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ARASTIRMA, GELiSTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

KOB/’lerin Malzeme Aktarma ve

Nimet Karabacak*[Z]

Eskisehir Teknik Universitesi
Endistri Mihendisligi Bolimii

Depolama Sistemlerine Yonelik
Endustri 4.0 Uygulamalarinda

=er f Kargilagtigi Gligliikler ve G6ziim

Onerileri

Uretim sirketlerinin dijital doniisiim stratejileri, rekabet¢ci maliyetlerle
tiriin ve hizmetler sunabilmeleri i¢in olduk¢a onemlidir. Yeni teknolojiler ile
elde edilen verilerin, yapay zeka tarafindan yeni bir zeka tiiriine

Nil Arasl[Z]

Eskisehir Teknik Universitesi
Endistri Miihendisligi Bolim{i

Eskigehir doniigtiiriilmesi siirecinde, malzeme aktarma ve depolama sistemleri ile ilgili
olarak, Endiistri 4.0 igin uygulama destegi alan ve degisimi uygulayan
isletmeler, bu konuda radikal degigimlerin onciileridir. Bu degisimler
incelendiginde, igletmelerin malzeme aktarma ve depolama sistemlerinde
yaptiklar: inovatif doniisiimler, kilit rolii tistlenmektedir. Tiirkiye’'de faaliyet
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sunulmasidr.

gosteren Kiigiik ve Orta Biiyiikliikteki Isletmelere (KOBI), Endiistri 4.0
uygulamalarinin entegre edilmesinde bazi problemler ortaya ¢ikmaktadr. Bu
calismanin amaci, entegrasyon siireglerinde ortaya ¢ikabilecek problemlerin
agiklanmast ve global alandaki ¢oziim yontemlerini esas alan dnerilerin
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1. GIRIS

Malzeme aktarma sistemleri, iriinlerin
fabrika icine veya fabrika digina taginmasini
kapsamaktadir. Depolama sistemlerinde ise triiniin,
depoya girisini, giris anindan itibaren depodaki
hareketlerini, depodan ¢ikis silirecini de iceren
aktiviteler toplulugu cergevesinde izleyecegi tiim yol
haritasinin modellenmesi hedeflenmektedir.

Bir isletmenin Endiistri 4.0 ile dijital
doniislimiiniin  saglanabilmesi i¢in bulut sistemler
kullanilmalidir. Bu sistemler, es zamanli olarak
erigilebilir olmalidir. Sensorlerden gelen tasima,
aktarma, depolama bilgileri bulutta toplandiktan
sonra, verilerin analizi yapilmalidir. Bu verilerin
tasinmasi ve analizi sirasinda ortaya ¢ikabilecek
giivenlik sorunlari, birgok siber saldiriya sebep
olabilmektedir. Bu durumu engelleyecek sistemler
tasarlanmalidir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bahnes vd. (2016), malzeme transfer
sistemleri ile ilgili Endistri 4.0 uygulamalarin
aragtirmiglardir. Bunun ig¢in, Intelligent Transport
System (ITS) kapsaminda, IAV (Intelligent
MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Autonomous  Vehicles-Akilli  Otonom  Araglar)
konusunu incelemislerdir [3].

Bechtsis vd. (2016), Endiistri 4.0 ve Iot
(Internet of things), Otomatik Yonlendirmeli
Araglarin  (Automatic Guided Vehicles-AGV) ag
optimizasyonu ve dagitim sorunlarini ele almislardir.
AGV'lerin modern tiretim sistemlerinde
sirdiiriilebilirligini  miimkiin ~ kilan  6zelliklerini
aciklamiglardir. ARENA simiilasyon yaziliminda
tipik bir depo modellenmigtir ve AGV’lerin
operasyonel faaliyetleri  Onerilen diizeneklerde
incelenmistir [4].

Preuveneers ve Ilie-Zudor (2017) lojistik
siireclerinde verimliligin arttiran bulut bilisim, biiyiik
veri ve akilli karar destek sistemleri ile akilli fabrika
ortamlarinin saglanabilecegini vurgulamislardir [10].

Gogmen ve Erol (2018), Endiistri 4.0’ 1n
ilkelerini  bir lojistik  firmasinda tagimacilik,
depolama, yiikleme/bosaltma ve bilgi hizmetleri
birimlerinde incelemislerdir. Caligmada, bu konulara
odaklanan bir literatlir ¢aligmast sunulmustur. Bu
alanda lojistik igletmeleri tasarlamak icin gerekli
temel ilkelere karar verilmistir. Calismada, Endiistri
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4.0’a gegis i¢in onemli olan otonom tasima, otonom
stok yonetimi, 3D depolar, kiiresel kaynak planlama,
rotalama kriterlerinin 6nceliklendirilmesi i¢in bulanik
mantiga dayali bir yontem kullanilmistir. Ayrica, bir
lojistik firmasi igin fizibilite kriterleri tartigilmistir

[6].

Liu vd. (2018), Endistri 4.0 i¢in CPS
(Cyber-Physical Systems) tabanli akilli depo
teknolojilerini aragtirmislardir. Calismada, siber-
fiziksel sistemlerdeki en son teknolojilerin, akilli
depolar insa etmeyi nasil kolaylastirdig1 incelenmistir

[8].

Unlii ve Atik (2018), bilgi ve teknoloji
agirlikli  ekonomiye Endiistri 4.0 ile doniisiim
siirecinde, Avrupa Birligi (AB) politikalarmin baskin
oldugunu  belirtmiglerdir. AB’ne aday iilke
konumunda olan Tirkiye’nin  Endistri 4.0
performansini belirlemislerdir. Bunun ig¢in, 28 AB
ilkesi ile Tirkiye’'ye ait 10 Endistri 4.0
gostergesinden faydalanarak faktér analizi ve
kiimeleme analizi yapilmistir. Bunun i¢in, kiimeleme
analizinde Ward yontemi tercih edilmistir. Elde
edilen bulgular, Almanya’nin Endiistri 4.0 agisindan
en iyi performansa sahip oldugunu gdstermistir.
Bununla birlikte, analize dahil edilen {ilkelerin
Endiistri 4.0 agisindan homojen bir goriiniim
sergilemedigi tespit edilmistir. Tiirkiye; Macaristan,
Letonya ve Polonya ile aymi kiimede yer almuistir

[11].

Alcacer ve Cruz-Machado (2019), Endiistri
4.0’ dijitallesme cagina Onciiliik ettigini ve fiziksel
akiglarin  stirekli  olarak  dijital platformlarda
haritalanabilecegini  belirtmislerdir. En  son
teknolojiye sahip fabrikalarin, deger zincirinin tiim
unsurlara ulagmasiyla akilli imalat ekosistemini
olusturabilecegini belirtmislerdir. Endiistri 4.0 tiretim
ortamindaki  teknolojileri, sistemleri, genel
uygulamalari agiklamislardir [2].

Furmans vd. (2019), malzeme tasima
alanindaki gelecekteki teknolojiler agiklamiglardir.
Giliniimiizdeki malzeme tagima sistemleri ile
gelecekteki malzeme tagima sistemleri i¢in istenen
kriterleri tanimlamiglardir. Caligmada, bu sistemler
icin gerekli islevler agiklanmigtir. Bazi modern
malzeme tagima sistemlerinden 6rnekler sunmusglardir

[5].

Ivanov vd. (2019), tedarik zincirinin
dijitallestirilmesi ve operasyon yonetimi ile ilgili bir
calisma sunmuglardir. Calismada, SCOM (Supply
Chain and Operations Management) miikemmellik
kavramu ile dijital tedarik zinciri arasindaki karar
mekanizmasi ve iyilestirmeler, nitel ve nicel bakis
acilartyla tartistlmustir [7].
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Safar vd. (2018), Endiistri 4.0 gibi
platformlarin igletmelerin organizasyonunu ve is
modellerini nasil degistirecegini incelemislerdir.
Endiistri 4.0 igin gerekli olan yazilim ve bulut
¢Oziimleri iizerinde durmuslardir. Bu tiir bir
doniigiimiin, KOBI'ler tarafindan finanse
edilemeyebilecegini belirtmislerdir [21].

Mourtzis vd. (2019), bir kagit firmasinda
depo tasarimi ig¢in Artirtlmis  Gergeklik (AR)
sistemlerini  kullanarak, depolama ve envanter
maliyetlerini minimize etmislerdir [9].

3. GLOBAL ALANDA E_NDUSTRi 4.0 VE ENDUSTRI
4.0 OZUM ONERILERI

Endiistri 4.0 ilk olarak  Avrupa'da
(Almanya’da) kullamilmistir. ABD ve Japonya'da
uygulanmistir. Endiistri 4.0 konsepti iilkemizde de
hizla benimsenmeye baslanmistir. Endiistri 4.0
uygulamalarinin  yayginlagsmasiyla birlikte tasima
yonetim sistemlerinin kullanimi 6nem kazanmustir.
Bu sistemler talep yonetimi, dagitim merkezi veya
depolar arasinda karsilikli etkilesimi saglamaktadir.

3.1. Global alanda Endiistri 4.0

Endiistri 4.0t kullanan  iilkelerdeki
isletmelerin  isglici maliyeti ve dretim maliyeti
azalmaktadir. Bu konuda, Almanya’da gelecek
yillarda verimliligin artacagt ve maliyetlerin
azalacagl ongoriilmiistiir. Almanya'da bazi Endistri
4.0 projeleri i¢in, 5-7 y1l boyunca en az 450 milyon
Euro'luk devlet destegi verilmektedir. Desteklenen
teknolojiler; otonom sistemler, donanim gelistirme,
yardim ve gorsellestirme sistemleridir. Yazilim
gelistirme de Onemli miktarda destek almaktadir.
Arastirma alanlarinda fon miktarina ve destek alan
proje sayisina bagl olarak tematik alanlarda da
destekler verilmektedir.

Isvigre’deki KOBI’lerde, Endiistri 4.0 ile
dijital doniigtim siireci, operasyonel ve teknik olarak
uygulanmistir. Bir fabrikadaki veya depodaki
malzemelerin aktarildig: araglarin rotasi, yapay zeka,
ileri robotik ve sensor teknolojiler tarafindan
belirlenmektedir. Bu  durum, tedarik zinciri
yonetiminde etkili olup, daha az maliyet ve siire
tasarrufu saglamaktadir. Isvigre’deki KOBI’lerin,
depolama ve lojistik faaliyetlerinde Endiistri 4.0 ile
dijital doniigiimlerden %74 oraninda
yararlanilmaktadir [1].

ABD’de, Endiistri 4.0 gibi yeni teknolojilere
yatirim yapilmast ve siirekli gelisimlerin saglanmast
amaciyla, Gelismis imalat Ortakligi kurulmustur.
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Cin’de, Dbilgi teknolojileri, nesnelerin
interneti, otomasyon uygulamalari, akilli imalat
ekipmanlari, akilli kontrol sistemleri ve st smif
niimerik kontrolli makineler gibi Endistri 4.0
¢Oziimlerinin gelistirilmesi icin caligmalar
yapilmaktadir.

AB’de, nesnelerin internetinin, imalat
sektoriinde  uygulanmasina  yonelik  girisimler
bulunmaktadir. KOBI’lere, imalat ve iiretim
otomasyonu ve Ar-Ge projelerini tesvik etmek igin
ARTEMIS teknoloji platformu olusturulmustur. Bu
platforma toplam 2.4 milyar Euro yatirim yapilmistir.
Siemens firmasmin liderlik ettigi IoT@Work
projesine 5.8 milyon Euro biitce verilmistir. Ayrica,
akilli merkezi imalat alanindaki projeler igin
Gelecegin Sirketleri adli kamu-6zel ortaklig1 girisimi
icin 1.2 milyar Euro 6denek verilmistir.

Endiistri 4.0 Hindistan’da, iilkenin Bes
Yilik Planinin 6nceliklerinden biri olmustur. Bu
planda, gayrisafi yurtici hasilanin yilizde ikisini
arttirmak amaciyla Endiistri 4.0 kapsaminda, Ar-Ge
ve inovasyon yatirimlar: yapilmistir. Endiistri 4.0 igin
insan goriniimlii robotlar ve siber-fiziksel sistemler
ile ilgili calismalar, Inovasyon Merkezi Projesi
kapsaminda yiiriitiilmektedir. Zebra Tech Company
tarafindan  yiiriitilen  bir  calismaya  gore,
Hindistan’daki  igletmeler, nesnelerin  interneti
teknolojisinin  kabul edilmesi ve kullanilmasi
agisindan diinya lideri konumundadir [22].

Tiirkiye’de, Endiistri 4.0 uygulamalar1
acisindan  planlama ve uygulama  eksikligi
bulunmaktadir. Tiirkiye’deki Endiistri 4.0
uygulamalarinda basari saglanabilmesi,
siirdiiriilebilmesi ve gelistirilebilmesi i¢in devlet
tarafindan daha etkin planlamalar yapilmalidir.

Ulkemizdeki KOBI’lerin, malzeme aktarma
ve depolama sistemlerinin dijital uygulamalari
incelendiginde, isletmelerin yarisinin yetersiz oldugu
goriilmektedir. Bu igletmelerde stoklar, sistemli
olarak takip edilirken, tedarik¢iyle karsilikli veri
paylasimi yapilmamaktadir. Endiistri 4.0 ile ilgili
teknolojiler ~daha ¢ok, otomotiv  sektoriinde
kullanilmaktadir. Diger sektdrlerde Endiistri 4.0 ile
baglantili ileri teknolojiler kullanilarak, verimlilik
hedeflenmektedir. Tirkiye’de Endiistri 4.0, fason
iretim yapan imalat atdlyelerinden yilda 3 milyon
dolar ciro yapan KOBI’lere ve biiyiik holdinglere
kadar her alanda hizla uygulanabilecek potansiyele
sahiptir [13].

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

3.1.1. Endiistri 4.0’'In uygulanmasinda KOB/’lerin
karsilastigi problemler:

Otonom teknolojiler, esnek lojistik sistemler,
yeni hizmetler, yeni depolama ve dagitim modelleri,
iiretimde, montaj dncesinde ve dis hizmet saglayicilar
arasindaki baglantilar ile ilgili olan entegrasyonlarda
ortaya ¢ikmaktadir.

