacak bir caligmanin siirdiiriilebilir imalat agisindan literatiire katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Bu nedenle, {i¢ farkli debi, ii¢ farkl piiskiirtme basinci ve ti¢ farkli katki maddesi
konsantrasyon oraninin birbiriyle kiyaslandigi bu ¢alisma yapilmistir. Deney ¢iktis1 olarak yiizey
piiriizliiliigii ve kesme sicaklig1 secilmistir. Deney tasarimi icin Taguchi Lo (3%) dikey dizini tercih
edilmistir. Performans gostergeleri olarak yiizey piirlizliligli ve kesme sicakligi secilmistir.
(Calismaya ait deneysel hazirlik siireci, deney sonuglarinin analizi ve sonuglara ait degerlendirmeler
asagida boliimler halinde verilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. ispargaSI, Tezgah ve Takim Ozellikleri (Workpiece, Machine and Tool Properties)

Bu calismada, is parcast malzemesi olarak ¢apt 65 mm ve boyu 270 mm olan AA 2024 T3
aliiminyum alasimi kullanilmistir. Is pargasi malzemesine ait kimyasal bilesim Tablo 1°de verilirken
mekanik 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1. AA 2024 T3 aliiminyum alagimina ait kimyasal bilesim (Chemical composition of AA 2024 T3 aluminum
alloy) (%)

Si Cu Mg Mn Fe Ti Zn Ni Al
0.294 4.43 147 0.452 0.344 0.062 0.166 0.018 Kalan

Tablo 2. AA 2024 T3 aliiminyum alagimimin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of AA 2024 T3 aluminum

alloy)
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti  Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HV)
0.294 4.43 1.47 0.452

Talag kaldirma deneyleri esnasinda TaeguTec firmasi tarafindan iiretilen 35° ug agisina ve 0.4 mm
uc radyiisiine sahip, pozitif egimli, kaplamasiz, VCGT 160404 FL kodlu sementit karbiir uclar
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kullanilmistir. Kullanilan bu kesici uglar torna tezgdhina baglanirken yine TaeguTec firmasi
tarafindan tiretilen SVJCR 2525 M16 kodlu takim tutucu kullanilmastir.

Talas kaldirma deneyleri Diizce Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine ve imalat Miihendisligi
CNC laboratuvarinda yer alan ACCUWAY marka ve JT-150 model CNC torna tezgahi araciligiyla
gergeklestirilmistir. Deneyler esnasinda kullanilan deney setine ait goriintii Sekil 1’de verilmistir.

|

Sekil 1. CNC torna ve deneysel ekipmanlar (CNC lathe and experimental equipment)
2.2. MMY Sistemi ve Nanoakiskanin Hazirlanmasi (MQL System and Preparation of the Nanofluids)

Tornalama deneyleri esnasindan SKF firmasina ait Vario modeli MMY sistemi kullanilmistir.
Kesme yagi olarak yine SKF firmasi tarafindan tiretilen mineral esasli kesme yagi (viskozite 20°C;
14 cSt, yogunluk 20°C; 0.930 g/mL, parlama noktasi; 180°C) tercih edilmistir. MMY parametresi
olarak; 2 mm nozul ¢ap1, 30 mm piiskiirtme mesafesi ve 30° piiskiirtme agisi se¢ilmis ve kesme sivisi
disaridan uygulanmistir. Piiskiirtme islemi takimin iizerinden tam kesme noktasina olacak sekilde
ayarlanmigtir. MMY parametrelerinin se¢iminde 6n deneyler ve literatiir bilgisinden faydalanilmustir.

Calisma esnasinda nano katki maddesi olarak MoS; kullanilmigtir. Kullanilan MoS’ye ait teknik
ozellikler Tablo 3’te verilmistir. Nanoakiskanin elde edilebilmesi i¢in iki adimli karistirma prosesi
kullanilmigtir. Buna gore, MoS2 daha 6nceden 6n deneyler araciligiyla belirlenen oranlarda mineral
kesme yaginin igerisine katilmig ve bir dizi karistirma prosesine tabi tutulmustur. Karistirma
prosesine gore mineral kesme yaginin icerisine katilan nano partikiiller ilk olarak DAIHAN marka ve
HS-100D modelindeki mekanik karistirict kullanilarak 60 dakika boyunca 1000 dev/dak ile
karistiritlmistir. Daha sonra, TERMAL marka ve N11150M modelindeki manyetik karistirict
kullanilarak 1500 dev/dak devir sayis1 ile 60 dakika boyunca karistirilmistir. Boylece nano katki
maddelerinin mineral kesme yagi icerisinde homojen olarak dagilmasi saglanmistir. Karistirma
prosesi Sekil 2°de gosterilmistir. Bu karistirma prosesi sonucunda elde edilen karigimlar herhangi bir
¢Okelme durumuna kars1 bekletilmeden kullaniimastir.

Tablo 3. MoS;’ye ait teknik 6zellikler (Technical properties of MoS,)

Boyut Safhik Yogunluk
(mm) (%) (g/em®)

80 99.90 4.80 Katmanl Siyah

Sekil Goriiniis
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1. Adim 2. Adim 3. Adim 4. Adim

b) c) d)

Sekil 2. Nanoakiskan hazirlama prosesi a) nano katki maddesi ekleme, b) mekanik karigtirma, ¢) manyetik karistirma,
d) nanoakigkan (Nanofluid preparation process, a) adding nano additives, b) mechanical mixing, ¢) magnetic mixing, d)
nanofluid )

2.3. Olgiimler (Measurements)

Bu c¢aligmada, talas kaldirma sonrasinda, yiizey piiriizliilik degerini belirlemek icin ortalama
yiizey piriizliliigi (Ra) ana 6l¢lim parametresi olarak kabul edilmistir. Ortalama yiizey pliriizliligi
Olgtimlerinde markast MAHR olan ve modeli MarSurf PS 10 olan portatif yilizey piiriizliiliik 6l¢iim
cihazi kullanilmistir. Ortalama yiizey piirtizlilik Slgtimleri esnasinda dlgme uzunlugu 4 mm ve
ornekleme uzunlugu 0.08 um olarak alinmistir. Talas kaldirma deneyi bittikten sonra is pargasi saat
yoniinde dondiiriilmiis ve dort farkli bolgeden 6l¢tiim degerleri alinmistir. Daha sonra bu degerlerin
ortalamasi alinarak ortalama yiizey piirtizliiligii (Raort) elde edilmistir. Her deney i¢in daha dnce
kullanilmamis bir kesici u¢ kullanilmistir. Yiizey piiriizlillik 6l¢iim cihazi her deney Oncesi
kalibrasyon bloklariyla kalibre edilmistir. Ayrica, yiizeylerin oksitlenerek 6l¢iim sonuglarini
etkilemesinden kaginmak i¢in 6l¢iimler talag kaldirma isleminin hemen sonrasinda, bekletilmeden
yapilmustir.

Maksimum kesme sicakligini belirlemek igin gercek zamanli Slgim yapan ve termografik
goriintiileme saglayan kizilotesi OPTRIS markasinin PI 450 model termal kameras1 kullanilmistir.
Talas kaldirma esnasinda aktif hale getirilen kameranin 6l¢tim araligi 0-900 °C’lik araliktaki sicakligi
Olgebilecek sekilde ayarlanmistir. Kamera, 80 Hz anlik goriintii almakta ve 382x288 piksel optik
coziiniirliige sahiptir. Termal kamera 250 mm mesafeden kesme alanini tam karsidan gorebilecek ve
talas sigramasindan etkilenmeyecek sekilde konumlandirilmistir. Optik kamera araciligiyla elde
edilen anlik goriintiileri anlamlandirmak igin Optris PI Connect yazilimi kullanilmistir.

2.3. Deneysel Tasarim (Experimental Design)

Tornalama deneyleri esnasinda konsantrasyon orani, debi ve basing isleme parametreleri olarak
secilmistir. Isleme parametrelerine ait seviyeler belirlenirken literatiir bilgisi, {iretici katalogu ve &n
deneylerden faydalamlmstir. isleme parametreleri ve bunlara ait seviyeler Tablo 4’te verilmistir. Bu
caligmanin amaci katki maddesi konsantrasyon orani ve bazi MMY parametrelerinin etkinligini
belirlemek oldugundan deneyler boyunca kesme hizi (400 m/dak), ilerleme (0.2 mm/dev) ve talas
derinligi (1 mm) sabit tutlmustur.
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Tablo 4. Kontrol faktorleri ve seviyeleri (Control factors and their levels)

Kontrol Faktorleri Sembol Seviyel Seviye2  Seviye 3
Konsantrasyon Orani (% hacimce) A 0.2 0.6 1.0
Debi (ml/saat) B 40 70 100
Basing (Bar) C 4 6 8

Deneysel ¢alismalarda performans karakteristikleri olarak ylizey piiriizliiliigii ve kesme sicakligi
secilmistir. 3 faktor ve 3 seviyeli deney tasarimi i¢in Taguchinin Lo dikey dizini kullanilmustir.
Taguchi yonteminde, deneysel sonuglar ayrica bir sinyal/giiriiltii (S/N) oranina doniistliriilmektedir.
Burada, sinyal (S) iiretim siirecinin tasariminda kararlilik i¢in en iyi kosullar1 se¢cmek igin
kullanilirken, giiriiltii (N) varyasyona neden olan tiim faktdrleri temsil etmektedir. Ozelliklerin tiiriine
bagli olarak cesitli S/N oranlar1 bulunmaktadir. Bunlar, “en yiiksek en iyi”, “en diisiik en iyi” ve
“nominal en iyi” seklindedir. Hangi segenegin kullanilacagi istenen performans karakteristiginin
durumuna bagl olarak degismektedir. Ornegin bu calismada, yiizey piiriizliiliigi ve kesme
sicakliginda en diisilk deger istendiginden “en diisiik en iyi” secilmistir ve Formiil 1’e gore
hesaplanmistir [14]. Burada y performans karakteristigine ait sonuglar1 gosterirken n deney sayisini
temsil etmektedir.

s 1<
N _10'10g<r_1'z Yf) M)

i=1
3. DENEY VE OPTIMiZASYON SONUCLARI (EXPERIMENT AND OPTIMIZATION RESULTS)

3.1. S/N Oranlarimin Analizi (Analysis of S/N Ratios)

Deneyler sonucunda bulunan ortalama yiizey piiriizliliigii (Ra) ve kesme sicakligi (T) degerleri ve
bunlara ait S/N oranlar1 Tablo 5’te sunulmustur. Tabloya gore ortalama ylizey piirtizIiligi
degerlerinin ortalamasi 3.2352 pum ¢ikarken ortalama yiizey piirlizliliigiine ait S/N oranlarinin
ortalamasi -10.194 dB c¢ikmistir. Yine tabloya gore ortalama kesme sicakligi degeri 143.31 °C
cikarken kesme sicakliklarina ait S/N oranlarinin ortalama degeri -43.149 dB olarak elde edilmistir.
Ayrica, Tablo 6’da deney sonuglart i¢in S/N yanit tablosu verilmistir.

