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MAKALE BILGISI OZET

Alinma: 17.10.2023

Otomotiv, havacilik ve rayli sistemlerde siiphesiz en onemli parcgalarindan biri fren
Kabul: 19.11.2023

diskleridir. Ilk olarak 1950’li yillarda kullanilmaya baslanilan diskli fren sistemleri
Anahtar Kelimeler: giiniimiiz teknolojisine gelene kadar birgok gelisme gosterse de hala gelistirilmesi devam
Eklemeli imalat eden sistemlerdir. Siirtiinmeli fren sistemlerinde 1s1 agiga ¢ikar. Bu sicaklik belli bir
Kafes yapilar diizeyin lizerine ¢iktiginda siirtinme elemani olan balatalarin 6zellikleri sebebi ile
Fre.” dISI,(I stirtiinme katsayilari azalir. Uzun frenleme (agir tonajli araglarda yokus asagi ya da spor
Etkin sogutma . .
Fren mesafesi araglarinda zorlu parkurlarda) tasitin durma mesafesini arttirmakta, fren ve teker grubu
ekipmanlariin kullanim 6miirlerinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu sebepten hem
sirlis emniyeti hem de tasit gilivenligi agisindan fren sogutma yapist 6nem arz
etmektedir. Bu ¢alismada, bir spor arabada kullanilmak {izere geleneksel imalat
metotlarina gore tasarlanmis drnek bir fren diskinin sogutma performansinin arttirtlmasi
ve agirlik olarak hafifletilmesi i¢in kafes yapt modelleme yaklagimi uygulanmigtir. Tiim
tasarim yaklasimlari, eklemeli imalat teknolojilerinin sundugu yenilik¢i imkan ve
kabiliyetler géz oniinde bulundurularak ele alinmustir. iterasyonlar sonucu elde edilen
model eklemeli imalat metotlarindan segici lazer ergitme yontemi ile imal edilecek
sekilde ele alindiginda kiitlece %20 daha hafif, Von-mises gerilmeleri bakimindan da
%35 daha diigiik gerilmeye sahip bir model ortaya ¢ikmustir. Ele alinan standart ve kafes
yapida disklere esit 1s1 yiiklemesinde standart disk yiizeyinde 440 °C sicaklik bulunurken
yapilan optimum tasarimda 213 °C sicaklik belirlenmistir.

Design and Analysis of Active Cooled Brake Disc in Lattice Structure for
Additive Manufacturing

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 17.10.2023 One of the most important parts in automotive, aviation, and rail systems are brake discs.
Accepted: 19.11.2023 Disc brake systems, which were first introduced in the 1950s, have undergone much
Keywords: advancement to reach the current technology, but they are still systems that continue to
Additive manufacturing be developed. In frictional braking systems, heat is generated. When this temperature
Lattice structures exceeds a certain level, the friction coefficient decreases due to the properties of the

Brake disc
Effective cooling
Braking distance

frictional element, which is the brake pads. This situation increases the stopping distance
of the vehicle in long braking situations (such as downhill for heavy-tonnage vehicles or
challenging tracks for sports cars) and reduces the service life of the braking and wheel
group equipment. Therefore, the cooling structure of the brakes is crucial for both
driving safety and vehicle security. This study aims to reduce the heating of the brake
disc during prolonged use in sports cars and heavy-tonnage vehicles, improve the brake
performance, achieve shorter stopping distances, and ensure driving and vehicle safety.
In this study, a cage structure modeling approach was applied to enhance the cooling
performance and reduce the weight of a sample brake disc designed for use in a sports
car compared to traditional manufacturing methods. All design approaches were
considered in light of the innovative possibilities and capabilities offered by additive
manufacturing technologies. As a result of iterations, a model was obtained that would
be manufactured using the selective laser melting method, resulting in a 20% lighter
mass and 35% lower Von-Mises stresses. For the standard and cage structure discs
subjected to equal heat loading, the standard disc surface had a temperature of 440 °C,
while the optimized design resulted in a temperature of 213 °C.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Otomotiv, havacilik ve rayli sistemlerdeki en dnemli parcalardan biri de fren diskleridir. ilk
olarak 1950’de kullanilmaya baslanilan disk frenlerindeki gelismeler de teknolojik gelismelere bagl
olarak giinlimiiz kadar birgok gelisme gostermistir. Siirtiinmeli fren sistemlerinde frenleme
esnasinda 1s1 agiga ¢ikar. Bu durum siirtiinme elemani olan balatalarin 6zellikleri sebebi ile belli bir
sicakliktan sonra siirtiinme katsayisini azaltir. Bu da uzun frenlemeli yerlerde (agir tonajli araglarda
yokus asagi ya da spor araglarinda zorlu parkurlarda) tagitin durma mesafesini artirmaktadir. Hatta
fazla 1sinmada balatalarin alev almasina neden olabilir ki; bu durum fren ve teker grubu
ekipmanlarin kullanim émriiniin azaltmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 hem siiriis emniyeti
hem de tasit giivenligi i¢in fren sogutma 6nem arz etmektedir.

Otomotiv fren sistemleri, ara¢ tasarimi ve isletmesinde biiyilk 6nem tasir [1]. Bu, yeni arag
gelistirmede onemli bir Oncelik olarak kabul edilen giivenlik yoniiyle ilgilidir. Otomotiv fren
sisteminin temel parcgalarindan biri, donen fren disk rotorudur. Bu parca, sabit fren pedi ile birlikte
optimal fren performansina ulasmada temel oneme sahiptir. Bir aragta fren disk rotoru, ara¢ fren
kapasitesini elde etmede biiyiik bir rol oynar. Frenleme sirasinda, mekanik enerjinin termal enerjiye
doniistiiriilmesi yoluyla bir retardar torku olusur. Bu, frenleme sirasinda meydana gelen goreceli
kayma sonucu rotor-ped arayiiziinde yapilan siirtinme calismasindan kaynaklanir [2]. Son
zamanlarda, hafif araglarda fren rotorlarmin 6nemli uygulamalari olmus ve bu, hafif fren disk
rotorlar1 gelistirme ihtiyacin1 zorunlu hale getirmistir [3,4]. Bir aracin gilicii ve niteligi, fren
sisteminin performansina dayanarak 6lgiilebilir. Uzun siire tekrarlayan frenleme ile bir¢ok aracin
fren bilesenleri onemli bir sicaklik artis1 yasayabilir ve bu, ara¢ fren performansinin azalmasina
neden olabilir. Yiiksek sicaklik, fren kaybina, fren sivisi buharlasmasina, rulman arizasina, erken
asinmaya, termal olarak uyarilmis titresime ve termal ¢atlaklara neden olabilir [5]. Bu nedenle, bir
fren sisteminin sicaklik artisim1 tahmin etmek ve tasarimin erken asamalarinda verilen bir fren
sisteminin termal performansini degerlendirmek son derece dnemlidir.

Frenlerin etkin bir sekilde sogutulmast icin de cesitli teknolojiler kullanilmaktadir. Ornegin, fren
disklerinin igine yerlestirilen kanallar, disklerin yiizeyine hava akisini artirarak frenlerin sogumasini
hizlandirir. Ayrica, baz1 fren sistemleri, fren sivisini sogutmak i¢in 6zel bir sogutma sistemi
kullanir. Bu sistemler, yliksek sicaklikta calisan frenlerin aginmasini azaltir ve fren performansini
artirir [6].

Disk frenler iizerine gelistirmeler devam etmektedir. Ozellikle otomobil sporlarinda yiiksek
hizlar, kisa durus mesafesi ve uzun turlardan dolay: diskler daha fazla 1sinmakta ve sogumak i¢in
yeterli zamani1 bulamamaktadir. Otomobil sporlarinda diskler gelistirilmeye ¢alisilsa da geleneksel
imalat yontemlerinin limitlerinden yeterli sogutma saglanamamaktadir. Eklemeli imalatta yapilan
son gelismeler ile eklemeli imalat tezgahlarindaki {iretim boyutlari, lazer gii¢leri ve proses kontrol
entegreleri sayesinde gilivenilir ve tekrarlanabilir kalitede iiriinler elde edilmeye baslandi. Eklemeli
imalatin sagladigin tasarim 06zgiirliigii sayesinde de ozellikle 1s1 degistiricilerde kullanilan yiizey
alan1 ¢ok fazla ve karmagik yapida iriinlerin yaninda yapisal parcalarin kafes yapida iiretimi
sayesinde konvansiyonel iiretim metotlar1 ile iiretilebilen yapisal parcalara nazaran ¢cok daha hafif
olarak daha fazla ytikler tagiyabilmektedir. Par¢anin hafifletilmesi sayesinde otomobil sporlarinda
ayrica aracta performans artig1 saglanacaktir. Eklemeli imalatin diger bir avantaj ise iiretim adetleri
maliyeti dramatik olarak diislirmediginden stok tutma ihtiyact olmadan talebe gore iiretim
yapilabilmesidir. Otomobil sporlarinda farkli ve 6zel otomobiller i¢in en 1yi performansi saglayacak
konfigiirasyonlar olusturularak iiretimler yapilabilmektedir [7].

Literatiirdeki fren diskleri iizerine yapilan arastirma caligmalar1 genellikle termomekanik ve
titresimle 1ilgili konulara odaklanmaktadir. Belhocine ve Bouchetara, bir akiskan analizi olan
ANSYS/CFX kullanarak kati bir fren rotorunun ve havalandirmali bir rotorun termal davranigini
analiz etmistir ve fren rotorlarinin yiizeylerindeki 1s1 transfer katsayilarini ¢ikarmak icin bunlari
siirlayici kosul olarak rotorlara uygulamistir. Bunun ardindan gegici termal iletim simiilasyonunda
bu katsayilar1 kullanmigtir [8,9]. Kim [10], bir fren diskinin sicaklik dagilimini ve termal
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deformasyonunu tahmin etmek ic¢in sonlu eleman analizi gergeklestirmistir. Jung ve digerleri
[11,12], ¢esitli frenleme kosullar1 ve disk ve pabuglarin 6zelliklerini dikkate alarak havalandirmali
disklerin sicaklik artigini ve termal deformasyonunu tahmin etmek i¢in bir analiz teknigi dnermistir.
Frenleme sirasinda olusan frenleme giiciiniin analitik siireci matematiksel olarak tiiretilmistir.
Thilak ve arkadaslari [13], sert frenleme kosullari altinda bir fren rotorunda gegici termal ve yapisal
analiz yapmustir ve disk rotor tasarimina yardimci olmak igin performansimi degerlendirmistir.
Gileryiiz ve Karadeniz [14], ¢esitli havalandirma aciklikli fren rotorlari iizerine bir dizi hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD) ve gegici termal analiz gerg¢eklestirmistir. CFD analizleri, rotor—pabug
ve rotor—pabug—tekerlek montajlar1 i¢in konvektif 1s1 transfer katsayilarimi ¢ikarmak ig¢in
yapilmustir. Cikarilan konvektif 1s1 transfer katsayilar1 daha sonra termal iletkenlik ve radyasyon
etkileriyle birlikte sonlu eleman modellerine sinirlayict kosul olarak eklenmis ve gecici termal
analiz yapilmistir. CFD sonuglarinin dogrulugunu saglamak ve hesaplama maliyetini diislik tutmak
icin 14 farkli ag olusturularak bir ag bagimsizlik ¢alismasi da gergeklestirilmistir. Yeni entegre
tasarimin temel model {izerinde ortalama konvektif 1s1 transfer katsayilarinda, soguma siiresinde ve
maksimum tekerlek rulmani sicakliginda onemli iyilestirmeler gozlendigi belirtilmistir. Son bir
calismada, Zhang ve digerleri [15], mega-watt Ol¢ekli riizgar tiirbini frenleri igin fren diskleri ve
pabuglarinin termal ve yapisal etkilesimlerini frenleme siirecinde incelemislerdir.

Yapisal optimizasyon, fren disklerinin analizi ve tasariminin dogal bir uzantisidir. Literatiirde,
geometrik karmagikliklari nedeniyle fren disklerinin yapisal optimizasyonu genellikle ticari
yazilimlart igerir ve tekrarlanan analizleri gerektirir. Bu analizler genellikle ya sonlu eleman
yontemini kullanarak statik, dinamik veya model problemleri ¢6zmekte ya da CFD problemlerini
¢ozmek i¢in sonlu hacim yontemini kullanmaktadir. Galindo-Lopez ve Tirovic [16], demiryolu
araglarina monte edilen fren disklerinin konvektif 1s1 transferini maksimize etmeyi amaglamislardir
ve ¢esitli fren disk tasarimlari i¢in konvektif sogutmadaki etkinligi 6l¢mek i¢in ortalama konvektif
1s1 transfer katsayisi ile disk 1slak alanin ¢arpimi olan 6zgiil giic dagilimini 6nermilerdir. Yazarlar,
disk modellerinin performansini degerlendirmek i¢in akigkan dinamik yazilimi ANSYS CFX'i
benimsemislerdir ve mevcut diskle karsilastirildiginda konvektif sogutma giiciinde %10'dan fazla
artts saglayan yeni bir disk tasarimi olusturdugunu belirtmislerdir. Roy ve Bharatish [17],
havalandirmali bir fren diskinin bes geometrik parametresini kullanarak modelin maksimum toplam
deformasyonunu ve esdeger stresini minimize etmek i¢in ANSYS yazilimini ve yanit ylizeyi
metodolojisini kullanmiglardir ve yaklasik %10'luk bir deformasyon ve stres azalmasi elde
ettiklerini belirtmislerdir. Topouris ve Tirovic [18], dokme demir bir fren diskinin parmak
yapilarindaki maksimum ana gerilmeleri minimize etmek i¢in sekil optimizasyonu
gerceklestirmiglerdir ve ardindan disk kiitlesini azaltmak i¢in topoloji optimizasyonu yapmislardir.
Sonlu eleman analizi ve optimizasyon paketleri olan Abaqus ve OptiStruct kullanmislardir. Bagka
bir yakin zamandaki arastirmada, bir fren rotorunun siirtinme yilizeyindeki deliklerin ve yariklarin
sekli ve deseni, rotor modelindeki maksimum stresi ve sicakligi minimize etmek i¢in optimize
edilmistir [19].

Bu calisma, fren sistemlerinin giivenligi, performansi ve dayaniklilig1 agisindan kritik olan fren
diskine odaklanarak, otomotiv endiistrisindeki teknolojik gelismelerin ve 6zellikle eklemeli imalatin
iriine entegre edilebilmesi i¢in Oonemli bir Ornektir. Bu gelismeler, siirticii glivenligi ve tasit
performansi agisindan 6nemli bir ilerleme saglamaktadir.

2. EKLEMELI IMALAT iCiN TASARIM (DESIGN FOR ADDITIVE MANUFACTURING)

Tasarim siirecinin ilk adimi, kullanicilarin ihtiyaclarini ve taleplerini belirlemektir. Bu, frenin
kullanim amaci, aracin tiirii, hizi, agirhg, vb. faktorleri icerir. Thtiyaglarm belirlenmesinden sonra,
tasarimcilar genellikle bir dizi farkli konsept tasarimi olustururlar. Bu konseptler, bir araya
getirilerek en iyi performansi saglayacak olani se¢gmek i¢in degerlendirilir [20].

Konsept tasarimindan sonra, secilen konsept detayli tasarima doniistiiriiliir. Bu asamada, disk
frenin boyutlari, malzemeleri, bilesenleri ve diger detaylar belirlenir. Detayli tasarimdan sonra, bir
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prototip tretilir ve test edilir. Test sonuglarina gore tasarim revize edilebilir. Prototip basariyla test
edildikten sonra, seri iiretim i¢in iiretim siireci baslar.

Disk fren tasarimi, bircok miithendislik disiplinini i¢ceren karmasik bir siiregtir. Tasarimin dogru
yapilmasi, fren sisteminin giivenligi ve performansi agisindan 6énemlidir [21].

Disk frenler, bir rotor (disk) ve sabit bir kaliperden olusur. Rotor, donen tekerlek {izerinde monte
edilirken, kaliper tekerlegin {ist kisminda yer alir ve frenleme islemini gerceklestirir. Disk fren
tasarimi, rotorun c¢api, kaliperin boyutu ve malzemesi, fren balatasinin malzemesi ve diger
faktorlerin belirlenmesi gibi unsurlari igerir.

316L celik, krom ve nikel igerigi sayesinde yiiksek diizeyde korozyon direncine sahiptir. Bu
ozellik, fren disklerinin su, tuzlu su, nem ve diger asindirict ortamlarda kullanilabilmesini saglar.
316L celik, yiiksek sicakliklara karsi dayaniklidir. Bu, fren disklerinin asir1 1sitnma durumunda bile
seklini korumasini saglar ve performansini etkilemez [22]. 316L ¢eligin miikemmel mekanik
ozellikleri vardir. Yiksek tokluk, mukavemet ve sertlik saglar. Bu, fren disklerinin yiiksek
sicaklikta bile dayanikli olmasin1 ve yogun kullanimda deformasyon riskini azaltir. 316L g¢elik,
paslanmaz bir malzemedir ve fren disklerinin paslanma veya korozyona ugramasini engeller. Bu
ozellik, fren disklerinin uzun 6miirlii olmasini saglar [23, 24].

Tablo 1. 316L Celiginin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of 316L Steel)

Fe Cr Ni Mo Mn Si P C S N

Minimum enge 16.00 10.00 2.00 - - - - - -
Maksimum g 18.00 14.00 3.00 200 1.00 0.045 0.030 0.030 -

Fren diski ¢ekirdek kismi tasarimi igin kafes yapi kullanilarak etkin sogutma avantajlar
hedeflenerek tasarimlar gergeklestirilmistir. Etkin sogutma saglama amaci ile Cross, Gyroid ve
Xcell olarak ti¢ farkli kafes yap1 tasarimi gerceklestirilmistir. Diskin ¢ekirdek kismi kafes yapr ile
tasarlanirken eklemeli imalat ile yapilacak iiretim kisitinin 1 mm olmasindan dolayi her bir kafes
yanin kiris kalinli§1 1 mm olarak se¢ilmistir. Kafes yapi tipleri Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Kafes yap1 tipleri a) Gyroid kafes hiicresi b) Cross kafes hiicresi ¢) Xcell kafes hiicresi a) Gyroid kafes birimi
b) Cross kafes birimi c) Xcell kafes birimi

Kafes yapili ¢ekirdek tamamlandiktan sonra frenleme bdlgesi ile birlestirilmesi ile olusturulan
nihai tasarim Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Tasarim renderi (Design rendering)

3. TERMAL VE STRES ANALIZLERI (THERMAL AND STRESS ANALYSIS)

Yapilan konvansiyonel tasarim ile {li¢ farkli kafes yapidaki tasarim analiz kosturularak
karsilagtirma yapilmistir. Model analizleri i¢cin Hypermesh ve Optistruct yazilimlar1 kullanilmistir.
Analiz girdileri ve eleman degerleri tiim tasarimlar i¢in ayni olup degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Analiz girdileri (Analysis inputs)

Kararh Hal Is1 Aktarinm Malzeme Ozellikleri
Tletim 0.4 W/mm? Elastiklik Modiilii 115000 MPa

Tim serbest yiizeylerde

serbest konveksiyon Poisson Orant 0.26

Konveksiyon

Eleman Tipi Lst Order Tetrahedral Termal Genlesme Katsayist  0.000009
Element
Eleman Sayis1 2282538 Termal Iletkenlik 0.071 W/imm*K

Serbest Konveksiyon Ist 0.0005

Node Sayist 454595 Iletim Katsayist

Yiik Tipi Heat Flux

Tiim tasarimlarin gerilme ve 1s1l analizleri tamamlanarak Tablo 3’te esit 1s1 yiiklemesi sonucu
olusan maksimum sicaklik ve Von-Mises gerilme degerleri karsilastiriimistir.
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Sekil 3.Geleneksel iiretime uygun tasarimin a) 1sil yiikler altindaki stres durumu, b) 1s1l analizi (a) Stress state under
thermal loads b) thermal analysis of the design suitable for conventional production)
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a. b.
Sekil 4.Cross kafes yapili disk tasariminin a) 1s1l yiikler altindaki stres durumu, b) 1s1l analizi (a) Stress state under
thermal loads b) thermal analysis of the cross lattice structured disc design)
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a. b.
Sekil 5.Xcell kafes yapili disk tasariminin a) 1s1l yiikler altindaki stres durumu b) 1s1l analizi (a) Stress state under
thermal loads b) thermal analysis of the Xcell lattice structured disc design)
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a. b.
Sekil 6.Gyroid kafes yapili disk tasariminin a) 1s1l yiikler altindaki stres durumu b) 1s1l analizi (a) Stress state under
thermal loads b) thermal analysis of the gyroid lattice structured disk design)

125



Bayar, Aytar, Duran / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalary 4(3), 120-128, 2023

Tablo 3. Maksimum sicaklik ve gerilme degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of maximum temperature and stress

values)
Standart Cross  Xcell Gyroid
Maksimum Sicakhik (°C) 439 315 213 249
Von-Mises Gerilmesi (MPa) 696 517 452 590

Standart tasarimdaki fren diskinde esit 1s1 yiiklemesinde 439 °C ve 696 MPa gerilme ile en
yiiksek sonuglar elde edilmistir. Gyroid ve Cross yapidaki kafes yap1 tasarimlari standart tasarimdan
daha iyi sonuglar verirken Xcell kafes yapisimdaki tasarima gore daha kotii sonuglar vermistir. Tiim
tasarimlarin gerilme ve 1s1l analizi degerlendirildiginde en iyi sonug¢ Xcell kafes yapili tasarim
olarak degerlendirilmistir.

4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Yapilan ¢alisma sonucunda eklemeli imalat i¢in tasarlanan disk ile geleneksel dokiim yontemiyle
iretilen diskler arasinda c¢esitli avantajlar elde edilmistir. Detaylandirilmis sonuglar asagida
verilmistir:

Eklemeli imalat yontemi icin tasarlanan disk, geleneksel dokiim yontemiyle {iretilen
disklerden kiitlece %20 daha hafif olarak tasarlanmistir. Bu hafiflik, 6zellikle hareketli
sistemlerde, ucak ve otomobil pargalarinda, makinelerde ve diger agirlik odakl
uygulamalarda enerji verimliligi acisindan biiyiik bir avantaj saglayacaktir.

Standart disk yilizeyinde 440 °C sicaklik, eklemeli imalata uygun tasarim yapilan Gyroid,
Cross, Xcell kafes yapidaki diskin yiizeyindeki bu deger sirasi ile 249 °C, 315 °C ve 213 °C
olarak hesaplanmistir. Daha diisiik sicaklik, disk malzemesinin mekanik o6zelliklerini
korumasina ve termal yorgunlugun azaltilmasina yardimci olacaktir.

Standart diskte 1s1] yliklemeden kaynakli 696 MPa gerilme hesaplanmistir. Eklemeli imalata
uygun tasarim yapilan Gyroid, Cross, Xcell kafes yapidaki diskte bu deger sirasi ile 590
MPa, 517 MPa, ve 452 MPa olarak hesaplanmistir. Von-Mises gerilmeleri, malzemenin
dayanma sinirinin ne kadar yakininda oldugunu gosteren bir parametredir. Diisiik gerilmeler,
disk malzemesinin daha uzun 6miirlii olmasini ve yorulma stireglerinin etkilerini azaltmasini
saglayacaktir.

Eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak kompleks sekillerin veya kisisellestirilmis parcalarin
iretiminde biiylik bir avantajdir. Ayrica tasarim degisikliklerini daha kolay ve hizli bir
sekilde yapilabilir, bu da iiretim siirecinde esneklik saglayacaktir.

Eklemeli imalat prosesi, 0zel takimlarin kullanimini gerektirmez ve kalip veya dokiim
kaliplar1 gibi maliyetli araglara ihtiya¢ duymaz. Bu, farkli boyut ve sekillerde disklerin seri
iiretiminin yapilabilmesini ve kii¢iik Olgekte iiretimin ekonomik olmasini saglar. Ayni
zamanda, yeni bir tasarimin liretimine gegmek icin ek maliyetleri azaltir ve iiretim siirecini
hizlandiracaktir.

Eklemeli imalat yontemleri, dokiim gibi diger geleneksel yontemlere gore liretim siirelerini
onemli Olciide kisaltacaktir. Tek adimda katman katman tiretim yapildigi i¢in ara asamalara
gerek yoktur. Bu, hizli prototipleme ve seri iiretimde zaman tasarrufu saglar. Daha kisa
liretim stireleri, talebe gore tiretimi ve acil durumlar i¢in hizli tepki verebilme yetenegini
arttiracaktir.

Eklemeli imalat yontemleri, kafes yapilariin tiretilmesine olanak tanir. Kafes yap1 tasarima,
malzemenin kullanimimi optimize ederek daha hafif ve giiclii disklerin iiretilmesini saglar.
Ayn1 zamanda bu yapi, daha etkin bir sogutma saglar. Disklerin fren esnasinda 1sinmasini
onlemek icin etkin bir 1s1 dagilimi gereklidir. Kafes yapi, diskin sogutma yiizeyini artirarak
daha iyi bir 1s1 dagilimi saglar, boylece fren mesafesini kisaltabilir ve disklerin kullanim
Oomriinii uzatacaktir.
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Bu sonugclar, eklemeli imalatin geleneksel dokiim yontemine gore bir dizi avantaj sundugunu
gostermektedir. Daha hafif, daha diisiik sicaklik ve diisiik gerilmelere sahip olan eklemeli imalat
diskleri, endiistride daha verimli ve dayanikli pargalarin iiretilmesine olanak tanir. Ancak bu
sonuglar, her uygulama i¢in gecerli olmayabilir ve tasarim asamasinda dikkatli bir analiz ve
optimizasyon gerektirebilir.
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ABSTRACT

In this study, micronized-ethylene-propylene-diene monomer powders (m-EPDM) by
the physical crushing method were added to EPDM rubber, and their effects on
Keywords: physical and mechanical properties were examined. Micronized EPDM powders were
Micronized EPDM powder added at rates of 10-20-30%. EPDM rubber was pulped with micronized EPDM
Rheological properties powder using a 1.5-liter laboratory type mini banbury. The obtained paste was
Physical properties . . o . .
EPDM rubber vulcanized in the press at 180 °C for 20 min., and test plates were acquired.