KOBI’ler bilgi islem gereksinimlerini ve
yazilim sistemlerini dis tedarik¢ilerden karsilamak
zorundadirlar. Buna karsin, verilerinin is ortaklari
tarafindan yeterince korunup korunmadigi konusunda
siber fiziksel giivenlikle ilgili endiseleri vardir [12].
Radikal bir doniisiim i¢in Endiistri 4.0 uygulamalarini
kullanabilecek ve ¢alistirabilecek nitelikli is giiciine
sahip degildirler. Bununla birlikte, bilgi giivenligi
politikasinin olmamasi, personelin egitimsizligi ve
korumasiz ag baglantilari, KOBI’ler igin Endiistri 4.0
uygulamalarinda biiytik risk olusturmaktadir.

KOBI’lerin, Endiistri 4.0 uygulamalarini
gerceklestirecek bilisim teknolojilerine, altyapiya,
veri ve sistem mimarilerine yatirim yapmasi
gerekmektedir.  Endiistri 4.0  teknolojilerinin
gelistirilmesi ve piyasaya siiriilmesi, biiyiik miktarda
yatirrm  gerektirebilir. KOBI’ler ise belirli IT
sistemleri, makineleri ve siirecleri zamanla
edinebilme egilimindedirler. Makineler ve
donanimlar gesitli tireticilere aittir ve farkli giitedir.
Sonu¢ olarak, dijital doniisimi saglamak igin
otomasyon yaziliminin gliglendirilmesi pahalidir
[14]. KOBI’lere Endiistri 4.0 teknolojileri igin diisiik
faiz oranlari, kolay kredi kosullari, devlet tesvikleri
saglanmalidir [18].

Maliyeti azaltacagi belirtilen Endiistri 4.0,
nitelikli isgiici ve yatirrm konularinda yiiksek
maliyet ortaya ¢ikarmaktadir.

KOBI’lerde, ¢ok sayida veri bulunmaktadir.
Bu veriler esnek degildir. KOBI’ler, satis, planlama,
kontrol, iiretim bolimlerindeki verilerin, tedarikgilere
ve miisterilere akisini saglamakta zorlanmaktadir
[16]. Bunun yaninda, isletme ig¢indeki boliimler arasi
esgiidimii saglamakta da giiclik ¢ekmektedir. Bu
durum, dijital doniisiim siirecinin yonetilmesine engel
tesgkil etmektedir.

3.2. Endiistri 4.0 ¢oziimleri

Endiistri 4.0 ¢ozlimleri; isletme digindaki ag
¢oziimleri, igletme igindeki entegrasyon c¢oziimleri,
mihendislik ¢6ziimleri, hizli teknoloji ¢dziimleri
olarak ele alinmstir.
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3.2.1. isletme disindaki ag géziimleri:

Bilgi teknolojilerinin entegrasyonu, veri
analitigi ve yoOnetimi, bulut tabanli uygulamalarda
basit ag ¢oOziimleri, akilli iretim sistemleri agi ve
operasyonel etkinliklerdir. Malzemeler ve nihai
driinler icin, tedarikgilerin deger zincirinden
miisterilere ulagsmasina kadar olan tiim agsamalarin
entegrasyonu saglanmalidir. Bu c¢oziimler igin
sensorler, modiiller, kontrol sistemleri, iletisim aglar1
kullanilmalidir.

3.2.2. isletme igindeki entegrasyon goziimleri:

Is modeli optimizasyonu, akilli tedarik
zinciri, akilli lojistik, bilgi teknolojileri giivenligi
yonetimi, vergilendirme modeli, diger yeni
teknolojilerdir. Buradaki dijital doniisiim, tek bir veri
taban1 olusturacaktir. Akilli tedarik zinciri, stireglerin
daha seffaf ve etkin olmasin1 saglamaktadir.
KOBI’ler, operasyonel giivenlik ve deger zincirine
kars1 yapilabilecek siber saldirilar i¢in siber giivenlik
stratejisi olusturmalidir. Endiistri 4.0’da aglar arasi
veri paylasiminda, veri giivenligi saglanmaktadir. Ug
boyutlu baski teknolojisi, farkli iilkelerde faaliyet
gosteren  KOBI’lerin  ticaret  yapabilmesini
saglamaktadir.

3.2.3. Miihendislik ¢oziimleri:

Inovasyon tasarimi ve ydnetimi, portfoy
yonetimini kapsamaktadir. Endiistri 4.0 ile, yatirim
kazanci elde edilirken, verilere dayali bir karar alma
siireci olusturulur.

3.2.4. Hizh teknoloji goziimleri:

Kurumsal girigimler ve Ogrenen
organizasyon yapist, KOBI’ler igin uzun dénemde
fayda saglayacak ¢6ziim yontemleridir. Start-up
yatirimi, inovatif teknolojilere yapilan yatirimlar, bu
girisimleri kapsamaktadir [17]. Yeni teknolojilerin
entegrasyonu i¢in igletmeler istikrarli olmalidir. Yeni
fikirler, yeni siirecler ve yeni is modelleri, mevcut
akigta da uygulanabilir olmalidir.

4. TARTISMA

Endiistri 4.0, kalite, maliyet, hassasiyet
acisindan  Ustiinlik  getirmektedir.  Kiiresellesen
rekabet ortami nedeniyle, malzemelerin etkin bir
sekilde tedarik edilmesini, depolanmasimi ve
tasinmasini  saglamak i¢in malzeme aktama ve
depolama faaliyetleri olduk¢a dnemlidir. ~ Ancak
beklenen durumlar i¢in programlanan sistemler,
beklenmeyen bir durum oldugunda ¢okmektedir. Bu
durumda, yanlis malzemeler veya {rlinler yanlis
merkezlere aktarilip, yanlig merkezlerde
depolanabilir.  Ancak insanin dogal  zekasi,
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beklenmeyen durumlarda yanlis veya dogru kararlar
alabilmektedir. KOBI’ler icin Endiistri 4.0
¢Oziimlerinde, kilit noktalara yerlestirilmis insan
is¢ilere ihtiyag vardir.

Endistri 4.0, rekabeti arttirmaktadir. Riskleri
azaltarak, firsatlar1 optimize etmektedir. En biiyiik
avantajlarindan biri de kaynaklarin etkin olarak
kullanilabilmesidir. Endiistri 4.0 entegrasyonunda
KOBI’lerin bilgi teknolojileri altyapisi saglam
olmalidir. Endiistriyel kontrol sistemlerindeki eski
protokoller bu konuda yetersizdir. Bu nedenle
internete  baglandiklart anda  saldiriya  agik
sistemlerdir. Bu nedenle bilgi giivenligi risk analizi
yapilmalidir.

4.1. KOBl'lerde Endiistri 4.0 ortamina uygun
sistemlerin tasarimi

Endiistri 4.0 igin genel dijital doniisiim
modeli olarak; ilk asamada; etkinlik programlarinda
ve fuarlarda KOBI’lere tanitilmaktadir. Tkinci
asamada, bilgi paylasim gruplar1 ve ileri egitim ile,
KOBI’lerde deneme ve test siireci uygulanmaktadir.
Somut problemler i¢in transfer projelerinin
olusturulmast (proje tamimi, proje c¢iktisi, proje
uygulamasi, siralama, proje secimi, transfer
projeleri), yatinm ve on bilgi ile entegrasyon
tamamlanmaktadir.

Ulkemizde Endiistri 4.0°1 ilk olarak karanlik
robot fabrikalar olarak planlanmamalidir. Endiistri
4.0 kapsaminda sensorler ve nesnelerin interneti ile
kiiciik capl, yerel, diisiik maliyetli, esnek ve dagitik
teknolojiler kullanilmalidir. Daha sonra, yukarida
belirtilen teknolojik siireg optimizasyonu
¢ozlimlerinin uygulanmasi gerekmektedir.

4.2. Malzeme aktarma ve depolama sistemleri ve
diger sistemler icin KOBIl'lerde Endiistri 4.0
ornekleri

KOBI’lerde Endiistri 4.0, aktarma ve
depolama sistemlerinden; konveyorler, konveyor
hatlari, depolama alanlari, paketleme iiniteleri ve
raflar i¢cin uygulanmigtir. Bunun yani sira, diger
siiregler i¢in de uygulamalar yapilmustir.

Almanya-Detmold'da bir KOBI olan MSF-
Vathauer  Antriebstechnik, = malzeme  tasima
uygulamalarinda sikca kullanilan tahrik bilesenleri ve
otomasyon sistemleri iiretmektedir. Sirket, OWL
Uygulamali  Bilimler ~ Universitesindeki ~LLA-
Leistungselektronik ve Elektrische Antriebe ile
birlikte, fren kullanimi1 yoluyla enerji tasarrufu
potansiyelini kullanmak i¢in yenilik¢i bir enerji geri
kazanim sistemi gelistirmistir. Endiistri 4.0 ¢oziimleri
kullanilarak, enerji geri kazanim sistemi ve konveyor
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sistemleri, daha yiiksek enerji verimliligi ile
caligtirilmigtir.  MSF  Vathauer  Antriebstechnik
tarafindan daha da gelistirilen sistem piyasaya
basariyla sunulmugtur. Alman sirket girisimi,
Polonya'da Automaticon otomasyon fuarinda 2014
OWL Transfer Odiilii'nii kazanmustir [19].

Kanada'da bir mobilya iireticisi olan Etalex,
depolara  malzeme yerlestirilmesi ve depolardan
siparise gOre malzeme ¢ekilmesi faaliyetleri igin
Endiistri 4.0 ¢6ziimlerini uygulamistir. Ayristirma ve
gruplama islemlerini, bilgisayar kontrollii otomatik
veya robotik sistemler ile yapmistir. Bu teknoloji
sayesinde firma, ayni calisan sayisi ile satiglarini
yaklagik % 40 artirmustir.

Giineydogu Asya Ulkeleri Birligi, tedarik,
iiretim ve depolama, malzeme aktarma ve tasima,
lojistik alanlarinin, Endiistri 4.0 ile dijital doniistimiin
kilit noktalar1 oldugunu vurgulamistir. Bu bolgedeki
bir KOBI, Endiistri 4.0 ile depolama tesisinde, ortak
kullanim gerektiren konveyodr hatlarmin bulundugu
alanda, gereksiz beklemeleri ortadan kaldirmistir.
Boylece, %10-%15 oraninda daha fazla {irliniin
islenmistir. Tim tesisin %10-%12 oraninda daha
verimli ¢aligsmast saglanmigtir [22].

Almanya Bielefeld Universitesi'nde insan-
makine etkilesimi aktarim merkezinde, Endiistri 4.0
uygulamalar1 test edilmektedir. Heinz Nixdorf
Enstitlisti, Bilisim ve Robotik Enstitiisii ve Kiime
Miikemmeliyet Merkezi'ndeki aragtirma enstitiileri de
yetkinliklerini paylasmaktadirlar. Biligsel Etkilesimli
Teknolojiler ile ilgilenen sirketler, en gelismis
teknolojileri ve  yazilimlar1 bu  merkezlerde
denemektedir. Kullanilan yontemler; sanal/artirilmig
gerceklik, etkilesimli robotik, makine &grenmesi,
etkilesim tasarimi, kullanilabilirlik ve degerlendirme,
otomatik goriintli isleme alanlar1 {izerinedir. Bu
birimlerde is modelleri i¢in danigmanlik ve egitim
hizmetleri sunulmaktadir.

Almanya-Fraunhofer Society ve OWL
(OstWestfalenLippe) Uygulamali Bilimler
Universitesi'nden SmartFactoryOWL, bir Endiistri
4.0 wuygulama merkezidir. Bu merkezde, akilli
fabrikalar i¢in en Onemli faaliyet alanlarina
odaklanilmistir. Bunlar; uyarlanabilirlik, kaynak
verimliligi ve insan-makine etkilesimidir. Merkez,
aym zamanda KOBI’ler icin bir test alamdr.
KOBI’ler, uzman ekip destegiyle, Endiistri 4.0
teknolojilerini deneyip, liretim ve is siireclerine yeni
teknolojileri entegre edebilmektedir. Kullanilan
yontemler; endiistriyel iletisim, otomasyonda veri
analitigi, gOrintli isleme ve Orliinti tanima
algoritmalaridir.
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Fraunhofer Sistem Miihendisligi LIVE LAB,
teknik sistemlerin gelistirilmesi i¢in en son yontem
ve araglarin test edildigi, karsilastirildigi bir
uygulama ve transfer merkezidir. KOBI’ler Endiistri
4.0  ortaminda, siber-fiziksel  sistemleri, is
modellerini, yenilik¢i irinleri ve karmasik sistemleri
gelistirmeyi ogrenmektedirler. Model tabanli sistem
miihendisligi, pilot projelere uygulanmaktadir.

Almanya-Rheda-Wiedenbriick'te orta
biiyiiklikte bir isletme olan makine reticisi
Venjakob Maschinenbau, kendi kendine

optimizasyon yontemini kullanmistir. Mevcut
sistemlerdeki gelisme potansiyeli tespit edilmistir.
Dijital doniisiim projesi olusturularak, uygulama
fikirleri paylasilmustir.

Almanya’daki bir KOBI’de, Endiistri 4.0
¢Oziimleriyle isletme igindeki entegrasyon
saglanmistir [14]. Bilgi teknolojileri ¢oziimleri ile
stirecler hiyerarsisinin ¢esitli seviyeleri arasindaki
koordinasyon saglanmistir. Sonu¢ olarak verimlilik
arttirilmis ve teslim siireleri kisaltilmistir [15].

5. SONUCLAR VE ONERILER

Deger zincirinin tiim ana alanlarint 2025
yilina kadar etkileyecek olan sekiz kilit teknoloji
vardir. Endiistri 4.0 ¢odziimleri kapsamindaki bu
teknolojilerden en az bes tanesi, 2020 yilina kadar
hazir olmalidir [20]. Malzeme aktarma ve depolama
sistemleri gibi isletme sistemlerinde uygulanmasi
gereken bu teknolojiler; nesnelerin interneti, otonom
araclar, dronlar, yapay zeka, makine Ogrenmesi,
robotik, dijital izlenebilirlik, iic boyutlu baski,
artirilmig gerceklik, sanal gergeklik ve blok zinciridir.