Tablo 5. Deney tasarimi, sonuglar ve S/N oranlar1 (Experimental design, results and S/N ratios)

Deney ~ Debi ~ Basm¢ . Ra SIN ;r SIN
No (ml/s) (bar) (um) Oram (°O) Oram
1 40 4 0.2 3.446 -10.746 168.2 -44.517
2 40 6 0.6 3.233 -10.192 142.3 -43.064
3 40 8 1.0 3.191 -10.079 140.7 -42.966
4 70 4 0.6 3.272 -10.296 1446 -43.203
5 70 6 1.0 3.255 -10.251 142.8 -43.095
6 70 8 0.2 3.254 -10.248 1434 -43.131
7 100 4 1.0 3.234 -10.195 1384 -42.823
8 100 6 0.2 3.138 -9.933 136.3 -42.690
9 100 8 0.6 3.094 -9.810 133.1 -42.848

*Konsantrasyon orant

Tablo 6. S/N yanit tablosu (S/N response table)

Yiizey Piiriizliiliigii Kesme Sicakhig:
Kontrol Faktorleri Kontrol Faktorleri
Seviyeler Debi Basing K.O. Debi Basing K.O.
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Seviyel  -10.399 -10.412 -10.309 -43.52 4351 -43.45

Seviye2  -10.265 -10.125 -10.100 -43.14  -42.95 -42.92

Seviye 3 -9.979  -10.046  -10.175 -42.67  -42.86 -42.96
Delta 0.360 0.370 0.210 0.85 0.65 0.53

Sekil 3’te ortalama yiizey piiriizliiliigi icin S/N oranlari ana etki grafigi goriilmektedir. Bu grafige
gore en lUstte yer alan nokta o faktoriin optimum seviyesini isaret etmektedir. Buna gore, 1. faktor i¢in
optimum S/N oran1 -9.979 dB olurken bu durum debi agisindan en iyi sonucu 100 ml/s seviyesinin
verdigini gostermektedir. 2. faktor i¢in optimum S/N orani -10.046 dB olurken bu durum basing
acisindan en iyi sonucu 8 bar seviyesinin verdigini belirtmektedir. 3. ve son faktor i¢in en iyi S/N
orant -10.100 dB olurken bu durum konsantrasyon oranini agisindan en iyi orani hacimce %0.6
oranindaki karistmin verdigi goriilmektedir. Bir baska deyisle, en iyi ortalama ylizey piiriizliligi
sonucunu 100 ml/s debi, 8 bar basing ve %0.6 konsantrasyon orani vermistir.

Debi (ml/s) | Basing (bar) Konsantrasyon Orani (%)
#
-10.04 /
-10.1 . - 2
: : ¥ /
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= / i
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2 ,
.
-10.3 P
.
-10.44
°
40 70 100 i 6 8 02 06 10

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 3. Ra i¢in isleme kosullarinin S/N oranina etkisi (effect of machining conditions on S/N ratio for Ra)

Sekil 4’te kesme sicakligr icin S/N oranlar1 ana etki grafigi goriilmektedir. Buna gore, 1. faktor
icin optimum S/N oram1 -42.67 dB olurken bu durum debi agisindan en iyi sonucu 100 ml/s
seviyesinin verdigini gostermektedir. 2. faktor i¢in optimum S/N orani -42.86 dB olurken bu durum
basing acisindan en iyi sonucu § bar seviyesinin verdigini belirtmektedir. 3. ve son faktor i¢in en iyi
S/N oran1 -42.92 dB olurken bu durum konsantrasyon oranini agisindan en iyi orani hacimce %0.6
oranindaki karigimin verdigi goriilmektedir. Bir baska deyisle, kesme sicakligi agisindan en iyi
sonucu 100 ml/s debi, 8 bar basing ve %0.6 konsantrasyon orani vermistir.

Debi (ml's) Basing (bar) Konsantrasyon Orani (%o)
-42.64
@
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4. T igin isleme kosullarinin S/N oranina etkisi (effect of machining conditions on S/N ratio for T)
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3.2. Bulgularin Tartisilmasi (Discussion of findings)

Tornalama deneylerinde elde edilen ortalama ylizey piiriizliliigii sonuclarina ait 3D yiizey
grafikleri Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Sekil 5 incelendiginde, debinin artmasi ile birlikte Ra
degerinin diistiigii goriilmektedir. Debi agisindan en yiiksek Ra degeri 40 ml/s debi ile elde edilirken
en kiicik Ra degeri 100 ml/s debi ile elde edilmistir. Debiye bagli olarak ortalama yiizey
puriizliliigiiniin degisimi oransal olarak incelendiginde 40 ml/s debi ile yapilan deneylerde Ra degeri
ortalama 3.290 pum ¢ikarken 70 ml/s debide 3.260 um ¢ikmistir. Bir baska deyisle, 40ml/s debi
referans alindiginda Ra degeri 70 ml/s ve 100 ml/s debilerde sirasiyla %0.92 ve %4.1 oraninda
iyilesme gostermistir. Bu durum, debinin artmasiyla birlikte kesme bolgesine daha ¢ok kesme yagi
gonderilmesiyle iliskilendirilmistir. Kesme bolgesine daha fazla kesme yaginin ulagmasiyla birlikte
takim-talas ara yiizeyinde daha iyi bir film tabakasinin olustugu ve film tabakasinin kalinlagsmasi ile
birlikte stirtiinmenin azaldig1 diisiiniilmektedir. Takim-talag ara yiizlindeki siirtinme miktar1 kesme
bolgesinde olusan 1s1 ile dogrudan iliskilidir. Isinin artmasi kesici takimin aginma siirecine daha erken
girmesine ve dolayisiyla kesme kabiliyetini daha kisa siirede yitirmesine neden olmaktadir. Boylece,
talas kaldirma islemi esnasinda daha yiiksek yiizey piiriizliiliigii ortaya gikmaktadir [6]. Ayrica, kesme
bolgesine gonderilen kesme yaginin miktar1 kesme sivisinin sogutma 6zelligini de dogrudan
etkileyebilmektedir [15]. Sekil 5’te goriilen bir baska durum ise piiskiirtme basincina bagli olarak
ortalama yiizey piriizliliigiindeki degisimdir. Sekil 5 incelendiginde, basincin artmasiyla birlikte
yiizey piriizliligliniin arttigr gériilmektedir. Ra degerlerinin ortalamasi alindiginda 4 bar basingla
elde edilen ortalama Ra degeri 3.317 um ¢ikarken 6 ve 8 bar basingla ¢ikan ortalama Ra degerleri
stirastyla 3.209 pm ve 3.108 pm cikmistir. Bir baska deyisle, 4 bar referansinda oransal olarak
incelendiginde 6 bar basingla Ra degerinde %3.26 oraninda iyilesme goriiliirken 8 bar basingla %6.31
oraninda bir iyilesme goriilmiistlir. Sonug olarak, basing degeri arttik¢a ortalama yilizey puirtizliligi
diismiis ve ylizey kalitesi artmistir. Bu durum, yiiksek basingla beraber kesme bolgesine gonderilen
kesme yaginin takim-talag arayliziine daha iyi niifuz etmesiyle iliskilendirilmistir. Ayrica, kesme
stvilarinin temel gorevlerinden biri de talasi kesme bolgesinden uzaklastirmaktir. Yiiksek basincin bu
gorevi daha etkin yerine getirmesinde etkili oldugu ve bdylece kesme islemine yardimei oldugu
diistiniilmektedir [6].

Sekil 6’da konsantrasyon oranina bagli olarak ortalama yilizey pirtizliliiglindeki degisim
gosterilmektedir. Sekil 6 incelendiginde, ilk etapta konsantrasyon oranin artmasiyla birlikte yilizey
kalitesinin arttig1 goriilmektedir. Buna karsin, konsantrasyon oraninin artmaya devam edilmesiyle
birlikte Ra degeri artmis ve ylizey kalitesi diigmiistiir. Saf kesme sivisinin icerisine katki maddesinin
eklenmesiyle birlikte s1v1 6zelliklerinin gelistigi bilinen bir durumdur. Dolayisiyla burada ilk etaptaki
olumlu durumun kesme sivisinin termal iletkenlik katsayisi ve tribolojik ozelliklerindeki artisgla
iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, konsantrasyon oraninin artmaya devam etmesi kesme
yaginin viskozitesini ¢ok fazla artirmakta ve ¢amurlagmaya neden olmaktadir. Boylece, kesme sivisi
kesme bolgesine etkili bir sekilde niifuz edememekte ve gérevini yerine getirememektedir. Bu durum
da kesme verimliligini diistirmektedir [16,17].