Rheological and fluidity properties of EPDM rubber with m-EPDM powder added
were examined by pre-press rheometer (Moving Die Rheometer_ MDR) and Mooney
viscosity tests. Tensile and permanent deformation tests were performed to determine
mechanical properties density, Shore A hardness tests were performed to determine
physical properties and dispersion analysis was performed to distribute the additives
in EPDM rubber. As a result of the study, minimum torque (ML) values increased
while maximum torque (MH) values decreased depending on the amount of m-
EPDM. Mooney viscosity of EPDM/30m-EPDM rubber increased by 40.9%. It was
observed that cure rate index (CRI) did not change depending on the amount of m-
EPDM. With the addition of 30% m-EPDM, breaking strength decreased by 39.2%,
and elongation at break was reduced by 9.87%.

Mikronize Etilen-Propilen-Dien Monomer (EDPM) Atiklarimin EPDM
Kanisimlarindaki Fiziksel ve Mekanik Ozelliklere Etkisinin Arastirllmasi

MAKALE BILGISI OZET

Alinma: 13.10.2023

Bu c¢alismada fiziksel kirma yontemiyle mikronize edilmis Etilen Propilen Dien
Kabul: 22.11.2023

Monomer (m-EPDM) tozlari EPDM kauguguna ilave edilerek fiziksel ve mekanik

Anahtar Kelimeler: Ozelliklere etkisi incelenmistir. Mikronize EPDM tozlar1 %10-20-30 oranlarinda ilave
Mikronize EPDM tozu edilmistir. 1.5 1t’lik laboratuvar tipi mini banbury kullanilarak mikronize-EPDM tozu
Reolojik ozellikler ile EPDM kaugugu hamur haline getirilmistir. Elde edilen hamur preste 180 °C ve 20
Fiziksel ozellikler dk. boyunca vulkanize edilerek test plakalar1 elde edilmistir. Pres oncesi reometri
EPDM kaugugu

(MDR) ve Mooney viskozite testleri ile m-EPDM tozu ilaveli EPDM kaugugun
reolojik ve akigkanlik 6zellikleri incelenmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in
¢ekme testi ve kalici deformasyon testi, fiziksel oOzelliklerin belirlenmesi igin
yogunluk ve Shore A sertlik testleri, EPDM kaugugunda mevcut olan katkilarin
dagilimi igin ise dispersiyon analizi yapilmigtir. Calisma sonucunda, m-EPDM
miktarina bagli olarak minimum tork (ML) degerleri artarken maksimum tork (MH)
degerleri azalmistir. EPDM/30m-EPDM kaugugun mooney viskozitesi %40.9
oraninda artmustir. Kiir indeksi (CRI) oranlarinin, m-EPDM miktarina bagl olarak
degismedigi gozlenmistir. %30 m-EPDM ilavesi ile kopma mukavemeti %39.2,
kopma uzamasi ise %9.87 oranlarinda azalmustir.
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1. INTRODUCTION (GIiRiS)

Polymer and polymer composite materials are used in various applications, from simple daily
applications to complex high-tech applications. The rapid consumption of polymer materials causes
the waste of these materials to increase rapidly. Especially in the automotive industry, used tires and
waste generated during production and after use constitute a large portion of polymer material waste
[1]. Since rubber-based materials do not decompose quickly, waste disposal has become a major
environmental problem for manufacturers and the state. Since most waste contains petroleum-based
products, reuse and recycling are essential for protecting non-renewable resources [1-2].

Karaagag et al. [1] stated that approximately 40% of the world's rubber consumption comes from
the use of natural rubber (NR), and the majority of natural rubber is followed by general-purpose
rubbers such as styrene-butadiene (SBR) rubber, butyl rubber (IIR) and ethylene-propylene-diene
monomer (EPDM) rubber. It has been stated that EPDM rubber, among these rubbers, contributes
to approximately 12% of the world's rubber production [3]. EPDM rubber, which was first
introduced commercially by the United States in 1962, is the fastest growing general-purpose
rubber type with a wide range of applications due to its features such as low density, economical,
high filler and process oil capacity, and superior thermal and ozone resistance [1-2, 4-5]. Two-thirds
of any automobile's total amount of rubber is used in tires. The remaining rubber-based components
include gaskets, sealants, hoses, anti-vibration materials, and plugs. Almost 25-50% of these non-
tire rubber products are produced from EPDM rubber. Therefore, it is not surprising that EPDM-
based wastes emerge in increasing amounts every day [6-9].

Rubber-based products generally do not deteriorate or melt, so traditional reprocessing
techniques are unsuitable for recycling rubber [10]. Two methods are used to prepare natural or
synthetic rubbers for recycling: crushing at room temperature and crushing by cooling with liquid
nitrogen [1]. In the crushing process at room temperature, the particle size is larger because rubber
materials are not rigid; they are as elastic as possible. Although the initial investment and operating
costs are relatively high in the liquid nitrogen method, smaller grains can be obtained compared to
the crushing process at room temperature. In the cracking process performed by cooling with liquid
nitrogen, the embrittlement effect of low temperatures, called cryogenic, on the materials is used [1,
4,11].

Waste recovery studies in the rubber industry have generally focused on vehicle tire rubber, both
academically and industrially. The amount of waste vehicle tires has increased temporarily,
reaching around 325 million annually [12]. However, since vehicle tire rubber contains different
compositions, there are inefficiencies in the recycling of waste [1]. The waste powders from
grinding EPDM rubber have a reinforcement effect with a low elastic modulus due to the
processing oil content. High waste powder size can cause stress stresses or poor bonding between
waste rubber and untreated rubber due to the smooth surfaces of waste powders [13].

There are many studies on the use of vehicle tire waste and ground EPDM waste in different
rubber and polymer formulations [1-2, 4-5, 8, 14-15]. Giingér et al. [5] analyzed the vulcanization
process with Kkinetic parameters by adding waste tire particles to EPDM and Silicone Rubber
matrices. As a result of the study, it was stated that adding waste rubber to rubber products would
reduce the waste problem. Still, it should be compatible so as not to affect the vulcanization
process. Demirer et al. [4] examined the effect of waste EPDM powders on the bending properties
of Polypropylene (PP)/EPDM mixtures. EPDM waste ground in different sizes (0-50, 50-75, 75-
150, and 150-300p) and different proportions (0-10-20-30 and 50%) was produced by extrusion and
subsequent injection molding methods. As a result of the study, bending strength and bending
modulus decreased with increasing amount of waste EPDM. The % elongation value at maximum
power has increased. Since the obtained strength values are acceptable, it has been stated that waste
EPDM can be used as a recycling material.

Ismail et al. [16] investigated the effect of three different GTR sizes (250-500 pm, 500-710 pm
and 710 um—1 mm) on the mechanical properties of PP/GTR mixtures. Mixtures containing smaller
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ground tyre rubber (GTR) particles (250-500 um) caused high friction due to their higher surface
area, which resulted in higher balance torque. However, it has been stated that the results are
worsened due to the cross-linked structure of GTR particles and their weak adhesion to the PP
matrix, which causes easy crack initiation and rapid crack propagation. Sonnier et al. [17] used
three different rubber particle sizes (380—1200 um) in GTR/Low Density Polyethylene (LDPE)
compounds. Since no significant difference in the mechanical properties of GTR/LDPE (50/50
wit%) mixtures was obtained, they suggested that controlling the size of GTR particles is not the
only parameter to improve mechanical properties. Karaagag et al. [1] examined the effect of the
amount and size of EPDM waste ground up to 35, 40, and 60 mesh at ambient temperature for
automobile application. A new trial product consisting of maleated ethylene-propylene rubber
(EPM) and bitumen was used to improve the interphase adhesion of waste and untreated EPDM. As
a result of the study, it was stated that the reuse of waste EPDM powders caused moderate
deterioration in the product's curing properties and mechanical properties. Jacob et al. [2] examined
EPDM rubber's mechanical and rheological properties containing ground EPDM vulcanizate. With
the addition of ground EPDM, Mooney viscosity, tensile strength, tear strength, and elongation at
break were increased while scorch time decreased. Generally speaking, the most critical parameters
for reusing waste powder rubbers are the waste amount and the waste powder size [18]. Munirah et
al. [19] examined the effect of waste-cured EPDM rubbers added to natural rubber (NR) on
mechanical properties. The amount of waste was adjusted to be 0-20-40-60 phr. The best results
were obtained by incorporating up to 60 phr of cured EPDM waste into the NR. The best
formulation at 60 phr showed the highest tensile strength and elongation at break with moderate
hardness, modulus, degree of cracking, and cycling.

This study aims to reuse EPDM powder waste (m-EPDM) by replacing it with untreated EPDM
for building and infrastructure applications. For this purpose, EPDM rubber, which was micronized-
powdered by the crushing method at room temperature, was added to untreated EPDM rubber at the
rates of 10, 20, and 30%, and the effect of m-EPDM powder on mechanical, rheological and
physical properties was examined. The study results were evaluated regarding the suitability of
EPDM rubbers with m-EPDM addition for use in blind plugs and transmission pipes of solar energy
panels used in water heating systems.

2. MATERIAL AND METHOD (MATERYAL VE YONTEM)
2.1. Materials (Malzemeler)

In this study, a commercially available EPDM rubber was used. The additives and their ratios
used in producing EPDM rubber are given in Table 1 in volumetric form. EPDM powders in the
range of 80-100 mesh, obtained from breaking and micronizing the EPDM scraps produced during
production at Se¢il Kauguk A.S., were used as filling elements. m-EPDM powders were added at
rates of 10-20-30%.

Table 1. Formulation of EPDM rubbers specifications (EPDM kauguklarin formiilasyonu)

EPDM EPDM/10m-EPDM  EPDM/20m-EPDM EPDM/30m-EPDM
EPDM 100 100 100 100
Carbon black 50 50 50 50
White fill 20 20 20 20
Qil 40 40 40 40
Zinc oxide 4 4 4 4
Stearic acid 2 2 2 2
Sulfur 1 1 1 1
MBT 0.5 0.5 0.5 0.5
TMTD 1 1 1 1
m-EPDM 0 25 55 95
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2.2. Production Methods (Uretim Yéntemleri)

Untreated EPDM and m-EPDM powder-filled EPDM rubbers were pulped with a 1.5-liter
laboratory type mini banbury. Rheometer tests of the produced m-EPDM filled EPDM rubber
samples were carried out by the ASTM D5289 standard on the Alpha MDR 2000 brand rheometer
device owned by Secil Kauguk A.S. The test was performed at 200 °C and 5 min.

2.3. Test Methods (Test Yontemleri)

Test plates were obtained by vulcanizing the paste products in the press at 180 °C and for 20
min. Tensile tests were prepared by ASTM D638 standard. Dumb-bell type test pieces with a length
of gauge section of 25mm, a total length of 75mm and an width of ends of 12.5mm were used. The
tests were carried out on a Zwick-Z020 model tensile tester. Each tensile test sample was measured
at least five times and averaged. Tensile tests were carried out at 200 mm/min tensile speed.
Permanent deformation tests were carried out according to the DIN 53517 standard at 100 °C for 22
hours and 25% compression. Hardness tests were carried out by DIN 53505 ideal, and hardness was
measured in Shore A. In hardness measurements, at least ten hardness measurements were made on
each test sample. Density tests were carried out using the ISO 1183 standard using the Archimedes
principle. Dispersion quality measurements, ranging from 1 to 10 depending on the number and size
of agglomeration, were made according to the 1SO 11345 standard.

3. EXPERIMENT RESULTS (DENEY SONUCLARI)

Images of dispersion tests performed with untreated EPDM and EPDM rubber with m-EPDM
addition are given in Figure 1. The dispersion test results performed to determine the distribution of
carbon black and other filler particles present in EPDM rubbers are shown in Table 2. When the
dispersion rates were examined, it was observed that EPDM rubbers were in the 89-93% band.
According to the dispersion analysis images in Figure 1 and the test results in Table 2, a 5.5% white
area is observed in EPDM/30m-EPDM rubber. This white area allows us to comment on whether
the white filling materials in the mixture are mixed homogeneously with other components. The
higher the dispersion rate in %, the better all the details in the mix are dispersed. The smaller the
white area in % and the smaller the average agglomerate size, the more homogeneously distributed
the white fillers in the combination. In line with this information, EPDM/10m-EPDM rubber was
the most successful EPDM rubber in dispersion test results with 6.31% white area, 93.69%
dispersion, and 2.88 average agglomerate size.

Table 2. Dispersion test results (Dispersiyon test sonuglari)

X Y 4 m Dispoe/rsion, Average Agg.  Agg. Size Std. Dev
_— 0) Size, [um] [um]
EPDM 1.50 9.84 75.53 8.57 91.43 3.07 2.93
EPDM/10m-EPDM 207 9.63 8197 6.31 93.69 2.88 3.00
EPDM/20m-EPDM 1.62 9.18 77.32 7.94 92.06 3.19 3.55
EPDM/30m-EPDM 1.12 8.46 68.61 10.99 89.01 3.46 4.21

(c) EPDM/20m-EPDM

Figure 1. Dispersion images (Dispersiyon goriintiileri)

-

(b) EPDM/10m-EPDM

s

(d) EPDM/30m-EPDM

a) .' ‘
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Table 3 shows the results obtained after rheological and physical tests of EPDM rubbers with
different amounts of m-EPDM powder added. When the table is examined, it is determined that the
minimum torque (ML) values increase with increasing m-EPDM amount while the maximum
torque (MH) values decrease. The initial baking time of the pulp (ts2) and the time when the dough
reached ultimate baking (too) decreased with the addition of m-EPDM. When Shore A hardness
results were evaluated, it was determined that the hardness values did not change when m-EPDM
was added. In general, hardness values of EPDM rubber samples were obtained between 56-58
Shore A. When tear strength and elasticity values were examined, it was stated that tear strength
and elasticity decreased significantly with m-EPDM and increasing m-EPDM amount. The study
conducted by Jacob et al. [2] stated that as the amount of waste EPDM increased, the elasticity ratio
decreased due to the increase in carbon black content.

Table 3. Rheological and physical test results (Reolojik ve fiziksel test sonuglari)

EPDM EPDM/10m-EPDM EPDM/20m-EPDM  EPDM/30m-EPDM

ML (dNm) 0.96 1.17 151 1.81
MH (dNm) 13.31 12.88 12.09 11.43
ts2 (min) 0.43 0.40 0.41 0.42
too (Min) 1.51 1.37 1.48 1.48
Tear strength, N/mm 79.3 56.0 62.2 53.5
Density (g/cm®) 1.086 1.098 1.102 1.122
Hardness (Shore A) 58 58 57 56

Elasticity, % 61.22 58.84 57.88 57.38

Figure 2 shows the EPDM rubber's breaking strength and elongation at break graph with m-
EPDM powder added. As seen in the figure, breaking strength and elongation at break decreased
with the addition of m-EPDM to EPDM rubber and the increasing amount of m-EPDM. Compared
to untreated EPDM, with the addition of 30% m-EPDM, the breaking strength decreased by 39.2%,
and the elongation at breaking reduced by 9.87%. Similar results were obtained in the study
conducted by Karaagag et al. [1].

20 500

'
o
o

——————————————— - 400

w
o
o
Elongation at break (%)

Breaking strength (MPa)

w
(=]
o

—m—Breaking strength
- O- Elongation at break

EPDM

250
EPDM/10m-EPDM  EPDM/20m-EPDM  EPDM/30m-EPDM

Figure 1. Breaking strength and elongation at break change (Kopma mukavemeti ve kopma uzamasi degisimi)
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Figure 3. Breaking strength and breaking elongation change (Kopma mukavemeti ve kopma uzamasi degisimi)

Figure 3 shows the change in Mooney viscosity and CRI values of untreated EPDM and EPDM
rubber with m-EPDM powder added. As seen in the figure, it was determined that Mooney
viscosity values increased depending on the amount of m-EPDM. At the same time, untreated
EPDM rubber had a viscosity value of 62.7 MU; with the addition of m-EPDM and the increasing
amount of m-EPDM, the Mooney viscosity value increased by 40.9% and reached 88.4 MU. When
the CRI results defining the difference between tyy and ts; were evaluated, it was determined that the
CRI values were between 92.5 and 103.0 min, depending on the amount of m-EPDM.

20 ;

Permanent deformation (%)

—m— Permanent deformation

- O- Wear
10 - ; - : : . T 150
EPDM EPDM/10m-EPDM  EPDM/20m-EPDM  EPDM/30m-EPDM

Figure 4. Change in permanent deformation and wear amounts (Kalic1 deformasyon ve aginma miktarlarindaki degisim)

Figure 4 shows the change in permanent deformation and wear amounts of untreated EPDM and
EPDM rubbers with m-EPDM powder added. As seen in the figure, the permanent deformation rate
of untreated EPDM rubber, which was 11.8%, increased by 13.8% with the addition of 10% m-
EPDM. Similarly, adding m-EPDM to 20% and 30%, permanent deformation rates increased by
30.7% and 56.1%, respectively. When the wear results are evaluated, the wear amounts of EPDM
rubbers with m-EPDM powder added have decreased. This reduction was achieved at 9.76%,
18.99%, and 25.07% for EPDM/10m-EPDM, EPDM/20m-EPDM, and EPDM/30m-EPDM rubbers,
respectively. This shows that wear resistance increases with the addition of m-EPDM.

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

As a result of the study examining the rheological and mechanical properties of EPDM rubber
with the addition of EPDM powder micronized by physical crushing method.
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When the MDR test results were evaluated, the minimum torque (ML) values increased, and the
maximum torque (MH) values decreased depending on the amount of m-EPDM. Compared to
untreated EPDM, the Mooney viscosity of EPDM/30m-EPDM rubber increased by 40.9%. It has
been observed that CRI rates do not change depending on the amount of m-EPDM. Compared to
untreated EPDM, with the addition of 30% m-EPDM, tensile strength decreased by 39.2%, and
elongation at break reduced by 9.87%. Depending on the amount of m-EPDM, permanent
deformations decreased, and wear resistance increased.

When the results are evaluated, it is thought that EPDM rubbers with m-EPDM addition will be
suitable for use in blind plugs and transmission pipes of solar energy panels used in water heating
systems.
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OZET

Ultrasonik atomizasyon esasina dayali minimum miktar yaglama (UMMY) sistemi,
takim-talas ara yliziine etkili bir sekilde niifuz ederek kesme bolgesini sogutmada ve
isleme performansinin artmasinda etkinlik kazanmigtir. UMMY  sisteminin
performansini, kesme sivisi konsantrasyon orant (A), nozul orifis ¢ap1 (B), yatay nozul
acist (C), dikey nozul agis1 (D), nozul mesafesi (E), hava basinct (F), kesme sivisi
atomizasyon orani (G) ve nozul tipi (H) gibi UMMY isleme parametreleri 6nemli
Olglide etkilemektedir. Bu ¢aligmanin amaci, UMMY isleme parametrelerinin ortalama
kesme kuvveti (Fc) ve talas biiziisme katsayisi ({) iizerine etkilerini arastirmak ve
optimum UMMY isleme parametrelerini belirlemektir. Bu amag¢la UMMY sistemi ile
AISI 1050 geligin tornalanmasi, Taguchi L27 ortogonal deney tasarimina gére CNC
torna tezgahinda deneysel olarak gergeklestirilmistir. Taguchi deney tekniklerine gore
UMMY igleme parametrelerinin Fc ve { iizerine etkisi varyans analizi kullanilarak
tespit edilmistir. Calisma sonucunda, en diisiik Fc ve { degerleri kisa nozulla (K)
yapilan islemede elde edilmistir. Fc iizerine en fazla %29.20 degeriyle kesme sivisi
konsantrasyon orani katki saglamistir. Nozul orifis ¢api, yatay nozul agis1 ve dikey
nozul agisit degerlerinin artmasiyla { degerinin arttigi tespit edilmistir. Coklu yanit
yontemi kullanilarak yapilan gri iliski analizinde optimum UMMY isleme
parametrelerinin seviyeleri A2B1C2D3E2F3G1H2 seklindedir.
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ABSTRACT

Minimum quantity lubrication system based on ultrasonic atomization (UMQL) has
gained effectiveness in cooling the cutting zone and increasing machining performance
by effectively penetrating the tool-chip interface. UMQL machining parameters such
as cutting fluid concentration ratio (A), nozzle orifice diameter (B), horizontal nozzle
angle (C), vertical nozzle angle (D), nozzle distance (E), air pressure (F), cutting fluid
atomization ratio (G) and nozzle type (H) significantly affect the performance of the
UMQL system. The aim of this study is to investigate the effects of UMQL machining
parameters on average cutting force (Fc) and chip compression coefficient ({) and to
determine the optimum UMQL machining parameters. For this purpose, the turning of
AISI 1050 steel with the UMQL system was carried out according to the Taguchi L27
orthogonal experimental design on a CNC lathe. The effect of UMQL machining
parameters on Fc and { was determined using analysis of variance according to
Taguchi experimental techniques. As a result of the study, the lowest Fc and ( values
were obtained in the machining performed with a short nozzle (K). Cutting fluid
concentration ratio contributed the most to Fc with a value of 29.20 %. It was
determined that the ¢ value increased as the nozzle orifice diameter, horizontal nozzle
angle and vertical nozzle angle values increased. In the grey relational analysis using
the multiple response method, the optimum UMMY machining parameters levels were
A2B1C2D3E2F3G1H2.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Metal islemede, kesme sivilarinin atomize edilerek takim-talas ara yiizline etkili bir sekilde niifuz
etmesi oldukca onemlidir [1]. Takim-talag ara yliziinliin sogutulmast ve yaglanmasi agisindan da
daha ¢ok fayda saglamaktadir [2-4]. Isleme sirasinda meydana gelen yiiksek kesme sicakliklari,
takim asmmmasinin artmasma ve Uriin Kkalitesinin diismesine neden olmaktadir. Olusan
olumsuzluklarin giderilmesi ve kesmede olusan sicakliklarin distiriilmesi i¢in kesme sivilari
kullanilmaktadir [5]. Geleneksel sulu sogutma, yiiksek basing sogutma, kriyojenik sogutma,
minimum miktarda yaglama (MMY) ve yakin zamanda Onerilen ultrasonik atomizasyon esash
kesme s1visi piiskiirtme sistemleri gibi g¢esitli sogutma sistemleri, isleme sirasinda meydana gelen
sicaklik sorunlarini gidermek i¢in uygulanmistir [6,7]. Fazla miktarda kullanilan kesme sivisinin,
insan saglig1 ve cevre saglig lizerinde olumsuz etkileri vardir [8,9]. Kesme sivilartyla ilgili bu tiir
olumsuzluklar1 gidermek ya da en aza indirmek i¢in aragtirmacilar, ¢esitli alternatifler iizerinde
stirekli olarak ¢aligmaktadirlar. Bunun yaninda kesici takim malzemelerindeki gelismelerle birlikte
kuru islemeye olan ilgiyi de artirmistir [8,10]. Fakat agir kesme kosullarinda yiiksek isleme
verimliligi ve {irlin kalite 6zellikleri isteniyorsa, bu durumda kuru islemenin etkinligi azalmaktadir.
Bunun yerine takim-talas temas alanina yiiksek basingla birlikte ¢ok az miktarda kesme sivisinin
iletildigi minimum miktarda yaglama (MMY) uygun bir alternatif olarak kullanilmaktadir [11,12].
Talasli imalatta, MMY sisteminin etkinligini ve verimliligini artirmak ve bu sistemde kullanilan
kesme sivisiin g¢evre Tlzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in daha ¢ok hibrit MMY
sistemlerinin gelistirilmesi ve kullanim {izerine ¢alismalar artmustir [13,14]. Ozellikle ultrasonik
atomizasyon esasli minimum miktarda yaglama (UMMY) ile sogutma, yiiksek kesme
sicakliklarinin meydana geldigi islemelerde yiiksek 1s1 transfer kapasitesi, diisiik miktarda sogutucu
kullanim1 gibi avantajlar1 olan etkili bir sogutma-yaglama yontemidir [6,15-17]. Cok az miktarda
kesme sivist kullanilan UMMY sisteminde, isleme performansi artmaktadir. Geleneksel sogutmada
kesme sivisinin kesme bolgesine yeterince niifuz edememesi nedeniyle isleme etkisiz olmakta ve
yeterince ekonomik ve ¢evre dostu da olamamaktadir [18,19]. UMMY sistemleri verimli ve gii¢lii
bir sogutma sistemi olarak kabul gormiistiir. Geleneksel sulu isleme, kuru isleme ve basingli hava
ile islemeye goére en diisiik yilizey piiriizliliigiiniin olustugu [20], kesme kuvvetini ve kesme
sicakligimi 6nemli Olglide diistirdligli bir sistem olarak kullanilmaktadir [21]. UMMY sisteminin
verimliligini arttirmak, daha iyi sogutma-yaglama saglamak ve daha az siv1 tiiketimi igin UMMY
isleme parametreleri iizerinde de calismalar yapilmistir [15,17,22]. Kesme sivisi konsantrasyon
orani, nozul orifis ¢api, yatay nozul agisi, dikey nozul agisi, nozul mesafesi, hava basinci, kesme
stvis1 atomizasyon orani ve nozul tipi seklinde siralanabilecek UMMY isleme parametreleri, sistem
performansin1  6nemli Olglide etkilemektedir. Uygun kesme sivist konsantrasyon oranimnin
kullanilmasi, kesme sicakligini ve kesme kuvvetlerini diisiirmekte, ayrica takim Omriiniin
arttirtlmasinda da oldukga etkili olmaktadir [23]. Nozul orifis capi, pliskiirtme agisini etkilemekte
olup, nozul ¢ap1 biiyiidiik¢e piiskiirtme agis1 da biiyiimektedir [24]. Piiskiirtme acisindaki artig, daha
iyi bir atomizasyon saglamakta ve sogutma-yaglama alanini arttirmaktadir [25]. Nozulun hem yatay
hem de dikey diizlemde 45°'lik agisinin kesici takim-is pargasi arasindaki siirtlinmeyi azaltmak ve
kesme sicakligini diisiirmek i¢in en iyi se¢im oldugu belirtilmistir [26, 27]. Ancak baz1 ¢alismalarda
yatay nozul acisinin talas akis yoniine bagh olarak performansi etkileyebilecegi, bu nedenle uygun
egim agisini belirlemek icin degistirilebilecegi de ifade edilmistir [28, 29]. Nozul mesafesinin, talas
hareketini engellemeyecek sekilde secilmesi ve yag sisinin giliclii bir sekilde kesme bolgesine
ulastiracak sekilde konumlanmasi gerekmektedir [30, 31]. Atomizasyon sirasinda olusan ¢ok kii¢lik
damlaciklarin boyutu, esas olarak hava basincina bagl olarak degismektedir. Hava basincindaki
artis, damlacik ¢apinin azalmasina neden olmakta ve bu, takim-talas temas bolgesine yag sisinin
etkili bir sekilde niifuz etmesini kolaylastirmaktadir [32]. Kesme sivisi atomizasyon oranindaki
arti, kesme bolgesine daha fazla yaglayici sagladigi icin takim-talas ara yiiziindeki siirtiinmeyi
azaltmakta ve talasin takim-talas ylizeyine ve islenmis yiizeye yapigmasi azaltilmaktadir. Bunun
sonucunda kesme iglemi kolaylagsmaktadir [33]. Sogutma sivis1 damlacik capmin miimkiin
oldugunca kiiclik, damlacik hizinin miimkiin oldugunca yiiksek oldugu ve bu ¢ok kiigiik
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damlaciklarin kesme bolgesine etkili bir sekilde niifuzunu saglayacak nozullarin se¢ilmesi oldukca
Oonem arz etmektedir [34].