Endiistri 4.0 uygulamalar1  kullanilarak;
depolama alanlarindan %80’e kadar tasarruf, tam
otomatik robotlu depolar ile siirekli ¢alisan sistemler,
hat bas1 besleme, bekleme modiilleri ile kusursuz stok
yonetimi, “0” stok kaybi ve siire tasarrufu
saglanmaktadir. Endiistri 4.0 ig¢in, is modelleri
optimize edilmelidir. Maksimum verimilik, yiiksek
kalite, karar vermede hizlilik ve kolaylik, artan
karlilik, azalan is giicii maliyetleri Endiistri 4.0
uygulamalarinin ~ sagladigt  avantajlar  olarak
siralanabilir.

Endiistri 4.0 uygulamalarinda, yapay zeka
ile olusturulan sistemler i¢in siber saldirilar biiyiik bir
risk olusturmaktadir. Bu saldirilarin uzman sistemler
tarafindan kontrol edilmesinde bazi problemler ortaya
¢ikabilir. Ancak, uzman sistemler iyilestirildiginde
bagka bir teknolojik devrim s6z konusu olacaktir.
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5.1. Malzeme aktarma ve depolama sistemleri igin
Endiistri 4.0 ¢6ziim Onerileri

Endiistri 4.0 uygulamasi olarak dronlar,
depo islemleri, malzemelerin depodan iiretim alanina
taginmasi ve bitmis Urlinlerin {iretimden nakliyeye
taginmasi gibi faaliyetler i¢in malzeme aktarma ve
depolama sistemlerinde kullanilabilir. Bu
uygulamalar, isglici maliyetlerini 6nemli Olgiide
azaltacaktir. Yiiksek maliyetli ve entegrasyon yiikii
agir ¢oziimler yerine yiiksek verimli bulut iriinler
tercih edilmesiyle tasarruf saglanacaktir. Ozel
tasarlanan stok denge, stok yaslandirma raporlarina
gore, siire ve kaynak tasarrufu saglanabilir.

Endiistri 4.0 ile dijitallesme siirecinde
KOBI’lerin en 6nemli sorunlarindan biri, verilerin
anlamlandirilmamis olmasidir. Birbirinden farkls,
biitiinliigli saglanmamis, eksik kalmig verilerin
bulundugu isletmelerde, dijital doniisiim Oncelikle
veriler lizerinden yapilmalidir. Endiistri 4.0 ile iiriin
gruplamalar1 daha verimli hale gelerek daha saglikli
analizler yapilabilir. Envanter sayimlarinda ve mal
teslimlerinde {iriin verilerine kolayca ulasilmaktadir.
Boylece, stok yonetimi, masraf takibi ve analizi
kolaylasacaktir. Malzemelerin etiketlenmesi ve
ambalajlanmas1 faaliyetlerinde, esneklik kavrami
onemlidir. Esnekligi saglamak i¢in KOBI’lerin,
dijital teknolojilerden yararlanmalar1 gerekmektedir.
Gelecek donemlerde kendi sektorlerine Onderlik
etmeyi hedefleyen KOBI’ler, katma deger zincirleri
icin dijital stratejiler geligtirmelidir.

CHALLENGES IN INDUSTRY 4.0 APPLICATIONS
AND SOLUTIONS TO MATERIAL HANDLING AND
STORAGE SYSTEMS OF SMES

Technological developments and digital
transformation of manufacturing companies are very
important for present and new markets to provide
products and services at competitive costs. This
necessitates the creation of systems in which
problems can be solved by the use of innovations
such as the Internet of Things, Big Data and Artificial
Intelligence in different industries. Businesses that
may be ahead of their competitors in the future are
those who have adopted and successfully
implemented new basic technologies today. In this
regard, the adaptation of material transfer and storage
systems to current technologies plays a key role in
production and logistics processes in the enterprises.
In the process of transforming the data obtained with
new technologies into a new type of intelligence by
artificial intelligence, enterprises that receive
application support for Industry 4.0 and implement
change in relation to material transfer and storage
systems are the pioneers of radical changes in this
matter. Small and Medium Enterprises operating in
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Turkey (SMEs) in integrating Industry 4.0
application for these systems is to cause some
problems. In the integration process, it is of great
importance for enterprises to prevent these problems
from obstructing workflows. The aim of this study is
to explain the problems that may arise in the
integration processes and to examine the global
solution methods for solving these problems. As a
result, suggestions on how to design material transfer
and storage systems in SMEs in our country in
accordance with the Industry 4.0 environment and
how to use real time data collected through digital
technologies to make decisions are presented.

Keywords: Material Transfer, Storage, SME,
Industry 4.0.
*Corresponding  author  e-mail  address:
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Aliminyum Al6061-T6‘nin
Islenmesinde Siirme Kuvvetinin
Hesaplanmasi ve Siirtiinme
Katsayisinin Etkisinin Arastiriimasi

Metal kesme islemlerinde, takim kenar yarigapimin (edge radius)
etkisiyle ortaya ¢ikan siirtme (ploughing) kuvveti takim asimmasi, akis
geriliminin tahmini, talas olusum mekanizmasi, yiizey kalitesi ve metal kesme
isleminin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi acisindan onemli bir
degiskendir. Literatiivde, siirtme (ploughing) kuvveti kararli hale (steady
state) gelmis metal kesme islemlerindeki periyodik (cyclic) kuvveti temel
alarak tahmin edilebilmistir. Fakat periyodik (cyclic) kuvvet cogu metal kesme
islemlerinde ortaya ¢ikmamaktadr. Bu makalede, siirtme kuvveti kesilmemis
talas kalinligint (uncut chip thickness) ekstrapolasyon yontemi ile sifira
yakinsayarak tahmin edilmistir. Siirtme (ploughing) kuvvetinin bu yontem ile
tahmin edilmesinden sonra Coulomb siirtinme katsayisi hesaplanilarak
yapilan varsaymn dogru olup olmadigi karsilastiridmistir. Tahmin edilen
siirtme (ploughing) kuvveti, kesilmemis talas kalimligina karsi ¢izildiginde
daha homojendir ve Coulomb siirtiinme degeri literatiirde bulunan siirtiinme
kuvvetleriyle olduk¢a yakin ¢ikmustir. Bu yiizden, periyodik (cyclic) kuvvetin
olusmadigt metal kesme islemlerinde, siirtme (ploughing) kuvvetini
ekstrapolasyon yéntemi ile tahmin etmek ve Coulomb siirtiinme degerini
hesaplamak kabul edilebilir goriinmektedir.

*Sorumlu Yazar: Okan Deniz Yilmaz
Email: okan.yilmaz@atilim.edu.tr

GiRiS

Kesme kuvvetleri, talagh imalat yontemlerinde
kesici takimin izlenmesi [1, 2], par¢a veya takim
sapmalarmin O6ngoriilmesi [3, 4], malzeme akis
stresinin hesaplanmasi [5-9], isleme yOntemlerinin
belirlenmesi [10], tezgdh tasarimlarinda ve takim
tasarimlarinda ve secilmesinde uzun zamandir
kullanilmaktadir. Kesici takimlar, takimin yani (tool
flank) ile kesme ylizeyi arasinda keskinlige (tool
sharpness) ve temasa (tool contact) sahiptir. Takim
hicbir zaman tamamen keskin olamaz ve bu takim
kenar yarigap1 (edge radius) olugsmasina neden olur
stirme (ploughing) kuvvetini ortaya g¢ikarir. Stirme
kuvveti, talas olusumu baslamadan hemen Once
Olgiilen kuvvet olarak varsayilabilir. Kisaca, siirme
kuvveti sifir kesilmemis talas kalinliginda (uncut chip
thickness) ortaya cikan kuvvet denilebilir [9]. Bu
sayede, metal kesme islemlerindeki biiyiikliik etkisi
(size effect) denilen etkiyi agiklayabilir [11]. Siirme
(ploughing) kuvveti, takim asinmasinin izlenmesinde,
akig stresinin  hesaplanmasinda, talas olusma
mekanizmasinda ve yiizey kalitesinde olduk¢a dnemli
bir degiskendir. Ilaveten, kesme kuvvetinin, sicakligim

46/ Cilt 17, Sayi 2, Kasim 2019

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum A16061-T6, Talasli Imalat, Siirme
Kuvveti, Coulomb Siirtiinme Katsayisi

ve yiizey kalitesinin sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmesinde tam keskin takim kullanilmast
varsayiminin degerlendirilmesinde siirme (ploughing)
kuvveti olduk¢a yararlidir. Siirme (ploughing)
kuvvetinin OSlglilen kesme kuvvetlerinden ayirmak
oldukca zordur. Bu yiizden, siirme (ploughing)
kuvvetinin belirlenebilmesi igin teknik yontemler
gelistirilmeye calisilmistir. Ekstrapolasyon yontemi,
6l¢giilen kuvvet verisi ile kesilmemis talas kalinligimn
(uncut chip thickness) sabit kesme hizinda ¢izdirerek
sifir  kesilmemis talag kalinligina (uncut chip
thickness) denk gelen kesme kuvvetini saptamaktir.
Sifir kesilmemis talag kalinligina denk gelen kesme
kuvveti siirme kuvveti olarak varsayilir [12-15]. Bu
yontem, bir¢ok arastirmaci [16-19] tarafindan gerinim,
gerinim orant, sicaklik ve takim/talas temas uzunlugu
dikkate alimmadigi igin dogrulugu sorgulanmistir.
Colwell’in caligmasindan esinlenilerek [20], sifir
kesilmemis talag kalinligr yontemimin, kesme islemi
kararli hale geldikten ve kesme islemi heniiz bitmeden
kesme  kuvvetinin  Olgliilmesi  ile  yapilmasi
gerekmektedir. Ekstrapolasyon yontemi ile diizeltilen
kesme kuvvetlerini kullanarak, Stevenson ve
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Stephenson [21] ve Stevenson [9] bu yontemin ¢ogu
kosulda gegerli oldugunu gostermistir. Ekstrapolasyon
yontemi ile diizeltilen kesme kuvvetlerine bakilarak,
malzeme modeli tahminleri ve malzeme akig
gerilmeleri arasinda makul bir anlagma vardir [8].

DENEYSEL YONTEM

Kesme deneyleri, BT40 tipi takim tutucu ile
Akira Seiki Performa SR3-XP dikey isleme makinesi
kullanilarak  gerceklestirilmistir.  Dikey  kesme
deneylerini yapabilmek i¢in, 30 mm dis, 26 mm i¢
¢apa ve 2 mm et kalinligina sahip i¢i bos silindirik i
pargasi Aliiminyum Al6061-T6 malzeme kullanilarak
hazirlanmigtir.  Silindirik is pargasinin i¢ derinligi
esnemez bir i parcasi elde etmek ve titresimleri
onlemek i¢in kisa tutulmustur. Dikey kesme deneyleri,
0° talag (rake angle) acist ve 7° bosluk (clearance
angle) acisina sahip kaplamasiz tungsten karbiir takim
(DCMW 11 T3 04H13A) kullanilarak yapilmustir.

Takimin kenar yarigapi (edge radius), 3D lazer
tarama mikroskobu kullanilarak 25 um dlgiilmiistiir ve
Sekil 1‘de goriilebilir. Kesme kuvvetleri, bir akim
yiikseltici (Type 5070), Kistler DAQ (Type 5697) veri
toplayici ve Kistler 9441B takim tutucu yerlestirilmis
3 bilesenli elmasa sahip Kistler 9265B dinamometre
kullanilarak 6lgiilmiistiir. Olgiilen kesme ve itme
kuvvetleri, algak gecirgen filtre (low-pass filter)
kullanilarak giirtiltiiden temizlenmistir. Sekil 2’de
deney diizenegi gosterilmistir.

Deneylerde kullanilan Aliiminyum Al6061-T6
malzemesinin  kimyasal bilegenleri Tablo 1°de
gosterilmektedir.

4 Original Insert

R25.0um

0 100 200 300 400 500 pm

Sekil 1. 3D lazer taramali mikroskop ile takimin kenar
yarigapinin Olgiilmesi
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Tablo 1. Aliminyum 6061-T6 Malzemesinin
Kimyasal Bilesimi

Bilesen Oram (%)
Al 95.8-98.6
Cr 0.04 - 0.35
Cu 0.15-04
Fe maks. 0.7
Mg 0.8-1.2
Mn maks. 0.15
Si 04-0.8
Ti maks. 0.15
Zn maks. 0.25
Diger, her biri maks. 0.05
Diger, hepsi maks. 0.15
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Kistler Dynamometer 9265B

Sekil 2. Dikey kesme igleminin deney dizenegi

Daha yiiksek sertlik ve kesici takim titregimlerini en
aza indirmek i¢in 16 x 16 mm kesitli takim tutucu
(SDACR 1616K 11-S) kullamilmistir. Her kesme
deneyi, takim asinmasi dikkate alindigindan sifir
kesici takim ile yapilmistir.

SURME (PLOUGHING) KUVVETI

Farkl1 kesilmemis talas kalinliklar1 (0.05, 0.75,
0.1 ve 0.15 (mm/rev)) ve farkli kesme hizlarinda (200,
400, 600, 800 ve 1000 (m/dak)) yapilan dikey kesme
deneyleri ile kesme ve itme kuvvetleri olctilmiistiir.
Her iki kuvvet bileseni de beklenildigi gibi kesilmemis
talas kalinlig1 artarken artmaktadir.

Olgiilen kuvvet verilerinden siirme kuvvetini
hesaplamak igin ekstrapolasyon yontemi
kullanilmstir. Ekstrapolasyon yontemi, kesme ve itme
kuvvetlerinin talag kalinlig1 ile dogrusal olarak arttig1
varsayimma dayanmaktadir. Kesme ve itme
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kuvvetleri, takimin kenar yarigapr nedeniyle siirme
kuvvetlerinden etkilenir ve stirme kuvvetinin dikey
kesme deneylerine tam olarak dahil oldugu varsayilir.
Bu yiizden, kesilmemis talas kalinlig1 artarken siirme
kuvveti degigsmez ve takim ile talas arasinda siirtinme
katsayis1 kesilmemis talas kalinligindan bagimsizdir.
Dinamometreden oSlgiilen kesme ve itme kuvvetleri
Sekil 3’de goriilebilir.