25



Yiicel, Yildirim / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalart 1(3), 18-32, 2020

330 4
325 -
Ra (um) 300
315 4 4
3100 4 Basmc (bar)
100 i
0 40, 2
Debi (ml/s)

Sekil 5. Basing ve debinin Ra tizerindeki etkilerini gosteren 3D yiizey grafigi (3D surface plots for effects on Ra of
pressure and flow rate)
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Sekil 6. Debi ve konsantrasyon oraninin Ra iizerindeki etkilerini gdsteren 3D yiizey grafigi (3D surface plots for effects
on Ra of flow rate and concentration ratio)

Kesme sicakliklarinin faktorler ve seviyelerine bagli degisimi Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.
Sekil 7 incelendiginde, debinin artmasi ile birlikte kesme sicakliginin azaldigr goriilmektedir. Debi
acisindan en yliksek degeri 40 ml/s seviyesi verirken en diisiik kesme sicakligi degerini 100 ml/s
seviyesi vermistir. Oyle ki 40 ml/s debide kesme sicaklig1 ortalama 150.4 °C olurken 70 ml/s debide
143.6 °C olmus, 100 ml/s debide ise 135.93 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Bu durum oransal olarak
incelendiginde 40 ml/s debiye gore 70 ml/s debide kesme sicakligi ortalama %4.52 oraninda azalirken
bu azalma orani 100 ml/s debide %9.62 olmustur. Bu durum, debinin artmasiyla birlikte kesme
bolgesine daha fazla kesme sivist iletilmesi ile iliskilendirilmistir. Kesme bolgesine gonderilen daha
fazla kesme s1vis1 hem sogutma hem de yaglama 6zelligini daha 1yi yapmaktadir. Bilindigi gibi kesme
sicakliklarini olusturan ana unsur takim-talag ve/veya takim-ig parcast arasindaki siirtiinmenin
seviyesidir [18]. Yine bilindigi gibi, kesme bolgesine gonderilen kesme sivilari takim-talas ve/veya
takim-ig parcasi arasindaki siirtiinen yiizeylere niifuz etmekte, olusturdugu yag filmi araciligiyla bu
ylizeyler arasindaki siirtlinmeyi azaltmaktadir. Dahasi, kesme bolgesinde yer alan kesme sivilari,
termal iletkenlik degerlerine bagl olarak, kesme esnasinda olusan 1sinin kesme bolgesi digina tahliye
edilmesine yardimci olmaktadir [19]. Sonug olarak, deney sonuglar1 yukarida verilen durumlara
uygun sekilde ¢cikmis ve literatiirle de paralellik gostermistir. Sekil 7 incelendiginde goriilen bir bagka
durum ise pliskiirtme basincina bagli olarak kesme sicakligindaki degisimdir. Grafik incelendiginde
pliskiirtme basincinin artmasiyla birlikte kesme sicakligmin diistiigli goriilmektedir. Piskiirtme
basinct agisindan en yiiksek kesme sicakligi degerini 4 bar basing verirken en diisiik kesme sicakligi
degerini 8 bar basing vermistir. Oyle ki 4 bar basingta kesme sicakligi ortalama 150.4 °C olurken 6
bar basingta 140.47 °C olmus, 8 bar basingta ise 139.07 °C olarak ol¢iilmiistiir. Bu durum oransal
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olarak incelendiginde 4 bar basinca gore 6 bar basingta kesme sicakligi ortalama %6.6 oraninda
azalirken bu azalma orani 8 bar basincta %7.53 seviyesinde olmustur. Bu durum, kesme bolgesine
daha yiiksek basing ile gdnderilen kesme sivisinin sogutma gorevini daha iyi yerine getirmesi olarak
diisiintilmektedir. Dahasi, yliksek basing ile takim-talas arayiiziine gonderilen kesme sivisi kesme
bolgesine daha iyi niifuz etmis ve sogutma gorevinin yaninda yaglama gorevini de daha iyi yapmustir.
Ayrica, yiksek basing talasi kesme bolgesinden daha etkili bir sekilde uzaklagtirmaktadir. Bu
durumun da sonuglar iizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 8, kesme sivisi igerisine katilan kat1 yaglayicinin konsantrasyon oranina bagli olarak kesme
sicakligindaki degisimi gostermektedir. Sekil 8 incelendiginde, konsantrasyon oraninin artmasi ile
birlikte kesme sicakliginin diistiigii, ancak konsantrasyon oranindaki artisin devam etmesiyle birlikte
kesme sicakligiin yeniden yiikselme trendine girdigi goriilmektedir. %0.2 konsantrasyon oraninda
kesme sicakligi ortalama 149.3°C olarak 6lg¢iiliirken, bu seviye %0.6 konsantrasyon oraninda 140°C
ve %1.0 konsantrasyon oraninda 140.63°C olmustur. Bir bagka deyisle, konsantrasyon oraninin
artmas1 bir yere kadar olumlu olurken bir noktadan sonra artmasi olumlu etkisini azaltmistir. Bu
durum, iki sekilde aciklanabilir. Birinci sekilde saf kesme sivisinin igerisine katilan katki maddesi
kesme sivisinin termal iletkenlik, viskozite ve 1slanabilirlik gibi degerini artirmaktadir [10]. Boylece,
kesme s1visinin hem yaglayicilik hem de sogutucu yetenegi gelismektedir. ikinci sekilde ise belli bir
oranin iistiindeki katki maddesi kesme sivisinin viskozitesini ¢ok fazla artirmakta ve kesme sivisi
takim-talag arayiiziine girememektedir [20]. Bir baska deyisle, gorevlerini yerine kismen getirmekte
veya hi¢ getirememektedir. Bu da isleme operasyonu iizerindeki verimliligini azaltmaktadir.
Caligmanin bu boliimiindeki deney sonuglari da bu iki durumla ortiismekledir.
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Sekil 7. Basing ve debinin T iizerindeki etkilerini gdsteren 3D ylizey grafigi (3D surface plots for effects on T of
pressure and flow rate)
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Sekil 8. Debi ve konsantrasyon oraninin T tizerindeki etkilerini gosteren 3D yiizey grafigi (3D surface plots for effects
on T of flow rate and concentration ratio)

27



Yiicel, Yildirim / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalart 1(3), 18-32, 2020

3.3. Varyans Analizi (Analysis of variance)

Taguchi Lg dikey dizini araciligiyla yapilan talas kaldirma deneylerinde faktorler ve seviyelerinin
sonug tizerindeki etki oranlariin belirlenmesi gerekmektedir. Boylece, hangi faktoriin ¢ikti tizerinde
ne kadar 6neme sahip oldugu daha kolay anlagilabilecektir. Bu ¢alismada, faktorlerin ¢ikti tizerindeki
etki diizeylerini belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Yapilan ANOVA analizi %95
gliven araliginda gerceklestirilmistir. Ortalama ylizey piriizliligii ve kesme sicakligl igin
gerceklestirilen ANOV A sonuglari sirasiyla Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7. Yiizey piiriizliligi icin ANOVA sonuglar1 (ANOVA results for surface roughness)

Faktorler SD KT KO F P P(g/\; I;
Debi 2 0.030040 0.015020 4.70 0.175  38.57
Basing 2 0.031602 0.015801 4.95 0.168  40.58
KO 2 0.009850 0.004925 1.54 0.393  12.65
Hata 2 0.006390 0.003195 - - 8.20
Toplam 8 0.077882 - - - 100

Tablo 8. Kesme sicakligi icin ANOVA sonuglart (ANOVA results for cutting temperature)

Faktorler SD KT KO F P Fzg/; I):E
Debi 2 314.3 157.15 3.10 0.244  38.96
Basing 2 229.1 114.54 2.26 0.307  28.40
KO 2 162.0 81.00 1.60 0.385  20.07
Hata 2 101.4 50.69 - - 12.57
Toplam 8 806.8 - - - 100

Tablo 7’de sunulan verilerden yola ¢ikarak ortalama yiizey piiriizliliigii i¢in en etkili faktoriin
basing (%40.58) oldugu goriiliirken onu sirasiyla debi (%38.57) ve konsantrasyon orani (%12.65)
takip etmistir. Ortalama ylizey piirlizligli i¢in hata oran1 da %8.20 seviyesinde ger¢geklesmistir. Tablo
8 incelendiginde, kesme sicaklig1 i¢in en etkili faktoriin %38.96 orani ile debi oldugu goriiliirken onu
%28.40 ile basing ve %20.07 ile konsantrasyon orani takip etmistir. Kesme sicakligi icin ise hata
orant %12.57 seviyesinde ¢ikmistir. Hem ortalama yiizey piirtizliiliigii hem de kesme sicaklig1 igin
hata seviyesinin %20’nin altinda olmasi yapilan istatistiksel analizin giivenli oldugunu
gostermektedir [21].

3.4. Regresyon Analizi (Analysis of regression)

Regresyon analizi, bagimsiz degiskenlerle bagimli degiskenler arasindaki iliskiyi gdstermek igin
matematiksel fonksiyon kullanan bir analiz yontemidir. Regresyon analizlerini uygulayarak bazi
denklemler olusturulur ve bu denklemler sayesinde bagimli degiskelerin referansinda bagimsiz
degiskenlerin tahmini yapilabilmektedir. Calismanin bu boliimiinde bagimli degiskenler ortalama
yiizey piriizlilligli ve kesme sicakligiyken bagimsiz degiskenler debi, basing ve konsantrasyon
oranidir. Ortalama yiizey purizliligi i¢in elde edilen birinci seviyeden lineer regresyon denklemi
Esitlik 2°de verilmistir;

Ra (um) = 3.638 — 0.002244xDebi — 0.0344xBasin¢ — 0.0658xK0 2)

Ortalama yiizey piiriizliiliigii igin elde edilen lineer denklemin belirleme katsayis1 (R?) 0.7677
cikmistir. Bu durum, gercek degerler ile tahmin degerleri arasindaki dogruluk oraninin %76.77
oldugu anlamina gelmektedir. Boyle bir denklem ile yapilan tahminlerin sapma orani ¢ok yiiksek

olacaktir. Bu nedenle, faktor etkilesimleri de devreye alinarak ikinci seviyeden bir denklem olan
kuadratik denklem olusturulmustur ve Esitlik 3’te verilmistir. Kuadratik denklem sonucu elde edilen
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belirleme katsayis1 1’dir ve gercek degere ¢ok yakin tahmin degerleri elde edilecegi anlamina
gelmektedir.

Ra (um) = 3.962 — 0.000852xDebi — 0.1127xBasin¢ — 0.7608xK0 — 0.000042xDebixDebi 3)
+0.004958xBasin¢xBasing + 0.4104xK0xKO + 0.000411xDebixBasin¢ + 0.003333xDebixKO

Talas kaldirma deneyi sonucu elde edilen gergek sonuglar ile regresyon analizi ile elde edilen
tahmin degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 9’da verilmistir. Sekil 9 incelendiginde denklem belirleme
katsayilarina paralel bir sonug ¢iktigi ve kuadratik denklemin gercek degerlere ¢cok yakin oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 9. Ra i¢in regresyon modellerinin deney sonuglariyla karsilastiriimasi (comparing of the regression models with
results from the experiment for Ra)
Kesme sicakligi i¢in debi, basing ve konsantrasyon oranini faktor olarak sec¢ip olusturulan birinci
seviyeden lineer denklem Egsitlik 4’te verilmistir;

T (°C) = 183.7 — 0.2411xDebi — 2.83xBasin¢ — 10.83xKO0 4)

Kesme sicakligi igin olusturulan lineer denklemin belirleme katsayis1 (R2) 0.7676 ¢ikmuistir. Bu
durum, ger¢ek kesme sicakligr degerleri ile tahmin degerleri arasindaki dogruluk oraninin %76.76
oldugu anlamina gelmektedir. Boyle bir denklem ile yapilan tahminlerin sapma orani ¢ok yiiksek
olacaktir. Bu nedenle, faktor etkilesimleri de devreye alinarak ikinci seviyeden bir denklem olan
kuadratik denklem olusturulmustur ve Esitlik 5’te verilmistir. Kuadratik denklem sonucu elde edilen
belirleme katsayis1 1’dir ve gercek degere ¢ok yakin tahmin degerleri elde edilecegi anlamina
gelmektedir.