Talagh imalat isleminde Fc ve { icin optimum UMMY isleme parametrelerini belirlemek i¢in
yapilan tornalama deneyleri, silindirik AISI 1050 sade karbonlu ¢elik malzeme kullanilarak, sabit
kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginde, her bir UMMY isleme parametresi ise {icer seviyede
almarak gergeklestirilmistir. Deneylerde Kafkas [35] tarafindan tasarlanip gelistirilen ve daha 6nce
farkli sogutma kosullar1 ile karsilastirilmast yapilan UMMY sistemi esas alinmistir. Taguchi L27
ortogonal deney tasarim metoduna gore planlanan tornalama deneyleri, CNC torna tezgahinda
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina etki eden her bir UMMY isleme parametresinin etki oranini
tespit etmek i¢in varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Optimum UMMY isleme parametrelerini
belirlemek i¢in ise, gri iligki analizi yapilmistir.

Bu ¢alismada, kesme sivisi konsantrasyon orani, nozul orifis ¢api, yatay nozul agisi, dikey nozul
acis1, nozul mesafesi, hava basinci, kesme sivisi atomizasyon orani ve nozul tipi gibi UMMY
isleme parametrelerinin, kesme kuvveti (Fc) ile talas biiziisme katsayisi ({) {lizerine etkisi
aragtirllmis ve en iyi kalite gereksinimlerini, hedeflerini karsilayacak optimum UMMY isleme
parametrelerinin belirlenmesi amag edinilmistir. Arastirma sonucunda bulunacak optimum UMMY
isleme parametreleri sayesinde, islenen malzemeler i¢cin azami oranda kalite ve verimin elde
edilebilmesi igin yol gosterici olmasi, ayrica daha ekonomik, kullanimi kolay, insan ve ¢evre
sagligma duyarli basit bir UMMY sisteminin kullanilabilirligini ortaya koymak amaglanmustir.
Bunun yaninda, mevcut calismalarda ¢cok sayida UMMY isleme parametresinin ayni anda etkisini
degerlendirecek bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Bu alanda yapilacak ¢alismalara da katki saglamak
amaclanmustir.

2. ISLEME PARAMETRELERI VE TAGUCHI ANALIZi (MACHINING PARAMETERS AND
TAGUCHI ANALYSIS)

Taguchi L7 deney tasarimi, UMMY isleme parametrelerinin en uygun seviyelerini tespit etmek
icin yapilmistir. Ayrica, en 6nemli degiskenleri belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA: Analysis
of Variance) yapilmistir. Varyans analizi ile UMMY igleme parametrelerinin F¢ ve { {izerine
etkileri ve farkli seviyedeki degerlerin nasil bir degisiklige sebep oldugunun anlasilmasi
amaclanmistir.

Kesme parametrelerinden; kesme hizi (V=100 m/dak), ilerleme (f=0.15 mm/dev) ve kesme
derinligi (ap=1 mm) sabit olarak alinmistir. Bu degerler, takim {ireticilerinin tavsiyeleri temel
almarak sec¢ilmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan UMMY isleme parametreleri ve bu
parametrelerin her seviyedeki degerleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismada kullanilan UMMY isleme parametreleri ve degerleri (UMQL machining parameters and
values used in the experimental study)

UMMY isleme parametreleri Kod - Sev_lye -
1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
Kesme sivist konsantrasyon orani (%) A 5 10 15
Nozul orifis ¢apt (mm) B 0.8 1 1.2
Yatay nozul agisi (°) C 15 30 45
Dikey nozul agisi (°) D 15 30 45
Nozul mesafesi (mm) E 15 20 30
Hava basinci (bar) F 4 5 6
Kesme sivisi atomizasyon orani (ml/dk) G 0.5 1 15
Nozul tipi* H U K \Y

*U:Uzun nozul, K: Kisa nozul V: Vakum nozul

Taguchi analiz yontemi, miihendislik analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Test sayisinin
azaltildig1 bu analiz yonteminde, ayn1 zamanda kontrol dis1 faktorlerin etkileri de azaltilir. Ayrica,
isleme siirecinde basit, etkili ¢oziimler sunarak [36], verimli ve sistematik bir yaklasim saglar [37,
38]. Taguchi analiz yontemi, kayip fonksiyon kullanarak deneysel ve istenen degerler arasindaki
sapmay1 hesaplayabilir. Bu kayip fonksiyonu ayrica bir sinyal-giiriiltii (S/N) oranina doniistiirtiliir
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[38, 39]. Normal olarak, S/N oraninin analizinde en diisiik en iyi, en yiliksek en iyi ve nominal en iyi
olmak tizere ii¢ ¢esit kalite 6zelligi vardir [40]. Bu ¢alismada ortalama degerler dikkate alinmis olup
en diistik en 1yi kalite 6zelligi kullanilmigtir. En diistik en iyi S/N i¢in;

rl:%:—10109 E Z?ﬂyiz] "

formiili kullanilmaktadir. Burada; yj, i. deneyde gozlemlenen veri, n, deneyin gozlem sayisidir.
Taguchi Ly7 deney tasarimina gore yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen F; ve { degerleri
kullanilarak, UMMY isleme parametrelerinin F. ve ( iizerine etkisini ve optimum isleme
parametrelerini belirlemek i¢in Taguchi metodu ile analiz yapilmistir. Tablo 1°de verilen UMMY
isleme parametrelerine gore olusturulan Taguchi Ly7 deney plani Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Taguchi L,7 deney diizenine gore olusturulan deney plan1 (Experimental plan created according to Taguchi Ly,
experimental setup)

Faktorler

Deney A B C D E F G H

No (%) (mm) © ® (mm) (Bar) (ml/dk)
1 5 0.8 15 15 15 4 0.5 )
2 5 0.8 15 15 20 5 1 K
3 5 0.8 15 15 30 6 15 Vv
4 5 1 30 30 15 4 0.5 K
5 5 1 30 30 20 5 1 \Y
6 5 1 30 30 30 6 15 )
7 5 1.2 45 45 15 4 0.5 Vv
8 5 1.2 45 45 20 5 1 U
9 5 1.2 45 45 30 6 15 K
10 10 0.8 30 45 15 5 15 )
11 10 0.8 30 45 20 6 0.5 K
12 10 0.8 30 45 30 4 1 Vv
13 10 1 45 15 15 5 15 K
14 10 1 45 15 20 6 0.5 Vv
15 10 1 45 15 30 4 1 U
16 10 1.2 15 30 15 5 15 Vv
17 10 1.2 15 30 20 6 0.5 )
18 10 1.2 15 30 30 4 1 K
19 15 0.8 45 30 15 6 1 U
20 15 0.8 45 30 20 4 15 K
21 15 0.8 45 30 30 5 0.5 Vv
22 15 1 15 45 15 6 1 K
23 15 1 15 45 20 4 15 Vv
24 15 1 15 45 30 5 0.5 )
25 15 1.2 30 15 15 6 1 Vv
26 15 1.2 30 15 20 4 15 U
27 15 1.2 30 15 30 5 0.5 K

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
3.1. UMMY Kesme Sivisi Uygulama Sistemi (UMQL Cutting Fluid Application System)

Kafkas [35] tarafindan tasarlanan ve gelistirilen UMMY uygulama sistemi semas1 Sekil 1'de
gosterilmektedir. Sogutma sivisinin  atomizasyonu piezoseramik transdiiserler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bir fan tarafindan olusturulan diisiik hizli hava akisi, ¢ok kiiglik sivi
damlaciklarini esnek iletim borusu araciligiyla nozula ulastirir. Nozulun merkezinde kii¢iik capli bir
borudan yiiksek hizda hava jetinin uygulandigi bir meme bulunur. Sivi damlaciklar nozula
ulagtifinda, yiiksek hizli hava jetine dogru c¢ekilir ve daha sonra kesme bolgesine dogru
puskdirtiiliirler. Sistemde kullanilan nozullar degistirilebilir oldugundan piiskiirtme modellerinin de
farkli nozul geometrileri kullanilarak degistirilebilir olmas1 saglanmistir.
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Yuksek basingh
hava girigi

Dusuk basingli atomize
Degistirlebilir sivi iletim hatti
nozul ucu \q

Yiksek hizda Dusuk hizda
hava ¢ikigi

Atomize sivi
damlaciklar

Atomizer

Kesme Swisi

Sekil 1. UMMY uygulama sisteminin sematik goriiniimii (Schematic view of the UMQL application system)

Is parcasimin UMMY sistemi ile islenebilmesi i¢in Kafkas [35] tarafindan tasarlanan ve
gelistirilen UMMY uygulamas: sistemi deney diizenegi Sekil 2°de gosterilmistir.

Taret

Dinamometre

[s parcas1 doniis yonii

Sekil 2. UMMY deney diizenegi (UMQL experimental setup)
3.2. Malzeme (Material)

Tornalama deneylerinde is parcasi malzemesi olarak, 135 HB sertlige sahip AISI 1050 celik
malzeme kullanilmistir. Islenmemis is pargast @100x500 mm boyutlarindadir. Is parcasinin bir
tarafina punta deligi agilmis ve is pargasi ayna-punta arasinda islenecek sekilde hazir hale
getirilmistir. 50 mm kesme islemi yapilarak tornalama deneyleri gerceklestirilmistir. AISI 1050 is
parcasiin kimyasal bilesimi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. AISI 1050 is par¢asimin kimyasal bilesimi (Chemical composition of AISI 1050 workpiece)

%C % Mn % Cr % Ni % Si % Cu %S
0.43 0.73 0.07 0.09 0.21 0.29 0.04

3.3. Deney Tezgahi, Kesici Takim ve Takim Tutucu (Machine Tool, Cutting Tool and Tool holder)

Yapilan deneysel g¢aligmalarda, Fanuc kontrol iiniteli, JOHNFORD T35 CNC torna tezgahi
kullanilmustir. Is parcasinin iglenmesi igin kesici takim olarak, deney sartlarina uygun, SUMITOMO
tiretici takim firmasinin SNMG 120408-NGU tungsten karbiir kesici takim secilmistir. Her deney
icin yeni bir kesici takim kullanilmis olup, esit kesme uzunluklarinda tornalama yapilmistir. Takim
tutucu olarak, yanagma agis1 75° olan PSBNR 2525M12 formunda takim tutucu kullanilmistir.

3.4. Sogutma Sivisi ve Nozul Acilari (Coolant and Nozzle Angles)

Sogutma sivist olarak, suda ¢oziinebilen 6zellikte yari sentetik sogutma sivist kullanilmustir.
UMMY isleme parametrelerinden yatay nozul agisi (C), nozulun kesici takim talas ylizeyi ile
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yaptig1 aciy1 (Sekil 3.(a)), dikey nozul agis1 (D) ise nozulun kesici takim serbest yiizeyi ile yaptigi
aciy1 (Sekil 3.(b)) gostermektedir.

Sekil 3. Yatay nozul agisi (a), dikey nozul agis1 (b) (Horizontal nozzle angle (a), vertical nozzle angle (b))
3.5. Deneylerde Kullanilan Nozul Tipleri (Nozzle Types Used in Experiments)

UMMY sisteminde, ¢ok kiigiik taneciklere sahip atomize kesme sivisimi farkli piiskiirtme
modelleri ile kesme bolgesine niifuz ettirmek i¢in, Kafkas’in [35] ¢aligmasinda kullanilan farkli
geometrilere sahip degistirilebilir nozullar kullanilmistir. Deneylerde kullanilan degistirilebilir
nozul tipleri (H) Sekil 4’te gosterilmistir.

Nozul adi Uzun nozul (V) Kisa nozul (K) Vakum nozul (V)
Nozul Kq = /@n% B
gosterimi @: SH | [

Sekil 4. Deneylerde kullanilan farkli geometrilere sahip nozul tipleri (Nozzle types with different geometries used in
experiments) [35]

3.6. Kesme Kuvvetinin Olgiilmesi (Measuring Cutting Force)

Deneylerde kesme kuvvetini 6lgmek i¢in -5...10 kN kuvvet araliginda 6lgme yapabilen kuartz
KISTLER 9257B tipi dinamometre kullaniimistr.

3.7. Talas Biiziisme Katsayis1 (Chip Compression Coefficient)

Tornalama isleminde, kesici takimin Oniindeki malzemeler her taraftan ¢ok biiyiik kuvvetlerle
sikistintlir ve talas deformasyona ugrar. Talag biliziisme katsayis1 (), isleme sirasinda plastik
deformasyon kolayliginin bir gostergesidir [41]. Talas kalinlig1 (h") her zaman kesilmemis talasin
(h) kalinligindan daha biiytiktiir. Talas kalinliginin kesilmemis talas kalinligina orani,

n

(= - (2)

talag biiziisme katsayisi ({) olarak bilinir (Sekil 5).
(h=f.sin(p), f: ilerleme oran1 (mm/dev), ¢: Takim yaklasma acis1 (75°))

i=

Is pargast

Sekil 5. Metal kesme isleminde (’in sematik gosterimi (Schematic view of ¢ in metal cutting)

Deneylerde, kesme islemi sonucu olusan talaglardan rastgele 10’ar talas secilerek her bir
talasin {i¢ farkli noktasindan talas kalinliklar1 dijital kumpas ile &l¢iilmiistiir. Olgiilen talas
kalinlig1 degerlerinin ortalamasi alinarak talas biiziisme katsayis1 () hesaplanmistir.
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3.8. Gri Iliski Analizi (Grey Relational Analysis)

Taguchi tabanli gri iliski analizi, karmasik yapiya sahip ¢oklu yanit sistemlerinin analizinde
kullanilan istatistiksel bir analiz yontemidir. Gri iligki analizinde, deneysel sonuglar ilk 6nce sifir ile
bir arasinda normallestirilir. Ardindan, gri iligki katsayis1 hesaplanir. Daha sonra, her siire¢ cevabina
karsilik gelen gri iliski katsayisinin ortalamasi alinarak gri iligki derecesi hesaplanir. Coklu siire¢
yanitlarinin genel degerlendirmesi, gri iliski derecesine dayalidir. Sonug¢ olarak, karmasik ¢oklu
islem yanitlarinin optimizasyonu, tek bir gri iliski derecesinin optimizasyonuna dondistiiriilebilir.
Baska bir deyisle, gri iliski derecesi, ¢oklu yanit siireci i¢in deneysel verilerin genel degerlendirmesi
olarak ele alinabilir [42-45].

Tornalama islemi sirasinda diisiik kesme kuvveti ve talas biizlisme katsayis1 daha iyi performans
saglar. Bu nedenle gri iliski analizi yontemine gore referans seriler olusturulurken minimum
degerler dikkate alinir. Normalizasyon degerlerini elde etmek i¢in Es. 3 kullanilir.

max x} (k)—x} (k)

max x? (k)—min x? (k)

xi(k) = ©)
x? (k) orijinal veri sirasim, x;(k) normalize edilmis veriyi belirtir. max x? (k) maksimum x;(k)'i
temsil eder, min x (k) minimum x; (k) degerlerini temsil eder ve istenen hedef degeri temsil eder.

Gri iligki analizinde, iki sistem veya iki dizi arasindaki iligskinin Slgiisii gri iligski derecesi olarak
tanimlanir. Referans dizisi olarak yalnizca bir dizi, xo(k) mevcut oldugunda ve diger tim diziler
karsilagtirma dizileri olarak hizmet verdiginde buna yerel gri iliski 6l¢iimii denir. Veri 6n islemesi
yapildiktan sonra, &i(k) deneydeki k. performans karakteristikleri i¢in gri iliski katsayisi1 i(k) olarak
ifade edilebilir [42-46]:

50 = 4 e @
burada 4,; (k), referans dizisinin ve karsilastirila bilirlik dizisinin sapma dizisidir.

Aoi (k) = |x0 (k) — x; ()| ()
Apmin= """ [x0(k) — x; (k)| (6)
Brma= " o (k) — 51 (K)| ™

Xo (k) referans sirasini ve X; (k) karsilastirilabilirlik sirasini belirtir. § ayirt edici veya tanimlama
katsayisidir. € [0, 1]. & degeri ne kadar kiigiikse ve ayirt edici yetenek o kadar biiytiktiir. Genellikle
& = 0.5 kullanilir. Gri iligki katsay tiiretildikten sonra, gri iliski katsayilarin ortalamasi alinarak gri
iliski derecesi elde edilir [42,43,47]. Gri iliski derecesi asagidaki gibi tanimlanir:

yi =~ 2r &) ®)

4. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Taguchi Ly7 deney tasarimima gore gergeklestirilen deneyler sonucunda, F. degerleri dlgiilerek
ortalamas1 alinmustir. Olgiilen talas kalinliklar1 degerlerine gore de { hesaplanmustir. Deney
sonuglarina gore UMMY isleme parametrelerinin F¢ ve ( iizerine etkilerinin en kiiciik en iyidir
kalite oOzelligine gore ana etki grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerle UMMY isleme
parametrelerinin F; ve C iizerine etkisinin nasil degistigi belirlenmistir. Varyans analizi ile UMMY
isleme parametrelerinin serbestlik derecesi, kareler toplami, kareler ortalamasi, F degeri, P degeri ve
% katki oram1 degerleri bulunmustur. % katki orani1 dikkate alimmarak UMMY isleme
parametrelerinin F; ve ( lizerine ne oranda katkisinin bulundugu, hangi parametrenin en fazla
katkisinin oldugu tespit edilmistir. Calismanin sonunda, gri iliski analizi yontemiyle optimum
UMMY isleme parametreleri belirlenmistir. Taguchi Ly; deney tasarimina gore gergeklestirilen
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deneyler sonucunda elde edilen ortalama F. ve { deney sonuglarini ve bu sonuglara gore olusan S/N
oranlarin1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Deney sonuglari ve S/N oranlar1 degerleri (The results of experiments and S/N ratios values)

Deney sonuglari S/N oranlar1 (dB) Deney sonuglari S/N oranlari (dB)
Deney Fe F. Deney Fe Fe

No  (N) OO N N ) MR () :
1 387.84 2.38 -51.77 -7.52 15 389.31 2.43 -51.81 -7.72
2 393.51 2.27 -51.90 -7.12 16 389.92 2.37 -51.82 -7.49
3 389.03 2.34 -51.80 -7.38 17 385.38 2.37 -51.72 -7.49
4 361.43 2.37 -51.16 -7.49 18 390.55 2.40 -51.83 -7.61
5 376.20 2.38 -51.51 -7.52 19 396.90 2.36 -51.97 -7.47
6 363.49 2.37 -51.21 -7.49 20 381.21 2.38 -51.62 -71.52
7 325.27 2.44 -50.24 -7.74 21 380.19 2.37 -51.60 -7.49
8 392.99 2.38 -51.89 -7.55 22 401.10 2.36 -52.07 -7.47
9 331.23 2.40 -50.40 -7.61 23 405.75 2.37 -52.17 -7.49
10 319.94 2.42 -50.10 -7.69 24 404.61 2.35 -52.14 -7.44
11 321.71 2.38 -50.15 -7.52 25 411.33 2.36 -52.28 -1.47
12 392.56 2.38 -51.88 -7.52 26 384.46 2.42 -51.70 -7.69
13 385.27 2.38 -51.72 -7.52 27 387.55 2.38 -51.77 -7.52

14 382.97 241 -51.66 -7.63

4.1. UMMY isleme Parametrelerinin Kesme Kuvveti Uzerine Etkileri (Effects of UMQL
Machining Parameters on Cutting Force)

Deney sonuglarina goére, UMMY isleme parametrelerinin F; iizerine etkilerinin en kii¢iik en
iyidir kalite 6zelligine gore ana etki grafikleri Sekil 6’da gosterilmistir.

A (%) B (mm) C ) D (0)
3%
380 /\
370
=
= 5 10 15 08 1 12 15 30 % 15 30 %
e E (mm) F (bar) G (mi/dk) H
3%
380 //‘ »/\'
370
15 20 30 4 5 6 05 1 15 U K v

Sekil 6. UMMY isleme parametrelerinin F, lizerine etki grafikleri (Effect graphs of UMQL machining parameters on
Fo)

Sekil 6’daki grafikler incelendiginde, 1. seviyedeki %5 kesme s1visi konsantrasyon oranina sahip
sogutma sivisi kullanilarak yapilan islemede, en kiiclik F; degeri olusmustur. Konsantrasyon orani
arttikca F¢ degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Daha diisiik konsantrasyon oranina sahip kesme
stvisinin atomize olma orani, digerlerine gore daha yiiksektir. Atomize olma oraninin artmasiyla,
daha kiiciik capta buhar tanecikleri tiretilmektedir. Bu ¢ok kiiciik buhar tanecikleri, takim-talas ara
yiiziine ¢ok etkili niifuz ederek, ¢ok etkili sogutma saglamakta, ayn1 zamanda bu bolgede daha ince
akigkan filmi tabakasi olusturmaktadir. Boylece kesme bdlgesinde siirtiinme kuvveti azalmaktadir.
Sirtinme kuvvetinin azalmasia bagh olarak, F. degerlerinde diisiis meydana gelmektedir. En
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diisiik F¢ degeri, 1. seviyedeki 0.8 mm nozul orifis capinda meydana gelmistir. Nozul orifis ¢apinin
kiigiilmesi, orifis ucunda basincin artmasina ve daha kiiclik ¢apta buhar damlaciklarinin olugsmasina
neden olmaktadir. Daha kiigiik buhar damlaciklari, kesme bdlgesine daha etkili niifuz etmektedir.
Ayrica nozul orifis ¢capinin kiiglik olmasi, piiskiirtme agisim1 da kiigiiltmekte ve ¢ok kiigiik buhar
damlaciklarinin kesme bolgesine daha etkili niifuz etmesini olumlu yonde gelistirmektedir. Bu
durumda daha etkili bir sogutma-yaglama saglanmakta ve F; degerlerinin diismesine neden
olmaktadir. 30° yatay nozul agis1 (2. Seviye) ve 45° dikey nozul agisinda (3. Seviye) en kiigiik Fe
degerleri elde edilmistir. Bu ac1 degerlerinde atomize olmus cok kiiclik buhar damlaciklarinin,
takim-talas ara yiiziine niifuzunun oldukga etkili oldugu anlamina gelmektedir. Nozul mesafesinin
15 mm (1. Seviye) oldugu durumda, en kiigiik F. degeri elde edilmistir. Nozul mesafesi arttikca, F¢
degerleri de artmistir. Nozul mesafesinin damlacik hizi ve ¢ap1 lizerinde bir etkisi bulunmaktadir.
Kisa mesafenin, damlaciklarin takim-talas ve takim-is parcasinin temas bolgelerine etkili niifuz
etmelerine yardimci oldugu i¢in fayda saglamaktadir. Ancak nozul mesafesinin daha kisa oldugu
durumlarda, sis damlaciklari kesme bolgesine etkili niifuz edemez, ayrica talas harcketinde
engellenmeler meydana gelir. Bu mesafe daha biiyiikse piiskiirtme agisinin artmasinin da etkisiyle
kesme bolgesine daha az sivi etki edecektir. Bu da sogutma ve yaglamanin yetersiz olmasina, ayrica
F¢ degerlerinin artmasina neden olmaktadir. 3. seviyedeki 6 bar basingta en diisiik F. degeri elde
edilmistir. Basincin artmasi ile birlikte damlacik hizi artmis ve damlacik ¢api azalmistir. Ayrica
basing arttikga damlacik sayisi da artmustir. Yiiksek basing ile elde edilen fazla miktarda oldukca
kiigiik damlaciklar, takim-talas ara yiiziinde etkili yaglamaya katkida bulunarak siirtlinmeyi ve
dolayistyla F; degerlerini azaltmistir. En diisiik F; degeri, 0.5 ml/dk (1. seviye) sivi atomizasyon
oraninda elde edilmistir. Atomizasyon oranindaki artisla birlikte damlacik hizi artmakta ve
damlacik ¢ap1 azalmaktadir. Yag damlaciklarinin geri esneme etkisinden dolayi ara ylize giremezler
ve yeterli yaglama saglanamaz. Boylece daha diisiik yaglama icin siirtiinmeden kaynaklanan 1s1
iretilir. Sonugta F; degerlerinde artis gozlemlenmistir. En diisiik F¢ ve C degerleri, Sekil 4’te detayi
verilen kisa nozul (K) tipinin kullaniminda meydana gelmistir. Kisa nozulun kesme bolgesine gore
konumu itibariyle, spreyi belirli bir noktaya odakladigindan sistemin sogutma ve yaglama
performansini oldukga iyi sagladigi goriilmistiir. Ayrica, nozul geometrilerinin sprey geometrileri
iizerine 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Kisa nozulla islemede kesme sivilariin etkili bir sekilde
sogutma saglayabilmesi i¢in, kiiciik piiskiirtme agisinin yani sira kesme bolgesine yiiksek sivi akisi
saglanmigstir. F¢ icin hesaplanan UMMY isleme parametreleri dagilimi Tablo 5’te verilmistir. Koyu
olarak ifade edilen degerler en diisiik F; degerlerini gdstermektedir.