200+

For=141.7
For=126.7

o Fom9043 Fon L3l
]
7 14 21 28 35

For=106.2

-100+

For=143.7

200 Fo=177.6

Fo=238.3

-300-
Zaman [s]

Sekil 3. Al6061-T6’nin 1000 m/dak’da dikey
kesme deneylerinde Olgulen kesme(mavi) ve
itme(pembe) kuvvetleri

Kesme ve itme kuvvetleri ile kesilmemis talas
kalinligina dogrusal fonksiyon olarak ¢izilebilir.
Stirme kuvvetleri, kesilmemis talas kalinligi 0 alinarak
dogrusal bir fonksiyon kullanilarak hesaplanabilir.
Ortaya c¢ikan dogrusal fonksiyon ve siirme kuvvetleri
Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 4°de gosterilen iki ¢izginin egimi, siirme
kuvvetinin yoniiniin kesici takimin kenar yarigapinin
biyiikliigi ile degistigini gosterir.

COULOMB SURTUNME KATSAYISI

Takim/talas ve takim/is pargasi ara yiiziindeki
siirtiinmenin, igleme yonteminin ¢iktilarinin tahmin
edilebilmesinde 6nemli bir etkisi vardir. Coulomb
stirtiinme katsayisini hesaplamak igin, 6l¢iilen kesme
(F™) ve itme (F™) kuvvetlerinden siirme kuvveti
(Fcp,Ftp) cikarilarak gercek kesme kuvveti (FF) ve
gergek itme kuvveti (Ff) Guo ve Cho’nun [22]
belirttigi gibi hesaplanmasi gerekmektedir. Gergek
kesme ve itme kuvvetleri Denklem (1) ve (2)
kullanilarak hesaplanabilir.

Fccchm_Fcp (1)

Ve
Ff =Fm™—FP 2
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3)Ogjk;ulen Kesme ve itme Kuvvetine karsi Kesilmemis Talas Kalinhgi

Kesme Kuvveti
O  Deneysel Veri
Itme Kuvveti

250

Kuvvet [N]

0 . . . . . . . . . ;
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Kesilmemisg Talag Kalinhgi [mm/rev]

Sekil 4. AI6061-T6’nin 1000 m/dak’da
ekstrapolasyon yéntemi ile bulunmus kesme ve itme
kuvvetleri

Siirme kuvveti bilesenleri (F?, FF) kesilmemis
talas kalinligint sifira ekstrapolasyon yontemi ile
yakinsayarak elde edilir. Stirme kuvvetinin kesme ve
itme bilesenlerinin biiylikliigiinii bilerek, takim/talas
ara yiziindeki Coulomb siirtinme katsayisini
hesaplamak daha dogru olacaktir.

_ F¢ siny + Ff cosy

3)

" Ffcosy — Ffsiny

Stirme kuvveti ¢ikarildiktan sonra elde edilen
kesme ve itme kuvveti, metal kesme isleminde talagin
aciga cikmasi igin gereken gercek kesme ve itme
kuvvetleridir. Bu sayede, takim/talas ara yliziinde
Coulomb siirtiinme katsayist Denklem (3) kullanilarak
hesaplanabilir. Denklem (3)’de kullanilan y takimin
talas acisidir ve kuvvetler Slgiilen kesme ve itme
kuvvetlerinden siirme kuvvetinin ¢ikarilmasi ile
hesaplanan kuvvetlerdir.

Tablo 2, farkli kesme hizlarinda ve kesilmemis
talas kalinliginda Coulomb siirtiinme katsayisini
gostermektedir. Bu sonuglar, kesme hizi artarken
Olciilen kuvvet degerlerinin ve Coulomb siirtiinme
katsayisinin diistiiglinii gostermektedir.

SONUG

Bu ¢alismada, metal kesme islemlerinde siirme
kuvvetinin  hesaplanmasimi  ve bunun malzeme
ozellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir.

e Sirme kuvveti, Olglilen kesme ve itme
kuvvetlerini kesilmemis talas kalinligmi sifira
yakinsama yontemi sayesinde tahmin
edilebilmistir.

e Siirme kuvvetinin tahmin edilebilmesi, Coulomb
sirtinme katsayisinin gercek kesme ve itme
kuvvetleri ile hesaplanabilmesini saglamistr.
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e Kesme hiz1 arttigin kesme ve itme kuvvetlerinin
azaldig1 gozlemlenmistir.

e Kesme hiz1i arttiginda Coulomb siirtiinme
katsayisinin azaldig1 gézlemlenmistir.

e Sabit kesme hizinda kesilmemis talas kalinligi
artirildiginda kesme ve itme  kuvvetleri
beklenildigi gibi ylikselmistir.

e Coulomb siirtinme katsayisi, sirme kuvveti
dikkate alinmadan Olgiilen kesme ve itme
kuvvetleri ile hesaplandiginda literatiir ile
uyusmayan ¢ok biiylik rakamlar ¢ikmaktadir.

INVESTIGATION OF THE CALCULATION
PLOUGHING FORCE AND THE EFFECT OF
FRICTION COEFFICIENT IN MACHINING OF
ALUMINUM 6061-T6

In metal cutting operations, the ploughing
force, which occurs due to the effect of edge radius of
the tool that is an essential factor in terms of tool wear,
prediction of flow stress, chip formation mechanism,
surface quality and finite element modeling of metal
cutting operations. In the literature, the ploughing
force was estimated based on the cyclic force in steady
state metal cutting operations. However, cyclic force
does not occur in most metal cutting operations. In this

article, the ploughing force was estimated by
integrating uncut chip thickness to zero value by using
extrapolation method. After estimating the ploughing
force by this method, the Coulomb friction coefficient
can be calculated and the precision of the assumption
is compared. The estimated ploughing force is more
homogeneous when plotted against uncut chip
thickness, and the Coulomb friction coefficient is quite
accurate to friction value which found in the literature.
Hereby, the assumption is acceptable to estimate the
ploughing force by using extrapolation method and the
calculation of the Coulomb friction is valid in metal
cutting operation which cyclic force does not occur.

Keywords: Aluminum Al6061-T6, Metal
Cutting, Ploughing Force, Coulomb Friction
Coefficient
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Tablo 2. AI6061-T6'nin Coulomb surtiinme katsayinin hesaplanmasi

Kesilmemis Kesme ; . .. Coulomb
Kesme Hiz1 < . m Itme Kuvveti Siirme "
(m/dak) Talas Kalinhg Kuvveti F¢ F™ (N) Kuvveti (N) Siirtiinme
(mm/rev) (N) t Katsayisi
0.05 142.7 130.5
0.075 195.3 173.2 FF =677
200 0.1 2383 201.7 FP =89.64 0613
0.15 308.9 236.1
0.05 124.8 112
0.075 172.8 151.1 FP =56.39
400 0.1 207.4 165.8 FP =83.46 0512
0.15 275.5 194
0.05 122.7 112.4
0.075 156.6 126.1 FP =49.04
600 0.1 195 147.4 FP =76.51 0477
0.15 267.4 180.6
0.05 113.2 98.04
0.075 151 117.1 FF =36.7
800 0.1 195 142.9 FP =65.01 0457
0.15 266.9 168.5
0.05 106.2 90.43
0.075 143.7 111.3 FP =43.47
1000 0.1 177.6 126.7 FF =702 0373
0.15 238.3 141.7
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GiRiS

Minimum Miktar Yaglama
Tekniginin Ti-6Al-4V Alagiminin
Kaba Islenmesinde Kesme
Kuvvetlerine Etkisinin incelenmesi

Ti-6A1-4V  havacilik basta olmak iizere bir¢ok sanayii sektoriinde
olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir titanyum alasinidir. Bu ¢alismada Ti-
6A1-4V nin kaba islemesinde yeni bir sogutma teknigi olan Minimum Miktar
Yaglama (MMY) nin kesme kuvvetlerine olan etkisi arastirilmistir. Farkl
kesme parametreleri ve sogutucu kosullarinda yapilan deneyler sonucunda
Ti-6Al-4V’nin  kaba islemesinde MMY kullanimimin  kesme kuvvetlerini
diigiirerek operasyon esnasinda gerekli olan enerjiyi azalttigi ve bu sayede
operasyon verimliligini arttirdigr goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ti-6A1-4V, Kaba Isleme, Kesme Kuvvetleri,
Minimum Miktar Yaglama

kullanimi, daha etkin yaglama kapasitesi ve daha
cevreci bir teknik olmasi gibi birgok avantaja sahiptir

Ti-6Al1-4V malzemesi sahip oldugu yiiksek
mukavemet/agirlik orani, iyi korozyon direnci ve
yiiksek kirilma toklugu gibi istiin &zelliklerinden
dolayt havacilik basta olmak iizere medikal,
otomotiv, niikleer sektorlerinde olduk¢a yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu sektorlerde talagh imalat
o6nemli bir dretim yontemidir. Sanayide isleme
genellikle kaba isleme ve hassas isleme olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kaba islemede miimkiin olan en
yiiksek malzeme kaldirma oraninin en verimli sekilde
elde edilmesi amaclanirken hassas islemede miimkiin
olan en diisiik tolerans araliginda ve en iyi yiizey
kalitesiyle iiretim yapmak amaglanmaktadir. Ancak
Ti-6Al-4V’nin yiiksek asinma direnci ve buna bagh
yiiksek takim aginmasi ayrica diisiik termal iletkenlik
ozelliklerinden dolayr bu malzemenin islemesi
geleneksel isleme yontemleri ile oldukc¢a zordur. Bu
nedenle Ti-6Al-4V’nin islemesini kolaylastirmaya
yonelik  birgok  ¢alisma  yapilmaktadir. Bu
calismalardan  bazilar1  sogutma  tekniklerini
gelistirmeye yoneliktir ve bunlardan biri de oldukca
yeni bir sogutma teknigi olan Minimum Miktar
Yaglama (MMY) vyontemidir. MMY geleneksel
sogutma yodntemlerine gore ¢cok daha az kesme sivisi
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[1].

MMY yontemi diisik miktarda kesme sivisi
kullanarak gergeklestirilir. Basingli hava ile birlesen
kesme sivisi aerosol formunda sekil degistirme
bolgesine piiskiirtiiliir ve aerosol form sivi forma gore
bu bolgeye daha etkin sekilde niifuz edebilir. Bu
sayede kesme sivist kesici takim ve is parcasi
arasinda daha yiiksek bir yaglama bdlgesi elde
edilerek yaglama kapasitesi arttirabilir. Ayrica
yiiksek basingla piskiirtiilmesinden dolayr cebri
konveksiyon ile kesme bolgesinin sicakligli da
diistiriilebilir [1]. MMY'nin yag tiiketimi 2-500 mL/s
arasinda degismektedir [1]. Bu miktar, ortalama
tiikketim oranmin yaklagik 1200 1/s oldugu geleneksel
sogutma yontemlerine kiyasla ¢ok disiiktiir [2]. Bu
diisik oran operasyon maliyetini ciddi Olciide
azaltmaktadir.  Geleneksel kesme  sivilarinda
kullanilan bircok bilesen operasyon esnasindaki
yiiksek tiiketim nedeniyle insan sagligini ve gevreyi
tehdit etmektedir. MMY’nin disiik tiiketimi
sayesinde, kullanilan bilesenlerin operasyonu yiiriiten
calisanin sagligina olumsuz etkisini ve gevreye olan
zararl etkileri minimuma indirilmesi s6z konusudur.
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Kullanilan havanm basmet 2 bar ila 8 bar arasinda
degismekte olup, kesme parametrelerin segimine gore
degisebilmektedir[1]. MMY sistemlerinde islenecek
malzemeye ve isleme operasyonuna gore cesitli
yaglar kullanilabilir. En yaygin olarak kullanilan
yaglar sentetik ve bitkisel yaglardir. Sentetik yaglar
ester bazli yaglar gibi yaglama etkisinin yiiksek
olmasi istenilen yaglar olabilecegi gibi alkol bazli
diisik buharlasma sicakligr o6zelligi ile sogutmaya
daha ¢ok ihtiyag  duyulan  operasyonlarda
kullanilabilinen yaglar olabilir. Bitkisel yaglar ise
daha gevreci ve insan sagligina olumsuz etkisinin

diisiik olmas1 gibi ozellikleri ile 6n plana ¢ikarken,
performans olarak da yine geleneksel kesme
stvilarina gore daha basarili sonuglar vermektedir [1].
MMY ’nin isleme performansina etkisi ile ilgili birgok
calisma mevcuttur. Okonkwo ve dig.[3] MMY
yonteminin Al6061 malzemesinin frezelemesinde
yiizey pirtizliliginin kuru kesme kosuluna gore
%20 daha iyi sonu¢ verdigini goéstermistir. Li ve
dig.[4] MMY'nin mikro islemede @ yiizey
plriizliliigiinii 6nemli olgiide azalttigini, takim
omriint arttirdigini ve capak olusumunu azalttigini
gozlemlemistir. Kishawy ve dig.[5] MMY'nin yiizey
puriizliliigi, takim asmmast ve kesme kuvveti
acisindan geleneksel kesme sivisi ile islemeye benzer
sonuglar  gosterdigini  gozlemlemistir,  ancak
MMY 'nin diisiik miktar tiikketimi ve ¢evreye daha az
zarar vermesi goz Oniine alindiginda daha etkili bir
yontem oldugu goriilmiistiir. Heinemann ve dig.[6]
delik delme isleminde MMY nin siirekli uygulanmasi
ile kesici takim Omriiniiniin arttirilabilecegini
gostermistir. Li ve dig.[7] mikro taglamada MMY ile
yiizey piriizliliginde kayda deger bir azalma ve
takim omriinde kayda deger bir iyilesme oldugunu
gozlemlemislerdir. Kang ve dig.[8§] MMY ile yapilan
yiiksek hizli kenar frezelemesinde olaganiistii bir
kesme performansi sundugunu ve tiim geleneksel
kesme sivisi, kuru ve MMY sogutma kosullar
arasinda en diisiik serbest yiizey asinmasint MMY’de
kaydettiklerini bildirmislerdir. Namlu ve dig.[9] Al
6061 malzemesi iizerindeki MMY tekniginin kesme
performansimni  incelemislerdir, sonuglar kesme
kuvvetlerinin ve yiizey piiriizliliigiinin tiim ilerleme
ve kesme hizlarmda kuru ve geleneksel kesme sivisi
ile kesimlerden daha diisiik oldugunu gostermistir.
Liu ve dig[10] Ti-6Al-4V  malzemesinin
frezelemesinde MMY  parametrelerinin  etkisini
incelemistir ve en uygun piskiirtme basmcimn 6 bar,
en etkili piiskiirtme agisinm ise 135° bulmustur.
Bununla  birlikte = Ti-6Al-4V’nin  frezelenmesi
esnasinda degisen kesme hizi ve ilerleme gibi kesme
parametreleri de kesme performansini etkilemektedir

[11].
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Literatiirde  goriildigli = lizere  yapilan
arastirmalarda MMY tekniginin isleme
performansina olumlu etkilerinin oldugu
bildirilmistir. Ancak MMY tekniginin Ti-6Al-4V
malzemesinin frezelemesindeki kesme kuvvetlerine
etkisi ile ilgili caligmalar olduk¢a azdir. Ayrica yine
bu konuda sanayide ¢okga kullanilan kaba isleme ile
ilgili hi¢bir calisma olmadigi goriilmektedir, kaba
islemede yiiksek malzeme kaldirma oranindan dolay1
kesme kuvvetleri de yiikselmekte bu da enerji
tiiketimini arttirmaktadir, bu nedenle kaba islemede
kesme kuvvetlerinin azaltilmasi enerji tiiketimini
onemli Olglide azaltmaktadir. Bu ¢alismada Ti-6Al-
4V malzemesinin frezelemesindeki kaba islemede
MMY  tekniginin kesme kuvvetlerine etkisi
incelenmis ve literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi
amaglanmustir.