T (°C) = 270.2 — 0.8820xDebi — 21.95xBasing — 69.61xKO — 0.000481xDebixDebi ®)
+0.9625xBasingxBasing + 51.87xK0xKO + 0.1111xDebixBasing¢ + 0.06944xDebixKO

Kesme sicakligi deneylerindeki gergcek sonuglar ile regresyon analizi araciligiyla elde edilen
tahmin degerlerinin karsilastirilmast Sekil 10°da verilmistir. Sekil 10 incelendiginde denklem
belirleme katsayilarina paralel bir sonug ¢iktig1 ve kuadratik denklemin gergek degerlere cok yakin
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. T i¢in regresyon modellerinin deney sonuglariyla karsilastirilmas: (comparing of the regression models with

results from the experiment for T)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, AA 2024 T3 aliiminyum alasimi tornalanarak baz1 MMY parametreleri ve nano
katki malzemesi konsantrasyon oranin yiizey piiriizliliigli ve kesme sicakligi {lizerindeki etkisi
incelenmistirDeney tasariminin yapilmast ve sonuglarin analiz edilmesinde Taguchi yontemi
uygulanmistir. Deney sonuglari ve analizler sonucunda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde
verilmistir.

Cesitli isleme parametreleri altinda yapilan tornalama deneyleri sonucunda parametre
kombinasyonlarina bagli olarak yiizey piriizlilligii ve kesme sicakliklarmin farklh
oranlarda degistigi goriilmistiir.

Ortalama yiizey piiriizliliigi ve kesme sicakliginda en iyi sonucu veren parametre grubu
100 ml/s debi, 8 bar basing ve %0.6 konsantrasyon orani olmustur.

Ortalama yiizey piiriizliiligi tizerinde en etkili parametre %40.58 katki orani ile basing
olurken kesme sicaklig1 tizerinde en etkili parametre %38.96 katki orani ile debi olmustur.
Hem ylizey piiriizliiliigi hem de kesme sicakliginda debi ve basincin artmasiyla birlikte
isleme verimliligi artmistir. Bu durum kesme bdlgesine daha hizli ve yiiksek miktarda
kesme yag1 gonderilmesinin olumlu etki yapmasiyla iliskilendirilmistir.

Konsantrasyon oraninin bir noktaya kadar artmasi ortalama yiizey piiriizliiliigii ve kesme
sicaklig sonuglarini olumlu etkilerden konsantrasyon oranindaki artigin devam etmesiyle
birlikte verimlilik bir miktar diismiistir.

Regresyon analizi ile elde edilen lineer denkemlerdeki belirleme katsayisi ortalama yiizey
puriizliliigii i¢in 0.7677 ¢ikarken kesme sicakligi i¢in bu deger 0.7676 ¢ikmistir. Kuadratik
denklemlerin olusturulmasiyla belirleme katsayist her iki ¢ikt1 degeri icin 1 olarak elde
edilmistir.
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MAKALE BILGISI OZET
Alinma: 12.10.2020 Bu calismada, bir enjektor govdesine delik delme islemi i¢in kullanilan @8 mm helisel
Kabul: 18.12.2020 matkab1 i¢in uygun kesme kenari radyiisii ve kesme parametreleri belirlenmistir.

Deney tasarimi Taguchi L/9 yarim dizayn (deney sayisini azaltmak i¢in) olusturulmus
ve sonuglar MiniTab 17 ile incelenmistir. Kesme kuvvetinin azaltilmasi ile takim
asmmast %30 azaltilmig ve takim 6mrii glivenli bolgede kaliarak %20 artirilmustir.
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Optimization of Cutting Edge Radius and Cutting Parameters During
Drilling of AISI 4140 Steel

ARTICLE INFO ABSTRACT
Received: 12.10.2020 In this study, suitable cutting edge radius and cutting parameters has beed defined for

Accepted: 18.12.2020 8 mm helical drill which is use fc_)r drilling an injector body. The design of
experiment has been create on Taguchi L/9 half design (to reduce number of test) and

Keywords: results has been investigated with MiniTab 17. By reduction of cutting force the tool

Parameter wear reduced 30% and tool life increased 20% as stay in safe side.

Optimization

Cutting edge

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bir isletmenin siirdiiriilebilirligini ve performansini belirleyen 6nemli faktorler tirlin maliyeti, tirlin
kalitesi ve teslimattir. Rekabet¢iligin devam ettirilebilmesi igin bu faktorlerin iyilestirilmesine
yonelik siirekli ve siirdiiriilebilir iyilestirmeler yapilmaktadir. Ozellikle iiriin maliyeti ve kalitesi igin
yapilan aktiviteler kurumsal igletmeler i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Bu iyilestirmelerden saglanan
faydalar dolayli yonden teslimat adetlerini de iyilestirmektedir.

Uretimdeki bu maliyet kalemlerini ana baslklar altinda toplayacak olursak takim maliyetleri,
isletme maliyetleri ve bakim maliyetleri seklinde olacaktir. Takim maliyetleri, talagl imalat icin
belirlenen isleme yontemi ve kullanilan takimlara gore degismektedir.

Makinelerin verimli kullanim orami ile iligkili olan Kayiplar, takim degisimi ve makine duruslart
gibi duraksamalar kesici takimlarda diistik performansa ve diisiik takim 6mriine sebep olmaktadir. Bu
calismada da kesme sartlarinin iyilestirilmesi ile kesici takim performansinin arttirilmasi ve takim
maliyetinin azaltilmas1 amag¢lanmaktadir.

Delik delme iglemi sik kullanilan talagli imalat yontemlerinden birisidir. Delme islemi genellikle
helisel matkap, rayba ve derin delik matkabi gibi takimlarla takim tezgahlarinda gergeklestirilir [1].

Tiim delik delme islemlerinde uygulanan genel kural olarak rijitlik ve hassasiyet i¢in etkin takim
uzunlugunun (L) minimize edilmesi 6énemlidir. Delik islemede etkin takim uzunlugu delik derinligi
olarak belirlenebilir. Rijitlik, takim ¢ap1 (D) biiyiidiikge artar ancak talas tahliyesi ve radyal hareketler
yoniinden delik igerisindeki boslugunda dikkate alinmasi gerekmektedir. Rijitlik L/D orani ile
tanimlanir ve miimkiin oldugunda bu oranin diisiik olmas istenir [2,3].

* Sorumlu yazarin e-posta adresi: serhanacay@gmail.com
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Delik derinliginin delik ¢apina orani (L/D Orani) delme isleminin tiiriinii de belirler. Derin delik
tanim1 delik derinliginin delik ¢apina oraninin 5 ve {izerinde oldugu durumlar i¢in kullanilir. Derin
delikler L/D orani olarak 100 kata kadar ¢gikabilmektedir [3].

Chou ve Song yiizey piiriizliiliiglinde takim u¢ radyiisunun ve takim asinmasinin giiclii etkisi
oldugunu ortaya koymus ve biiylik u¢ radyiisun iyibir yiizey kalitesi getirmesine ragmen takim
asimmasini artirdigini gostermislerdir [4].

Fulemova ve Janda da kesme kenar1 hazirlama islemi ve kenar radylisunun islenmis ytlizeydeki
ylizey piirtizliiliigii ve takim omriine olan etkileri iizerinde ¢alismislardir [5].

Uhlmann ve arkadaglar1 takim ¢apinin biiyiimesi veya kiiclilmesinin isleme ¢iktilarina etkisinde
mikro geometri olan kenar radyiisunun etkisini ortaya koymuslardir. Mikro takimlarda da mikro
geometrinin dnemini gostermislerdir [6].

Delik delmede talasin kirilmasi ve igleme bolgesinden tahliyesi 6nemlidir. Delik derinligi ne kadar
fazla olursa islem kontrolii ve talas tahliyesi de o kadar zor olur. Delme islemi esnasindaki talas
olusumu kesme kuvvetlerini, sicaklig1 ve islem ¢iktisi olarak deligin yilizey kalitesini ve 6l¢ii tamligini
etkilemektedir [3,7].

Yasar, Sekmen ve Giinay sicak is takim ¢eliginin islenmesinde kesme hizi ve ilerleme degeri ve
kesme derinligi degerlerini optimize etmisler, ayrica yiizey piriizliliigi modeli olusturmuslardir.
Calismalar i¢in deney tasarimi olusturmus ve farkli kesme parametrelerinin etkilerini incelemislerdir.
Yiizey piirtizliligi icin en etken parametrenin ilerleme degeri oldugunu gostermislerdir [8].

Uysal ve Altan kesici kenar1 yuvarlatilmis ve asinmig takimlarla ortagonal talas kaldirma igin
gelistirilen bir kayma diizlemi modeli ile ampirik bir ¢alisma ile farkli kosullarda kesme kuvveti ve
radyal kuvvetlerin itme kuvvetine oranin1 géstermis, ayrica itme kuvvetinin kesme parametreleriyle
olan etkilesimini incelemislerdir. Bu g¢alisma sonucunda serbest yiizey asimnmasi arttikca itme
kuvvetlerinin kesme ve radyal kuvvetler tizerindeki etkisinin de arttigin1 belirlemis, kesici kenar
yuvarlama yarigapr arttikga kesici kenarin is parcasini itmesi i¢in daha fazla kuvvete ihtiyag
duydugunu, talag derinliginin artmasi ile birlikte itme kuvvetinin de arttigin1 gostermislerdir. Kesme
hiz1 ve talas agis1 arttikga kesme kuvveti ve radyal kuvvet azalmakta iken itme kuvveti fazla
etkilenmemistir [9].

Baytok, Tuna, Toprak, Ozlii ve Budak Karbiir kesici takimlarin, freze ve delik delme islemlerindeki
performansini incelemislerdir. Kesme kuvvetleri arasinda en biiyiik farkin %15 ’ten az oldugu ve
farklarin ilk olarak ilerleme degeri yani talas kalinlig1 ile degistigi, 6zellikle finis islemede kullanilan
diisiik talas kalinliginda kesme agz1 yuvarlatma capinin daha etkili oldugunu, yiiksek yuvarlama
yarigapinin kesme kuvvetleri iizerinde etkili bir rolii oldugunu ve takim ile parga esnemelerinde artisa
sebebiyet verdigini belirtmislerdir [10].