Tablo 5. UMMY isleme parametrelerinin F i¢cin optimum degerleri ve seviyeleri (Optimum values and levels of UMQL
machining parameters for F.)

A B C D E F G

e ) (mm) O O (mm)  (bar) (midk) "
1 369.0 373.7 394.2 390.1 3754 379.8 370.8 380.5
2 373.1 385.6 368.7 380.6 380.5 381.1 393.8 372.6
3 394.8 377.6 373.9 366.1 380.9 375.9 372.3 383.7
Mak-Min 25.8 119 25.4 24.0 55 5.2 23.1 11.1
Sira 1 5 2 3 7 8 4 6

Optimum isleme
parametreleri

Fc icin ANOVA sonuglari, Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’da gosterilen ANOVA sonuglarina
gore, UMMY isleme parametrelerinin F i¢in etki seviyeleri belirlenmistir. Buna gore, UMMY
isleme parametrelerinin F; icin etkisinin istatistiksel olarak anlamli olabilmesi i¢in P<0.05 olmas1
gerekir. ANOVA tablosundan anlasilabilecegi gibi F icin istatistiksel olarak en anlamli UMMY
isleme parametresi P=0.005 degeri ile kesme sivisi konsantrasyon orani (A) olmustur.

Al1B1C2D3E1F3G1H2

145



Mergen, Kafkas / fmalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 4(3), 137-154, 2023

Tablo 6. F; igcin ANOVA sonuglar1 (ANOVA results for F)

UMMY Isleme F- P- KaO
Parametrseleri b KT KO Degeri Degeri (%)
A (%) 2 3331.00 1665.50 9.61 0.005 29.20
B (mm) 2 322.37 161.19 0.93 0.426 2.83
cO 2 2364.12 1182.06 6.82 0.014 20.73
D (°) 2 781.41 390.70 2.25 0.155 6.85
E (mm) 2 0.01 0.01 0.00 1.000 0.00
F (bar) 2 12.18 6.09 0.04 0.966 0.11
G (ml/dk) 2 2340.23 1170.12 6.75 0.014 20.52
H 2 522.84 261.42 1.51 0.268 4.58
Hata 10 1732.67 173.27 15.19
Toplam 26 100.00

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi, KaO: Katki orani

Sekil 7°’de UMMY isleme parametrelerinin F. i¢in katki oranlar1 grafigi verilmistir. Tablo 6 ve
Sekil 7°deki % katki oranlar dikkate alindiginda F. ilizerinde en onemli ve etkili olan UMMY
isleme parametresinin  %29.20 degeriyle kesme sivisi konsantrasyon oraninin (A) oldugu
goriilmektedir.
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UMMY iseme Parametreleri

Sekil 7. UMMY isleme parametrelerinin F, i¢in katki oranlar1 grafigi (Graph of contribution ratios of UMQL machining
parameters for F.)

4.2. UMMY Isleme Parametrelerinin Talas Biiziisme Katsayis1 Uzerine Etkileri (Effects of
UMQL Machining Parameters on Chip Compression Coefficient)

{’nin deney sonuglarina gore hesaplanan degerleri Sekil 8’deki grafiklerde gosterilmistir.

A (%) B (mm) c(0) D (0)
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Sekil 8. UMMY isleme parametrelerinin  iizerine etki grafikleri (Effect graphs of UMQL machining parameters on )
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%S5 (1. seviye) konsantrasyon oranina sahip sogutma sivist ile igslemede, en diisiik £ degerlerinin
elde edildigi goriilmiistiir. Kesme bolgesinde F¢ kuvvetinin azalmasina bagli olarak,  degerlerinde
diisiisiin meydana geldigi goriilmiistiir. En diisiik C degerleri 0.8 mm (1. seviye) nozul orifis ¢gapinda
meydana gelmistir. Nozul orifis ¢ap1 arttikca { degerleri de artmaktadir. Nozul orifis ¢apmin
kiigiilmesi, orifis ucunda basincin artmasina ve atomize olmus kesme sivisinin kesme bolgesine
daha etkili niifuz etmesine sebep olmaktadir. Ayrica nozul orifis ¢apinin kiiclik olmasi, piiskiirtme
acisini1 da kiiciiltmekte ve ¢ok kiiclik buhar damlaciklarinin kesme bolgesine daha etkili niifuz
etmesini saglamaktadir. Bu durumda daha etkili bir sogutma ve yaglama saglanmakta ve {
degerlerinin diismesine neden olmaktadir. En kiigiik { degerleri ise 15° yatay nozul agis1 ve 15°
dikey nozul agisinda elde edilmistir. Baz1 arastirmacilar kiigiik yatay nozul agilarinda takim yan yiiz
asinmasi bakimindan en iyi performansi verdigini ve optimum yatay nozul agisi oldugunu
kaydetmislerdir. Bu kii¢iik yatay nozul acisinin, kesme sivisinin kesme bolgesine, 6zellikle takim ve
is parcasi arasindaki temas bolgesine en verimli sekilde piiskiirtiilmesini saglamasinin bir sonucu
olabilecegini ifade etmislerdir [29]. Bu durum ayni zamanda { degerini de azaltmaktadir. Nozul
mesafesinin 20 mm oldugu durumda (2. seviye), en kii¢lik { degeri elde edilmistir. Kisa mesafenin,
damlaciklarin takim-talag ve takim-is pargasinin temas bolgelerine etkili niifuz etmelerine yardimci1
oldugu i¢in fayda saglamaktadir. Ancak nozul mesafesinin daha kisa oldugu durumlarda, sis
damlaciklar1 kesme bolgesine etkili niifuz edemez, ayrica talas hareketinde engellenmeler meydana
gelir. Bu mesafe daha biiyiikse piiskiirtme agisinin artmasinin da etkisiyle, kesme bolgesine daha az
stv1 etki edecektir. Bu da sogutma ve yaglamanin yetersiz olmasina, ayrica { degerlerinin artmasina
neden olmaktadir. 2. seviye degeri olan 5 bar basingta, en diisiik { degeri elde edilmistir. 5 bar ve 6
bar arasinda ihmal edilecek kadar az bir fark olusmustur. Bu durumda en diisiik { degerleri yiiksek
basinglarda elde edildigi sOylenebilir. Basincin artmasi ile birlikte, damlacik hizi artmis ve damlacik
cap1 azalmistir. Ayrica basing arttik¢a damlacik sayisi da artmistir. Yiiksek basing ile elde edilen
cok kiiciik damlaciklar, takim-talas ara yiiziinde etkili yaglamaya katkida bulunarak siirtiinmeyi ve
dolayisiyla { degerlerini azaltmistir. En diisiik £ degeri, 1 ml/dk (2. Seviye) sivi atomizasyon
oraninda elde edilmistir. Atomizasyon oraninin 0.5 ml/dk’dan (1. seviye) 1 ml/dk’ya (2. seviye)
cikmasiyla birlikte, kesme bolgesinde daha fazla yaglayici saglanarak takim-talas ara yiiziindeki
sirtiinmenin azaltildig, talasin takim yiizeyine ve igslenmis ylizeye yapismasinin 6nlendigi, bunun
da kesmeyi kolaylastirdigi, { degerini de diislirdiigii gozlemlenmistir. € i¢in hesaplanan UMMY
isleme parametrelerinin optimum degerlerinin dagilimi, Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. UMMY isleme parametrelerinin ( i¢in optimum degerleri ve seviyeleri (Optimum values and levels of UMQL
machining parameters for )

Seviye A B % I% E F G H
(%) (mm) @) () (mm) (bar) (ml/dk)
1 2370 2364 2357 2374 2382 2.396 2.382 2.388
2 2393 2380 2384 2374 2373 2.367 2.370 2.368
3 2373 2392 2394 2388 2380 2.372 2.383 2.379
Mak-Min  0.023 0.028 0.037 0.014 0.009 0.029 0.014 0.020
Sira 4 3 1 7 8 2 6 5

Optimum igleme

parametreleri Al1B1C1D1E2F2G2H2

 icin ANOVA sonuglari, Tablo 8’de verilmistir. Tablo 8’de verilen ANOVA sonuglarina gore,
UMMY isleme parametrelerinin ( iizerine katki oranlari belirlenmistir. ANOVA tablosundan
anlagilabilecegi gibi, { icin istatistiksel olarak en anlamli UMMY isleme parametresi P=0.020
degeri ile yatay nozul agis1 (C) olmustur.
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Tablo 8. { i¢in ANOVA sonuglart (ANOVA results for ()

UMMY Isleme F- P- KaO
Parametrseleri SD KT KO Degeri Degeri (%)
A (%) 2 0.002582 0.001291 2.39 0.141 9.97
B (mm) 2 0.003272 0.001636 3.03 0.093 12.63
cO 2 0.006375 0.003187 5.91 0.020 24.61
D () 2 0.001089 0.000544 1.01 0.399 4.20
E (mm) 2 0.000316 0.000158 0.29 0.752 1.22
F (bar) 2 0.004284 0.002142 3.97 0.054 16.54
G (ml/dk) 2 0.000832 0.000416 0.77 0.488 3.21
H 2 0.001767 0.000883 1.64 0.242 6.82
Hata 10 0.005390 0.000539 20.81
Toplam 26 100.00

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi, KaO: Katki orani

UMMY isleme parametrelerinin ( i¢in katki oranlari grafigi Sekil 9’da verilmistir. Tablo 8 ve
Sekil 9’daki % katk1 oranlar1 dikkate alindiginda, { iizerinde en 6nemli ve etkili olan UMMY isleme
parametresinin %24.61 degeriyle yatay nozul agisinin (C) oldugu goriillmektedir.

5l 2461

20

Katki Orani (%)

16,54

12,

63

UMMY isleme Parametreleri

A H

Sekil 9. UMMY isleme parametrelerinin { igin katki oranlar1 grafigi (Graph of contribution ratios of UMQL machining

parameters for ()

Ortalama UMMY isleme parametrelerinin F. ve ( i¢in optimum seviyeleri ve bu seviyelerin
sayisal degerleri Tablo 9’da gosterilmistir.

Tablo 9. UMMY isleme parametrelerinin F, ve { i¢in optimum seviyeleri ve degerleri (Optimum levels and values of

UMQL machining parameters for F. and ()

UMMY isleme Fe €
parametreleri Seviye Deger Seviye Deger
A (%) 1 5 1 5
B (mm) 1 0.8 1 0.8
cO 2 30 1 15
D (%) 3 45 1 15
E (mm) 1 15 2 20
F (bar) 3 6 2 5
G (ml/dk) 1 0.5 2 1
H 2 K 2 K

4.3. Dogrulama Testleri (Confirmation Tests)

Bu ¢alismada, optimum sartlarda ti¢ defa dogrulama testi yapilmistir. Dogrulama testlerinden
elde edilen sonuglarin %95 giiven araliginda oldugu ifade edilebilir. Optimum sartlarda tahmin
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edilen sonuglar, %95 giliven araligi ve dogrulama testleri sonuglar1 Tablo 10’da gosterilmistir.
Yapilan ii¢ dogrulama testi sonucunda F; ve {’nin ortalama degerleri, sirastyla 310.061 N ve 2.242
olarak hesaplanmistir. Dogrulama testlerinden elde edilen sonuglara gore, parametre etkilerinin
giiven aralig1 siirlar iginde kaldig1 ve tekrarlanabilir oldugu, ayn1 zamanda, deney sonuglarinin da
giivenilebilir oldugu anlagilmistir. Bagka bir ifadeyle, F; ve ( i¢in sistem optimizasyonu Taguchi
yontemiyle %95 giiven araliginda yapilabilir.

Ortalama degerlere gore ve “En kii¢iik en iyi” amag fonksiyonuna gore, optimum UMMY isleme
parametreleri F i¢in A1IB1C2D3E1F3G1H2 ve ( i¢in A1B1C1D1E2F2G2H2 olarak belirlenmistir.
Optimal kosulda bir yanit karakteristiginin tahmini ortalamast,

— k =
Nopt = Nm + Zi:l(rli - rlm) 9)
formiilii ile belirlenir [43,44].

Sistemin optimum sartlariin dogru bir sekilde gergeklestiginin degerlendirilmesi yapilmalidir.
Bunun i¢in, tahmini yanit degiskeni giiven araliginin (CI) hesaplanmasinda,

1 1
Cl = \/Fa,(l,fe)Ve [@ + E] (10)
1
Nerr = 1+Tsp (11)

denklemleri kullanilmistir [44,46].

Burada; F(o, 1, fo): %95 giivenle F-orani, a: anlamlilik diizeyi, f: hata serbestlik derecesi, Ve:
hata varyansi, nesr : tekrar sayisi, R: dogrulama testleri tekrar sayisi, N: toplam deney sayis1 ve Tsp
toplam serbestlik derecesidir. Es. 11°e gore nes=1.588 olarak hesaplanmistir. Fo os(1. ry) degeri, ilgili
F-tablosundan bulunmustur. Es. 10’daki hata varyansi (Ve), ANOVA sonug¢ tablolarindaki
verilerden bulunmustur. Bulunan degerler Es. 10’a gore hesaplandiginda, F. i¢cin CI=28.769 ve (
icin CI=0.051 olarak hesaplanmistir. Tahmin degerleri ve dogrulama testi sonuglarmin
karsilagtirilmasi Tablo 11°de verilmistir. Tablo 11°de goriildiigli gibi, dogrulama testlerinden elde
edilen sonug¢ ile hesaplanan degerler arasindaki fark, hem F. i¢in hemde ( i¢in bulunan CI
degerinden kiicliik ¢ikmistir. Bu sonuca gore, F. ve { i¢in yapilan optimizasyonun uygun oldugu
tasdiklenmektedir. Tahmini veriler ile deneysel veriler arasindaki hatanin %10’dan daha kiiciik
cikmasi, gergeklestirilen istatistiksel analizin giivenilir olmasinin bir gostergesidir [34,36]. Bu
durumda, dogrulama testleri sonuglarina gore basarili bir optimizasyonun gergeklestirildigi
sonucuna varilabilir. Optimum kosullar altinda F¢ ve  sirastyla %3.19 ve %0.49’luk bir iyilesme
gostermistir.

Tablo 10. Dogrulama testlerinin sonuglar1 (Results of confirmation tests)

Yanit degiskeni
Fe (N) g
Optlrpum §art1ar ?ltmda 319.579 2204
tahmin edilen deger
Hata varyansi 173.27 0.00054
% 95 giiven araligi +28.769 +0.051
% 95 giiven araliginin Alt siir1 290.81 2.243
Ustsimirt ~ 348.348 2.345
Dogrulama test sonuglari 1 308.256 2.276
2 315.560 2.232
3 306.368 2.268
Dogrulama testlerinin 310.061 2 259
ortalamast
Hata oran1 (% ) 2.98 1.53
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Tablo 11. Tahmin degerleri ve dogrulama testi sonug¢larinin karsilastirilmasi (Comparison of prediction values and
confirmation tests results)

Taguchi Metodu igin
Deneysel Tahmin Hata Tyilesme
Veriler Verileri (%) (%)
Parametre ve Seviyeleri
Fe (N)
A1B1C2D3E1F3G1H2 (optimal) 310.061 319.579 3.07 3.19
A2B1C2D3E1F2G3H1(deneysel)* 319.937 325.248 1.66
4
A1B1C1D1E2F2G2H?2 (optimal) 2.259 2.294 1.55 0.49
A1B1C1D1E2F2G2H2(deneysel)* 2.270 2.410 6.17

*Deneylerden elde edilen en iyi sonuclarin kombinasyonu seg¢ilmistir.
4.4. Gri Iliski Analizi Sonuclar (Grey Relational Analysis Results)

Metal iglemede, UMMY isleme parametrelerinin F; ve { degerlerini ayni anda en aza indirmek
icin ¢ok yanitli optimizasyon yontemi tercih edilmistir. Es.3 ile elde edilen normalizasyon degerleri,
Es.3-Es.5 kullanilarak uzaklik matrisi, gri iligki katsayist ve Es.6 ile elde edilen gri iliski derecesi
(GID) degerleri Tablo 12'de verilmistir. Gri iliski derecesinin biiyiik degeri, normallestirilmis deger
ve deneysel deger arasindaki iliskinin daha iyi olmasi demektir. Bu yiizden, daha biiyiik GID,
karsilik gelen islem parametresi kombinasyonu optimuma en yakin oldugunun bir gostergesidir.

Tablo 12. Gri iliski derecesi ve siralamasi (Grey relational degree and ranking)
Gri Iliski

Deney

NoO Normalizasyon Uzaklik Matrisi Gri Iliski Katsay1st Derecesi Siralama
F (N) C RN ¢ EN) ¢ Y

1 0.2570 0.3636 0.7430 0.6364 0.8706 0.8871 0.8789 16
2 0.1950 1.0000 0.8050 0.0000 0.8613 1.0000 0.9307 2
3 0.2440 0.5909 0.7560 0.4091 0.8687 0.9244 0.8965

4 0.5460 0.4091 0.4540 0.5909 0.9168 0.8943 0.9055

5 0.3844 0.3636 0.6156 0.6364 0.8904 0.8871 0.8887 10
6 0.5235 0.4091 0.4765 0.5909 0.9130 0.8943 0.9036

7 0.9417 0.0000 0.0583 1.0000 0.9885 0.8333 0.9109 5
8 0.2007 0.3182 0.7993 0.6818 0.8622 0.8800 0.8711 21
9 0.8765 0.2273 0.1235 0.7727 0.9759 0.8661 0.9210 4
10 1.0000 0.0909 0.0000 0.9091 1.0000 0.8462 0.9231

11 0.9806 0.3636 0.0194 0.6364 0.9961 0.8871 0.9416

12 0.2053 0.3636 0.7947 0.6364 0.8629 0.8871 0.8750 20
13 0.2851 0.3636 0.7149 0.6364 0.8749 0.8871 0.8810 13
14 0.3103 0.1818 0.6897 0.8182 0.8788 0.8594 0.8691 22
15 0.2410 0.0455 0.7590 0.9545 0.8682 0.8397 0.8539 27
16 0.2342 0.4091 0.7658 0.5909 0.8672 0.8943 0.8807 14
17 0.2839 0.4091 0.7161 0.5909 0.8747 0.8943 0.8845 11
18 0.2274 0.2273 0.7726 0.7727 0.8662 0.8661 0.8661 25
19 0.1579 0.4545 0.8421 0.5455 0.8559 0.9016 0.8787 17
20 0.3296 0.3636 0.6704 0.6364 0.8818 0.8871 0.8844 12
21 0.3407 0.4091 0.6593 0.5909 0.8835 0.8943 0.8889 9
22 0.1119 0.4545 0.8881 0.5455 0.8492 0.9016 0.8754 19
23 0.0611 0.4091 0.9389 0.5909 0.8419 0.8943 0.8681 23
24 0.0735 0.5000 0.9265 0.5000 0.8437 0.9091 0.8764 18
25 0.0000 0.4545 1.0000 0.5455 0.8333 0.9016 0.8675 24
26 0.2940 0.0909 0.7060 0.9091 0.8763 0.8462 0.8612 26
27 0.2602 0.3636 0.7398 0.6364 0.8711 0.8871 0.8791 15
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Gri iliski derecesi grafigi Sekil 10'da verilmistir. Tablo 12’deki siralamadan ve Sekil 10'dan
acikca goriilebilecedi gibi, gri iliski derecesinin optimum degeri 11 numarali testten
(A2B1C2D3E2F3G1H2) elde edilmistir. Elde edilen degerler igerisinden biiylik olan1 ideal deger
olarak tanimlanir. Boylece optimum F. ve  degerlerini elde etmek i¢in 11 numarali testin isleme
kosullarinda ideal deneysel faktor oldugu goriilmiistiir. Buna gore optimum isleme kosullarinin
%10 sivi konsantrasyon oraninda, 0.8 mm nozul orifis ¢apinda, 30° yatay ve 45° dikey nozul
acilarinda, 20 mm nozul mesafesinde, 6 bar basingta, 0.5 ml/dk atomizasyon miktarinda ve kisa
nozul tipinde elde edildigi agik¢a goriilmektedir.

0.96
0.94
0.92
0.90

0.88

Gri iliski derecesi

0.86

0.84
1 2 3 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Deney numarasi

Sekil 10. Gri iligki derecesi grafigi (Graph of grey relational degree)
5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, UMMY isleme parametrelerinden olan kesme sivist konsantrasyon orani, nozul
orifis ¢api, yatay nozul acisi, dikey nozul ac¢isi, nozul mesafesi, hava basinci, kesme sivisi
atomizasyon orani ve nozul tiplerinin, kesme kuvveti (F;) ve talas biiziisme katsayisi ({) tizerine
etkileri aragtirllmistir. En diisiik F; ve  degerlerin elde edilmesi i¢in kullanilacak olan optimum
UMMY isleme parametrelerinin belirlenmesi, Taguchi deney teknikleri ile gergeklestirilmistir.
Buna gore calisma sonunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e En disiik F, ve { degerleri kisa nozulla (K) yapilan islemede elde edilmistir. Kisa nozul ile islemede
elde edilen degerler, F, i¢in 372.6 N ve { i¢in 2.368 olarak belirlenmistir.

e En disiik F; degerini veren UMMY isleme parametreleri, kesme sivist konsantrasyon orani (% 5,
F=369.0 N), nozul orifis ¢ap1 (0.8 mm, F.=373.7 N), nozul mesafesi (15 mm, F.=375.4 N), kesme
sivist atomizasyon orant (0.5 ml/dk, F=370.8 N) 1. seviye degerlerinde, yatay nozul agisi (30°,
F=368.7 N) 2. seviye degerinde, dikey nozul agis1 (45°, F=366.1 N) ile hava basinc1 (6 bar,
F=375.9 N) 3. seviye degerlerinde gerceklesmistir.

e En diisiik { degeri, 3. seviyedeki degerlerde olusmamis olup kesme sivisi konsantrasyon orani (% 5,
{=2.370), nozul orifis ¢ap1 (0.8 mm, {=2.364), yatay nozul agis1 (15°, {=2.357 ) ve dikey nozul agis1
(15°, (=2.374) 1. seviye degerlerinde olusmustur. Buna karsilik nozul mesafesi (20 mm, {=2.373),
hava basinci (5 bar, (=2.367) ve kesme sivisi atomizasyon orani (1 ml/dk, {=2.370) 2. seviye
degerlerinde olusmustur.

e Ogzellikle en diisiik F, degerlerinin elde edildigi 0.5 ml/dk kesme sivis1 atomizasyon orani ile UMMY
sisteminde oldukca diisiik miktarlarda kesme sivisinin kullanildigr gérilmistiir.

e Gri iliski analizinde elde edilen gri iligki derecesinin optimum degeri, Taguchi L,; deney
diizenegindeki 11 numarali deneyden (A2B1C2D3E2F3G1H?2) elde edilmistir.

e UMMY sisteminin en diisiik F; ve { degerlerinin elde edildigi % 5 kesme sivisi konsantrayon orani
ile daha diigiik miktarlarda yag kullanilan bir sistem oldugu anlagilmistir.

e Boylece UMMY sisteminin diisiik kesme sivist ve yag tiikketiminin bir sonucu olarak hem insan ve
gevre dostu bir isleme sistemi oldugu, hem de olduk¢a ekonomik bir sistem oldugu sonucuna
varilmistir.
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OZET

Tel erozyonla islemede (WEDM) son kesim iglemi, ana kesim isleminden sonra elde
edilen ylizeyden ¢ok az miktarda talas kaldirarak yiizey 6zelliklerini ve geometrik
dogrulugu iyilestirmek i¢in olas1 bir ¢6ziim olarak kabul edilmektedir. Bu ¢aligmada,
SAE 1080 karbon ¢eliginin tel erozyon tezgahinda kesilmesi sirasinda olusan ortalama
ylizey puriizliliigii (R,), kuadratik ortalama piiriizliiliik (Ry) ve maksimum piiriizliilik
(R,) kriterlerine kesme parametrelerinin etkileri arastirilmigtir. Kontrol faktorleri,
tezgah degiskenlerinden vurum siiresi (T,p), tabla ilerleme hizi (Ts) ve vurum
bekleme siiresi (To) olarak belirlenmistir. Deneyler, Taguchi L9 ortogonal dizisine
gore yapilmistir. R, Ry ve R, piiriizliiliik kriterleri {izerinde kontrol faktdrlerinin etki
diizeylerini belirlemek amaciyla varyans analizi (ANOVA) kullanilmigtir. Ayrica, ana
kesim ve son kesim uygulamalart i¢in “en kii¢ilk en iyi” yaklasimi kullanilarak
parametre optimizasyonu yapilmistir. ANOVA sonuglarina gore, degerlendirilen
yiizey puriizliiliik kriterleri tizerinde en etkin kesme parametresini ana kesim ve son
kesimde vurum siiresi oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda, son kesim igleminin
ana kesim islemine gore R, Ry Ve R, igin sirasiyla ortalama %21.5, %10.5 ve
%12.5’1ik bir iyilesme elde edildigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The trim cut process in wire electrical discharge machining (WEDM) is considered as
a possible solution to improve surface properties and geometric accuracy by removing
a small amount of chip from the surface obtained after main cut process. In this work,
the effects of cutting parameters on the mean surface roughness (Ra), quadratic mean
roughness (Rq) and maximum roughness (Rz) criteria formed during the cutting of
SAE 1080 carbon steel on the WEDM machine were investigated. Control factors
were determined as the machine variables pulse duration (Ton), table feed speed (TS)
and pulse interval (Toff). Experiments were performed based on the Taguchi L9
orthogonal sequence. Analysis of variance (ANOVA) was applied to define the
impact levels of control factors on the Ra, Rq and Rz roughness criteria. Additionally,
parameter optimization was performed using the “smallest is best” approach for main
cutting and final cutting applications. Based on the ANOVA outcomes, it was
detected that the most influence cutting parameter on the considered surface
roughness criteria was the pulse duration in the main cut and trim cut. As a result of
the study, it was seen that an average improvement of 21.5%, 10.5% and 12.5% was
achieved for Ra, Rq and Rz, respectively, in the trim cut process compared to the
main cut process.
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1.GIRIS (INTRODUCTION)