MALZEME VE YONTEM

Deneylerinde kullanilan is parcast Ti-6Al-4V
Derece 5'tir. Alfa fazin1 stabilize eden aliiminyum ve
beta fazini stabilize eden vanadyum igeren bir alfa-
beta titanyum alagimidir. Kimyasal igerik oranlari ve
fiziksel ozellikleri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmistir [12]. Deneyler Atilim Universitesi Imalat
Miihendisligi bolimiiniin imalat laboratuvarinda
yapilmistir. Deney numunesinin Olgiileri 80mm %
60mm x 70mm’dir. Toplam 12 deney yapilmistir,
deney kosullar1 Tablo 3’te goriilebilir. Kaba isleme
tekniginin incelenmesi agisindan kesme derinligi 3
mm olarak belirlenmistir. Biitiin deneyler VTEC
marka 4 eksenli CNC dik isleme merkezinde
otomatik olarak yapilmistir, kesme diizenegi Sekil
1’de goriilebilir. Frezeleme islemleri sirasindaki
kuvvetleri 6lgmek icin Kistler marka 9265B model
dinamometre kullanilmigtir.  Numune, fikstiirlerle
birlikte dinamometreye yerlestirilmistir. Deneyler
esnasinda dinamometreden gelen sinyaller 6ncelikle
bir yiik yiikselticisine iletilmis orada yiikseltilen
sinyaller bilgisayara aktarilmak iizere bir veri
toplama cihazina iletilmistir, daha sonra bilgisayarda
kurulu olan DynoWare yazilimi ile veri toplama
cihazindan gelen sinyallerle kesme kuvvelerinin
degerleri alinmig ve kaydedilmistir, dinamometre
sistemi Sekil 2’de verilmigtir. Deneylerde STOCK
marka 64551 kodlu TiAIN kaplamali 10mm ¢apinda
4 kesme agizli karbiir parmak freze kullanilmistir.
Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda yapilan deneyler
ayrica kuru kesme ve MMY kosullarn altinda
yapilmigtir. Kullanilan MMY sisteminin bilgileri
Tablo 4’te verilmistir. MMY sisteminde kullanilan
yag ester bazli Samnos ZM-22W’dur ve sulu
polialkilen-glikol ¢dzeltisi igermektedir [13].
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Tablo 1. Ti-6Al-4V’nin Kimyasal Bilesen Oranlari

Bilesen Oran %
Al 6
Fe (Enb.) 0,25
O Max 0,2
Ti 90
\ 4

Tablo 2. Ti-6Al-4\’nin Fiziksel Ozellikleri

.. Ortalama
Ozellik
Deger
Ozkiitle (g/cm® 4,42
Erime Sicaklig1 (°C+15°C) 1649
Ozgiil Is1 (J/kg.°C ) 560
Termal Iletkenlik (W/m.K) 7,2

Tablo 3. Deney Kosullari

Mil Hizx
Deney (dev/dk) | 5 rieme Sogutma
Numarasi | Kesme (mm/dis) Kosulu
Hizx
(m/dk)
1 0,03 Kuru | MMY
2 1500 | 47 0,04 Kuru | MMY
3 0,05 Kuru | MMY
4 0,03 Kuru | MMY
5 2500 | 78 0,04 Kuru | MMY
6 0,05 Kuru | MMY

Tablo 4. MMY Sisteminin Ozellikleri

Ozellik Deger
Tank Kapasitesi 1,81t
Hava Basinci 5-10 bar
Kalibrasyon Manuel
Cikis Opsiyonlar1 | Basing regiilatorlii iki parga
Calistirma Selenoid Valf
Basing Gostermesi Manometre
Boyut 460x290x170mm

TARTISMA

MMY  kullanommm  kesme  kuvvetleri
iizerindeki etkisini aragtirmak igin kuru ve MMY
kosullarinda deneyler yapilmistir. Deneylerden elde
edilen kesme kuvvetleri Tablo 5’te goriilebilir.
Deneylerdeki parametreler ayrica ilerleme ve kesme
hizinin, sogutma teknigi ile birlikte kesme kuvvetleri
acisindan en uygun kombinasyonunu bulmak igin
kesici  takim  {ireticisinin  Onerdigi  katalog

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

degerlerinden segilmistir [14]. Kesme kuvvetlerinin,
MMY kullanilan tiim deneylerde Sekil 3’te
goriildiigii ilizere azaldigr goézlemlenmistir Kesme
kuvvetlerindeki en biiyilk azalis %18.19 ile 78.5
m/dakika kesme hizi ve 0.05 mm/dis ilerlemede
yapilan deneylerde oldugu goriilmiistir. MMY
kullanimma bagli olarak kesme kuvvetlerinin
azalmasindaki en biiylik farkliliklar 0.05 mm/dis
ilerlemede kaydedilmistir. Farkli kesme hizlar1 ve
ilerlemelerdeki kesme kuvveti farkliliklar1 Sekil 4’te
gosterilmistir.

'-.@

MM Y#Piiskurtiicti Ug

o

is Parcasi —

Yiik Yikseltici

Sekil 2. Dinamometre Sistemi

Elde edilen sonuglar su sekilde agiklanabilir;
MMY kullanildiginda, piskiirtiilen aerosol kesme
bolgesine ¢ok detaylt bir sekilde niifuz etmekte ve
yiiksek yaglayic1 6zelliginden dolayr kesici takim ile
is parcasi arasindaki siirtiinmeyi azaltmaktadir. Ote
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yandan, kullanilan ester bazli yag diisiik buharlagma
sicakligma  sahip olmasindan dolayi, kesme
bolgesinde biriken 1s1y1 ani buharlasma yoluyla
ortamdan uzaklagtirmaktadir. Ti-6Al-4V'nin diisiik
termal iletkenlik oOzelligi nedeniyle, i3 parcasi
tizerinde degil de kesici takim fiizerinde biriken 1s1
boylece ortamdan uzaklastirilmaktadir ve kesici
takimin zarar gérmesi dnlenmektedir. Bu sayede daha
az asman takim keskinligini kaybetmeyerek daha
kolay talas kaldirmakta ve kesme kuvvetleri de
boylelikle azalmaktadir. Deneylerden ¢ikarilabilen
bir baska sonug, sogutma ortamina ve kesme hizina
bakilmaksizin artan ilerleme ile kesme kuvvetlerinin
de artmasidir. Tlerleme arttikga kesici takimm
kaldirmasi gereken malzeme miktar1 da artan talas
kalinlig1 ile birlikte artmaktadir.

Bu artis kesici takim ve is parcasi arasindaki
temas alanini arttiracagl i¢in sirtlinmenin de

artmasma neden olmaktadir, artan sirtiinme ile
birlikte kesme kuvvetleri de artmaktadir. Ayrica
kesme hizinin artmasinin da diger degiskenlerden
bagimsiz  olarak  kesme  kuvvetini  arttirdig
gozlemlenmistir. Kesme hizi arttikga, kesme
bolgesindeki sicakligin  artan siirtiinme nedeniyle
arttig1 bilinmektedir. Ti-6Al-4V malzemesinin disiik
termal iletkenligi nedeniyle artan 1s1 kesme bolgesi
disina  yayillamamaktadir ve talasla  birlikte
atilamamaktadir. Kesme bolgesinde biriken 1s1
giderilemediginden, bu 1s1 kesici takimm ve is
parcasmin kesilmemis yiizeyinde birikmektedir. Is
parcasinin  kesilmemis yiizeyinde biriken 1s1
nedeniyle, malzeme talag sertlesmesine maruz
kalmakta, bu da malzemenin yilizeyinden talaslarin
kaldirilmasini ~ zorlastirarak  kesme  kuvvetlerini
arttirmaktadir. Bu  sonuglar literatiirdeki  ¢esitli
calismalarla desteklenmistir [15], [16].

500.00
450.00
400.00
350.00

Bileske Kesme Kuvvetleri (N)

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00
1 2 3 - 5 6

Deney Numarasi

m K Kesme mMMY Kesme

Sekil 3. MMY kullaniminin kesme kuvvetlerine etkisi
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=
L
(=]

400
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Bileske Kesme Kuvvetleri (N)
]

o

0.04 0.05
[lerleme (mm/dis)

300
250 I
200
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100
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EHKuru Kesme (47 m/dk) ®mEKuwu Kesme (78 m/dk)
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Sekil 4. Kesme parametrelerinin kesme kuvvetine etkisi
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Tablo 5. Deneylerden elde edilen kesme kuvvetleri

Mil Hiza
(dev/dK) | flerleme Kuru - MMY
. Kesme Kesme
Kesme Hizi (mm/dis) (N) (N)
(m/dK)
0,03
> 185 165
1500 | 47 00a
> 254 238
0,05 337 315
0,03
> 280 235
2500 | 78 00a
> 342 293
0,05 431 353
SONUGLAR

Ti-6Al-4V  malzemesinin  kaba islemeli
frezelemesinde MMY tekniginin kesme kuvvetleri
iizerine incelenmesi i¢in yapilan deneyler basari ile
sonuglanmigtir. Elde edilen sonuglar su sekilde
siralanabilir,

e MMY kullanimi biitin deneylerde kesme
kuvvetlerini azaltmistir.

e Kaba islemede kesme kuvvetlerinin
azalmasi, operasyon icin gerekli enerjiyi
azaltacagi i¢in MMY tekniginin
kullaniminin kesme performansini
arttirabilecegi goriilmiistiir.

e lerleme ve kesme hizi arttikga sogutma
teknigine bakilmaksizin kesme kuvvetlerinin
de arttig1 gozlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar olduk¢a olumlu olup ileriki
caligsmalar i¢in de gelecek vaat etmektedir. MMY
tekniginin de farkli parametreleri denenerek en uygun
kosullar bulunabilir, ayrica farkli malzemede MMY
kullaniminin etkisi arastirilabilir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MINIMUM
QUANTITY LUBRICATION TECHNIQUE ON
CUTTING FORCES OF ROUGH MACHINING OF
Ti-6Al-4V ALLOY

Ti-6Al-4V is a titanium alloy that is widely
used in many industries, especially in aviation. In
this study, the effect of Minimum Quantity
Lubrication (MQL), which is a new cooling
technique in the rough machining of Ti-6Al-4V, on
cutting forces is investigated. As a result of the
experiments carried out under different cutting
parameters and coolant conditions, it was observed
that the use of MQL in the rough machining of Ti-
6Al1-4V reduces the energy required during the
operation by reducing the cutting forces, thereby
increasing the operational efficiency.
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Keywords: Ti-6Al-4V, Rough Machining,
Cutting Forces, Minimum Quantity Lubrication
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degerleri hesaplanmistir. Ayrica, karbiir uglardaki ve Titanyum alagimi
(Ti6Al4V) ve AISI 1045 celigi disklerdeki aginmalar da olgiilmiistiir.
Stirtiinme katsayilarinin,malzemeye, TiN  kaplamaya, hiza ve yiike bagl
degiskenlikleri elde edilmistir. Bu bilgilerin, kesme islemlerinin Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak modellenmesinde uygulanabilecegi
diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Stirtiinme katsayisi, Asinma, Triboloji

GIRIS

Metal kesme islemi giiniimiizde siklikla tercih
edilen imalat yontemlerinden biridir [1]. Kesme
islemi esnasinda ¢aligilan is par¢asindan ortaya ¢gikan
talag ile birlikte deformasyonlar, takim ve talag
arasinda  gerilmeler ve  yiiksek  sicakliklar
olusmaktadir [2]. Metal kesme islemi esnasinda
birtakim parametreler kritik Oneme sahiptir ve
bunlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar1 su
sekilde siralayabiliriz; kesme esnasinda ortaya ¢ikan
kesme kuvvetlerinin ve sicakliklarinin belirlenmesi,
calisilan malzemenin yilizeyinde ortaya g¢ikan artik
gerilmelerin belirlenmesi, kesme isleminin optimum
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin
belirlenmesidir. Tiim bu bahsedilen parametreler
deneysel olarak elde edilebilir. Sayisal yontemler bu
acidan oOnem kazanmaktadir. Bahsedilen tiim
parametreler sayisal yontemler (sonlu elemanlar
yontemi-SEY) ile yaklasik olarak modellenmektedir.