Kesici takimlardan beklenen ozellikler tokluk degerine sahip olmalarmin yani sira, yiiksek
sicakliklardaki 1s1l direng ve kimyasal kararliliktir. Bir¢cok takima uygulanan kaplama isleminden de
beklenen bu dzelliklerin iyilestirilmesidir. lyi bir kaplamanin dzellikleri yiiksek sertlik, is par¢asina
diisiik ancak kesici takima yiiksek yapisma kabiliyeti, yiiksek asinma direnci, yiiksek kimyasal
kararlilik ve tokluk, yliksek yiik tasima kapasitesi, diistik 1s1l iletim katsayist seklinde siralanabilir.
Bu amacla kullanilan TiN(Titanyum nitriir), TIAIN(Titanyum aliiminyum nitriir), TiCN(Titanyum
karbo-nitriir), CrN(Krom Nitriir) gibi kaplama tiirlerine ilaveten kaplama teknolojilerinde egilim
kaplama katmanlarinda da degisiklik yaparak tek katmanli kaplamalardan, nano veya ¢ok
kaplamalara dogru olmaktadir [2,11].

Meral, Sarikaya ve Dilipak delik delme isleminde kesme parametrelerinin Taguchi metoduyla ele
alimmasi ve kesme kosullarinin optimizasyonu ile ilgili benzer bir ¢alisma yapmislardir. Calismada
Taguchi metodu ile degiskenlerin etkisi hizlica tespit edilebilmis, zaman ve maliyet azaltilarak iiriin
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kalitesi arttirillmistir. Kesme kuvvetlerini etkileyen en etkin faktorlerin ilerleme degeri ve matkap ¢ap1
oldugu, kesme hizinin ise daha diisiik bir etkiye sahip oldugunu géstermislerdir [12].

Bu ¢alismada ele alinan iiretim biriminin takim kirilma oranlarii diistirmek i¢in Pareto analizi ile
en ¢ok kirilan takimlardan ikincisi olan @8 mm helisel matkap segilmis ve bu matkabin kesme
parametrelerinin iyilestirilerek takim kirilmalarinin azaltilmasi ve takim maliyetlerinin azaltilmasi
amaglanmustir.

Giincel durumda calismanin gergeklestirildigi isletmede uygun kesme parametrelerinin
belirlenmesinde yapilan denemeler zaman ve is pargasi agisindan maliyetli olup, derin bir uzmanlik
bilgisi gerektirmekte ve kesme islemi esnasinda olusan mekanik yiikler 6l¢iilemeden takim aginmasi,
yiizey purizliligi gibi islem ¢iktilar1 ile degerlendirilmektedir. Bu c¢alisma ile delme islemi
esnasindaki mekanik yiiklerin Sensorlii bir takim tutucu yardimi ile &lglilmesi, optimizasyon
caligmalar i¢in yapilan deneme adedinin azaltilmasi ve optimizasyon i¢in sistematik bir yaklasim
hedeflenmektedir [13, 14].

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Is Parcasi ve Kesme Sartlar1 (Work Piece and Cutting Conditions)

Deneylerde kullanisan is parcasi malzemesi 37 + 3 HRC sertliginde AISI 4140 (DIN 1.7225) 1slah
celigidir. Bu c¢elik otomotiv ve ugak sanayisinde, yliksek siineklikteki pargalarin iiretiminde
kullanilmaktadir. @65 x 55 mm o6lgiilerindeki is parcasina @8 mm matkap ile 20 adet 36 mm efektif
derinlikte ve 10 mm 6n delme yataklama derinligi olmak tizere toplamda 46 mm derinliginde delik
delinmistir (Sekil 1). Yataklama i¢in ©8,02 mm ¢apinda helisel matkap ile 10 mm derinliginde bir 6n
delik delinmistir.

Sekil 1. is parcasi (Work piece)

Kesici takim @8 x 120 mm ebatlarinda icten sogutmali, komple karbiir helisel matkap
kullanilmigtir. Seri imalat sartlarinda takim 6mrii her bilemeye gidis gelis aras1 600 delik olup,
karsilig1 27,6 m “dir. Seri imalat kesme parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Seri imalat kesme parametreleri (Serial production cuttin parameters)

Kesme hizi (V¢) 75 m/dk
Devir sayisi (n) 3000 dev/dk
ilerleme degeri (fn) 0,11 mm/dev
Ug radyiis (r) 5 um
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2.2. Takim Tezgahi ve Kesici Takim Ozellikleri (Machine Tool and Cutting Tool Properties)

Deneyler Chiron firmasina ait TBZ 12 W derin delik tezgahinda Sekil 3’teki enjektor govdesi
delinerek gergeklestirilmistir. Kesme sivisi olarak katki maddesi igermeyen yag kullanilmistir. Delme
islemi esnasinda meydana gelen itme kuvveti, tork ve burulma momenti gibi degerler sensorlii takim
tutucu (Sekil 2) yardimu ile dl¢iilmiistiir. Olgiim degerleri yazilim araciligiyla incelenmistir.

Tablo 2. Kesici takim 6zellikleri (Cutting tool properties)

Karbiir kalitesi K20 - K30 UF
Ug agisi (°) 120

Talas acisi (°) 10

1.bosluk acisi (°) 14

2.bosluk agisi (°) 20

Helis acisi1 (°) 30

Kaplama TiAIN

v

i

Sekil 2 : Sensorli Takim Tutucu (Sensory tool holder) Sekil 3 : Enjektor Govdesi (Injector body)

Deneyler esnasinda sensorlii takim tutucu ile alinan mekanik yiik 6lgiimlerine ek olarak helisel
matkabin Vbmax serbest ylizey asinmasina olgiilmiis (Sekil 4) ve seri imalattaki mevcut durum ile
karsilastirilarak seride kullanilan kesici takim dmriiniin arttirllmasinda 6l¢iit olarak alinmistir. Vbmax
serbest ylizey aginmasi i¢in ISO 3685te verilen, diizensiz aginma i¢in tanimlanmig maksimum deger
olan 0,6 mm degeri referans alinmistir.

Sekil 4: Helisel Matkap Serbest Yiizey Asinmasi (Helical drill flank wear)
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3 faktdr ve 3 seviye olarak belirlenmis olan deney seti girdileri Tablo 3’te verilmistir. Bu girdilerle
Minitab 17°de L/9 ‘Half Design’ diizlemine orta noktalar1 3 kez tekrar et komutuna gére olusturulan
deney tasarimi Tablo 4’te verilmistir. Toplamda 3”3 test gerektiren bu c¢alisma yarim dizayn ile 8
test’te tahminleme ¢alismalar1 i¢in ampirik sonuglara yakin ¢iktilar verebilmektedir. Ozellikle test
sonuglarinin bir an dnce alinip, ¢iktilarin kullanilmasi gereken yerlerde 6nemli bir zaman ve maliyet
kazanci saglamaktadir.

Tablo 3. Deney Faktorleri ve Seviyeleri (Experiment Factors and Levels)

Seviyeler 1 2 3

Kesme hizi (Vc) 70 m/dk 90 m/dk 110 m/dk
flerleme degeri (fn) 0,05 mm/dev 0,075 mm/dev 0,10 mm/dev
Ug radyiis (r) 5 um 10 pm 15 um

2.2. Kesme Kenar1 Hazirlama (Cutting Edge Preperation)

Deneylerde kullanilan degisken parametrelerden biri olan kesme kenari radyiisii, matkaplarin
kesme kenar1 boyunca uzanan radyal formdur (Sekil 5). Takimdaki bu formu degistirmekteki amag,
formun talas yonlendirmesi, darbe direnci ve kesme sirasinda olusan mekanik kuvvetlere etki
etmesidir. Deney sirasinda bu radyiisiin mekanik kuvvetlere ve takim asimmasina olan etkileri
gbzlenmistir.

Sekil 5: Helisel Matkap Kesme Agz1 Radyiisii (Helical drill cutting edge Radius)

Takim endiistrisinde kesme kenari radyiisiin degistirilmesinde fircalama, drag finis gibi yontemler
kullanilmaktadir. Deneyler sirasinda kullanilan takimlarin radyiisleri drag finis metoduyla
hazirlanmstir.

3. DENEY VE OPTiMIiZASYON SONUCLARI (EXPERIMENT AND OPTIMIZATION RESULTS)

Her bir faktor ic¢in itme kuvvetindeki etki durumu Sekil 6’da verilmistir ve en baskin faktor
ilerleme degeri olmustur.

Deneylerde 6l¢iilen tork degerleri ve itme kuvveti sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Kesme kuvveti igin dl¢iim sonuglar1 (Measurement results for cutting forces)

" Ff — itme Fcz Kesme
Test No Ve(m/dk)  Fn (mm/dev) Radyiis Ft — Tork(Nm) kuwveti (N) kuvveti (N)
1 90 0,075 10 1,76 891,34 447,27
2 70 0,1 5 2,4 1030,3 609,91
3 90 0,075 10 1,79 900 454,89
4 90 0,075 10 1,74 899,34 442,19
5 110 0,1 15 1,91 1020,4 485,39
6 110 0,05 5 1,19 712,98 302,41
7 70 0,05 15 1,25 612,5 317,66
8 90 0,075 10 1,77 880,34 449,81
Standartlastirilmis Etkinin Pareto Grafigi
(karsihk Ft; o = 0,05)
Faktdr  lsim
A W
B Fn
< Radius
o 10 20 30 40 50 80 70

Standartlagtinlmis Etki

Sekil 6 : Deney Faktérlerinin itme Kuvvetine Etkileri (Effect of test factors on thrust force)

Asinmaya Etki Eden Parametrelerin Pareto Grafigi
(karsiik Asinma; o = 0,05)

Faktar  lsim

A Wi

B Fm

C Radius

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
Etki

Sekil 7 : Deney Faktorleri Aginmaya Etkileri (Effect of test factors on wear)

Sinyal/Giiriiltii oranina minimum tork degeri igin bakilacak olup, buna gére “en kiigiik en iyidir”
yaklasimma gore en baskin faktor ilerleme degeri olmustur (Sekil 8). Ilerleme degerindeki artis ile
birlikte tork degeri de artmaktadir. Ilerleme degeri sonrasinda sirasiyla kesme hizi ve kesme kenari
radytsiiniin itme kuvveti lizerinde etkili oldugu Sekil 6’da gosterilmistir. Asinma iizerinde de Sekil
7’de gosterildigi lizere ilerleme degeri en etkili parametre olmustur.
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Tork tizerindeki ana etkiler