Tel elektro erozyonla isleme (WEDM), geleneksel yontemlerle islenmesi zor olan is pargalarinin
ve karmagsik profillerin iiretiminde gergek ¢oziimii gelistirmek i¢in kullanildigindan, mekanik
endiistrisi i¢in ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Tel erozyon isleme yiiksek mekanik ve 1sil
ozelliklerinden dolay1 islenmesi zor malzemeler olarak bilinen siiper alagimlar, metal, seramikler,
ve matrisli kompozitler gibi malzemelerin islenmesinde siklikla kullanilan geleneksel olmayan
imalat metotlarindan biridir [1,2]. Tel erozyon yonteminin galisma prensibi temel olarak iletken is
pargasindan, servo motor yardimiyla piring, tungsten, bakir, molibden veya kaplanmis tel
kullanilarak temas yiizeyi olusturulmadan talas kaldirilmasi islemidir. Burada, 1sinma ve sogumanin
tekrarlandig1 karmasik bir elektro termal siire¢ gergeklesir [3-5]. Jadam vd., yapmis olduklari
calismada bazi malzemelerin (Ti-6Al-4V vb) WEDM performansi, zayif termal iletkenligi, sert ve
kirilgan karbiir/oksit agisindan zengin tabakanin olusmasi ve genellikle parga {iriliniiniin yorulma
performansini etkileyen yiizey ¢atlamasi nedeniyle bir miktar sinirlt oldugunu ve bu nedenle ¢oklu
kesim stratejisi, islemeden kaynaklanan kusurlar1 azaltmak igin uyarlandigini ¢oklu kesim
isleminin, bir ana/kaba kesimin ardindan bir dizi ince/son kesimden olustugunu ve ana/kaba
kesimden sonra ince/son kesim yaparak bu tiir sorunlar1 iyilestirdigini tespit etmisler [6]. Rehan vd.,
caligmalarinda, ¢ok pasolu islemenin iglenen yiizeydeki hasari en aza indirmek i¢in kanitlanmis bir
teknik oldugunu belirtmistir.. Ancak paso sayisini arttirmak verimliligi diigiiriir. Bu nedenle, kesme
islemi i¢in tel ofset degerinin dikkatli seg¢ilmesi, proses verimliligini korumak ve gegis sayisini
minimumda tutmak agisindan ¢ok onemli oldugunu belirlemisler [7]. Usman vd., prosesin termo-
elektrik dogasindan dolay1 yeterli seviyede yiizey biitiinliigiine sahip olmasi zordur. Bu nedenle
¢oklu kesime ihtiyag¢ duyuldugunu tespit etmisler [8]. Goswami vd., son kesim uygulamasinin kaba
kesim uygulamasi ile karsilastirildiginda yiiksek yiizey kalitesi i¢in hassas kesim potansiyelini
acikca gosterdigini belirlemisler [9]. Janga vd., dort farkli malzeme ile kaba kesim ve birden ¢ok
son kesim islemleri yapmislardir. Sonu¢ olarak tek ve uygun tel ofseti sayesinde son kesim
uygulanmasinin yiizey pirlizIiligini iyilestirdigi sonucuna varmuslardir [10]. Sharma vd., kaba
kesim ve iki farkli son kesim iglemi yapmislar ve sonug olarak son kesimin ylizey piiriizliliigiiniin
daha diisiik oldugunu tespit etmisler [11]. Rohilla vd., kaba kesim ve son kesim islemi yapmislar ve
sonug olarak son kesimin yiizey piiriizlilligiiniin daha diisiik oldugunu belirlemisler [12]. Oliver
vd., seramik kompozit malzemesini tel erozyon tezgahinda ana kesim, ana kesimden sonra son
kesim seklinde islemisler sonuc¢ olarak ana kesim sonrasinda malzemede biiylik ¢entiklerin
olustugunu ve son kesimde yiiksek desarj verilirse centiklerin daha da biiyiiyebilecegini
gozlemlemisler [13]. Singh vd., titanyum alasimli malzemeyi ana kesim ve son kesim 1. son kesim
2. seklinde isleyerek yiizey piriizliilligiini 6lgmiisler ve ana kesimde yiiksek ¢atlaklar oldugu ve son
kesimlerde daha diisiik ¢atlaklarin oldugunu ve yaklasik %30 azaltildigini tespit etmisler [14]. Lia
vd. Inconel 718 is pargasini ana kesim ve son kesim olarak islemisler ve ana kesimin ylizey
puriizliliigiiniin yiiksek oldugu ve daha diisiik bir desarj ile yapilan son kesimde yiizey piiriizliiliik
degerinin diisiik oldugunu tespit etmisler [15]. Arikatla vd., bir ana kesim ve ii¢ son kesim islemi
yapmislar ve son kesim islemlerinin ana kesim islemlerinden daha iyi bir ylizey piiriizliligu
oldugunu ¢alismalar1 sonucu tespit etmisler [16]. Liu vd., ana kesim ve son kesim deneyinde, ana
kesime gore son kesim isleminde daha iyi yiizey elde ettiklerini ifada etmisler [17]. Li vd., bir ana
kesim ve {i¢ son kesim islemi yapmislar ve son kesim islemlerinin ana kesim islemlerinden daha 1yi
bir yiizey pilriizliligi oldugunu ayrica son kesim sayisi arttikca yiizeyin daha iyi oldugunu
caligmalar1 sonucu belirtmigler [18]. Cao vd., iki farkli malzemeyi ¢oklu kesim yontemi ile
islemislerdir. Isleme sonuglarma bakildiginda kesme gegislerinin artmasiyla yiizey piiriizliiliik
degerinin diistliglinii ayrica farkli malzemelerde ayn1 parametre kullanilmasina ragmen malzeme
ozelliklerinden dolay1 yiizey piiriizliillik degerlerinde farkliliklarin oldugunu tespit etmisler [19].
Selvakumar vd., is pargasini ¢oklu kesim yontemi kullanarak islemisler ve diisiik desarj ile yapilan
son kesiminde daha diisiik yiizey degeri elde ettiklerini belirtmisler [20]. Kumar vd., kaba kesim ve
son kesim igleminde, ana kesime gore son kesim isleminde yiizey piiriizliilligiin diisik oldugun
tespit etmisler [21]. Kumar vd., katkili dielektrik siv1 ile yapmis olduklar1 kaba kesim ve son kesim
isleminde, ana kesimde desarj yiiksek olsa da son kesim isleminde ylizey piirizliliigiin daha iyi
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oldugunu hatta katkili dielektrik sivi kullanilarak yapilan son kesim isleminde ¢ok daha iyi bir
yiizey kalitesi elde ettiklerini tespit etmislerdir [22].

Literatiir ¢aligmalar1 degerlendirildiginde, islenen parcalarin tek kesim yapilarak istenilen yiizey
kalitesi, yiizey sertligi, 6l¢li dogrulugu gibi sonuglarin elde edilemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle,
coklu kesim yontemleri kullanilarak istenilen Ol¢ii tamligi ve yiizey bitiinliigli saglanabildigi
belirtilmektedir. Coklu kesim, ana kesim (main) ve son kesim (trim) olmak {izere iki asamada
gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada, takim imalatinda kullanilan yiiksek karbonlu bir ¢eligin tel
elektro erozyon ile ¢oklu kesim uygulanarak kesilmesinde olusan yiizey pirtizliligl i¢in isleme
parametreleri optimizasyonu hedeflenmistir.

2. MALZEME VE METODOLOJI (MATERIAL AND METHODOLOGY)
2.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Bu calismada, bicak, matkap veya bazi asinma direnci gerektiren kesme aletlerinde kullanilan is
pargast malzemesi SAE 1080 geligi kullanilmigtir. Deneyler, Sekil 1(a)’da gosterilen Hightech DK-
7732 CNC WEDM tel erozyon tezgahinda yapilmistir. Kesici tel olarak 0.18 mm Molibden alasim
tel, tel erozyon tezgahinda dielektrik sivi olarak saf su ve JR3A regine 1/30-40 (kg/kg) (JR3A/pure
water) oraninda emiilsiyonu kullanilmistir. Molibden tel kullanan tezgahlarda tel bir tambura sarili
olarak devamli kullanilir. Tel hizt 11 m/s, yalitkan emiilsiyon sirkiilasyon basinci ise 1 bar
seviyesinde sabit olarak uygulanmistir. Deneysel kurulum sematik olarak Sekil 1(b)’de
gosterilmistir.

= — Tel Hareketi

_— Molibden tel
(cap=0.18mm)

I Eml']lsiyop/‘/

7"\ Piskirtme

TelHzi
(11 m/s)

P g
S /
RN ol Y
Kesme
Bélgesi
—
b)

Sekil 1 a) Deneyde kullanilan Tel Erozyon Tezgahi b) Deneysel siire¢ semasi (2) wire erosion machine used in the
experiment, b) Experimental process diagram)

Yiizey piiriizliiliik degerleri Mitutoyo Surfest SJ-210 cihazi ile 6lgiilmiistiir. Olgiimler, ISO 4288
standardina gore yapilmis olup kesim uzunlugu (Ac) 0.8 mm ve degerlendirme uzunlugu (Lt) 4 mm
sec¢ilmistir.

2.2. Is Parcas1 Ozellikleri (Workpiece Properties)

Calismada is pargasi olarak %0.80 C, %0.08 Mn, %0.04 P ve %0.05 S gibi igerige sahip yiiksek
karbonlu bir ¢elik olan SAE 1080 celik kullanilmistir. Caligmada kullanilan is parcasi boyutlari
Sekil 2’de verilmistir. Is pargas: iizerinde, gdsterilen yénde 15 mm isleme uzunlugunda deney
tasarimina gore ana kesim ve son kesim i¢in 9 kesme islemi yapilmustir.
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Sekil 2. Is pargast dlgiileri (Workpiece dimensions)

2.3. Deney Tasarimi ve Analizi (Experimental Design and Analysis)

Islenen parcalarda hem istenilen yiizey biitiinliigii ve 6l¢ii dogrulugu saglamak hem de iiretim
siresince harcanan zaman ve maliyeti disirmek icin farkli optimizasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, zaman ve maliyeti diigiirerek tasarruf saglamak adina Taguchi
yontemi tercih edilmis olup, bu metodoloji talagli imalat siireclerinde en c¢ok kullanilan
optimizasyon yéntemlerinden birisidir. Taguchi Lg (3°) deney tasarimi i¢in kullanilan faktorler ve
seviyeleri Tablo 1’de verilmistir. Deney tasariminda tercih edilen ti¢ farkli parametre, vurum siiresi
(Ton), vurum bekleme siiresi (Tofr) tabla ilerleme hizi (Ts) igin {i¢ seviye segilmistir.
Faktorlerin/parametrelerin seviyeleri belirlenirken 6n deney sonuglarindan elde edilen veriler ve tel
erozyon tretici firmanin belirlemis oldugu en uygun degerler dikkate alinmistir. Deneysel verilerin
analizinde Minitab programi kullanilmstir.

Tablo 1. Deney tasarimi igin kontrol faktorleri (Control factors for experimental design)

Seviyeler
Faktorler Sembol  Birim 1 2 3
Vurum stiresi Ton us 12 24 48
Bekleme stiresi Toff us 115 208 406
Tabla ilerleme hizi Ts (mm/dk) 0.5 1 2

Taguchi optimizasyon metodolojisinde, performans kriteri (¢ikt1) igin beklenen duruma gore “en
biiyiik-en iyi”, “nominal-en iyi” ve “en kiigiik-en iyi” yaklasimlarindan birisi uygulanarak optimum
faktorler bulunmaktadir. Yiizey piiriizliliik kriterleri olan R,, Rq ve R, degerlerinin kiiciik olmasi
istenildiginden, bu aragtirmada Taguchi optimizasyonunda “en kiigiik-en iyi” yaklagimi tercih
edilmis olup, bu yaklagim fonksiyonu Es.1’de verilmistir [23].

1
n=S/N =—10log (+31,y?) )

Es. 1°de “n” deney sayis1 ve “y” performans kriterini temsil etmektedir.

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

Bu ¢alismanin amaci; tel elektro erozyon tezgahinda kesilen is pargasi yilizeyinde olusan
piriizliiliik kriterlerinden Ra, Rq ve R; degerlerinin en kii¢iik olmasini saglayacak faktor seviyelerini
elde edebilmektir. Bu amaca ulasmak i¢in Taguchi deney tasarim ve optimizasyon
uygulamalarindan Lg (3% ortogonal deney deseni tercih edilmistir.
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3.1 Deneysel veriler ve Taguchi optimizasyonu (Experimental data and Taguchi optimization)

Taguchi optimizasyon yonteminde analiz yapmak i¢in yiizey piiriizliiliik kriterleri olan R,, Ry ve
R; i¢in yapilan ii¢ 6l¢iim degerinin aritmetik ortalamasi alinmis ve Es.1 kullanilarak “en kiigiik en
iyi” yaklasimi ile ilgili cevap degiskenleri i¢in Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlar1 hesaplanmigtir”.
Dontistiiriilen sonuglarda sinyal, dlglilmek istenen gergek degeri, giiriiltii ise Olgiilen degerlerde
istenmeyen faktorlerin oranini temsil eder [24]. Ana kesim sonrasi dlgiilen Ry, Rq ve R, degerleri
Tablo 2’de, son kesimde &l¢iilen Ry, Rq ve R, degerleri ise Tablo 5°te sunulmustur.

Tel erozyonda uygulanan goklu kesme siirecinde (Ana kesim+son kesim) Ra, Rq ve R; kriterleri
tizerinde kontrol parametrelerinin (Ton, Ts Ve To) etkisi, S/N oranlar: tepki tablosu kullanilarak
analiz edilmis ve ana kesim i¢in Tablo 3 ve 4’te, son kesim i¢in Tablo 6 ve 7°de verilmistir.
Optimum seviyeler, Ly dikey dizinindeki kontrol faktorlerinin farkli seviyeleri degerlendirilerek
bulunmustur. Ayrica, kontrol faktorleri ve seviyelerinin degerlendirilen piirtizliiliik kriterlerine

etkisi ana kesim icin Sekil 3'te, son kesim i¢in Sekil 4’te grafik olarak verilmistir.

Tablo 2. Ana kesim i¢in deney sonuglar1 ve S/N oranlar1.( Experiment results and S/N ratio for the main cut)

Deney Ton Ts Tort R, SINR, Rq S/Ngq R, SINg,
o i mmidk  ps @m) @)  (m) (@)  (um  (dB)

1 12 0.5 115 3.909 -11.841 4562 -13.184 20.698 -26.319
2 12 1 208 4,183 -12.430 5.083 -14.122 21.335 -26.582
3 12 2 406 4,498 -13.060 5.331 -14.536 24.043 -27.620
4 24 0.5 208 4,997 -13.974 5.943 -15.480 24.884 -27.918
5 24 1 406 5.150 -14.236 6.354 -16.061 28.245 -29.019
6 24 2 115 5.347 -14.562 6.542 -16.314 29.666 -29.445
7 48 0.5 406 5.522 -14.842 6.666 -16.477 28.660 -29.146
8 48 1 115 5.776 -14.842 6.877 -16.748 29.091 -29.275
9 48 2 208 6.407 -16.133 7.748 -17.784 32.269 -30.176
Ortalama 5.088 -13.991 6.123 -15.634 26.543 -28.388

Tablo 3. Ana kesim i¢in piiriizliiliik kriterlerine ait tepki tablosu (Response table of roughness criteria for the main

cutting)
Ra Rq R,
Ton Ts Toft Ton Ts Toft Ton Ts Tote
Seviye Ortalama (um) Ortalama (um) Ortalama (um)

1 4197 4.809 5.011 4.992 5.724 5.994 22.03 24.75 26.49
2 5.165 5.036 5.196 6.28 6.105 6.258 27.6 26.22 26.16
3 5.902 5.417 5.057 7.097 6.54 6.117 30.01 28.66 26.98
Fark 1.705 0.608 0.185 2.105 0.817 0.264 7.98 3.91 0.82
Siralama 1 2 3 1 2 3 1 2 3
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Tablo 4. Ana kesim i¢in piiriizliiliikk kriterlerine ait S/N oranlar1 (S/N ratios of roughness criteria for the main cutting)

R. R, R,
. Ton TS Toff Ton TS Toff Ton TS Toff
Seviye SIN (dB) S/N (dB) S/N (dB)
1 -12.44 -13.55 -13.88 -13.95 -15.05 -1542  -26.84 -27.79 -28.35
2 -14.26 -13.97 -14.18 -1595 -15.64 -15.8 -28.79  -28.29 -28.23
3 -15.4 -14.59 -14.05 -17 -16.21 -1569 -29.53 -29.08 -28.59
Fark 2.96 1.03 0.3 3.06 1.16 0.38 2.69 1.29 0.37
Siralama 1 2 3 1 2 3 1 2 3
60 Ton(us) Ts (mm/dk Toff (ns) Ton(us) Ts (mm/dk Toff (ps)
' 12,5
- 13,0
E 55 -
E @ 13,5
g
‘—% 5.0 /\ % e \/.
£ 14,5
C s
' -15,0
-15,5
40 12 24 48 05 1 2 15 208 406
12 24 48 05 1 2 115 208 406 $/N: Daha Kisiik dahaiidic
Ton(pus) Ts (mm/dk Toff (ns) Ton(us) Ts (mm/dk Toff (us)
70 -14,0
= 14,5
E —_—
E 65 @ 150
=
E 60 E -15,5 \/‘
2 & 60
C ss 16,5
17,0
5,0
12 24 48 0.5 1 2 115 208 406
12 24 48 05 1 2 115 208 406 $/N: Daha kiigik dahalyide
n Ton(ps) Ts (mm/dk Toff (us) Ton(ps) Ts (mm/dk Toff (ps)
30 -27,0
’g’: 29 218
= 28 g
T -280
E 27 2
EES % 28,5
£ 2
© 24 -29,0
2 -29,5
22
12 24 48 05 1 2 15 208 406
12 24 48 05 1 2 15 208 406

5/N: Daha kiigiik dahaiyidir

Sekil 3. Ana kesim igin piiriizliiliik kriterlerine ait ortalama ve S/N oranlar: grafikleri (Average and S/N ratio graphs of
roughness criteria for the main cut)

Ana kesim deneysel sonuglarin analizinde, R, ortalamasi 5,088 um, S/N orani ortalamasi 13,991
dB olarak belirlenmistir. Rq ortalama degeri 6,123 pm, Ry i¢in S/N oranmi -15,634 dB olarak elde
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edilmigtir. Maksimum piiriizliiliik, Rz ortalamas1 26,543 pm R; i¢in ortalama S/N orani -28,388 dB
olarak hesaplanmustir. Ton, Ts Ve Tos faktorlerinin R, Ry Ve R, degerlerine etkisi, S/N orani tepki
tablosu yardimiyla belirlenmistir (Tablo 3 ve 4). Optimum seviyeler, dikey dizideki tiim faktor
kombinasyonlarina ait hesaplanan ortalama degerler ve S/N oranlar1 analiz edilerek bulunmustur.
Ayrica, kontrol faktérlerinin R,, Rq ve R, degerlerine etkisi Sekil 3'te gosterilmistir. R, ve Rq
puriizlilik kriterleri igin optimum faktor seviyeleri, Tonl, Ts2, Torl olarak ve R; igin Tonl, Tsl,
Tor2 olarak bulunmustur. R,, Rq ve R; igin faktérlerin optimum seviyeleri; diisiik vurum siiresi (12
us), diistik tabla ilerleme (0,5 mm/dKk) ve orta vurum bekleme siiresi (208 ps) olarak bulunmustur.

Tablo 5. Son kesim i¢in deney sonuglar1 ve S/N oranlar1 (Experiment results and S/N ratio for trim cut)

Deney Ton Ts Toft Ra SINR, Rq S/Ngq R, S/NR,
no
ps mm/dk us (m) (dB) (pm) (dB) (pm) (dB)
1 12 0.5 115 3.216 -10.146 4.083 -12.220 18.146 -25.176
2 12 1 208 3.590 -11.102 4,118 -12.294 18.369 -25.282
3 12 2 406 4.098 -12.251 5.333 -14.539 24.436 -27.761
4 24 0.5 208 4.339 -12.748 5.206 -14.330 23.794 -27.529
5 24 1 406 4.349 -12.768 5.321 -14.520 23.354 -27.367
6 24 2 115 4.693 -13.429 5.716 -15.142 25.162 -28.015
7 48 0.5 406 4.839 -13.695 5.820 -15,298 24,916 -27,930
8 48 1 115 5.157 -14.248 6.414 -16.143 30.664 -29.733
9 48 2 208 5.420 -14.680 6.457 -16.201 27.527 -28.795
Ortalama 4.411 -12.785 5.385 -14.520 24.040 -27.509
625 Ton(ps) Ts (mm/dk Toff (ps) 10 Ton(ps) Ts (mm/dk Toff (ps)
5,00 -15
E: 475 %\ -12,0
f’z 450 E 25 \\.
Z a2 £ -1B0
= 172}
£
5 400 -135
-14,0
375
-145
350 12 24 48 0.5 1 2 115 208 406
12 24 43 0.5 1 2 115 208 406 §/N: Daha kiigiik dahaiyidir
Ton(ps) Ts (mm/dk Toff (ps) Ton(ps) Ts (mm/dk Toff (ps)
o0 12,5
= -13,0
E 55 _
g @ -13,5
-4
= 50 'A é -14,0
b -14,5
o]
45 -15,0
15,5
4,0 12 24 48 0.5 1 2 15 208 406
12 24 48 05 1 2 s 208 406 S/N: Daha kiigiik dahaiyidir
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Sekil 4. Son kesi i¢in piiriizliiliik kriterlerine ait ortalama ve S/N oranlari grafikleri (Average and S/N ratio graphs of
roughness criteria for the trim cut)

Tablo 6. Son kesim i¢in piiriizliilikk kriterlerine ait tepki tablosu (Response table of roughness criteria for trim cut)

Ra Rq R,
Ton Ts Tort Ton Ts Tot Ton Ts Tot
Seviye Ortalama (um) Ortalama (pum) Ortalama (um)
1 3.635 4.131 4.355 4511 5.036 5.404 20.32 22.29 24.66
2 4.46 4.365 4.45 5.414 5.284 5.26 24.1 24.13 23.23
3 5.139 4.737 4.429 6.23 5.835 5.491 27.7 25.71 24.24
Fark 1.504 0.606 0.094 1.719 0.799 0.231 7.9 3.42 1.43
Siralama 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Tablo 7. Son kesim i¢in piiriizliiliik kriterlerine ait S/N (S/N of roughness criteria for trim cut)
Ra Rq R,
Ton Ts Tort Ton Ts Tot Ton Ts Tott
Seviye S/N Orani (dB) S/N Orani (dB) S/N Orani (dB)
1 -11.17 -12.2 -12.61 -13.02 -13.95 -145 -26.07  -26.88 -27.64
2 -12.98 -12.71 -12.84 -1466  -14.32  -1427 -27.64  -27.46 -27.2
3 -14.21 -13.45 -12.9 -15.88 -1529 -1479 -28.82 -28.19 -27.69
Fark 3.04 1.26 0.3 2.86 1.34 0.51 2.75 131 0.48
Siralama 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Son kesim deneysel sonuglarin analizinde, R, ortalamasi 4,411 um S/N orani ortalamasi -12.785
dB olarak belirlenmistir. Rq ortalama degeri 5,385 pm, Rq i¢in S/N oran1 -14.520 dB olarak elde
edilmistir. Maksimum piiriizliiliik, R, ortalamas1 24,080 um, R; i¢in ortalama S/N oranmi -27.509 dB
olarak hesaplanmustir. Ton, Ts Ve Toi faktorlerinin yiizey piiriizliiliik kriterlerine etkisi, S/N orani
tepki tablosu yardimiyla belirlenmistir (Tablo 6 ve 7). EK olarak, kontrol faktorlerinin Ry, Rq Ve R,
degerlerine etkisi Sekil 4'te gosterilmistir. R, piirtizliiliik kriterleri i¢in optimum faktor diizeyleri,
Tonl, Tsl, Torl olarak, Rqy igin; Tonl, Tsl, T3 Olarak ve R, icin Tonl, Tsl, To2 olarak
belirlenmistir. Sonug olarak, ana kesimde oldugu gibi R,, Ry Ve R; igin optimum seviyeler; diisiik
vurum stiresi (12 ps), diisiik tabla ilerleme (0,5 mm/dk) ve orta vurum bekleme siiresi (208 ps)
olarak bulunmustur [23, 24].
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Bu c¢alismada, ana kesim ve son kesim islemlerinde dlgiilen Ra, Rq ve R; i¢in optimum faktor
seviyeleri en diisiik vurum siiresi ve tabla ilerlemesi ile orta vurum bekleme siiresi olarak
bulunmustur (Tablo 2 ve 5). Bu parametreler i¢in ana kesim ve son kesim islemlerinde en kiigiik R,,
Rq ve R, degerleri 1. deneyde, en yiiksek degerler ise 9. deneyde bulunmustur. Ana ve son kesim
islemleri sonucunda olusan yiiksek yiizey priizliiliik degerleri iki sebebe atfedilmektedir. Birincisi,
desarj sirasinda olusan kivilcimin islenen malzemeyi eritmesi ve/veya buharlastirmasi sirasinda
ortaya ¢ikan dokiintiilerin bir kisminin tekrar kati bir tabaka olusturdugu ve bu yiizden yiizey
piiriizliiliigiiniin artmasidir [24]. Ikincisi, is parcanin islenmesi sirasinda kivileimlar sayesinde
olusan erimis pargalarin dilektrik siv1 tarafindan tam olarak uzaklastiramamasidir.

