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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
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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.

0 =
5
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= 2
Ful
E
m
& 18
P
3
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685
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283
o —lq_ e
A € G b H B F £

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.
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Sekil 8. UMMY isleme parametrelerinin  iizerine etki grafikleri (Effect graphs of UMQL machining parameters on )

146



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

%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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