Radius Referans
22

—®#— Kenar

—B— Orta
2.0
18
) \
14
12

7O 0,050 0,075 Q100 15

Tork (Nm)

Sekil 8 : Parametrelerin Tork - Ft {izerinde etkileri (Effect of parameters on torque — Ft)

itme kuvveti tizerindeki ana etkiler

Radius Referans
1050 —®— Kenar
—B— Orta
1000
as50
200
z
¥ 850 /
800
750
T00
G50
70 110 0,050 0,075 0,100 15

Sekil 9 : Parametrelerin itme kuvveti - Ff iizerinde etkileri (Effect of parameters on thrust force — Ff)

4, SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada matkap ile delme isleminde kenar radylisunun tork ve itme kuvveti iizerindeki etkisi
ve optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmig ve bu dogrultuda deneyler yapilarak
ciktilar incelenmistir. Deneysel ¢alismalar neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

flerleme degeri tork ve itme kuvveti lizerinde en etkili parametre olmustur (Sekil 6, 8 ve 9),

Kesme hizinin artis1 tork’u azaltmis ancak itme kuvvetlerini baskin olmayan sekilde
artirmugtir (Sekil 8, 9),

Kesme kenari radytisu literatiirlerde yapilan ¢alismalarin aksine bu ¢alisma i¢in arttikca tork
ve itme kuvveti degerlerini azaltic1 etki gostermistir. Bu da kesme kenar1 radyiisunun her
islem ve malzeme kombinasyonu i¢in belirlenmesinin ve mikro geometrinin Gnemini
gostermektedir.
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- Asinmalar maks. 0,296 mm seviyesinde kaldigindan ¢aligmay1 yalinlagtirmak adina gorselleri
eklenmemistir. Elde edilen bu degerin kombinasyonu ise Fn=0,1 mm/dev, Vc=70 m/dk ve
R=5 pm ile olugmustur.

- En diisiik asinma degeri ise 0,166 mm olarak Fn=0,1 mm/dev, Vc=110 m/dk ve R=15 um ile
olusmustur.

- Asinmalar iizerinde en biiyiik etken ilerleme degeri ve kenar radyiisu da ikincil etken olmustur
(Sekil 7),

Yapilan deneyler neticesinde tork degerlerini “en diisiik en iyidir” neticesinde degerlendirildiginde
en uygun parametreler Fn=0,05 mm/dev, Vc=110 m/dk ve R=15 pm olmustur.
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OZET

Talas kaldirma islemlerinde enerji tiikketimini en aza indirmek amaciyla tezgah, islenen
malzeme, kesici takim, kesme ortami gibi faktorlerin birbiriyle uyumlu olarak
secilmesinin yanisira, isleme plani ve kesme parametrelerinin optimum se¢imi ve
islenebilirlik kriterlerinin modellenmesi siireclerinin es zamanli uygulanmasi son
derece Onemlidir. Bu c¢aligmada, DIN 1.2367 sicak is takim g¢eliginin sert
tornalanmasinda kesme parametrelerinin enerji tiiketimine etkileri arastirilmis ve
toplam gii¢ tiiketiminin matematiksel modeli olusturulmustur. Bu baglamda, ti¢ farkli
kesme derinligi, kesme hizi ve ilerleme miktar1 segilerek CBN takim ile sert tornalama
islemleri yapilmis ve makine akim degerleri dlgiilmiistiir. Bu degerler yardimiyla
toplam gii¢ tiikketimi (P1) hesaplanmis ve kesme parametrelerinin Pt iizerindeki etki
oranlart varyans analizi ile belirlenmistir. Deneyler sonucunda, kesme
parametrelerindeki artisin anlik akim degerini arttirdig1, ancak 6zellikle ilerleme miktari
ve kesme derinliginin artmasiyla azalan isleme siiresine bagli olarak toplam giic
tilketiminin azaldig1 tespit edilmistir. Buna gore, Pt iizerinde en fazla 6neme sahip
parametre %64.92 PCR ile ilerleme miktaridir. Yanit ylizey metodoloji ile gelistirilen
matematiksel modelin belirtme katsayis1 (R?= 0.9955), toplam gii¢ tiiketiminin yiiksek
giivenilirlikle tahmin edilecegini gostermektedir.
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ABSTRACT

In order to minimize energy consumption in machining processes, it is extremely
important to select factors such as machine, processed material, cutting tool and cutting
environment in harmony with each other, as well as the optimum selection of machining
plan and cutting parameters and the modeling of machinability criteria simultaneously.
In this study, the effects of cutting parameters on energy consumption in hard turning
of DIN 1.2367 hot work tool steel were investigated and a mathematical model of total
power consumption was created. In this context, three different cutting depths, cutting
speed and feed rate were selected and hard turning operations were performed with
CBN tool and machine current values were measured. With the help of these values, the
total power consumption (Prt) was calculated and the effect rates of the cutting
parameters on Pt were determined by analysis of variance. As a result of the
experiments, it was determined that the increase in the cutting parameters increases the
instantaneous current value, but the total power consumption decreases due to the
decreasing machining time, especially with the increase in the amount of feed and the
cutting depth. Accordingly, the most important parameter on Pt is the amount of
progress with 64.92% PCR. The coefficient of determination (R? = 0.9955) of the
mathematical model developed with the response surface methodology shows that the
total power consumption can be estimated with high reliability.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sert isleme teknikleri disli miller, yatak ve hidrolik bilesenler, yiliksek boyut ve sekil dogrulugunu
gerektiren kalip bilesenleri gibi sertlestirilmis ¢eliklerden yapilan makine pargalarinin, yiizey kalitesi
ve islevsel performansla ilgili 6zel gereksinimlerin son sekillendirilmesin i¢in kullanilir. Genel
olarak, sert isleme siireci 6zel kesme mekanigi, talag olusumu, takim aginmasi, yiizey biitiinliigii ve
parca dogrulugu ve enerji tiikketimi ile karakterize edilir [1,2]. Bu baglamda, kesilmesi zor alagimlar
ve seramikler gibi sertlestirilmis ¢elikler ve kirilgan malzemelerin islenmesinde enerji verimliliginin
tyilestirilmesine ihtiya¢ vardir. Siirdiiriilebilir bitirme islemi olarak sert tornalama ve frezeleme gibi
isleme teknikleri hassas makine bilesenlerinin imalatinda iistiin bir ylizey biitiinliigii ve 6l¢ii tamlig1
saglayabilir 3, 4]. Ayn1 zamanda, zayif islenebilirlik yiliziinden daha diisiik talas kaldirma oranlarina
ve dolayisiyla daha diisiik enerji verimliligi meydana gelir. Talag kaldirma yontemlerinde enerji
tilketimini azaltarak enerji verimliligini artirmak, yalmizca iireticilere ekonomik olarak fayda
saglamakla kalmayacak, ayn1 zamanda g¢evresel performanslarin da iyilesmesini saglamaktadir [5].

Bilgisayar kontrollii takim tezgahlari, is mili sistemi, besleme siiriicli sistemi, elektrik kontrol
sistemi, yardimci sistemler, kesici takimlar ve fikstiir dahil olmak iizere bir¢ok islevsel parcaya
sahiptir. Bunlar arasinda, is mili motoru takimi veya is parcasinin doniisiinii tahrik eder, besleme
motorlar1 dogrusal veya doner hareket saglar, hidrolik sistem kenetleme kuvveti veya besleme tahriki
saglar, sogutma ve yaglama sistemi sogutma ve yaglama saglar ve takim kolu motorlar1 otomatik
olarak kesici takimlar1 degistirir [6-8]. Bu noktada, takim tezgahlarinin tiim ekipmanlariin tahriki
icin gerekli giicli saglamak amaciyla makineyle isleme sirasinda, isleme sonrasinda ve bosta kalma
(ro6lanti) durumunda bir enerji tiiketimi s6z konusudur. Bununla birlikte, bir takim tezgahinin tasarimi
malzemenin islenmesi sirasinda ortaya cikacak en yiiksek gilic gereksinimine dayanmaktadir.
Minimum gii¢ gereksinimi icin igleme parametrelerinin optimizasyonu veya kesme kuvveti, gii¢
tiiketimi, yiizey piiriizliiligl gibi isleme ¢iktilarin1 tahmin edici matematiksel modeller, daha diistik
kapasiteli motorlarin, siiriictilerin ve yardimci ekipmanlarin uygulanmasina yol agar ve dolayisiyla
yalnizca makineyle isleme sirasinda degil, ayn1 zamanda makineyle isleme sonrasi ve rolanti
kosullarinda enerji tiikketiminden tasarruf edilebilir. Bu baglamda, enerji tiiketimi acisindan
stirdiiriilebilir islemeye katki sagladig: diisiiniilen ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Zhou vd., takim tezgahlarmin enerji verimliligi ve enerji tiikketim modelleri iizerine bir derleme
caligmast yapmuslardir. Uriin tasarimi, iiretim uygulamasi ve siire¢ planlamasini entegre etmeye
yonelik yaklagimlarin hem degisken hem de sabit enerji tiiketimini azaltarak sistem acisindan enerji
verimliligini artirabilecegi belirtilmistir. Enerji tiiketim modellerinin {i¢ sinifa ayiran arastirmacilar,
birincisini, makine kesme enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in spesifik enerji tilketimi (SEC) ve MRR
arasinda katsayilarin elde edilmesi, ikincisini, enerji tiiketimi ile malzeme 6zellikleri, kesici takim
acis1, kesme parametreleri vb. isleme parametreleri arasindaki iliskinin ¢dziimlenmesi, tigiinciisiinde,
parca isleme siirecinin enerji tikketimini hesaplamak i¢in evrensel tipte bir enerji tiikketimi modeli
olusturulmasi seklinde agiklamislardir [9].

Zerti vd., 59 HRC sertliginde AISI 420 paslanmaz ¢eliginin kaplamali seramik takimla
islenmesinde ylizey piuriizliliigli, kesme kuvveti, giic tiketimi ve talas hacmi i¢in kesme
parametrelerini optimize etmislerdir. kaplamali seramik kullanilmistir. Ilerleme miktarinin yiizey
puriizliliigii i¢in en 6nemli faktér oldugu, kesme derinliginin ise kesme kuvveti, giic ve talas hacmi
icin 6nemli oldugu vurgulanmistir. Ayrica, YSA ve RSM metodolojileri ile gelistirilen modellerin iyi
bir tahmin edici olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir [10]. Korkmaz ve Giinay, kaplamali karbiir
takimla AISI 420 martensitik paslanmaz celigin sonlu elemanlar yontemi (FEM) esasli tornalama
simiilasyonlar1 ile kesme parametrelerinin kesme kuvveti bilesenleri ve gii¢ tiiketimi iizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Elektrik tiiketimi agisindan kesme derinliginin %49.55, ilerleme miktarinin
%19.79 ve kesme hizinin %26.03 oraninda etkili oldugu bulunmustur. Kesme kuvvetleri agisindan
deney ve simiilasyon sonuglari arasinda % 7'lik bir elde edilmis olup, siirdiiriilebilir islemeye katki
acisindan FEM’in kullanilabilecegini vurgulamiglardir [11].