3.2. Varyans Analizi (Variance analysis)

Tel erozyon tezgahinda SAE 1080 ¢eliginin kesilmesi islemi i¢in segilen kesme parametrelerinin
Ra, Rq ve Rz piriizliliik kriterlerine etkilerini tespit edebilmek igin ANOVA kullaniimistir.
ANOVA, %95 giivenirlik seviyesi (P<0.05) uygulanarak yapilmis olup, segilen faktorlerin
puriizliliik kriterleri tizerindeki etki ylizdeleri tespit edilmistir. Bu analizler Minitab 19 yaziliminda
gerceklestirilmigtir. ANOVA tablosunda, serbestlik derecesi (DoF), kareler toplami (SS), kareler
ortalamasi (MS), anlamlilik diizeyi (P) ve katki orani (%) gosterilmistir. Ana kesim ve son kesim
icin piiriizlilik kriterlerine ait ANOVA sonuglar1 Tablo 8 ve 9°da verilmistir.

Tablo 8. Ana kesim i¢in ANOVA sonuglar1 (ANOVA results for main cut)

Faktor DoF SS MS F P (%)
Ton 2 4.38722 2.19361 153.41  0.006* 87.09*
Ts 2 0.56635 0.28318 19.8 0.048* 11.24*
Ry(um) Tot 2 0.05566 0.02783 1.95 0.339 1.10
Artik hata 2 0.0286 0.0143 0.57
Toplam 8 5.03783 100.00
S=0.119 R” = % 99.43 R* (adj) = % 97.73
Ton 2 6.7564 3.3782 14393  0.007* 85.42*
Ts 2 1.00165 0.50082 2134  0.045* 12.66*
Rq(lum) Toit 2 0.10488 0.05244 2.23 0.309 1.33
Artik hata 2 0.04694 0.02347 0.59
Toplam 8 7.90987 100.00
S=0.153 R% = % 99.41 R? (adj) = % 97.63
Ton 2 100.56 50.28 59.13  0.017* 79.37*
Ts 2 23.416 11.7079 13.77 0.068 18.48
R,(um) Toft 2 1.24 0.512 0.6 0.624 0.81
Artik hata 2 1.701 0.8504 1.34
Toplam 8 126.701 100.00

S=0.922 R? = % 98.66 R* (adj) = % 94.63
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Tablo 9. Son kesim i¢in ANOVA sonuglart (ANOVA results for trim cut)

Faktor DoF SS MS F P (%)
Ton 2 3.40388 1.70194 50.02 0.02* 84.12*
Ts 2 0.55972 0.27986 8.23 0.108 1.83
Ra(pm) Tort 2 0.01472 0.00736 0.22 0.822 0.36
Artik hata 2 0.06805 0.03402 1.68
Toplam 8 4.04637 100.00
S=0.184 R” = % 98.32 R* (adj) = % 93.27
Ton 2 4.43623 2.21811 13.66 0.068 75.88
Ts 2 1.00351 0.50175 3.09 0.244 17.17
Rq(1m) Tot 2 0.08167 0.04083 0.25 0.799 1.40
Artik hata 2 0.32475 0.16237 5.55
Toplam 8 5.84614 100.00
S=0.402 R® = % 94.45 R? (adj) = % 77.78
Ton 2 81.832 4.0916 3.56 0.219 65.13
Ts 2 17.61 8.805 0.77 0.566 14.02
R(1m) Tort 2 3.226 1.613 0.14 0.877 2.57
Artik hata 2 22.982 11.491 18.29
Toplam 8 125.65 100.00

S=3.388 R = % 81.71 R?(adj) = % 26.84

Tablo 8’de verildigi gibi, ana kesimde Ton, Ts ve Tof faktorlerinin R, degerine olan katki
yuizdeleri sirasiyla %87.09, %11.24 ve %1.10; Ry degerine olan katki yiizdeleri sirasiyla %85.42,
%12.66 ve %0.59 ve R; degerine olan katk1 yiizdeleri sirasiyla %79.37, %18.48 ve %01.34 olarak
bulunmustur. Son kesim i¢in Ton, Ts Ve T faktorlerinin R, degerine olan katki yiizdeleri sirasiyla
%84.12, %13.83 ve %1.68; Ry degerine olan katki yiizdeleri sirasiyla %75.88, %17.17 ve %1.40 ve
R, degerine olan katki yiizdeleri sirasiyla %65.13, %14.02 ve %2.57 olarak bulunmustur (Tablo 9).
Analiz sonuglar1, Ry, Rq ve R, degisiminde dnemli faktorlerin vurum siiresi ve tabla ilerleme hizi
oldugunu gostermektedir. Vurum bekleme siiresinin piiriizliiliik kriterleri i¢in istatistiksel olarak
mithim olmadig1 belirlenmistir (P>0.05).

Yiizey piiriizliilligt degisimleri incelendiginde vurum siiresi ve tabla ilerleme degerleri arttik¢a
ylizey puriizliliigiinde kotiilesme oldugu goriilmektedir. Yiizey piirtizliiligliniin vurum siiresinin
tepe akimi ve tabla ilerleme hizindan biiyilik oranda etkilendigi ve ayni1 zamanda vurum siiresinin
yiizey kalitesini etkileyen en 6nemli faktor oldugu belirlenmistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar da
bunu dogrulamaktadir [14-20]. En iyi yiizey plrizliligi 12 ps vurum siiresi, 0.5 mm/dk ilerleme
hiz1 ve 115 ps vurum bekleme siiresi kullanilarak yapilan deneyde elde edilmistir.

SAE 1080 ¢eliginin ¢oklu kesim teknigi uygulanarak tel erozyonla kesilmesinde son kesim
sonucunda yiizey pirizliiliik kriterleri (Ra, Rq Ve R;) degisimleri degerlendirilmistir. Ana kesim ve
son kesim i¢in yiizey piriizliliigli acisindan optimum kesme parametreleri ayni seviyelerde
bulunmustur. Sonug olarak, ana kesime gore R,, Rq Ve R; i¢in sirasiyla ortalama % 21.5, %10.5 ve
%12.5’lik bir iyilesme elde edilmistir. Bu sonug, coklu kesimin ylizey kalitesi agisindan tel
erozyonla islemede endiistriyel oalrak kullanilmas1 gerektigini géstermektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, SAE 1080 ¢eliginin tel erozyon ile islenmesinde, vurum siiresi, tabla ilerleme hiz1 ve
vurum bekleme siiresinin yiizey piriizliliigiine etkileri ¢oklu kesim teknigi uygulanarak
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arastirilmistir. Taguchi deney tasarimi ve optimizasyon yontemi ile yapilan arastirmada elde edilen
sonuglar asagida verilmistir.

e Yiizey piiriizliliik Kkriterleri (Ra, Rq ve R;) agisindan vurum siiresi ve ilerleme hizi arttikca
puriizlillik degerlerinde artis gozlenirken, vurum bekleme siiresi degisiminde anlamli bir
etki goriilmemistir.

e En diisiik ylizey piirtizliligi, 12 pus vurum siiresi, 0.5 mm/dk ilerleme hizi ve 115 ps
bekleme stiresi parametrelerinde elde edilmistir.

e Varyans analizlerine gore, ortalama yilizey purizliligi (R,) tizerinde en etkin kesme
parametresi ana kesim ve son kesimde sirasiyla %87.09 ve %84.12 oranla vurum siiresi
oldugu anlagilmstir.

e Son kesim sonucunda, Ra, Ry Ve R; i¢in sirastyla % 21.5, %10.5 ve %12.5°lik bir iyilesme
saglanmistir. Bu baglamda, tel erozyonla kesmede daha iyi bir yiizey kalitesine
ulagilabilmesi i¢in ¢oklu kesimin uygulanmasi gerektigi anlagilmistir.

e Tel erozyonla islemede ¢oklu kesim uygulamasinda, dielektrik sivi basmci ve son kesim
derinligi degistirilerek yiizey kalitesi degisimleri arastirilabilir.
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OZET

Stirtinme karigtirma kaynagi (SKK), farkli formlarda tasarlanmis u¢ ve omuza
sahip olan takimin alin, bindirme veya farkli pozisyonlarda yerlestirilen parcalarin
boyunca donerek ilerledigi bir kaynak yontemidir. Ayni zamanda kaynak
bolgesinde iyi mekanik Ozellikler sunan kat1 hal birlestirme teknigidir. Onemli
avantajlarindan dolayr SKK' birlestirme yontemi son yillarda gelismekte olup
gelistirme, arastirma ve kullanilmasi siirekli artis gostermektedir. Diger kaynak
yontemleri ile birlestirilmesinde sicak c¢atlama, porozite ve c¢arpilma gibi
problemler yagsanan c¢esitli aliminyum alasim malzemelerde bu birlestirme
yonteminin artarak kullanildigi goriilmistiir. Bu ¢aligmada savunma ve havacilik
sanayinde siklikla kullanilan AA6061-T6 saclarin (0.5mm-6mm) SKK ile alin
birlestirmeleri ¢ekme dayanimi yoniinden incelenmistir. Bu amagla 17 farkli
caligma verisi ¢ekme mukavemetleri yoniinden incelenmis ve istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Caligmalar neticesinde birlestirme mukavemetlerinin kullanilan
sac mukavemetlerine oranla %30-90 araliginda dagilmakla birlikte medyan
degerlerinin %60-70 aralifinda toplandig1 tespit edilmistir. Calismalarda en sik
kullanilan 6 mm saclarda ise ortalama mukavemetlerin %75 civarinda oldugu
belirlenmistir. Birlestirmelerde tasarimin ve takim geometrisinin en onemli
parametreler olarak one ¢iktig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Friction stir welding (FSW) is a welding method in which a tool with a tip and
shoulder designed in different forms rotates along the parts placed butt, lap or in
different positions. It is also a solid-state joining technique that offers good
mechanical properties in the weld area. Due to its significant advantages, the FSW
combining method has been developing in recent years, and its development, research
and use are constantly increasing. It has been observed that this joining method is
increasingly used in various aluminium alloy materials that have problems such as hot
cracking, porosity and distortion when joining with other welding methods. In this
study, butt joints of AA6061-T6 sheets (0.5mm-6mm), which are frequently used in
the defence and aerospace industry, were examined in terms of tensile strength. For
this purpose, 17 different data sources were examined in terms of tensile strength and
evaluated statistically. As a result of the studies, it was determined that the joint
strengths were distributed in the range of 30-90% compared to the sheet strengths
used, but the median values were collected in the range of 60-70%. It was determined
that the average strength of 6 mm sheets, which were most frequently used in the
studies, was around 75%. It has been observed that design and tool geometry are the
most important parameters in joints.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Imalat teknolojisinde iki veya daha fazla parcanin birlestirilmesi i¢in en yaygm kullanilan
yontem kaynakli birlestirmelerdir. Bu kaynak yontemlerinden biri de siirtiinme Karigtirma kaynagi
(SKK)’dir. SKK, 1991 yilinda Birlesik Krallik Kaynak Enstitiisii'nde (TWI) kat1 hal birlestirme
teknigi olarak gelistirilmistir. Baslangigta 6zellikle sicak ¢atlama, porozite ve garpilma olmaksizin,
ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesi zor olan aliiminyum alasimlari i¢in gelistirilmistir [1].
Glinlimiizde, bir¢ok arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 yapilan ve pek ¢ok sektérde kullanim
alanina sahip olan bir kaynak yontemi haline gelmistir. Ayrica yirmi yillik gelisim ile aliiminyum
alagimlarin1 iceren savunma ve havacilik uygulamalarinda uygulanabilir ve 6nemli bir iiretim
yontemi haline gelmistir [2-6]. SKK'nin temel yapisi oldukga basittir. Farkli formlarda tasarlanmis
uc ve omuza sahip olan takimin alin, bindirme veya farkli tiplerde yerlestirilen pargalarin boyunca
donerek ilerledigi bir kaynak yontemidir. Birlestirilecek parcalar kaynak yapilacak tezgahta uygun
bir fikstiir ile sikica sabitlenir. Omuz ve pimden olusan takim kendi ekseni etrafinda doner ve
tanimlanmis bir kuvvetle iki is parcasi arasindaki baglant1 noktasina gotiiriiliir. Pim ve omuzun
formu ve donme hareketi sayesinde siirtiinmeden kaynakli 1s1 olugur. Donen takim kaynak boyunca
belirli bir ilerleme kuvveti ile ilerletilir. Plastik deformasyona ugrayan malzemelerin karistirilmasi
ile strtiinme karistirma kaynagi gergeklesir. Kaynak islemi sirasinda malzeme yiiksek sicaklikta
yogun plastik deformasyona ugrar ve bunun sonucunda ince yapili yeniden kristalize taneler olusur
[7-10]. Bu ince mikro yap1 sayesinde kaynak bolgesinde iyi mekanik 6zellikler elde edilir.

Stirtinme  karigtirma kaynaginda kaynak islemi malzemelerin ergime sicakliginin altinda
yapildigindan distorsiyon diisiik ve mekanik 6zellikler yiiksek olmaktadir [11-14]. Diger kaynak
yontemleriyle karsilastirildiginda ¢ok daha az enerji tiiketilir. Diisiik enerji tiiketimi, koruyucu gaz
ve ilave tel kullanilmamasi hem g¢evre dostlugu hem de ekonomiklik agisindan onemli avantajlar
sunmaktadir. Kaynaklanacak parcalarin siki sabitlenme gerekliligi, kaynak deliginin kalmasi, kalin
levhalarin kaynag1 icin c¢ok giiclii tezgahlara ihtiya¢c duyulmasi, her malzemenin kaynaginin
miimkiin olmamasi, kaynak hizinin bazi ergitme kaynaklarindan diisiik olmasi, kalin pargalarin ters
cevrilip arka tarafindan da kaynak edilmesine ihtiya¢ duyulmasi ve ilk yatirirm maliyetinin yiiksek
olmasi gibi dezavantajlarinin da oldugu goriilmektedir [15-26]. Alin birlestirme, kenar birlestirme,
T alin birlestirme, bindirme birlestirme, ¢oklu st iiste koyarak birlestirme, T {iste koyarak
birlestirme, dolgu birlestirme ve boru birlestirme olmak {iizere bircok birlestirme tiplerinin
uygulanabilmesi de yontemin avantajli yani olarak karsimiza ¢ikmaktadir [15, 27, 28]. Yukarida
bahsedilen avantajlara bakildiginda SKK’ daki gelisim ve yaygin kullanim gelecek yillar igin
artarak devam edecegi rahatlikla sdylenebilir.

AA6XXX ve AATXXX serisi alagimlar otomotiv, havacilik ve uzay sanayiinde siklikla tercih
edilen diisiik yogunluklu ve yliksek mukavemetli malzemelerdir. Yaygin kullanilan AA 6061-T6
malzeme, ¢okeltmeyle sertlestirilmis Al-Mg-Si iceren aliiminyum alasimidir ve yiiksek korozyon
direncine sahiptir. Yiiksek mukavemet-agirlik oraniin ve iyi korozyon direncinin gerekli oldugu
yapilarin imalatinda yaygin olarak kullanilir [29]. Fakat korozyon direnci, yogunluk ve dayanim
orani acisindan yiiksek kabiliyete sahip olmasina ragmen kaynak edilebilme kabiliyetleri diisiiktiir.
Geleneksel yontemlerle kaynakli birlestirmelerinin kolay yapilamamasindan veya yapilsa bile
biiyiik termal gerilmeler olusmasindan dolay1 bu alasimlarin kullaniminda zorluklar yasanmaktadir.
Uygulamalara bakildiginda ve literatiir incelendiginde AA6061-T6 malzemelerin siirtiinme
karistirma kaynagi yontemi ile iyi birlestirmeler elde edilebildigi ve bir¢ok sanayi uygulamasinda
kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir. AA6061-T6 alasimlarinin kaynaginda geleneksel ergitme
kaynak teknolojisi kullanildiginda, asir1 1s1 girdisi nedeniyle ¢okeltilerin yeterince ¢oziinmesine ve
tanelerin kabalagsmasina neden olmakta, bu da baglanti mukavemetinde O6nemli bir kayipla
sonuglanmaktadir [30]. Bu nedenle AA6061-T6 alasimlarinin birlestirilmesine uygun bir kaynak
teknolojisine ve iyi belirlenmis islem parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. SKK ile basarili
birlestirmeler yapilan bu levhalarda c¢esitli parametrelerin kullanildig1 goriilmektedir (Tablo 1). Bu
calismada birlestirilen levhalar aliiminyum AA6061-T6 olarak sabit tutulmus ve SKK ile
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birlestirmeleri lizerine yapilan arastirmalar incelenerek kaynak parametrelerinin mekanik 6zelliklere
etkileri degerlendirilmistir.

2. ISLEM PARAMETRELERI (PROCESS PARAMETERS)

Stirtlinme karistirma kaynagi yontemi, termo-mekanik bir siirectir ve bu sebeple geleneksel
kaynak metotlarindan farkli parametrelere baglidir [31-33]. Kaynak hizi, takim devri, omuz ¢ap1 ve
takim yolu profili gibi islem faktorlerinin degistirilmesi yoluyla bir¢ok calisma kaynak kalitesini
artirmaya yonelik yenilik¢i yaklasimi degerlendirmistir [34]. Iyi kaynak elde etmek igin takim
profili, donme hiz1 ve takim hareketi gibi parametrelerinin optimizasyonu etkilidir [35]. Uygun
olmayan parametreler ve kaynak prosesi nedeniyle katilasma sirasinda bir¢ok kusur
olusabilmektedir [36—38]. SKK siirecinde etkili olan bu parametreler genel olarak takim geometrisi,
kaynak parametreleri ve diger parametreler olmak iizere {i¢ grup altinda toplanmaktadir.

Takim geometrisi

Takimin pim ve omuz boyutlar ile takimin egim acis1 takim geometrisinin ana degiskenleridir.
Takim geometrisi slire¢ gelistirmenin en etkili yoniidiir. Takim geometrisi malzeme akisinda kritik
bir rol oynar ve SKK’nin gerceklestirilebilecegi ilerleme hizin1 yonetir. Takimin lokal 1sitma ve
malzeme karistirma olmak lizere iki temel islevi vardir. Takim, sematik olarak bir omuz ve bir
pimden olusur. Pim ve omuz ile is pargasi arasindaki sirtiinme, 1sinmanin ve SKK kaynak
olusumunun en biiyiik bilesenine neden olur. Isitma ve karistirma agisindan pim ve omuzun boyutu
ve formu Onemlidir. Omuz ayni zamanda isitilan malzeme hacminin hapsedilmesini de saglar.
Takimin ikinci islevi malzemeyi karistirmak ve hareket ettirmektir. Mikro yap1 ve Ozelliklerin
tekdiizeligi ile proses ylikleri takim tasarimi tarafindan yonetilir. Genellikle i¢biikey bir omuz ve
disli silindirik pimler kullanilir. Takim geometrisinin metal akis1 izerindeki 6nemli etkisi gdz oniine
alindiginda, malzeme akisi ile kaynak mikro yapisi arasindaki temel korelasyon, her takima gore
degisir. Takim tasarimi i¢in sistematik bir ¢ergeve gelistirmek kritik bir ihtiyactir. Artan deneyim ve
malzeme akiginin anlasilmasindaki bazi gelismelerle birlikte takim geometrisi onemli Slgiide
gelismigtir. Takim TUreticisi bazi firmalarda tasarladiklar1 6zel SKK takimlarini iiriin gamina
eklemislerdir. Sekil 1°de 6rnek bazi takim geometrileri goriilmektedir.

iki yeniden girig~ girigli ti¢ kenarli probe profil degigimi

Sekil 1. Cesitli WhorlTM ve Triflute tasarimlar1 (Various WhorlTM and Triflute designs) [39]

Malzeme akisin1 degistirmek, karistirmak ve proses yiiklerini azaltmak i¢in takimlara karmasik
ozellikler eklenmistir. Takim geometrisinin etkileri lizerine yapilan bir ¢alismada, takim dénme hiz1
ve takim omuz capinin, mekanik 6zelliklerin yan1 sira korozyon direncini kontrol etmede en etkili
parametreler oldugu bildirilmistir [40].

Kaynak parametreleri

SKK i¢in saat yoniinde veya saat yoniiniin tersine takim doniis hiz1 (@, rpm) ve baglant1 hatti
boyunca takim ilerleme hizi (v, mm/dak) olmak tizere iki kaynak parametresi olduk¢a 6nemlidir.
Takimin donmesi ve ilerlemesi, malzemenin donen pim etrafinda karistirilmasina ve karistirilan
malzemeyi pimin Oniinden arkasina dogru hareket ettirerek kaynak isleminin olusmasina neden
olmaktadir. Daha yiiksek takim doniis hiz1 ve ilerleme uyumu ile artan siirtiinmeli 1sinma sayesinde
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daha yiiksek sicaklik ve malzemenin daha yogun karistirilmasi saglanir. Takim donme ve ilerleme
hareketlerine daha fazla odaklanilmasi, mekanik alasimlamada ve kaynagin diger ozelliklerinde
onemli bir iyilesme saglayabilir [41].

Takim doniis hiz1 ve ilerleme hizina ek olarak bir diger énemli proses parametresi is pargasi
yiizeyine gore ig milinin veya takimin egim ac¢isidir. Milin arka yone dogru uygun bir egimi, takim
omuzunun karistirilan malzemeyi pimin O6niinden arkasina verimli bir sekilde hareket ettirmesini
saglar. Ancak fazla verilecek aci, yeterli 1sinma ve karistirma olmadan malzemeyi arka tarafa
hareket ettireceginden iyi bir kaynak birlesimi olmamasina sebep olacaktir. Bu yiizden takima
verilecek a¢1 uygun secilmelidir.

Diger parametreler

Is parcasinin ozellikleri, takim boyutu, is parcasi boyutu, takim malzemesi gibi parametreler
SKK siireci igin onem arz eden diger parametreleri olusturmaktadir [42]. Literatiirde yukarida
belirtilen ¢ogu parametrenin belirlenmesi igin ¢alismalar bulunmaktadir [43-57]. Ancak bu
caligmada SKK i¢in 6nemli olan bazi parametrelerin etkileri ele alinmistir. Calisma kapsaminda
farkli kalinliklardaki AA6061-T6 saclarin farkli parametreler kullanilarak SKK ile birlestirilmesi ile
ilgili incelenen makalelerin kodlar1 ve bazi temel parametreler Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. incelenen ¢alismalar ve bazi1 temel SKK parametreleri (Reviewed studies and some basic FSW parameters)

Devir arahigi Kaynak huz sac

Makale kodu (rom) arahg kalinhgi Ug tipi
(mm/dak) (mm)

(@ [43] 800-1000 15-35 6 Silindirik
(b) [43] 800-1000 15-35 6 Kare
(c) [44] 450-710 20-63 6 Silindirik
(d) [45] 600-700 30-40 5 Yivli-Konik
(e) [46] 1200-1600 40-80 5 Silindirik
(f [46] 1400 60 5 Silindirik
(9) [47] 1100 120 6 Yivli
(h) [48] 600-1400 300 0.5 Konik
(i) [49] 1000-1200 100-150 6 Silindirik
() [50] 2000-8000 300-1500 0.8 Yivli-Konik
(k) [51] 560-1800 50-650 9 Yivli
(h [52] 900 78 2 Yivli
(m) [53] 900-1500 45-135 6 Kare
(n) [54] 1100 45-135 6 Yivli-Konik
(o) [55] 500-1400 120 6
(p) [56] 750-1500 100-300 5 Yivli-Konik
(N [57] 1100 125-760 3 Silindirik

Tablo 1’deki parametreler ile yapilan ¢alismalarda kaynak kalitesi genel olarak ¢ekme testleri ile
belirlenmeye calisilmistir. Nihayetinde olusabilecek kaynak kusurlari veya secilen kotii kaynak
parametreleri mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyecektir. Fakat bu ¢alismalarin genelinden ¢ekme
mukavemetinin diisiis nedenini anlamak miimkiin degildir. Bu nedenle bu konuya deginilmemistir.
Calismalarda belirlenen ¢ekme dayanimlari (UTS) her bir calismanin genelini ifade edecek sekilde
box-plot grafigi olarak Sekil 2’de verilmistir. Grafikte verilen Kkutucuklarmn ortasindan gegen
medyan cizgilerinin konumlarina baktifimizda her bir c¢alismada normal dagilim olusmadigi
goriilmektedir. Bilindigi gibi parametrik testler normal dagilim varsayimii gerektiren testlerdir.
Diger yandan her bir caligmada aymi malzeme kullanilmakla birlikte {iretim parametreleri
degismektedir. Bu nedenle bu caligmalar arasinda ANOVA gibi analizler uygulanmamugtir.
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Sekil 2. SKK kaynakli saclarin her bir ¢alismada 6l¢iilen ¢ekme dayanimlarinin dagilimu (Distribution of tensile
strengths of FSW welded sheets measured in each study)

Sekil 2°deki dagilimlar incelendiginde dayanimlarin biiylik ¢ogunlugu 170-250MPa araliginda
dagilmaktadir. Verilere ayrica Grubbs testi uygulanarak aykirt deger (outlier) incelemesi yapilmis
ve %5 seviyesinde aykiri deger olmadigi belirlenmistir. Bu deneylerde ayni malzeme olmakla
birlikte farkli kalinliklardaki saclar da kullanilmistir. Bu saclarin kalinligina bagli olarak
mukavemetlerinin de degistigi a ve e ile j ve r calismalarinda kullanilan saclarin orijinal
mukavemetlerinde goriilmektedir [43, 50, 52, 57]. Bu g¢alismalarda j ve r gibi ince saclarda daha
yiiksek ¢cekme dayanimi Slgiildiigii goriilmektedir. Bu nedenle kaynak sonrasi sonuglari kiyaslamak
icin tim numunelerin ¢ekme dayanimlari makalelerde kullanilan saclarin islemsiz ¢ekme
mukavemeti ile kiyaslanarak %UTS degerleri hesaplanip Sekil 3’teki grafiklerde kullanilmistir.
Incelenen calismalarm sac kalinligina gore gruplandirtlip %UTS degeri degisimlerini gdsteren box-
plot grafigi Sekil 3’te verilmistir.

o 00,

Y UTS

50
401
30
0.5 0.8 0 40 5.0 6.0
Sac Kalnliklan (mm)

Sekil 3. SKK kaynakli levhalarin sac kalinliklarina bagl % UTS degerlerinin dagilimi (Distribution of UTS % values
depending on sheet thickness of FSW welded plates)

Sekil 3’te verilen farkli sac kalinliklarina gore yapilan birlestirme mukavemetleri incelendiginde
belirgin bir ayrigma goriilmemekle birlikte deneylerde kullanilan sac kalinligi 0.5 mm’den 3mm’ye
dogru artarken arttig1, sonrasinda ise artan sac kalinlig: ile azaldigi goriilmektedir. Grafiklerde en
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yiiksek ii¢iincii ¢eyrek ve medyan degeri 3mm saclar ile yapilan ¢aligmalarda 6l¢iilmiistiir. Bununla
birlikte 6 mm sac ile yapilan deneylerde ise en yiiksek deger ¢izgisi 3 mm ile elde edilen degerlere
olduke¢a yakindir. Fakat diger yandan en diisiik deger ve en diisiik birinci ¢eyrek de belirgin sekilde
6mm sac kullanilan deneylerde belirlenmistir. SKK ¢alismalarinda bu saclar arasinda en yaygin sac
kalinlig1 olarak 6mm kullanilmaktadir. Hali ile bu incelemede de en fazla veri bu sac kalinligindan
elde edilmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan parametre farkliliklart ve veri gesitliligine bagl olarak
genis bir dagilim olugsmustur. 6mm sac kullanilarak yapilan caligmalarin ayr1 olarak
degerlendirilmesi i¢in her bir ¢alisma ayrilarak Sekil 4’teki grafikte verilmistir.