Bugiine kadar yapilan caligmalar
incelendiginde, metal kesme yonteminin sonlu
elemanlar uygulamalarinda kullanildig1 ve siirtiinme
modelleri ile malzeme etkilesimini arastiran
calismalar goriilmektedir. Filice vd.[3] bes farkli
stirtinme modeli ve siirtiinme katsayilarin1 SEY ile
incelemislerdir. Bu ¢aligmada, takim ve is parcast ile
sirtinme modeli arasindaki  sicaklik  degisim
katsayisinin  kesme esnasinda meydana gelen
sicakliklara etkileri incelenmistir. Bil [4] siirtiinme
modellerini incelemistir. Ug¢ farkli sonlu elemanlar
programi araciligi ile kesme parametrelerinin kesme
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kuvvetlerine etkilerini incelemistir. Bir diger,
modelleme ¢alismasi ise, Komvopoulos vd. [5]
tarafindan yapilmistir. Ortogonal kesme sirasinda
talas olusumunu, talas akisini, talas-takim ara
yiizeyindeki  silirtinme ve takim asinmasini
imcelemek  i¢in  sonlu  elemanlar  analizini
kullanmuglardir. Ozel [6], bir calismasinda kesme
parametrelerini  ve kesici takim ve is parcasi
arasindaki  sicaklik  degerlerini  incelemistir.
Kaplanmig takimlar  glinimiiz metal isleme
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinki
ince ve sert kaplamalar takim asinmasini azaltirken,
takim dmriinii ve verimliligi de arttirabilmektedir. Bu
tiir kaplamalar daha diisiik takim agimnmalar1 ve azalan
kesme kuvvetleri nedeniyle, isleme ekonomisine ve
kesici takim  performansmna &nemli katkida
bulunmaktadirlar. Ayrica, arastirmacilar kaplamali
takimlarin asmnma performansindaki artisin isleme
kosullar1 ile yakindan ilgili oldugunu gostermislerdir
[7].

Tribolojik uygulamalar icin, ylizey
miithendisliginin kullanilmasinda iki amag¢ vardir.
Bunlardan birisi, yiizey malzemesinin asinma
direncini arttirmak, digeri ise yiizey malzemesinin
stirtinme davranisini iyilestirmektir. Osakada vd. [8]
yaptiklar1 c¢alismada, kaplanmis takimlar {izerine
yaptig1 incelemede, siirtiinme katsayisinin yaglayici
olmadan takim ylizeyinin piiriizliiliigiinden hassas bir
sekilde etkilendigini belirtmistir. Kesme isleminin
teorik olarak modellenmesinde siirtiinme katsayisinin
kullanimi gerekmektedir. Bu katsayilarin deneysel
olarak ve kesme kosullarinin gerektirdigi ortamlar
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kullanilarak,  6rnegin  tribometre  kullanilarak
bulunmasi gerekmektedir. Tribometre deneylerinde
ve diger simulatif deneylerde, kesme kosullarinda
kullanilan sicaklik, hiz yaglama teknigi ve yik
kullanilmahdir [9]. Katmanli kaplama tekniklerinin
gelismesi ile birlikte, kaplamali karbiir kesici
takimlarin  gelistirilmis  6zellikleri bu takimlari,
sertlestirilmis ¢eliklerin, alagimli ¢eliklerin ve demir
dist  alagimlarin  iglenmesini  kolaylastirict  hale
getirmigtir.  Karbiir  kesici  takimlarm  aginma
davranislar1 olduk¢a karmasiktir ve segilen is pargast
malzemesi-kesici  takim  ¢iftine gore farklilik
gostermektedir. Dolayisiyla takim performanslarini
arttirmak i¢in optimum parametrelerin belirlenmesi
ve asinma davraniglarinin tanimlanmasi gerekliligi
birgok arastirmaciytr bu konularda caligmaya sevk
etmistir. Wang ve Ezugwu [10] tarafindan yapilan
calismada PVD yontemi ile TiN ve TiN/TiCN/TiN
kaplanmis  karbiir kesici takimlarin  Ti6Al4V
malzemesinin islenmesindeki performansi
arastirilmistir. Yan kenar agmmasi, talas olusumu,
takim ug¢ yarigapinda ve talag yiizeyindeki etkin
aginma mekanizmasi incelenmistir. Kesici takimlarin
ve kaliplarin asinma dayanimlarini artirmanin etkili
yollarindan biri yiizey kaplamasi uygulamasidir. Bu
kaplamalardan  sanayide en yaygin  olarak
kullanilanlar titanyum nitriir (TiN) ve titanyum
altiminyum nitriir (TiAIN) kaplamalardir [11].

Siirtinme  katsayisi, genelde “pin on disk”
yontemi kullanilarak bulunmaktadir. Bu g¢alismada,
bu yontem kullanilarak Titanyum Nitriir (TiN)
kaplamali ve kaplamsiz karbiir uglar ile Titanyum
alagimi (Ti6Al4V) ve AISI 1045 geliginin siirtiinme
ve aginmalari incelenmistir.

DENEY DUZENI

Olgiimler Sekil 1°de gosterilen CSM Marka
Tribometre® cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Olgiimler
“pin on disk” yontemi ile yapilmistir. Deneylerde pin
veya bilye tipi asindiricilar veya agman numuneler
donen bir diske karsi bir kuvvet uygulanir. Deney
sirasnda  veya sonrasmda siirtiinme katsayisi,
sirtiinme kuvveti, asinma hizi/orani, asinma hacmi,
test sicaklign ve daha pek ¢ok tribolojik parametre
olgiilebilmektedir. Bu yontem ile alagimlarin,
seramiklerin, polimerlerin, metallerin, kaplamalarin,
kati  yaglayicilar vb  malzemelerin  tribolojik
ozellikleri karakterize edilebilmektedir. Bu testler
kuru, yagh ve korozif ortamlarda ile farkli atmosferik
sartlarda yapilabilmektedir. Test Numuneleri olarak
ise, Pin-on-disk yontemi ile pin veya disk seklinde
numuneler kullanilmaktadir. Bu amagla bilye hem
asindirict hem de numune olarak
kullanilabilmektedir.
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Sekil 1. Surttinme ve agsinma test cihazi

Titanyum alagimi (Ti6Al4V) ve AISI 1045
celigi olmak {iizere iki ¢esit numune bulunmaktadir.
Kullanilan malzemelere ait malzeme 6zellikleri Tablo
1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Malzeme Mekanik Ozellikleri

Poisson Elastik
Malzeme Ad1 ((;1:;1(:1 Moduliis
(GPa)
Titanyum alagimi1
(Ti6Al4V) 0.3 10
AISI 1045 Celigi 0,3 210

Sekil 2’de gosterilen 80mm ¢apinda, S00mm
boyundaki ¢ubuklardan Sekil 3’de gosterilen 40-55
mm c¢apinda diskler kesilerek 8 deney igin toplam 16
adet numune hazirlanmastir.

Sekil 2. AISI 1045 celigi
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Kullanilan pinlerden birinde olugan aginmanin
birinde olusan asmmanin mikroskop goriintiisii Sekil
5’de verilmistir

DENEYLER

SURTUNME VE ASINMA TESTLERI

Deneyler toplamda 16 adet olmak iizere,
karbiir WC-Co uglar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu uglarm yaris1 TiN kaplama ile kaplanmis olarak
kullanilmigtir. Kaplamali ve kaplamasiz deneyler her
iki malzeme iginde gerceklestirilmistir. Deneylerde
diger parametre ise hiz ve yiik olmustur. Yiiksek ve
diisiik yiikk olmak tizere iki farkli yiik kullanilmstir.
Ayni sekilde, yiiksek ve diisiik hiz olmak iizere iki
farkli hiz kullanilmistir. Deney parametrelerinin
tamamini igeren Tablo 2°de verilmistir.

Sekil 3. TiBAI4V ve AISI 1045 celigi ornekleri ile
kaplamasiz WC-Co ve TiN kaplamali uglar

Ayni sckilde kesici u¢ malzemesi olan
karbiirden (WC-Co) 16 adet pin SECO tarafindan
hazirlanmistir. Hazirlanan karbiir (WC-Co) pinlerin 8

Tablo 2. Deney parametreleri

tanesi TiN ile SECO tarafindan kaplanmistir. Malzeme Cinsi Ti6AI4V AlSI1045

Deneyler oda sicakliginda ve yaglayict kullanilmadan Pin/U¢ TiN+WC- WC-Co

kuru ortamda gergeklestirilmistir. Ayrica, deneyler Co

sirasinda temas sicakliklar1 da dl¢iilmiistiir. Hiz (mm/s) 1333,33 333,33
Yiik (N) 45 16

Deneylerde, 1.6 N ve 4.5 N olmak iizere iki
farkli normal yiik ve iki farkli dogrusal hiz
kullanilmigtir. Bu hizlar, 333.33mm/s ve 1333.3

DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Ti6Al4V ve AISI 1045 geligi ol¢iim sonuglari

mmy/s’ dir. Doniis ¢apt 40-55 mm olacak sekilde 56 m
boyunca yapilmistir. Olgiim parametrelerini i¢eren
arayiiz bilgileri Sekil 4’de verilmistir.

sirast ile Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. Ayrica,
Sekil 6 ve Sekil 7°de Ti6Al4V ve AISI 1045 ¢eligin
ait silirtinme katsayist  Olglim  sonug  grafigi
verilmistir.

Edit tribometer paral

Acquisition parameters

Tribo parameters
H : Measurement type
{ Acguisiion rate Fil size 388 [MBytes] 1IN B ”p ‘
= 3 @ Single way
S Hal Test duration 0:02:43 [HH:mm:ss] }

! Load

Sample Temperature Atmosphere Humidity ¢ [ Eiction thieshoid

27008 el % 0.00 k]

Patpers———————

Sample : i [| Lubricant

Coating i P | | o ___
' Radius I ] _____________________
1 Substrate 2008 i i Linear speed |
' ' : 3WBROD mmss]
{{ ey E Distance Reverse direction I

> é ©) In meters i Motor Speed

- SE5E G m i 159153 frpr]
...................... i O lnlaps ; Frequency
g L e e e e [ s = | =~
i S5 friction partner { 45038 (] ! 2654 [Hz
E Coating Cleaning Dimension E T Max motor speed : 600.00 [rpm]
o - Isopropyl &lcohol 593 5 [rom] f """""""""""""""""
E Substrate Supplier Geometry
i Carbide Ball v

Sekil 4. Tribometre Deney parametreleri
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Sekil 5. Pinde olusan asinmanin mikroskop goriintisu

32.00.
Sicaklik (C)
31.2‘:[;
3040 RS S
B - /"ﬂ
| el Siirtinme Katsayisi (u)
V\ M o
29.60;[' LM W’P
5| o \ww\v\_‘
| / “\MMM/_‘\NM /,.a\
L/
23.801 /-
//
chE
28.00,
0.03[s] 33.90 67.80 102.00 136.00 169.00
0[m] 11.30 2260 3390 45.10 56.40

Sekil 6. TiAIBV4 alasimi 6 numaral érnegin TiN kaplamali karbir (WC-Co) ug ile
yapilan tribometre deneyi sonug grafigi
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Sekil 7. AISI 1045 celidi 4 numarah 6rnegin kaplamasiz karbur (WC-Co) ug ile yapilan
tribometre deneyi sonug grafigi

Tablo 3. Titanyum alagimh (Ti6AI4V) drneklere ait
Olgim parametreleri ve sirtinme katsayisi sonuglari

Numune Siirtiinme
Pin tipi Tioi ve Yiik Hiz katsayisi
P P (N) | (mm/s) | ortalama
adi 1am
degeri

Ti-1 4.5 | 33333 0.62

Kaplamasiz | Ti-2 1.6 | 333.33 0.72

Karbiir Ug Ti-3 4.5 | 1333.33 0.67

Ti-4 1.6 | 1333.33 0.70

Temas halindeki yilizeylerde, siirtiinme kuvvetleri giig
kaybina neden olmakta, asmma ise c¢alisma
toleranslarmin bozulmasina ve makine pargalarmin
fonksiyonlarini tam olarak yerine getirmesine engel
olmaktadir [9]. Asinma deneyleri yine ayni sekilde
sirtinme katsayist Ol¢limii esnasinda Olciilmiistiir.
Yazilimdaki ayn1 ekrana malzeme bilgileri girilerek
elde edilmistir. Mikroskop ile pinde olusan asmma
goriilebilmektedir.

Tablo 4. AISI 1045 Celigi 6rneklere ait 6l¢iim
parametreleri ve surtinme katsayisi sonuglari

TiN Tis | 45 | 133333 | 0.62
kaplamali Ti-6 4.5 | 333.33 0.71

Karbiir Ti7 | 1.6 | 133333 | 0.6
(Wﬁéco) Ti-8 | 1.6 | 33333 0.84

Numune Surtunme
Pin tipi Tl; iuve Yiik Hiz katsayisi
P Ell)dl (N) | (mm/s) | ortalama

degeri

AISI 1045 Celigi iizerinde kaplamali ve
kaplamasiz karbir (WC-Co) wuglar ile yapilan
Olgtimlere ait tablo Tablo 4’de verilmistir.

Asinma deneyleri sonuclari:

Asinma, birbirine temas eden ylizeylerden
mekanik etkiler sebebiyle mikro pargaciklarin
ayrilmasit sonucunda malzemede istenilmeyen bir
degisikligin meydana gelmesi seklinde agiklanmustir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Kaplama51z C45-1 4.5 1333.33 0.74

Karbiir C45-2 1.6 | 1333.33 0.67

(WC-Co) [ 453 45 | 333.33 0.88

ue C45-4 1.6 | 333.33 0.68

TiN C45-5 4.5 | 1333.33 0.71

kaplamali | C45-6 4.5 | 333.33 0.85

karbir C45-7 1.6 | 1333.33 0.72

(WC-Co)
ug C45-8 1.6 | 33333 0.86
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AISI 1045 Celigi asinma deneyleri sonuclari:

Tablo 5. AISI 1045 Celigi 6rnekleri ve karbur (WC-Co)

uclardaki asinma bilgileri

Pin asinma
. Numune
Pin tip1 Tipi ve adi orani
P (mm?3/n/m)
C45-1 4,037E-18
Kaplamas1z 452 2,197E-17
Karbiir (WC- C45- ,197E-
Co) ug C45-3 3,727E-15
C45-4 1,952E-17
. C45-5 6,076E-19
TiN kaplamal C45-6 4,651E-19
karbiir (WC-Co)
u C45-7 1,501E-18
¢ C45-8 6,956E-18
Titanyum alasimi_ (Ti6Al4V) asinma _deneyleri
sonuglari:

Tablo 6. Titanyum alasimi (Ti6Al4V) érnekleri ve
karblr (WC-Co) uglardaki asinma bilgileri

Pin tipi Numune Tipi | Pin aginma orani
P ve ad1 (mm?®/n/m)
Kapl Ti-1 1,827E-18

aplamasiz .