Karabulut ve Sahinoglu, R260 ray celiginin karbiir kesici takim ile kuru sartlar altinda
islenmesinde ilerleme hizinin ve kesme derinliginin yiizey piiriizliiliigii, giic tiikketimi ve tezgah
giiriiltiisii lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Ilerleme hiz1 ve kesme derinligindeki artisla birlikte
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tezgah giiriiltiisii ve gii¢ tikketiminde artis meydana geldigini belirtmislerdir. ANOVA sonuglarina
gore, ylizey piirlizliiliigii tizerinde ilerleme hizinin ve kesme derinliginin sirasiyla %72 ve %20, tezgah
giiriiltiisii lizerinde %68 ve %25 oraninda etkili oldugu bulunmustur. Enerji tiikketimi agisindan ise
kesme derinligi ve ilerleme hiz1 sirasiyla %78 ve %18 etki oranina sahiptir [12]. Kant ve Sangwan,
kaplamasiz tungsten karbiir takimlar kullanarak AISI 1045 celigin islenmesinde isleme
parametrelerinin ylizey piiriizliliigi ve giic tiikketimi lizerindeki etkisini aragtirmistir. Optimum kesme
parametresini elde etmek i¢in RSM ve gri iligkisel analiz yontemlerini kullanmislardir. Yiizey
puriizliliigii ve gii¢ tiiketimini azaltmak icin parametrelerin ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesme
hiz1 seklinde bir 6nem seviyesine sahip oldugunu belirtmiglerdir [13].

Moradnazhad ve Unver, belirli takim tezgahlar1 veya isleme siirecleri igin enerji tiiketimi
modellemesinin enerji verimliligini 6nemli 6l¢lide artirmak icin kullanilabilecegini vurgulamistir.
Takim tezgahlarinin yardimci bilesenlerinin 6zellikle kesme sirasinda kullanilan enerjiden ¢ok daha
fazla enerji tiikettigini gostermistir. Bu gercek, operasyon zincirlerini biitlinsel olarak analiz ederek
takim tezgahlarmin bosta kalma siirelerini azaltmak i¢in daha fazla ¢alisma yapilmasini gerektirir.
Yapilan arastirmalar, isleme sistemlerinin davranisini ve performansinin tahmini, mekanik
sistemlerin optimize edilmesi ve optimum kesme parametrelerinin segilmesi ile enerji tiikketimini
azaltmak amaciyla enerji tasarruflu teknikler gelistirilecegini gdstermektedir. Bu baglamda, takim
tezgahlari, kesici takimlar, malzemeler ve enerji kaynaklar1 hakkinda eksiksiz bir bilgi veri tabani
olusturmak, daha dogru enerji optimizasyonunu saglayacaktir [ 14].

Literatiirdeki aragtirmalar, talas kaldirma islemlerinde enerji (giic) tiiketimini en aza indirmek i¢in
cesitli deney, istatistik ve modelleme tekniklerinin kullanildigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte,
takim tezgdhlarinda kullanilan elektrik enerjisi genellikle fosil yakitlardan elde edilmekte olup, bu
enerji kaynaklarinin yanmasi sonucu agiga ¢ikan gazlar ekolojik dengenin bozulmasina neden
olmaktadir. Bu durum, siirdiiriilebilirlik anlaminda enerji tiikketimi konusunda daha dikkatli olunmasi
gerektigini gostermektedir. Bu calismada, son zamanlarda siklikla kullanilan sert tornalama
teknolojisinde kesme parametrelerinin enerji tiiketimine etkileri ve toplam gii¢ tiiketiminin
modellenmesi iizerine bir arastirma sunulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Malzeme ve EKipman (Material and Equipment)

Bu calismada, sertlestirilmis DIN 1.2367 sicak is takim celiinin islenmesinde olusan gii¢
tiiketiminin kesme parametrelerine gore degisimi detayli olarak analiz edilmistir. Deney malzemesi
olarak kullanilan sicak is takim geliginin krom-molibden igerigi yiiksek olup, H11 ve H13 sicak is
celiklerinden daha yiiksek sicaklik dayanimi ve iyi sertlesebilirlik sergilemektedir. Bu baglamda,
ekstriizyon kaliplari, sicak dovme kaliplari, sicak kesme bigaklari, sicak zzimbalar ve mandreller ile
bakir ve piring i¢in kalip dokiim takimlarinin imalatinda tercih edilmektedir. DIN 1.2367 sicak is
takim ¢eliginden hazirlanan ¥200x50 mm boyutlarinda deney numunelerine sertlestirme 1s1l islemi
uygulanmistir. Isil islem prosediirii olarak dncelikle numuneler 1050 °C’ye 1sitildiktan sonra yagda
sogutma uygulanmistir. Daha sonra, 500 °C’de temperleme 1s1l islemi uygulanmis ve numunelerin
sertlik degeri 551 HRC olarak Olclilmiistiir. Sert tornalama islemlerinde kullanilan deney
malzemenin kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deney malzemesinin kimyasal bilesimi (Agirlikca %)

C Si Mn S P Cr Mo \Y
0.40 0.50 0.40 0.02 0.01 5.10 3.10 0.50

Tornalama deneyleri, Tezmaksan firmasi tarafinda iiretilen 20 HP giiciinde ve maksimum 4000
rpm’de calisabilen CNC torna tezgdhinda yapilmistir. Kesici takim olarak, Sandvik Coromant
firmasina ait 7125 kalite CBN kesici u¢ (DCGW11T304S01020F kodlu), bu takima uygun 95°
yanagma agisina sahip SDLCR2525M11 kodlu takim tutucu kullanilmastir. Sekil 1°de kesici takim ve
takim tutucu geometrisi verilmistir.
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Sekil 1. Kesici takim geometrisi

Sert tornalama isleminde kesme parametrelerine gore toplam gii¢ tiikketiminin belirlenmesi
amactyla belirli bir kesme uzunlugu i¢in makinenin tek fazli akim degeri dl¢tilmiistiir. Bunun i¢in
UNI-T UT 201 model Pens ampermetre kullanilmistir. Akim dlgen kablo aydinlatma, hidrolik,
konveydr ve diger ekipmanlara baglh degildir. Bodylece, makine yardimeci ekipmanlarinin
calismasindan kaynakli olusacak elektrik akiminin 6lglim sonuglarini etkilemesi engellenmistir.
Makinenin bagl oldugu regiilator ile gerilim degerlerinde dalgalanmalar ve enerji kayiplarindan
kaynaklanan degisimler minimize edilmistir. Olgiilen akim degeri ii¢ ile ¢arpilarak toplam akim (1)
degeri elde edilmis olup, toplam akim degerinin voltaj (V) degeriyle carpilmasi ile anlik gii¢ tiiketimi
(P) bulunmustur (Es.1). Toplam gii¢ tiikketimi (Pt) ise anlik gii¢ tiikketiminin toplam isleme siiresi (ti)
ile carpilmasiyla hesaplanmistir (Es.2). Tablo 2°de verilen her bir deney dizini i¢in talas hacmi sabit
tutulmus olup, kesme derinligine (a) gore paso sayisi (i) degistirilerek deneyler yapilmistir.

P=(x*3)*V D
Burada, P, watt (W); I, amper (A); V ise voltu (V) gostermektedir.

d*mr*L*i
fi = ertooor 2)
Burada, d, igpargasi ¢ap1 (mm), L, isleme uzunlugu (mm); i, paso sayisi, V¢, kesme hizi (m/dak); f,
ilerleme miktar1 (mm/dev)’dir.

Pr=t;*P 3)
2.2. Deney Tasarimi ve Analizi (Experiment Design and Analysis)

Deney tasarimi Oncesi ilk olarak gii¢ tasarrufu lizerinde dogrudan etkisi olan kesme parametreleri
belirlenmistir. Bu amagla, kesme derinligi (a), kesme hizi (VC) ve ilerleme miktari (f) olmak {izere {i¢
parametre secilmistir. Bu parametrelerin seviyeleri ise sert malzemelerin finis tornalanmasi igin kesici
takim firmasi Onerileri ve literatiirdeki ¢alismalar dikkate alinarak tespit edilmistir. Deneysel
caligmalarda kullanilan parametreler ve bunlarin seviyeleri Tablo 2’de verilmistir. Bu baglamda,
Taguchi Ly7 dikey dizini segilerek deney tasarimi yapilmistir. Deneyler sirasinda olgiilen akim
degerleri ve buna bagli hesaplanan toplam giic tiikketimi (Pr) lizerinde kesme parametrelerinin etki
oranlarini belirlemek amaciyla varyans analizi (ANOVA) kullanilmastir.