CI@ {
80 d]
70
w2
= &l
) ::EI- Q
40
30 g
(&) (b) id) iz (1) (m) (m)
Calizma Kodlan

Sekil 4. SKK kaynakli 6 mm sac levhalarin her bir ¢alismadaki % UTS dagilimlar1 (UTS % distributions of FSW
welded 6 mm sheet metals in each study)

Sekil 4’te verilen grafik incelendiginde birlestirmelerin ¢ekme mukavemetleri (a) ¢alismasinin
birinci ¢ceyreginden (88 MPa) (g) calismasinin ii¢lincii ¢eyregine kadar (257 MPa) genis bir aralikta
dagilmaktadir. Bu degerler ¢alismalarda kullanilan saclarin ¢ekme mukavemetinin %30’undan
%85’ine kadar olan araliga denk gelmektedir. Diger yandan (a) ve (b) calismasinda belirlenen
¢cekme dayanimlart diger ¢alismalardan belirgin sekilde ayrilmaktadir. Sekil 3’teki 6mm saclarda
goriilen bliylik ayrismanin da sebebi bu iki caligmadir. Sekil 3’te goriildiigii gibi 6mm sac
mukavemetlerinde medyan degeri oldukca yukarilardadir. Bu iki ¢alismanin verisi ayn1 makalede
farkl parametreler ile yapilan {liretimlerden elde edilmistir. Bu asamadan sonra (a) ve (b) calismalar1
hari¢ tutularak diger ¢aligmalarin % UTS degerleri arasinda 6nce Anderson-Darling (AD) normallik
testi uygulanmistir. Bu test normallikten sapmalar: tespit etmek icin tasarlanmig Minitab’daki ii¢
genel normallik testinden biridir.

997

2
g0
701
= a7
= 509
= 404
30 -
201 Mean §9.74
= SeDev T.484
101 M 33
51 AD 0343

P-Value 0,471

50 60 70 80 90

(d)-(g)-(1)-(m)-(m) ¥ UTH
Sekil 5. (d)-(g)-(i)-(m)-(n) ¢alismalarindaki % UTS degerlerinin normallik testi (Normality test of UTS % values in
studies (d)-(9)-(i)-(m)-(n))
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AD testi aslinda bir hipotez testidir. Sifir hipotezi (HO), verilerin normal dagildigini, alternatif
hipotez (H1) ise, verilerin normalden farkli oldugunu goésterir. Sifir degerini reddedip reddetmeme
konusundaki karar P degerine gore verilir. Anlam seviyesi (a) 0.05 olarak secilirse, P degeri
0.05'ten kiiclikse HO hipotezi reddedilir, 0.05'in iizerindeyse verilerin istatistiksel olarak normal
dagilimdan farkli olmadigini belirtilebilir. Sekil 5’teki grafige ve P degerine baktigimizda verilerin
normal dagildig1 anlagilmaktadir.

Bu verilere tek yonlii (one-way) ANOVA (analysis of variance) analizi yapilmis ve sonuglari
Tablo 2’de verilmistir. Tek yonlii varyans analizi (ANOVA), ii¢ veya daha fazla bagimsiz (iliskisiz)
grubun ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadiginmi belirlemek i¢in
kullanilir. Ug veya daha fazla popiilasyon ortalamasinin esit oldugunu belirten sifir hipotezi (HO) ve
en az bir ortalamanin farkli oldugunu 6ne siiren alternatif hipotezi (H1) test edilir.

Tablo 2. (d)-(g)-(i)-(m)-(n) ¢calismalarindaki %UTS degerlerinin ANOVA analizi (ANOVA analysis of %UTS values in
studies (d)-(9)-(i)-(m)-(n))

Kaynak DF AdjSS Adj MS F-degeri P-degeri
Faktor 4 1002 250.46 7.72 0.002
Hata 33 1070 3243

Toplam 37 2072

Tabloda DF (degree of freedom) serbestlik derecesi, SS (sum of squares) kareler toplami ve MS
(Mean Square) ortalama kareyi ifade etmektedir. F degeri, faktoriin ortalama karesinin (MS) hatanin
ortalama karesine boliimiidiir. P degeri, tiim ortalamalarin benzer olduguna iligkin sifir hipotezinin
gecerliligini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada P degeri 0.002'dir. Bu kiigiik p degeri (a0 =
0.05), ortalamalarin hepsinin ayni olmadigin1 ve ortalamalarin birbirinden 6nemli diizeyde
(P<0.0001) farkli oldugu kanitlamaktadir.

Ortalamalarin farkli oldugunu belirledikten sonra gruplar arasindaki ortalama farkin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigini hizli bir sekilde belirlemek i¢in gruplandirma bilgi tablosu kullanilir
bu tabloda ayni harfi kullanmayan gruplar 6nemli 6l¢iide farklidir. Tablo, sectiginiz karsilagtirma
yontemine bagli olarak farkli grup ciftleri karsilastirilir. Bu ¢alismada farkliliklarin hangi varyans
gruplarindan kaynaklandigini gérmek icin %95 giiven aralig1 ile Fisher LSD (least significant
difference) ¢oklu karsilastirma testi (post-hoc tests) uygulanmis ve elde edilen sonu¢ Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Fisher LSD metoduna gére gruplama bilgisi (Grouping information according to Fisher LSD method)

Faktor N Ortalama Gruplama

(m) 4 7479 A

() 5 7452 A

(i) 12 7345 A

(d) 9 6740 B
(n) 8 61.29 C

Tablo 3, aymi harfte gruplanan faktorlerin ortalamalar: arasindaki farklarin istatistiksel olarak
anlaml olmadigin1 gostermektedir. Buna gore (m), (g) ve (i) ¢alismalarinda bulunan ortalamalarin
benzerlik gostererek digerlerinden ayrildig1 goriilmektedir. Bu ii¢ calisma ayni zamanda uygulanan
metot ve kontrol edilen parametreler yoniinden de farklilik gostermektedir. SKK ile ilgili yapilan
caligmalarda genel olarak ug tipi, devir ve ilerleme hiz1 analiz edilmektedir. Fakat bunlarin diginda
u¢ boyutu, malzemesi, mekanik 6zellikleri gibi uca bagli ve birlestirme pozisyonu, ug hareketleri,
acilari, 1sitma ve sogutma ortamlar1 gibi bir¢ok parametre de etkili olmaktadir.

Yiiksek cekme mukavemeti gosteren (g) calismasinda ug devri 1100rpm olarak sabit tutulmus ve
Sekil 6(a)’da goriildiigii gibi acili baglantilar yapilarak birlestirme denenmistir. Bu sayede UTS
degeri birlestirme uygulanmis orijinal malzemenin %87’sine (270 MPa) kadar ¢ikmistir. Aymi
parametrelerle klasik alin birlestirilmesinde ise UTS degeri sacin %72.5’si kadar olmustur ve bu
deger (g) calismasinda elde edilen degerlerin ortalamasina (%74.5) yakindir. Sonug¢ olarak (g)
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caligmast alin SKK birlestirmelerde Sekil 6(a)’daki gibi acili (60°-75°) bir birlestirmenin daha iyi
cekme mukavemeti sagladigini oraya koymustur.

Tablo 3’te verilen A grubundaki (i) ¢alismasinda da SKK alin birlestirmesinde farkli bir yontem
kullanilmigtir. Bu ¢alismada kaynak ucu Sekil 6(b)’de goriildiigli gibi sadece birlestirme eksenine
paralel degil ona dik yonde de tekrarli hareketler yaparak birlestirme islemi yapilmistir. Calismada,
1200 rpm devir ve 150 mm/dak ilerleme parametreleriyle Sekil 6(b)’deki modeli kullanarak
232MPa'lik ¢ekme mukavemetine ulasilmistir. Bu deger deneyde kullanilan sac mukavemetinin
%82.8’ine denk gelmektedir. Calismada bu tasarimin ¢ekme mukavemetinde %10’luk bir artig
sagladig1 belirtilmistir [49].
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7 N, | < ; AS
N N % RS f
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Sekil 6. a) Farkli agilarda egik baglanti tasarimi (Oblique connection design at different angles) [47], b) X-Y ekseninde
hareketle birlestirme islemi (Joining process with movement in the X-Y axis) [49]

A grubunda yer alan (m) calismasinda ise diger ¢alismalardan farkli bir proses uygulanmis, birim
devirde ilerleme miktar1 (mm/rev) gibi farkli bir parametre kontrol edilerek en yiiksek ¢ekme
mukavemetleri elde etmek i¢in ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bu parametre, biriminden de anlasilacagi
tizere ucun devir ve ilerleme hizina bagl olarak belirlenmektedir. Calismada 900-1500 rpm devir
araliginda ve 0.75-2.25 mm/dak ilerleme hizi araliginda dort farkli daneme yapilmistir. Calismada
birim devirde ilerlemeye odaklanildig: i¢in tam faktoriyel bir deneme yapilmamistir. Ayrica ayni
parametrelerin farkli devir/ilerleme kombinasyonlar1 ile de elde edilebilecegi gercegi iizerinde
durulmamistir. Neticede birlestirilmis sacda 248.5MPa gibi kullanilan sacin %84.1’ine denk gelen
cekme mukavemeti elde edilmistir [53]. Fakat parametrelerin belirsizligi ve diger faktorlerin hesaba
katilmamasi neticesinde tekrarlanabilirligi zayif goriilmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi Tablo 3’teki A grup caligmalarinda birbiri ile kiyaslanamayacak 6zgiil
parametreler kullanilmistir. Bunlarin disinda Sekil 4’te verilen (a), (b) ve (d) calismalarinda
kiyaslanabilir benzer degerler kullanilmis; donme hizi ve kaynak hizi degisken parametre olarak
uygulanmistir. Ayn1 sekildeki diger calismada (n) ise kaynak hizi ve ug¢ sekli parametre olarak
se¢ilmis ve farkli olarak ugta egim agis1 (tilt angle) kullanilmistir. Sonraki kisimda bu galismalar
ayrt ayrt analiz edilmistir. Analizlerde calismalar kendi i¢inde degerlendirildigi i¢in g¢ekme
mukavemeti (UTS) degerleri kullanilmistir.

Analizde kullanilan (a) ve (b) verileri ayn1 liretim parametrelerinde farkli ug tipi kullanilarak elde
edilmis ¢ekme mukavemetleridir. Bu nedenle iki veri seti birlikte degerlendirilmistir. Bu ¢alismalar
neticesinde kare profilli takimin daha iyi sonug verdigi 900 rpm donme ve 25 mm/dak ilerleme
hizinda en iyi sonu¢ verdigi ve 151.6MPa ¢ekme dayanimi ile deneyde kullanilan sacin %53.6
mukavemetine ulasildigi belirtilmistir [43]. Calismada belirtilen sonuglardan faydalanilarak en
etkili parametrelerin tespiti i¢in analiz edilmistir. Bu ¢alisma igin tam faktoriyel L18 (271, 372)
olarak tasarlanmig bir Taguchi analizi uygulanmistir. Analiz sonucunda parametrelerin etkisi Tablo
4’te ve Sekil 7°de verilmistir.
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Tablo 4. Ortalamalara gore parametrelerin etkisi (Effect of parameters according to averages)

Level U Tipi Donme Hiz1i llerleme Hizi

(rpm) (mm/dak)
1 94.67 112.39 109.45
2 133.58 116.42 115.89
3 113.56 117.04
Delta 38.92 4.03 7.58
Rank 1 3 2

Taguchi analizinde ¢ekme mukavemetine gore en yiiksek daha iyi (larger is better) olarak
belirlenmistir. Buna gore yapilan siralamaya gore Tablo 4’te goriildiigii gibi en yiiksek etki (rank)
ug tipinde ve en diisiik etki de donme hizinda goriilmiistiir. Bu etki Sekil 7°de verilen grafiklerde de
goriilmektedir. Analizde kullanilan ¢aligmanin verilerine gore R kare (R-Sq) degeri %83.5 olarak
belirlenmistir. Bu durumda sonuglar arasindaki iliski ¢ok gilicli olmamakla birlikte (%85 {istii
genelde uygun) fikir vericidir. Yine Taguchi analizinde uygulanan ANOV A’ya gore ug tipi yiiksek
bir anlamlilik degerine (P<0,0005) sahiptir. Diger iki parametrenin p degeri ise %5’in oldukca
iizerindedir ve anlamli bir fark olusturmamislardir. Diger yandan degiskenlerin katki oranlarina
bakildiginda belirgin bir sekilde (%80.3) ug tipi olurken digerlerinin katkis1 diistiktiir.
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Sekil 7. a) Uretim parametrelerinin ortalamalar {izerine etkisi ve b) standartlastirilmis etkinin preto grafigi (a) Effect of
production parameters on averages and b) preto plot of standardized effect)

Analizde biiyiik daha iyidir (larger is better) se¢ildiginde Sekil 7a’da goriildiigl gibi ug tipinde 2.
secenek, yani Kare ug, belirgin bir sekilde ¢gekme mukavemetini olumlu etkilemistir. Bu durum, bu
calismanin (a) ve (b) seklinde gosterildigi Sekil 3’teki grafikte de goriilmektedir ve (b) ¢ekme
mukavemeti verilerine ait box-plot belirgin sekilde (a) dan ayrismigtir. Donme hizinda 900 rpm ve
ilerleme hizinda 35 mm/dak en iyi parametreler olarak goriilmektedir.

Bu calismalarda goriildiigii gibi u¢ tipi en etkili parametre olurken, donme hizi en etkisiz
parametre olmustur. Ayni kalinlik ve tiirdeki sacin kullanildig1 (n) ¢calismasinda ise devir 1000 rpm
de sabit tutulmus ug tipi ve ilerleme hiz1 degisken olarak kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari
degerlendirildiginde su sonuclar ¢ikmistir. Analizde kullanilan ¢alismanin verilerine gore R kare
(R-Sq) degeri %86.5 olarak belirlenmistir. ANOVA’ya goére ug tipi anlamli bir degere (P=0,04)
sahipken ilerleme hizinin P degeri 0.25 ile anlamlilik degerinin {izerinde ¢ikmistir. Bu ¢alisma L8
kolonunda Taguchi metoduyla analiz edilmis ve liretim parametrelerinin ortalamalar {izerine etkisi
Sekil 8’de verildigi gibi bulunmustur.
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Sekil 8. Uretim parametrelerinin ortalamalar iizerine etkisi (Effect of production parameters on averages)

Calisma analizinde yiiksek olan iyidir olarak degerlendirildiginden ilerleme hizi en iyi 105
mm/dak, karistirici ug ise Yyivli konik (taper thread) olanda goriilmektedir (Sekil 8). Ayrica ilerleme
hizinin ortalamalara etkisi incelendiginde 135 mm/dak hizda lineerligin bozuldugu goriilmektedir.
Bu veri disinda ilerleme hiz1 da ortalamalar ile anlamli bir iliski ¢ikmasi1 muhtemeldir. Fakat sonug
olarak (a), (b) ve (n) ¢alismalar1 birlikte degerlendirildiginde en etkili parametrenin ug tasarimi
oldugu aciktir. Ilerleme hizinin bazi ug tipi ve dénme hizlaria bagli olarak etkisi degismektedir.

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

AA6061-T6 saclara uygulanan siirtiinme karistirma kaynagi sonrasi birlestirilen pargalarin
cekme mukavemetleri yoniinden inceleme yapilmistir. Aym tiirde sacin kullanildigr 17 farkh
caligma incelenmis (Sekil 2) ve su sonuglar ¢ikarilmistir. Kaynaklanmamis ince sacin genel olarak
cekme mukavemeti kalin saca (6mm) gore daha yiiksektir ve kaynaklanma sonras1 da mukavemeti
daha yiiksek c¢ikmaktadir. Fakat c¢ekme mukavemetleri orijinal sacin mukavemeti ile
kiyaslandiginda sac kalinligi belirgin bir faktor olmaktan ¢ikmustir (Sekil 3). Calismalarda en
yaygin kullanilan 6mm kalinligindaki saclar ayr1 olarak incelendiginde UTS degerleri benzer olan
iic farkli ¢aligmada yiiksek mekanik 6zellikler belirlenmistir (Tablo 2). Fakat bu {i¢ ¢alismada da
farkli kaynak teknikleri kullanilarak yiliksek degerler elde edildigi belirlenmistir. Diger ¢alismalar
ayri1 olarak incelendiginde ug tipinin en etkili oldugu bununla birlikte u¢ donme hizinin en az etkili
parametre oldugu belirlenmistir. Ug ilerleme hizi ise diger parametrelere bagli olarak onem
kazandig1 goriilmiistiir.
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AISI 52100 malzemesi esas olarak rulman endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu gelikler
Kabul: 25.12.2023

yiiksek sertlik, miilkemmel aginma direnci ve boyutsal stabilite sunar. Daha yiiksek
Anahtar Kelimeler: mukavemet olmasi, dzellikle otomotiv endiistrisinde rulman uygulamalari i¢in uygun
AlSI 52100 hale getirmektedir. Bu g¢alismada AISI 52100 celiginin islenebilirlik 6zellikleri iki
Islenebilirlik farkli kesme hizi, ilerleme hizi ve talas derinligine gore kuru kesme kosullarinda
Takim ucu sicaklig: 1 islemine gore degerlendirilmistir. Islenebilirlik cikti parametreleri ise
Yiizey piiriizliliigi tornalama 1glemine g & Jmistir. 13 pue ek parar .
Kesme kuvveti kesme kuvveti, takim ucu sicakhfl ve yiizey purizliligini i¢ermektedir.

Islenebilirlik deneyleri tam faktoriyel deneysel tasarim olarak gerceklestirilmistir.
Calismada TiC kapli kesici takim kullanilmigtir. Calisma sonucunda, yiiksek kesme
hizlarinda rulman ¢eliginin islenmesinde yiizey piiriizliiliik degerlerinde azalma tespit
edilmistir. Ayrica, diisiik ilerleme oraninda isleme kosullarinda kesme kuvveti degeri
azalmistir. Bu da daha diisiik gii¢ tiiketimi ile isleme verimliligini arttirmaktadir..
Yiizey piiriizliiliigi iizerinde en etkili faktoriin ilerleme miktart oldugu, ardindan talag
derinliginin oldugu gorilmiistiir. Sicaklik degerinin artmasinda ise en etkili
parametrenin talas derinligi oldugu sonucuna varilmstir.

Investigation of the Effects of Machining Parameters on Surface Roughness,
Cutting Temperature and Cutting Force in Turning AISI 52100 Bearing
Steel

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 20.11.2023 AISI 52100 material is mainly used in the bearing industry. These steels offer high
Accepted: 25.12.2023 hardness, excellent wear resistance and dimensional stability. The higher strength
Keywords: makes it suitable for bearing applications, particularly in the automotive industry. In
AlSI 52100 this study, the machinability properties of AISI 52100 steel were evaluated according

Machinability

Tool tip temperature
Surface roughness
Cutting force

to the turning process under dry cutting conditions at two different cutting speeds,
feed rates and depths of cut. Machinability output parameters include cutting force,
tool tip temperature and surface roughness. The machinability experiments were
carried out using a full factorial design. A TiC coated cutting tool was used in the
study. As a result of the study, high cutting speed generally caused less surface
roughness than lower cutting speed parameters under the same environmental cutting
conditions. It was also found that cutting force was better achieved under low feed
machining conditions. It was observed that the most effective factor on surface
roughness was feed rate, followed by depth of cut. It was concluded that the most
effective parameter for increasing the temperature value is the depth of cut.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda yiiksek karbonlu krom alasimli ¢elikler iistiin 6zelliklerinden dolay1 imalatta yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin artan kullanimi, yeni isleme zorluklarin1 ortaya ¢ikaran
yiiksek performansh igleme gerektirir. Kesme kosullarinin rulman geliklerinin yiizey biitlinliigd,

*Sorumlu yazar, e-posta: rstmbinali@gmail.com

To cite this article: H. Demirpolat, K. Kaya, R. Binali, M. Kuntoglu, AISI 52100 Rulman Celiginin Tornalanmasinda Isleme
Parametrelerinin Yiizey Piiriizliliigii, Kesme Sicakhigi ve Kesme Kuvveti Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi, Manufacturing
Technologies and Applications, 4(3), 179-189, 2023.

https://doi.org/10.52795/mateca.1393430, This paper is licensed under a CC BY-NC 4.0


https://orcid.org/0000-0002-2981-9867
https://orcid.org/0000-0002-9971-8826
https://orcid.org/0000-0003-0775-3817
https://orcid.org/0000-0002-7291-9468

Demirpolat, Kaya, Binali, Kuntoglu / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 4(3), 179-189, 2023

plirtizliligi ve takim omrii {izerindeki etkisini aragtirmak igin birgok aragtirma yapilmistir [1, 2].
AISI 52100 celiginin islenmesi, sertligi, yiiksek asinma direnci ve zayif yiizey kalitesi nedeniyle
zorlu bir istir. Ayrica takim/ig arayiiziinde olusan yiiksek sicakliklar, iglenen iirliniin yiizey
biitiinliigiine ve takim &mriine zarar verebilir [3]. Isleme prosesi parametrelerinin islenebilirlik
performans: iizerinde énemli bir etkisi vardir. iki veya daha fazla kayitli yamt igin ideal deneme
konfigiirasyonunu elde etmek amaciyla ¢ok amagli optimizasyon gerceklestirilebilir. Bu ¢ok kriterli
karar modeli, siire¢ parametrelerini optimize etmek amaciyla birden fazla yaniti birlestirilmis bir
yanit halinde birlestirmek igin kullanilabilir [4]. Spesifik yanitlar i¢in arastirmacilar en uygun
kesme parametrelerini belirlemeye ¢alismislardir [5, 6]. Sonug olarak, siire¢ modelleme ve girdi
parametreleri ile siire¢ ¢iktis1 arasinda optimum iligkilerin saglanmasi, bitmis Uriiniin kalitesinin
degerlendirilmesi, iiretkenligin ve genel siire¢ verimliliginin artirilmast agisindan kritik dneme
sahiptir [7]. Bouacha vd. [8] AISI 52100 ¢eliginin islenmesi sirasinda hem takim kuvvetlerini hem
de yiizey biitlinliglinii tahmin etmek i¢in bir model olusturmak amaciyla tepki yiizey metodolojisini
kullanmislardir. Kesme kuvveti, yiizey piiriizliligi ve talas azalmasi, AISI 52100 isleme prosesi
sirasinda ¢ok amacghi Taguchi ve gri iliski analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Sankar and
Umamaheswar rao [9], Taguchi yontemini kullanarak tornalama isleminin rulman ¢eligi iizerindeki
etkisini arastirdi. Kesme derinligi ve ardindan kesme hizi ve ilerleme hizi ana isleme parametresi
olarak tanimlanmigtir. Ramakrishnan vd. [10], ¢esitli ¢alisma kosullar1 altinda rulman ¢eliginin
CNC tornalama isleminden kaynaklanan ylizey piriizliligini optimize etmek icin Taguchi
parametre tasariminin kullanimini arastirmiglardir. AISI 52100 alagimli ¢elik malzemenin (55 HRC)
sert tornalama isleminde azaltilmig yiizey pirizlilik degerleri elde etmek igin ideal kesme
kosullar;, CBN kesici u¢ takimi kullanilarak Taguchi yontemi kullamilarak degerlendirilmistir.
Mane ve Kumar [11], AISI 52100 sertlestirilmis alagiminin islenmesinde model olusturmak igin
istatistiksel deneysel tasarim teknigini ve en kiigiik kareler uydurma yontemini kullanmiglardir.
Deneysel tasarim i¢in merkezi kompozit tasarim yontemi kullanilmig ve 'Design Expert' yaziliminda
tam faktoriyel tasarim kullanilarak yapilandirilmistir. Calismada, kesme parametrelerinin ve
bunlarin ylizey piriizliliigii (Ra) tizerindeki etkilesimlerinin karsilagtirmalt 6nemini belirlemek igin
varyans analizini (ANOVA) kullanildi. Sonuglar, ilerleme hizinin ylizey piiriizliiliigiiniin
azaltilmasinda onemli bir etkiye sahip oldugunu ve ardindan kesme hizinin geldigini, kesme
derinliginin ise dnemli bir etkisinin olmadigin1 gosterdi. Vijaykumar vd. [12] kesme s1visi olmadan
sertlestirilmis AISI 52100 ¢eliginin tornalanmasi i¢in optimum islem parametrelerini belirlemek
amaciyla Taguchi teknigini kullanmislardir. Kesme hizi, ilerleme ve derinlik gibi isleme
parametrelerinin performansini aragtirmak i¢in Minitab v.16.2.0 yazilim1 kullanilarak L9 ortogonal
dizi, sinyal-giiriiltii (S/N) ve varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Calismada malzeme kaldirma
oran1 (MRR) ve yiizey piiriizliligi dikkate alinmistir. Gerekli ylizey piiriizliiliiglini elde etmek i¢in
optimum parametreler, 450 dev/dak kesme hizi, 0.05 mm/dev ilerleme hizi ve 0.4 mm kesme
derinligiydi. Alok ve Das [13], istatistiksel deney tasarimina dayali olarak sertligi 55 HRC olan
AISI 52100 celigi iizerinde bir tornalama deneyi gergeklestirmislerdir. Islenebilirlik 6zelliklerini
etkileyen kesme hizi (Vc), ilerleme hizi (f) ve kesme derinligi (ap) gibi farkli kesme
parametrelerinin etkisini, ana kesme kuvveti (Fc), radyal kuvvet (Fp), ilerleme kuvveti (Ff),
maksimum yan yiizey asinmasi (VBmax) ve is pargasi yiizey piriizliliigiine (Ra) gore analiz
etmislerdir. Yildiz ve ark.[14] AISI 52100 rulman c¢eliginin tornalanmasinda minimum sicaklik ve
giic tiiketimine etki eden kesme parametrelerinin optimize edilmesi amaciyla bir analiz
gerceklestirmiglerdir. Bunun i¢in yanit yiizey yontemi kullanilarak olusturulan deneysel sistemlerde
en diisiik deney sayisi i¢in kullanilan Box-Behnken deneysel tasarim yontemi kullanilmistir.
Sicaklik ve giic tiikketimi degiskenleri, kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme hizi olmak iizere her
iic parametreden de etkilendigi belirtilmistir. Minimum sicaklik ve gii¢ tiiketimi i¢in kesme
kosullart; 162.427 m/dak kesme hizi, 1.395 mm kesme derinligi ve 0.247 mm/dev ilerleme orani
olarak belirtmislerdir. Ayrica, ilerleme oraninin hem sicakligt hem de gii¢ tiiketimini en ¢ok
etkileyen parametre oldugu tespit edilmistir. Sahinoglu ve ark.[15] iki farkli sertlik degerine sahip
AISI52100 ¢eligi degisen kesme parametreleri ile ti¢ farkli sogutma kosulu (kuru, sogutma sivisi ve
MQL) altinda tornalanmasinin yiizey piiriizliliigi, gii¢ tiiketimi ve titresime etkisini incelemislerdir.
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Kesme hizindaki artisa bagl olarak giic tiikketimi ve ylizey piiriizliiliigiinde azalma tespit edilirken
ablik gii¢ tiiketimi ve titresim artmistir. En iyi kesme performansi yiiksek sertlikteki is pargasinin
MQL ortamda yiiksek hizlarda tornalanmasinda tespit etmislerdir. Rafighi ve ark.[16] kuru isleme
ortaminda AISI 52100 ¢eligin tornalanmasinda sertlik ve kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve
yiizey pilrizliligiine etkisini 2 ve 3 seviyeli karma bir Taguchi metoduyla dizayn ettikleri
tornalama deneyleri ile arastirmislardir. Sonuclar, ilerlemenin %96.3'lik bir katki ile yiizey
plriizliiliigii iizerinde baskin bir sonuca sahip oldugunu ve ayni zamanda %13.8'lik bir katki ile
kesme kuvvetini 6nemli Olglide etkiledigini ortaya koymustur. Literatiir arastirmasindan kuru
islemenin bir¢ok c¢elik bilesen tiirii icin uygun maliyetli bir isleme prosesi oldugu sonucunun
¢ikarilmast miimkiindiir. Ayrica, kuru islemeyle ilgili literatiir taramasi, istatistiksel yaklagimin,
farkli girdi kosullarinda isleme siireclerinin ¢oklu yanitlarini yiiksek dogrulukla tahmin ederek
modelleme teorisini gelistirdigini géstermektedir.