Karbiir (WC- Ti-2 7,457E-18
Co) ug Ti-3 7,839E-18
Ti-4 1,792E-17
TiN kaplamali T%’S 5,192E-18
karbiir (WC-Co) Ti-6 1,172E-17
ua ! © Ti-7 1,252E-17
’ Ti-8 1,251E-17

Tablo 7. TiN kaplamali uglar ile yapilan deneylerin
asinma oranlari karsilastirma tablosu

TiN kaplamali uglar ile

Pin agmma orani

yapilan deneyler (mm3/n/m)
Ti-5 5,192E-18
Ti-6 1,172E-17
Ti-7 1,252E-17
Ti-8 1,251E-17
C45-5 6,076E-19
C45-6 4,651E-19
C45-7 1,501E-18
C45-8 6,956E-18
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Tablo 8. Kaplamasiz WC-Co uglar ile yapilan
deneylerin asinma oranlar karsilagtirma tablosu

WC-Co kaplamasiz Pin agmma orant
uclar ile yapilan (mm?®/n/m)
deneyler

Ti-1 1,827E-18
Ti-2 7,457E-18
Ti-3 7,839E-18
Ti-4 1,792E-17
C45-1 4,037E-18
C45-2 2,197E-17
C45-3 3,727E-15
C45-4 1,952E-17

SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Titanyum alasimi (Ti6Al4V) 6rnekler iizerinde
elde edilen sonuglara iligkin yorumlar asagida
verilmigtir. Tablo 3 ve Tablo 4’te kaplamali ve
kaplamsiz uglara ait siirtlinme katsayist degerleri ayri
ayri sunulmustur. Tablo 5 ve Tablo 6’da ise
kullanilan pinlere ait asmnma sonuglari verilmistir.
Ayrica, Tablo 7 ve Tablo 8’de pinlerdeki asinma
sonuglarinin kaplamali ve kaplamasiz uclara gore
karsilastirmasi verilmistir.

Kaplamasiz_karbiir (WC-Co) pinlerin_kullanildigi
sirtiinme olciimleri sonucu:

1. Yiksek yiikte, hiz
katsayisi 0,05 azalmistir.
2. Diisiik yiikte, hiz arttikga siirtiinme katsayisi

ayni kalmistir.

arttikca  siirtiinme

TiN kaplamal_karbiir (WC-Co) uclarin _kullanildig
surtiinme oOlc¢iimlerinin sonucu:

1. Yiksek yikte, hiz
katsayis1 0,09 azalmistir.
2. Disiik yiikte, hiz arttikga siirtiinme katsayisi

0,08 azalmustir.

arttikca  siirtiinme

Titanyum (Ti6Al4V) alagimi iizerinde, TiN
kaplamali karbir (WC-Co) wuglar ile yapilan
Olglimlerde hizin artmasi ile siirtiinme katsayisini
azaldig1 gozlemlenmistir. Diisiik yiik altinda yapilan
kaplamali ve kaplamasiz pinlerin kullanildig
deneylerde hizin artis1 etken olmustur.
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AISI 1045 celigi 6rnekleri iizerinde elde dilen
sonuglara iligkin yorumlar asagida verilmistir.
Kaplamali ve kaplamsiz uglar ayr1  ayri
degerlendirilmistir.

Kaplamasiz_karbiir (WC-Co) pinlerin_kullanildig
slrtiinme 6lciimleri sonucu:

1. Yiksek yikte, hiz arttikca siirtiinme
katsayist 0,14 azalmustir.
2. Diisiik yiikte, hiz arttikg¢a siirtiinme katsayisi

ayni kalmistir.

TiN_kaplamali_karbiir (WC-Co) uclarin_kullanildig
slrtiinme Olciimlerinin sonucu:

Hiz arttikga siirtiinme katsayisi 0.14 azalmistir.
Yiikiin etkisi bulunmamaktadir.

AIST 1045 geligi iizerinde, TiN kaplamali
karbiir (WC-Co) uglar ile yapilan dlgliimlerde hizin
etkisi belirleyici olmustur. Hiz arttik¢a siirtiinme
katsayisi degeri genel anlamda azalmaktadir.

Asinma deneyleri sonucunda, TiN kaplamali
WC-Co uclarin kullanildig: sonuglar
karsilastirildiginda Ti-7 6rneginde kullanilan pin en
¢ok asmandir.

Ti6AlI4V orneklerinde siirtiinme katsayisive

asinma miktan kargilastirmasi

0,90 - 0,82
- 0.80 0,72 ggr oA ! o7
<o 062 062 :

= 0,60

£ 050

> 040

€030

£ 020

@ 0,10

0,00
0 1,83E-18 519618 7,46E-18 7,84E-18 1,17E-17 1,256-17 1,79E-17 1,251E-17

Asinma miktan

Sekil 8. TiAI4V orneklerinde surtinme katsayisi ve
asinma miktari karsilastirmasi

Ayni sekilde, kaplamasiz WC-Co uglardaki
asinma sonuglar karsilagtirildiginda C45-3 rneginin
kullanildig1 pin en ¢ok asmandir.

AISI 1045 celigi orneklerinde TiN kaph
uclarda C45-8 en cok asinan olmustur. Kaplamasiz
ucla yapilan deneylerde C45-3 en c¢ok asinmustir.
Incelemeler  sonucunda, AISI 1045  ¢eligi
orneklerinde  kullanilan  diisiik hizda  yapilan
deneylerde asinma daha fazla olmustur. Ayrica,
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stirtinme katsayilar1 incelendiginde her iki drneginde
stirtiinme katsayist aynidir.

AISI 1045 celigi drneklerinde siirtiinme katsayisi
ve asinma miktari karsilagtirmasi

1,00 0,85 0,86 0,88

0,90
Som 071 072 07 . W/

20,70

8060
2 050
¢ 040
5 0,30
2
S0
“ 0,10

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9

Azinmma miktan

Sekil 9. AISI 1045 geligi 6rneklerinde surtiinme
katsayisi ve aginma miktari kargilastirmasi

Ti6Al4V  oOrneklerinde  Ti-4  kaplamasiz
uclarda, Ti-7 &rnegi de kaplamli uglarda en cok
asinan olmustur.

Incelemeler sonucunda, Ti6Al4V o6rneginde
kullanilan pinlerde yiiksek hizda yapilan deneylerde
asginma daha fazla olmustur. Ayrica, siirtliinme
katsayilar1 incelendiginde her iki 6rnegin de siirtiinme
katsayis1 aynidir.

Her iki malzeme igin siirtiinme katsayisi ve aginma
karsilagtirmast Sekil 8 ve Sekil 9’da verilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda siirtlinme katsayisi
arttikca aginma artmaktadir. Bu artig hizi ¢elikte daha
diisiiktiir.

INVESTIGATION OF FRICTION AND WEAR
PERFORMANCE BETWEEN COATED (TiN) AND
UNCOATED TUNGSTEN CARBIDE PINS FOR
TITANIUM ALLOY (Ti6Al4V) AND AISI 1045 STEEL

In this research, dry friction tests at two
different speeds, two different loads, for Coated
(TiN) and uncoated Tungsten Carbide Pins and
Titanium Alloy (Ti6Al4V) and AISI 1045 Steel are
conducted using a tribometer at room temperature.
Curves showing coefficient of friction as a function
of time are obtained. Minimum, maximum and
average friction coefficients are calculated. Wear
rates on Tungsten Carbide Pins and Titanium Alloy
(Ti6Al4V) and AISI 1045 Steel Discs are measured.
Variation of friction coefficients as a function of
materials, TiN Coating, speed, and load are obtained.
This data can be useful in the modelling of the cutting
operation by Finite Element Method (FEM).

Keywords: Coefficient of Friction, Wear, Tribology
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BOREN Bor Kaplamalar1 Yetkinlik Merkezi’ne
deneylerin yapilmasi i¢in saglanan olanaklar ve
destekleri  igin  tesekklir  ederler.  Karlsruhe
Universitesine ve SECO firmasma da gosterdikleri
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GiRiS

Teknolojik gelismeler, bir¢ok farkli alanla
beraber imalat alanina da yenilikler getirmistir. Bu
yenilikler, dnceleri iiretimi miimkiin olmayan goziiyle
bakilan bazi konseptlerin  iretimini miimkiin
kilmistir. Bu yeniliklerin bir kolu eklemeli imalat
teknikleri olarak tanimlanabilir. Eklemeli imalat
teknikleri ile ilgili kavramlar hem akademik hem de
endiistriyel diinyada oldukga popiilerdir, bu nedenle
tirlinlerin  fiziksel Ozelliklerini arttirmak, tiretim
zamanlarmi kisaltmak ve eklemeli imalatla ilgili
kullanim alanmi genisletmek amaciyla birgok ¢alisma
devam etmektedir. Nispeten yeni olan bu iiretim
uygulamalari, miihendislik uygulamalarinda da
genislemekte ve yerini saglamlastirmaktadir. Hem
son kullanicilarm hem de endiistriyel {ireticilerin
tercihleri ile 3B yazicilarin kullaniminda carpici bir
biiyiime oldugu goriilmektedir.

Endiistri 4.0 uygulama alanlar1 gereksinimleri
eklemeli imalat yontemlerine ihtiyag yaratmaktadir.
Eklemeli imalat, ardisitk malzeme katmanlarmi st
iiste sererek li¢ boyutlu bir nesnenin yaratildigi bir tiir
eklemeli tretim teknolojisi bigimidir [1]. 3B bask1
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fiber, Mekanik ozellikler, Eklemeli imalat, PLA.

pazar1 goz ardi edilemeyecek bir biiyiime potansiyeli
tasimaktadir.  Endistri 4.0, yiiksek teknoloji
Uriinlerini {iretmek igin fazladan ara¢ ve zaman
harcamamak adma eklemeli imalat teknolojilerine
ihtiya¢ duymaktadir. Eklemeli imalatin endiistri 4.0'in
diger bilesenleri arasindaki yeri Sekil 1’de
goriilmektedir.
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Sekil 1. Endustri 4.0 sematik gosterimi [2].
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Endistrinin gelecegi, eklemeli imalati dnemli
bir konuma getirse de, zorluklar1 da beraberinde
getirmektedir. Endiistriyel kullanimda ¢ogunlukla
metal  esasli  yontemler  kullanilmakta  ve
incelenmektedir, ¢linkii endiistriyel gereksinimler
ancak bu malzemelerle karsilanabilmektedir. Polimer
bazli diriinler ise hizli prototipleme ile sinirh kullanim
alanina sahiptir.

Bircok malzemeye gore dayanimlar1 daha
yiiksek olan metaller bile bazi alanlarda endiistrinin
cesitli ihtiyaglarina cevap veremeyebilir. Bu kosullar
farkli arastirma konulari yaratmistir. Eklemeli imalat
tekniklerinin tarih boyunca siiregelen malzeme
kullanimi Sekil 2'de goriilmektedir.

Goriildigi tizere, 2000’li yillarda kompozit
malzemeler test edilip eklemeli imalat yontemlerinde
kullanilmaya baslamustir. Kompozit  yapili
malzemeler, maddelerinin en 1iyi oOzelliklerinin
sagladigi davranisi gosterme avantajina sahiplerdir.
Konvansiyonel {iretim yontemlerinden ziyade
eklemeli imalat ile kullanimda zorluklar olsa da,
kompozit malzemeler umut vericidir. Ergiyik
filament fabrikasyonu, polimer malzemeler ile yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemin c¢alisma
prensibi liilenin ergiyik malzemeyi (filament halinde)
yilizeye itmesi ve katmanli bir yapr olusturmasi
esasina dayanmaktadir. Filamentler, tip
geometrisinde iretilen malzemelerdir. 3B yazici
mekanizmalarinda  c¢alismast  igin  bu  sekilde
iiretilmeleri gerekmektedir.

ABS PLASTIK

Liileye sabit malzeme akisi filament formunda
gerceklesir ve iiriin analitik olarak, baski uzaymdaki
noktalardan olusur. Sekil 3'te ergiyik filament
fabrikasyonu 3B yazici1 sematik olarak gosterilmistir.

Filamentin 6zellikleri, ortaya ¢ikan iriinii dogrudan
etkiler. Ergiyik filament fabrikasyonu sistemlerinin
mekanizmalar1 bircok yonden ortaktir ve filament
kalitesini ve igerigini kontrol ederek imalat
ozelliklerini kontrol etmek miimkiindir. Bu, bir
filamentin kompozit karakteristiginin, 3B baski
iirtiniinii bir kompozit {irtin haline getirecegi anlamima
gelmektedir. Bu nedenle bu calismada filament
iiretim siirecine odaklanilmugtir.

Uretilen plastik filament ekstriider, PVC harig
tim termoplastik malzemelerden filament yapmak
icin  kullanilmaktadir.  Uretilen filament hizh
prototipleme ve 3B baski makinelerinde kullanilabilir
[5]. Filament bir matrikse dagilmis olan fiber veya
partikiil takviyesinden olusmaktadir [6].
Termoplastik matris kompozitler daha fazla tokluk ve
geri doniistiiriilebilirlik saglamaktadir [7].

Polimer matriks igerisine farkli yiizdelerde
karbon fiber karistirilacagi i¢in uzun denemeler
yapmak gereklidir. Bu nedenle, filament {iretim
siirecine odaklanmak igin siirdiiriilebilir bir sisteme
ihtiyag duyulmustur. Bu ihtiya¢ dogrultusunda,
oncelikle  piyasadaki ekstriizyon sistemleri
incelenmistir, ardindan matriks olarak kullanilacak en
uygun polimer malzemeyi se¢mek igin ¢esitli polimer
malzemeler belirli isterler dogrultusunda
incelenmistir.

YENILEBILIR MALZEMFLER
CARBON FIBERLER

5013 —

SERAMIKLER
CORINIR 151GA ) . SIVI METALLER
DUVARLI RECINE EAGIT MALTEMFEST NANOKOMPOZITLER
1987 | 1992 1994 I 1998 2001 | 2008
1991 1993 | 1996 2000 2004
MUMLU MALTEME METAL TOZU KARTSTMLART

UV ISIGA DUVARLT

POLIER TITANYUM VB METAL MALZEMELER.