Tablo 2. Kesme parametreleri

Parametre Seviye
1 2 3
Kesme derinligi, (a) (mm) 0.10 0.15 0.20
Kesme hizi, (Vc) (m/dak) 175 200 225
Ilerleme miktari, (f) (mm/dev) 0.06 0.12 0.18
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Ayrica, yanit ylizey metodolojisi kullanilarak Pt’nin tahmini i¢in bir matematiksel modelleme
yapilmistir. Matematiksel modelleme, gesitli girdi parametrelerine bagl olarak herhangi bir alanda
bir ¢ikt1 parametresi elde etmek igin farkli teknikler kullanilarak yapilabilir. Bu prosediirlerden biri
olan yanit yilizeyi yontemi (RSM), isleme parametreleri ile ¢iktilar arasindaki etkilesimi anlamak ve
iyilestirmek ic¢in yaygin olarak kullanilan bir metodolojidir. Ek olarak, deneysel sonuclara bagl
olarak yanit ylizey yontemi ile ¢ikt1 parametrelerinin istatistiksel analizi miimkiindiir. Bu baglamda,
deneysel veriler 1s18inda toplam gilic tiiketimi icin RSM kullanilarak matematiksel model
gelistirilmistir. Isleme ¢iktis1 olan toplam gii¢ tiikketimi i¢in matematiksel model karesel (kuadratik)
regresyon denklemi kullanilarak elde edilmistir (Es.4):

Y =8+ i BiX; + i BiiX? 4)

Bu esitlikte, Y bagimli degisken, fo sabit regresyon katsayisi, fi ve fii degiskenlerin katsayisi, Xj
bagimsiz degiskenlerin kodlanmamis (gergek) degerleridir ve k parametre sayisidir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Gii¢ Tiiketiminin Analizi (Analysis of Power Consumption)

DIN 1.2367 sicak is takim ¢eliginin islenmesinde olusan toplam giig tiikketiminin ilerleme miktart,
kesme hiz1 ve kesme derinligine gére degisimi etkilesim grafiklerinde ii¢ boyutlu olarak gosterilmistir
(Sekil 3). Ozgiil kesme kuvveti, baska bir deyisle 6zgiil kesme enerjisi Snemli bir isleme ciktisidir.
Takim tezgahinin toplam enerji tiikketimini ve is par¢asindan ¢ikarilan talas kaldirma oranini (MRR)
icerir. Bu ¢iktinin minimum degeri, tornalamada minimum enerji tiiketimi ve maksimum MRR ile
iliskilidir [15]. Diger yandan, talas kaldirma sirasinda akim degerinin dl¢iilmesi kolay ve pratik bir
uygulamadir. Bu deger, takim asinmasi, malzeme sertligi ve malzemenin akma dayanimu ile ilgili
bilgiler saglar. Bununla birlikte, takim tezgahlarinda yiik miktarinin, 6rnegin talas kesiti, artmasi
nedeniyle akim degerlerinin arttigi bilinmektedir [16]. Sekil 2a) ve 2b) incelendiginde, ilerleme
miktarmin artmasiyla gii¢ tiiketiminin arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, ilerlemenin artmasiyla
artan talag kesitine bagl talas olumu i¢in gerekli gii¢c gereksiniminin artmasidir. Diger yandan, kesme
derinligindeki artisla birlikte toplam gii¢ tiiketiminin azaldigi goriilmektedir. Normalde, kesme
derinligindeki artis talas kesitini artmasi ve dolayisiyla akim degerinin artmasina neden olur. Bu
caligmada, belirli bir malzeme hacmi i¢in sert tornalama deneyleri yapilmistir. Bu nedenle, Karaaslan
ve Sahinoglu [17] tarafindan agiklandigi gibi kesme derinliginin artmasiyla kesilen malzeme
uzunlugu azalmakta ve isleme siiresi kisalmaktadir. Bu baglamda, Es.(3)’ten anlasilacag: gibi isleme
stiresindeki azalma dogrudan toplam kesme giiciiniin azalmasini saglamigtir. EK olarak, kesme
hizindaki artisla birlikte kesme giiciiniin kayda deger bir sekilde azalmadigi sdylenebilir (Sekil 2c).
Bu sonug, Es.(2)’den acgikg¢a anlagilmakta olup, kesme hizindaki artisin isleme zamanini azaltmasina
atfedilmektedir. Buradan, kesme parametrelerindeki artis anlik akim degerini arttirsa da isleme
siiresini kisalttig1 i¢in gii¢ tiikketiminin azaldigi sonucuna varilmistir. Ancak, talas kaldirma
islemlerinde ilerleme miktarindaki artisin yilizey piirtizliiligiinii arttiracagi unutulmamalidir. Bundan
dolay, yiizey kalitesini bozmadan enerji sarfiyatini azaltmak ve igleme siiresini kisaltmak i¢in kesme
hiz1 ve kesme derinligi arttirilirken, ilerleme miktar1 azaltilmalidir. Ancak, 6zellikle sert tornalamada
kesme hizinin artmasiyla takim Omrii azalacagindan, islenen malzemeye gore secilen kesme
parametrelerinin optimizasyonu en verimli ¢oziim yontemlerinden birisi olmaktadir.
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Sekil 3. Toplam gii¢ tiikketiminin kesme parametrelerine gore degisimi

Tablo 3, dogrusal (a, Vc, f), ikinci dereceden (a2, Vc?, f2) ve etkilesimli (a*Vc), (a*f), (Vc*f)
parametreler icin ANOVA sonuglarini gosterir. Bu calismada o= 0.05 anlamlilik seviyesi
kullanilmistir, yani sonuglar %95'lik bir giiven diizeyi i¢in dogrulanmustir. P degeri 0.05'ten kiiciikse,
karsilik gelen parametre performans karakteristigine istatistiksel olarak énemli bir katki saglar ve P
degeri 0.05'ten biiyiikse, ilgili parametrenin istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamli
olmadig1 anlamina gelir. Sonuglara gore, tiim dogrusal parametreler ile 2, (a*f) ve (Vc*f) terimleri
istatistiksel olarak 6nemlidir. Ayrica, toplam gii¢ tiiketimi (Pt) lizerinde kesme parametrelerinin etki
derecelerini gosteren yiizde katki oranlar1 (PCR) gosterilmistir (Tablo 3). Buna gore, Pt lizerinde en
fazla 6neme sahip parametre %64.92 PCR ile ilerleme miktaridir. Pt lizerinde ikinci derecede 6neme
sahip degisken ise %22.44 PCR degeri ile kesme derinligidir.
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Tablo 3. Giig tiikketimi i¢in varyans analizi

Parametre| DF SS MS F P PCR (%)
a 1 2970750774 | 2970750774 | 852.6 0.000 22.44
Ve 1 243758954 243758954 69.96 0.000 1.84
f 1 8595019287 | 8595019287 2467 0.000 64.92
a*a 1 8255830 8255830 2.37 0.142 0.06
Vc*Ve 1 6275129 6275129 1.8 0.197 0.05
f*f 1 700351284 700351284 201 0.000 5.29
a*Vc 1 11013787 11013787 3.16 0.093 0.08
a*f 1 590073173 590073173 169.4 0.000 4.46
Ve*f 1 54631823 54631823 15.68 0.001 0.41
Hata 17 59235101 3484418 0.45
Toplam 26 | 13239365141 100

3.2. Gii¢ Tiiketimi Matematiksel Modeli (Power Consumption Mathematical Model)

Yanit yiizey metodolojisi, herhangi bir deney veya siiregte girdi ve ¢ikt1 parametreleri arasindaki
iliskinin belirlenmesi ihtiyaciyla uygulanan deneysel bir modelleme yaklagimidir. Ozellikle malzeme
isleme alaninda yaygin olarak kullanilan bu teknigin esas amaci, girdi parametrelerinin yanitlar
iizerindeki etkisini kesfetmek, 6lcmek ve buna bagli olarak yanitlari optimize etmektir. Aym
zamanda, isleme siiregleri hakkinda mevcut veriler minimum oldugunda kolay uygulanmasi ve
dogrusal olmayan problemlerde bile kolay bir sekilde modellerin gelistirilmesine imkan vermesi bu
yontemin avantajidir [18]. Sert tornalama deneylerinden elde edilen toplam gii¢ tiiketimi (Pt) igin
yanit yiizey metodoloji ile %95 giiven diizeyinde gelistirilen matematiksel model Es. 5’te
gosterilmistir. Yanit yiizey metodolojisi kullanilarak olusturulan matematiksel modelin uygunlugunu
gostermek amaciyla belirtme katsayis1 (R?) degeri bulunmustur. Diger bir deyisle, R¥nin kesme
parametreleri ile yanit arasindaki iliskiyi tanimladig1 soylenebilir. Buradan, kesme parametreleri ve
toplam gii¢ tiiketimi arasinda giiclii bir iliski oldugu goriilmekte olup, R? degeri 0.9955 olarak
hesaplanmistir. P; denklemi incelendiginde, model katsayilarindan anlasilacagi gibi kesme
parametrelerinin (a, Vc ve f) negatif etkisi goze ¢arpmaktadir. ANOVA tablosunda bahsedildigi gibi,
toplam giic tiiketiminin artmasina neden olan parametrelerin etki siralamasi ilerleme miktari, kesme
derinligi ve kesme hiz1 seklinde oldugu Es.5’ten agikca goriilmektedir. Ayrica, toplam giic tiiketimi
icin deneysel ve tahmin edilen sonuglarin karsilagtirilmasi Sekil 3'te grafikle gésterilmektedir.

Pr = 344868 — 549952 x a — 1087 X Vc — 1719569 X f — 469207 X a? + 1.64 X
Vc? 43001096 X f2 + 766 X a X Ve + 2337443 Xa X f + 1422 X Ve X f (5)
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X
80000 -
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5 2
g g
%
%

20000 wﬁix
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0 20000 40000 60000 0000 100000 120000
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Sekil 3. Toplam gii¢ tiikketiminin karsilagtirilmasi
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Sekil 3 incelendiginde, grafikteki noktalarin egilim ¢izgisine yakin dagilim gdstermesi gelistirilen
modelin istatistiksel olarak onemli olduguna isaret etmektedir. Hem model belirtme katsayisi (R?)
hem de grafik dikkate alindiginda, gelistirilen matematiksel modelin sicak is takim ¢eliginin CBN
kesici takim ile finis tornalama isleminde toplam gii¢ tiiketimini (P1) gii¢lii bir sekilde tahmin
edebilecegi soylenebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, sertlestirilmis sicak is takim ¢eligi izerinde Taguchi L2z dikey dizinine gore yapilan
sert tornalama sirasinda enerji tilketimi ve kesme parametreleri arasindaki etkilesimler deneysel ve
istatistiksel analizler kullanilarak arastirilmistir. Elde edilen sonuclar agagida 6zetlenmistir.

e Kesme parametrelerinin (a, Vc, f) artisiyla birlikte anlik akim degerinin arttigi, ancak a ve
f degerlerinin artmasiyla azalan isleme siiresinin toplam gii¢ tiiketimini olumlu etkiledigi
belirlenmistir.

e Toplam gii¢ tiikketimi tlizerinde kesme parametrelerinin 6nem siralamasi varyans analizi
kullanilarak belirlenmis olup, ilerleme miktar1 (%64.92), kesme derinligi (%22.44) ve
kesme hiz1 (%1.84) seklinde bulunmustur.

¢ Yanit ylizey metodoloji ile toplam gii¢ tiiketiminin matematiksel modeli, DIN 1.2367 sicak
is takim celiginin sert tornalama igleminde enerji tiiketiminin %95 giiven diizeyinde tahmin
edilebilecegini gostermistir. Bu c¢alismanin devaminda, siirdiiriilebilir imalata katki
acisindan enerji tiiketimi ve ylizey Kkalitesini icerecek sekilde optimum kesme
parametrelerinin belirlenmesi ilgili alana 6nemli fayda saglayacaktir.
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