Bu calismada isleme operasyonunu tanimlayan {i¢ temel parametrenin etkilerini aragtirmak igin
deneyler yapilmistir. AISI 52100 rulman ¢eliginin siirdiiriilebilir isleme hedefleri baglaminda kuru
kesme ortaminda net ve objektif bir degerlendirmesini saglamak i¢in kesme hizi, kesme derinligi ve
ilerleme hizinin sicaklik, yiizey piirtizliiliigii ve kesme kuvvetine etkileri incelenmistir. Deneyler
tam faktoriyel tasarim metodu ile {i¢ faktoriin iki seviyede olasi kombinasyonlar ile dizayn
edilmigstir. Kesme sivis1 gerektirmeyen en temiz liretim teknigi olarak kabul edilen kuru isleme
ortaminda AISI 52100 rulman c¢eliginin tornalanmasinda yiizey puriizliiliigiinii, kesme kuvvetini ve
takim ucu sicakligini etkileyen kesme parametrelerinin etkileri profesyonellere ve literatiire
sunulmaktadir.

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

AISI 52100 kalite yiliksek karbonlu krom alasimli ¢elik is pargasinin kimyasal bilesimi, bu
deneysel ¢alismanin odak noktasi olarak Tablo 1'de sunulmaktadir. Capt 30 mm ve uzunlugu 100
mm deney numunesinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2'de sunulmaktadir. Kesme derinligi,
kesme hizlar1 ve ilerleme oranlari, isleme deneyleri i¢in tam faktoriyel yontem kullanilarak
belirlenmistir. Faktorlerin etkilerinin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi i¢in kullanilan tam
faktoriyel deneysel tasarim yaklagimi optimum bir yaklasim olarak kabul edilir, ¢linkii faktorlerin
farkli seviyelerinin olas1 tiim kombinasyonlar1 degerlendirilir[17]. Bu tiir tasarimlarda, her faktoriin
her seviyesinden esit sayida sonug¢ alinir ve birbirleriyle karsilastirilir. Bu yontem yalnizca ¢ok az
sayida faktor s6z konusu oldugunda kullanilabilir. Gerekli deney sayisi, faktor sayisi ve etkileri ile
birlikte hizla artar. Bu sebeple, ana etkilerin ve etkilesimlerin tahmin edilmesine olanak taniyan
basit bir sistematik tasarim kullanilarak is parcasi iizerinde toplam 8 deney gerceklestirilmistir.
Tepkiyi etkileyebilecek kesme faktorlerinin belirlenmesi deneyin tasarlanmasindaki ilk adim olarak
uygulanmistir. Her faktoriin en az iki diizeyi vardir ve diizeyler, bu ¢aligmanin 6zellikleriyle ilgili
ve makul olana gore secilmistir. Faktorler ve seviyeler belirlendikten sonra, her faktor i¢in olasi tim
seviye kombinasyonlarini igeren bir deney tasarimi olusturulmustur. Bir sonraki adim, her faktor
seviyesi kombinasyonuna test noktalar1 atamak ol mustur. Bu sayede birden fazla faktor ayni anda
test edilerek deneyin sonuglari degerlendirilmistir. Ayrica bu calismada tam faktoriyel tasarim
yontemi kullanilarak ana etkiler ve etkilesimler belirlenmistir.

Tablo 1. AISI 52100 ¢eliginin kimyasal bilesimi (Chemical compounds of the AISI 52100 steel)

Element C Si Mn Cr Mo Ni Cu Fe
(% agirhk)
AISI 52100 0.98-1.10 0.15-0.30 0.25-0.45 1.35-1.60 0.10 0.25 0.30 Kalan
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Tablo 2. AISI 52100 ¢eliginin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Mechanical and physical properties of AISI 52100 steel)

Yogunluk (gr/cm’ ) 7.80
Sertlik (HRC) 60-66
Cekme dayanimi (MPa) 520
Akma dayanimi (MPa) 415
Kopma uzamasi (%) 2.7
Elastisitemodiilii (GPa) 80
Is1l iletkenlik (W/m.°K) 42.4

Kesici takim ve takim tutucu, pratik uygulamalara ve imalat¢ilarin tavsiyelerine gore seg¢ilmistir.
TiC kapli CCMT 09T308-304 serisi kesici takim, ISO 3685'ec uygun olarak kullanilmistir[18].
Kesici takimlara iligkin fiziksel detaylar Tablo 3'de verilmistir. Ayrica is parcas: ve kesici takim
geometrileri Sekil 1’de verilmistir. Kesici takimlar her test periyodundan sonra degistirilmistir.
Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan parametreler ve seviyeleri Tablo 4’te verilmistir.

100mm

-+ »

Sekil 1. Is parcasi ve kesici takim geometrileri (Workpiece and cutting tool geometries)

Tablo 3. Kesici takim 6zellikleri (Cutting tool properties)

Kesici takim Bosluk Kesme kenar1  Kesici u¢ Kose
acis1 uzunlugu kalinhgi radyiisii
CCMT-09T308-304 T 9mm 3.97mm 0.8mm

Tablo 4. Deney parametreleri (Experiment parameters)

Deney No  Kesme hizi (m/dak)  Tlerleme hizi (mm/dev)  Kesme derinligi (mm)

1 30 0.15 0.1
2 30 0.15 0.2
3 30 0.3 0.1
4 30 0.3 0.2
5 60 0.15 0.1
6 60 0.15 0.2
7 60 0.3 0.1
8 60 0.3 0.2

2.2. Isleme deneyleri (Machining Experimets)

Isleme denemeleri kuru kesme ortami kosullarinda gergeklestirilmistir. Calisma bazinda ii¢ farkl
parametre iki farkli seviyede, ylizey piriizliliigl, kesme sicakligive kesme kuvvetine etkisi
tornalama imalat yontemi kullanilarak incelenmistir. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri ve
seviyeleri Tablo 4’te verilmektedir. Kesme kuvvetleri Kistler 9275 dinamometre ile 6l¢iilmiis ve
sinyaller bilgisayara kaydedilmistir. Her deneyin sonucunda islenen yiizeyin farkli noktalarindan
yiizey piiriizliiliigii degerleri Mahr Perthometer M1 cihazi kullanilarak Olgililerek ortalama yiizey
puriizliliigii degerleri elde edilmistir. Piiriizliiliik degeri, Ol¢climlerden en yliksek ve en diisiik
degerlerin ¢ikarilmasi ve ii¢ degerin ortalamasinin alinmasiyla belirlenmistir. Deneysel ¢alismada,
kesme sicakligi bir InGaAs radyasyon sensorii (Tele, Almanya) ile Sl¢iilmiisve sensdrden elde
edilen termometre sinyalleri bilgisayara aktarilarak degerlendirilmistir. Kesme islemi sirasinda anlik
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olarak akim ve gerilim hesaplanarak %0.1 dogrulukla yiiksek hassasiyetli dl¢timler elde etmek
mimkiin olmaktadir. Bununla beraber deneylerin hepsinin bitiminde kullanilan kesici takim
yenisiyle degistirilerek kesici takimdan kaynaklaklanabilen ve ylizey piiriizliiliigiinii etkileyebilecek
degisiklikler minimuma indirilmistir. Sekil 2’de c¢alisma kapsaminda ele alinan isleme siireci
verilmektedir.

igleme Alam

I 1xdeme Parametreleri I

DE Lorenzo S547-8899 Torna
Tezgaln

\?_

Grafliaw Dederieséirma I ANOVA l

I“lllﬁ‘

Sekil 2. Deneysel diizenek (Experimental setup)
3. DENEY SONUCLARI (EXPERIMENT RESULTS)

3.1. Yiizey Piiriizliiliigii (Surface Roughness)

Sekil 3’de kesme hizi, ilerleme orani ve kesme derinligine bagh olarak ylizey piirtizliligi
degisim grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde en diisiik yilizey piirtizliilligi kesme hizinin,
ilerlemenin ve kesme derinliginin sirasiyla 60 m/dak, 0.15 mm/dev, 0.1 mm degerleri secilen
deneyde elde edilmistir. {lerleme oranmin 0.15 mm/dev’ den 0.3 mm/dev’ e ¢ikarilmasiyla yiizey
piiriizliiliigii degerleri artis gdstermektedir. Ilerlemenin artmasi ilerleme kuvvetine ve yiizeyden
kaldirilan talas hacminin artis gostermesine neden olmaktadir [19]. Bahsedilen durumlar yiizey
kalitesini negatif etkilediginden dolay1 yiizey piiriizliliigiinde artis gerceklesmesi beklenilen bir
durumdur. Kesme hizinin nispeten diisiik oldugu isleme durumunda ilerleme oraninin atis1 ve
kesme derinliginin azalmasi ile yiizey piiriizliiliik degerinde %15 bir azalma 6l¢ililmiistiir. Ancak bu
etki daha yiiksek kesme hizi degerinde gozlenmemistir. Yiizey piiriizliliigiindeki azalma egiliminin
kesme hizinin artmasi ile azaldig1 ancak ilerlemenin artmastyla piiriizliilik degerinin diisiik kesme
hizlarinda azaldig1 yine acik¢a goriilmektedir. Sebebi malzemenin diisiik ilerlemede siiriilmesi
olabilir[20] . Diisiik kesme hiz1 degerinde 0.1mm kesme derinligi kesme kosulunda, ilerlemenin
artisina bagli olarak yiizey piiriizliiliigli degerinde yaklasik %33 oraninda bir artis tespit edilmistir.
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Kesme hizinin 30 m/dak segildigi deneylerde ortalama yiizey piiriizliligi degeri, (1.07 um) elde
edilmigstir. 60 m/dak kesme hizinda bu deger (0.983 pum) olarak bulunmustur. Yiizey pliriizliligi
acisindan daha iyi bir sonug elde edilmesi i¢in kesme hizinin arttirilmasi ge¢gmis ¢aligmalardaki en
¢ok basvurulan yontemlerdendir [21, 22]. Kesme hizinin artisi, takimin pargaya olan temasinin
azalmasi ve yiiksek sicakliklarda olusan akma bolgesinden dolayi ylizey piiriizliiliigli agisindan daha
iyi sonu¢ elde edilmesini saglamaktadir [23]. Deneylerin sonunda literatiirdeki g¢alismalarin
dogrulandig1 goriilmektedir. Sekil 3 incelendiginde ilerleme oranimmin 0.15 mm/dev oldugu
deneylerde kesme derinliginin artmasiyla yiizey piirtizliiligii artarken, ilerleme oraninin 0.3 mm/dev
oldugu deneyler i¢in tam tersi bir sonug¢ elde edilmistir. Bu baglamda kesme derinligi ve ilerleme
hizinin yiizey kalitesi agisindan onemli rol oynadig1 diisiincesi yanlis degildir. Belirtilen bu roliin
onemi, kesme bolgesinin derinliginin fazla olmasiyla beraber deney siiresi uzadiginda yiizey
puriizliliigiiniin yiiksek olmas1 sonucuna baglanabilir.
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Kesme Hizi / ilerleme Huzn / Talas Derinligi
(m/dk / mm/dev / mm)

Sekil 3. Yiizey piiriizliiliigiiniin kesme hizina, ilerleme degerlerine ve kesme derinligine gore degisimi (Surface
roughness change according to cutting speed, feed levels and cutting depth)

3.2. Kesme Sicakhigi (Cutting Temperature)

Kullanilan isleme yontemi olan tornalama, talagl imalat yontemlerinin temelini olugturmaktadir.
Talashh imalatta kesme bdlgesinde ortaya ¢ikan sicakligin minimuma indirilmesi ge¢misten
giiniimiize halen en biiyiik istem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple deneylerde takim ve
ylizey arasinda meydana gelen sicaklik yorumlamalar1 ve gozlemleri 6nem arz etmektedir. Takim
ucunda meydana gelen sicaklik takim Omrii ve takim asinmasini etkileyen en Onemli
ozelliklerdendir ve islem esnasinda takim yoOniine dogru gerceklesen 1s1 akisindan
kaynaklanmaktadir [24]. Takim aginmasinin yiizey islemede meydana getirdigi negatif sonuglar géz
oniine alinirsa kesme sicakligi degerlendirmesi goz ardi edilemeyecek kadar 6nem arz eden
konulardandir. Asir1 asinma islenen ylizey ve takim arasinda yiizey temasim arttirdigi i¢in takim
ucu sicakliginda da yiikselmeye sebep olur. Ayrica kesme hizi artisiyla 1sinin kesme bolgesinde
dagitim siiresini azalmasi da takim ucu sicakliginin artmasina neden olan bir diger faktordiir [25].
Sekil 4’te ¢alisma bazinda gerceklestirilen deneylerin sonucunda elde edilen takim ucu sicaklik
degisim grafigi verilmektedir. Optimum kesme sicakligi icin ele alinan {i¢ parametrenin de diisiik
seviyelerde olmasi gerekmektedir. Bu calisma i¢inde optimum kesme sicakligi 30 m/dak, 0.15
mm/dev, 0.1 mm parametre degerlerinin segildigi deneyde goriilmektedir. Parametrelerin yiiksek
degerlerde kullanilmasiyla maksimum takim ucu kesme sicakliklar1 elde edilmistir. Literatiirde
kesme hizinin artmasiyla takim ucu sicakliginin artig gosterdigi sonucu verilmektedir [26, 27].
Kesme sicakligr degisim periyodu tiim parametrelerin artmasi ile artan bir egilim gostermektedir.
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Kesme hizinin ve kesme derinliginin kademeli olarak artmasi, AISI 52100 malzemenin
islenmesinde sicakligi artirmaktadir. Ancak sicaklik degerindeki en belirgin artis her ii¢ kesme
parametresinin de yliksek oldugu durumda elde edilmistir.
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Sekil 4. Takim ucu sicakliginin kesme hizina, ilerleme degerlerine ve kesme derinligine gore degisimi (Tool-tip
temperature variations according to cutting speed, feed levels and cutting depth)

3.3. Kesme Kuvveti (Cutting Force)

AISI 52100 yiiksek mukavemet Ozelliklerine sahip rulman g¢eligi olarak bilinmektedir. Bu
Ozelligi sahip olmasi malzemenin islenme esnasinda daha yiiksek kesme kuvvetlerine ihtiyaci
oldugu gercegini yaninda getirmektedir. Bu amagla calismaya kesme kuvveti analizi de eklenmistir.
Sekil 5’te ele alinan isleme parametrelerine gore kesme kuvveti degisim grafigi verilmektedir.
Maksimum kesme kuvveti yliksek kesme hizi, yiiksek ilerleme orani ve diisiik kesme derinliginde
elde edilmistir. Grafik incelendiginde kesme derinliginin degisimiyle kesme kuvvetinin biiyiik
Olciide etkilendigi goriilmektedir. Yiiksek kesme derinlikleri ve ilerleme oran1 kesmeye karsi daha
yiiksek diren¢ gostermesinden kaynakli olarak kesme i¢in daha fazla kuvvet gereksinimi ortaya
cikarmaktadir [2]. Kesme hizinin artis gostermesi kesme kuvvetinde cok fazla degisime sebep
olmamustir. Her 1ki kesme hiz1 degerinde de artan ilerleme ve kesme derinligine bagli olarak kesme
kuvvetindeki artis egilimi benzerlik gostermektedir. Kesme hizinda artisa bagli olarak aym
parametre degerlerinde kesme kuvvetinde bir azalma gozlenmektedir. Bu egilim etkisini yiiksek
kesme derinligi ve ilerleme degerinde kaybetmektedir [28]. Bu durum kesme kuvvetinin
optimizasyonu i¢in Oncelikli olarak kesme hizi parametresinin g6z Oniine alinamayabilecegi
sonucunu dogurmaktadir. Ilerleme miktar1 yukarida da bahsedildigi iizere kesmeye kars1 gosterilen
direngle iligkili oldugundan diisiik ilerleme degerleri kesme kuvvetinde pozitif sonuglar dogurdugu
goriilmektedir. Optimum kesme kuvveti 30 m/dak, 0.15 mm/dev, 0.1 mm parametre se¢iminin
gerceklestigi deneyde elde edilmistir. Diisiik kesme hiz1 degerinde kesme derinliginde artigsa bagl
olarak kesme kuvveti %35.55 oraninda artmaktadir. Ilerleme oranindaki artiga bagl olarak kesme
kuvvetindeki artis %46.29 oraninda olmaktadir.
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Sekil 5. Kesme kuvvetinin kesme hizina, ilerleme degerlerine ve kesme derinligine gore degisimi (Cutting force
variations according to cutting speed, feed levels and cutting depth)

3.3. Kesme Kuvveti i¢in istatiksel Analiz (Statistical Analysis for Cutting Force)

AISI 52100 malzemesinin yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip oldugu ve islenmesi sirasinda
yiiksek kesme kuvvetlerine ihtiya¢ duydugu yukarida belirtilmisti. Bununla beraber kesme kuvveti
yiizey piirlizliliigli, takim asinmasi ve takim ucu sicakliginda énemli Slgiide rol oynadig igin
calisma kapsaminda sadece kesme kuvvetine ANOVA analizi yapilarak en 6nemli parametre
belirlenmistir. Tablo 5’de istatiksel analiz sonuglari verilmektedir. ANOVA analizi bagimsiz
degiskenin bagimli degiskenler iizerinde anlamli etkisinin olup olmadig1 durumunu belirlemek i¢in
kullanilan bir yontemdir [29]. F degerlerinden en yiiksegi ele alinan degiskeni en fazla etkileyen
parametre olarak yorumlanmaktadir. Tablo 5 incelendiginde kesme kuvveti icin en Onemli
parametre %63.5’lik yiizdesel oranla ilerleme orani olarak gériilmektedir. Onem sirasinda ilerleme
oranini kesme derinligi ve kesme hiz1 takip etmektedir. Ayn1 zamanda analiz sonucunda R? degeri
%91.09 olarak elde edilmistir. Buradan deney sonuglarinin yiiksek bir dogruluk payina sahip oldugu
goriilmektedir.

Tablo 5. Kesme kuvveti igcin ANOVA (ANOVA results for cutting force)

Parametre  SD KT KO F P PCR
(%)
Kesme 1 28.1 28.1 0.06 0.819 0.133
hiza
ilerleme 1 13366.1 13366.1 28.49  0.006 63.5
orani
Kesme 1 5778.1 5778.1 12.32 0.025 27.451
derinligi
Hata 4 1876.5 469.1 - - 8.915
Toplam 7 21048.9 - - - 100

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

*  Bu calisma kapsaminda AISI 52100 rulman ¢eliginin kuru kesme ortaminda tornalanmasi
yiizey piriizliligli, kesme sicakligive kesme kuvveti degerlendirilmistir. Deneylerin
sonucunda elde edilen veriler grafiksellestirilerek gorsellestirilmis ve en son olarak da
kesme kuvveti icin ANOVA analizi yapilmistir. Bu c¢alismadan asagidaki sonug ve
gozlemler ¢ikarilabilir.
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flerleme 0.15 mm/dev’e ve kesme derinligi 0.1 mm’ye sabitlendiginde ve kesme hiz1 30
m/dak’ dan 60 m/dak’ya ¢ikarildiginda yiizey piriizliiliigiindeki azalis miktar1 %6.25
seklinde elde edilmektedir. Kesme hizinin 30 m/dak ve kesme derinliginin 0,1 mm olarak
ele alindig1 ve ilerleme oraninin 0.15 mm/dev’den 0.3 mm/dev’e ¢ikarilmasiyla yiizey
piiriizliiliigiinde %33.87°1ik bir artis meydana gelmistir. Ilerleme 0,15 mm/dev ve kesme hiz1
30 m/dak’ta gerceklestirilen deneylerde kesme derinliginin 0.1 mm’den 0.2 mm’e
cikarilmasiyla da ylizey piiriizlilligiinde %46’lik bir artis gézlemlenmistir. Kesme hizinin
artis géstermesi ylizey piirlizliiliiglinii azaltirken ilerleme ve kesme derinliginde artis olmasi
yiizey piiriizliliigiini arttirmaktadir.

Kesme hizinin 30 m/dak ve ilerlemenin 0.15 mm/dev olarak se¢ildigi deneylerde 0,1 mm
kesme derinliginden 0.2 mm kesme derinligine artis meydana geldiginde kesme kuvvetinde
%35.55’lik bir yiikselme, ilerlemenin 0.15 ve kesme derinliginin 0.1 mm degerlerinde
gerceklestirilen deneylerde kesme hizinin 30 m/dak’tan 60 m/dak’a ¢ikarilmasiyla %6.45°1ik
kesme kuvvetinde artis ve kesme hizinin 30 m/dak ve kesme derinliginin 0.1 degerlerinde
sabitlendigi ve ilerlemenin 0.15 mm/dev’ den 0.3mm/dev’ e c¢ikarilmasiyla kesme
kuvvetinde %46.29’luk artis meydana gelmistir. Buradan her ii¢ parametreninde
yiikkselmesinin kesme kuvvetini arttiracagini fakat en az kesme hizi parametresinin
etkileyecegi sonucu goriilmektedir.

Takim ucu sicaklik analizi i¢in kesme hizinin 30 m/dak ve kesme derinliginin 0.1 mm
oldugu deneylerde ilerlemenin arttirllmasiyla %0.27 kadar ¢ok az yiizdesel artis
gerceklesmistir. Ilerlemenin 0.15 mm/dev ve kesme derinliginin 0.1 mm olarak kabul
edildigi deneylerde kesme hizinin iki katina ¢ikarilmasiyla takim ucu sicakliginda %2.66’lik
bir artis meydana gelmistir. Kesme hizi 30 m/dak ve ilerleme 0.15 mm/dev ile
gerceklestirilen deneylerde kesme derinliginin 0.1 mm’den 0.2 mm’ye ¢ikarilmasiyla takim
ucu sicakliginda %2.14°likk bir artis meydana gelmistir. Bu sonuglardan takim ucu
sicakliginin en fazla ilerleme oranindan etkilendigi ve ii¢ parametreninde arttirilmasiyla
takim ucu sicakliginin yiikseldigi sonucuna varilmaktadir.

Yiizey piiriizliliigli i¢in optimum kosullar kesme hizinin 60 m/dak, ilerlemenin 0.15 mm/dev
ve kesme derinliginin 0.1 mm olarak secildigi deneylerde elde edilmistir. Kesme kuvveti ve
kesme sicakligiicin optimum kosullar ise kesme hiz1 30 m/dak, ilerleme 0.15 mm/dev ve
kesme derinligi 0.1 mm olarak gergeklestirilen deneylerde elde edilmistir.

Kesme kuvvetine yapilan ANOVA analizi sonucunda parametrelerin etki siralamasi ilerleme
orani, kesme derinligi ve kesme hizi olarak bulunmustur.
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