WAVLON RECINE TOZU

TITANYUM KASK ADMAL ZEME

Sekil 2. Eklemeli imalatta kullanilan malzemelerin tarihsel ilerlemesi [3].
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Sekil 3. Ergiyik filament fabrikasyonu 3B yazici
sematik gosterimi [4].

EKSTRUDER SiSTEMLERI

Bu galismada ekstriider sistemleri, endiistriyel
sistemler ve kompakt sistemler olmak tizere iki farkl
kategoride  bulunmaktadir.  Endistriyel — 6lgekli
sistemler daha iyi ve daha siirdiiriilebilir bir iiretim
kalitesi saglarken kompakt ¢oziimler bu c¢alisma igin
daha uygundur, c¢iinkii bilesenlerin daha kiigiik
Olgeklerde tiretilmesi ve kontrol edilmesi daha
kolaydir. Bu nedenle bu c¢alismada kompakt
tasarimlar incelenmistir.

Ticari Ornekler iizerinden bir arastirma
yapilmistir.  Bunun nedeni ise ticari Ornekler
kendilerini bir kereden fazla kanitlamig ve ¢ok sayida
kullanicin  bu sistemleri test etmis olmalaridir.
Boylece iirtinlerin  genel sonuglar1 daha iyl
gozlemlenebilecektir. Ayrica son kullanicilarin bu
iirtinler hakkmdaki diistincelerine ve yorumlaria
ulagsmak daha kolay olacaktir.

Yapilan  arastrma  sonucunda  ¢alisma
konusuna uygun olacak iki sistemin detayli
incelemesi yapilmistir. Birinci sistem, kiigiik dlgekli
endiistriyel filament ekstriizyon sistemi mantigi ile
olusturulmus bir sistemdir. Ikinci sistem ise daha
kompakt bir tasarima sahiptir ve filament iretmek
igin plastik atiklar1 kullanan bir sistemdir. incelenen
sistemlerden ilki Noztek isimli firmanin Xcalibur
isimli modelidir. Bu sistem Sekil 4'te gosterilmistir.

Farkli polimer tiirleriyle filament iiretimine olanak
taniyan Xcalibur, farkl malzemelerin
birlestirilmesini  desteklememektedir. Sogutma
sistemi olarak, su ile sogutma kullanmaktadir.
Calisma kapsaminda incelenen bir diger sistem ise
3devo isimli firmanin Composer 450 isimli
modelidir. Bu sistem Sekil 5’te gosterilmistir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

NOZTEK

XCALIBUR

e

SU SOGUTMA SISTEMI

Sekil 4. Xcalibur, ekstriider sistemi [8].

(® |

SDEVO

J\ -
COMPOSER 450

Sekil 5. Composer 450, ekstrider sistemi [9].

Sistem kompakt boyutlarina ragmen kabul
edilebilir kalitede c¢iktt verebilmektedir. Sogutma
sistemi olarak hava ile sogutma saglayan bir fan
kullanmaktadir. Bu sistem endiistriyel iiretim icin
uygun degildir. Bu iiriin ayrica filament {iretmek icin
farkli polimer tiirlerinin birlestirilmesine de olanak
saglar, ancak polimerler digindaki materyallerin
eklenmesini miimkiin kilmamaktadir.

Yapilan arastirmalar 1s1§inda, uzun deneme
stireglerine dayanacak siirdiiriilebilirlikte olan ayni
zamanda da kompakt tasarima sahip bir sistem
insasma karar verilmistir.

POLIMER MATRIKS SEGENEKLERI

Bu calisma materyal kompozisyon
ozelliklerinin incelenmesini ve gelistirilmesini de
icerdiginden, ergiyik filament fabrikasyonunda
kullanilmakta olan filament {iretimi adina piyasa ve
akademik diinyanin neler sundugunu incelemek
gerekir.

Piyasada g¢esitli kompozit 3B  baski
filamentleri vardir. Bakir, piring, bronz vb. metal
katkili 6rnekler bulmak miimkiindiir. Elektriksel ve
termal iletkenlik ya da goriiniim, gelismis mekanik

Cilt 17, Sayi 2, Kasim 2019 /67



ozellikler gibi fiziksel karakter i¢in farkli malzeme - Kovan i¢indeki malzeme akisina kati madde
bilesimleri kullanilmaktadir. Sebeplerinin 6tesinde, cklenmesi (giris haznesi, hammadde)

bu filamentlerin tiimii ergiyik filament fabrikasyonu - Malzemenin eritilmesi ve sekillendirilmesi
icin iretilmektedir, bu nedenle matris yapilar (liile)

termoplastiklerdir. Ergiyik filament fabrikasyonunda

yaygin olarak kullanilan termoplastikler, 6zellikleri - Filamentin sogutulmast (fan ya da su ile

ile birlikte Sekil 6°da gosterilmistir. sogutma) o
- Filament geometrisinin ayarlanmasi
Ergiyik filament fabrikasyonunda (FFF) (tolerans ¢ektirmesi)
kullanilan ana malzemelerdeki mevcut durum, $ekil - Filamentin sarilmasi (filament sarici sistem)

6’da verildigi gibidir. Metal takviyeli segeneklerin

disinda kompozit fiber (elyaf) takviyeli malzemeler

de kullanilmaktadir ve bunlar geleneksel kompozit

malzemeler ile benzer ozelliklere sahiptir. Karbon

fiber takviyeli filamentler, zaman gegtik¢e daha fazla

kabul gormeye baslamigtir. Bunlarin yani sira

polikarbonat ve akrilonitril butadien stiren (PC-ABS)

bilesimi gibi farkli termoplastik bilesimleri de

bulunmaktadir. Fakat bu ¢alismanin ana odagi

kompozit iplik takviyeli polimerlerdir. Karbon fiber

takviyeli filamentler bircok segenege sahiptir. Bu Ix1 dayaulhilin Basla kalitesi

segenekler; farkli matrisler, karbon fiber oranlar1 ve

karbon partikiil biiyiikliikleridir. Ortak olarak, tiim _

karbon fiber takviyeli filamentler hafiflik, boyutsal Fatman o
. o yapLsmasl Mals. stres

kararlilik, sertlikte ve dayanimda artig gibi (izotropi

avantajlara sahiptir. Tiim karbon fiber takviyeli

filamentlerin 3B yazict liilleleri ve filament Darbe davanidiliin Kopma uamas

ekstriizyon sistemleri iizerinde asindiric1  etkisi ' i

bulunmasi, ayrica karisim yapisinin filamentler

iizerinde  kirilganhiga  neden olmasi ise PLA

dezavantajlaridir.

- Numunelerin {retilmesi (3B yazicinin
entegrasyonu)
- Numune testleri (test ekipmani)

Basla kolayhi

Yapilan aragtirmalar sonucunda, baski kalitesi, e I"t =

bask1 kolayligi, kolay yapisma gibi 6zelliklere sahip Iz davamihhiin [ . Baslolalites
oldugu goriilen polilaktik asit (PLA) polimerinin - \
matriks  polimer olarak kullanilmasma  karar ] y |
verilmistir. ;T::'I:I:I._l 40NV P RN Males stres
{izotropi]

Genel Konsept

Daha once de belirtildigi gibi, filamentler e Kopma weamas

standardize edilmis malzeme formlaridir ve bu durum
prosediirii de standart hale getirir. Boylece tiim
filament ekstriizyon sistemleri benzer bir yol izler.
Gelistirilecek sistemin ana bilesenleri Sekil 7'de
gosterilmektedir. Is dayamldihin Basla kalitesi

Basla kolayhin

Sistemin calismasi birkag temel islem
icermektedir. Bu islemler ve ilgili sistem bilesenleri Batunu
sirasiyla asagidaki gibidir: Yaprymasy Males. stres
yla asag g . (izotropd
- DC motor siirlisii ve ekstriizyon vidasini
dond}.lrulmes.1 (DC  Motor, rediiktor, Darbe dayanlih:
ekstriizyon vidast)
- Ekstrizyon kovanin 1sitilmasi (Kovan,
kelepge rezistans)

KiFI':IfI NIAmAsL

Sekil 6. 3B baskida kullanilan termoplastiklerin
oruimcek agi grafikleri [10].
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TASARIM

Tasarim kriteri

Proje sistemi igin tasarim kriterleri ii¢ ana
baslikta incelenebilir; maliyet verimliligi, giivenilirlik
ve iglevsellik.

Maliyet verimliligi, calismanin
uygulanabilirligi i¢in ¢ok oOnemlidir. Bu projenin
temel amaglarindan biri, smirli kaynaklar ile inga
edilmig bir Uiriin olugturmaktir. Bu amag, maliyet
verimliligini proje i¢in en O6nemli kriterlerden biri
haline getirmektedir. Satisa hazir bir cihaz yerine
testler siiresince ihtiyaglari karsilayacak bir sistem
hedeflenmektedir. ~ Filament  veya  malzeme
karigimlar1  iiretmek igin kullanilan endiistriyel
sistemler olduk¢a pahali ekipmanlar igermektedir.
Tim tasarmm secenekleri kisith bir biitge cergevesinde
yapilmistir.

Giivenilirlik, tasarim tercihlerindeki
beklentiler ile ilgili kriterlerdir. Farkli bilesenler,
giivenilirlikle ilgili farkli ¢oziimler gerektirebilir:
Ornegin s6z konusu segenek belirli sicakhik degerleri
altinda calisabilir, ancak gilivenilirlik kriterleri icin
ana konu ayni zamanda ne kadar verimli oldugudur.
Bir bilesenden beklenen sonug, ¢esitli tasarim
¢ozlimleri i¢in farkl olabilir.

I'e
"
)

|
A

DC MOTOR SURUCTUST
& SISTEM KONTROLU

PARCA TESTLERI

CEKME TESTLERI
BASMA TESTLERI ~

Q

Islevsellik ve modiilerlik temel kriterlerdir. Bir
tasarim kararinda islevsellik kriterleri, bilesenin ana
islevini nasil yerine getirdigi ile dogrudan ilgilidir.
Islevsellik ve giivenilirlik arasindaki temel fark;
iglevsellik bilegseninin ana iglevine odaklanirken,
giivenilirligin ~ ana  islevin  siirdiiriilebilirligine
odaklanmasidir.

Baslica Tasarim Segenekleri

Ekstriizyon sisteminin major tasarim bagliklar
eritme bolimi, sikistirma boliimii, 1sitma sistemi ve
filament sogutma sistemidir. Sistemin 1sitilmasi,
eritme prosediiriinii gergeklestirmeyi amagclar. Erimis
malzemenin sekillendirilmesi i¢in akigkan hale
getirilmesi gereklidir. Ekstriizyon boliimiinden ¢ikan
filament istenilen sicaklikta olmalidir, bu nedenle
hammaddeye 1s1l islem uygulanmasi gerekmektedir.
Bahsedilen isleme iligkin tasarim kararlar1 sunlardir:
ekstriizyon kovani, ekstriizyon vidasi, kelepge
rezistans(lar) ve sogutma sistemi. Uriin Mimarisi
bolimiinde tiim bu sistem bilesenlerini ayrmtili
olarak aciklanacaktir. Sekil 8'de standart bir
ekstriizyon sistemi kesiti ¢izimi gosterilmistir.

KOMPOZIT MALZEME
OPTIMIZASYONU

FILAMENTIN
SOGUTULMASI

y Atk e
TR XL

Sekil 7. Konsept tasarim.
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Sekil 8. Standart ekstriizyon sistemi kesit gortntisa [11].

URUN MIMARISI Konsept tasarim igin tercih edilen bilesenlerin
o kolay ulasilabilir standart parcalar olmasma 06zen
Konsept Alternatifleri gosterilmisgtir, bu nedenle tasarim modiiler bir formda

olmustur. Bu tasarimda; uygun fiyath ve kolay
tedarik edilebilecek malzeme kullanimina ve esnek
bir tasarim olmasma dikkat edilmistir. Esnek bir
tasarim  yapilmasi  ile  tasarimin  ihtiyaglar
dogrultusunda degistirilebilmesini miimkiin kilmak
amaglanmistir. Calisma prensipleri mevecut filament
ekstriizyon sistemleriyle benzerdir. Modiilerlik ve
maliyet verimliligi g6z oOniinde bulundurularak
hazirlanan  konsept tasarim iizerinde yapilan
caligmalar ve denemeler sonucunda nihai tasarima
ulastlmistir. Asagidaki boliimde, nihai tasarimdan ve
gorsellerinden bahsedilecektir.

Yapilan calismalar ve arastirmalar sonucunda
ortaya ¢ikan  konsept tasarim  Sekil 9’da
gOsterilmistir:

Nihai Konsept Tasarim

Konsept tasarim iizerinde yapilan c¢aligmalar
sonucunda ortaya ¢ikan sistemin genel yapist Sekil
10°da goriilmektedir:

Sekil 9. Filament ekstriizyon sistemi, sogutma sistemi
ve sarma sistemi konsept tasarimlari.
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Sekil 10. Ekstruder ve filament sarma sistemi.

Sistem 3 ana alt sistemde incelenebilir:

- Ekstriizyon bolimii
- Sogutma bolimii
- Sarma bolimi

Bu 3 ana alt sistemin ayrilmis gortintiileri Sekil 11°de
gOsterilmistir.

viDA DC MOTOR &
REDUKTOR

KAMALIMIL

KAPLIN

KELEPCE REZISTANSLAR Rn.sulx‘ ‘
BORU . A
KELEPCESI _ M’
;@ poAE
1 1

TASIYICI BLOKLAR MOTOR TASIVICI PARCALAR

NoOziL

SAFT KAPLIN FILAMENT MAKARASI NEMA 17 MOTOR

NEMA 17 TUTUCT

-p
- ( * B
m—
r -

SIKISTIRICILAR X2 ’

. NEMA 17 TASIVICT
FANve € MAKARA TUTUCU

TASIYICISI KAPLIN

TASIVICI AYAK

Sekil 11. Nihai tasarim ayriimig goéruntuleri.
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Sistem ¢ok sayida iterasyon sonunda son haline
ulasmustir.

ANALIZLER
Hesaplamali Akiskan Analizi

Proje sistemi hakkinda daha iyi bir bakis
acgisina sahip olmak i¢in bir dizi analiz yapilmistir.
Bu analizler ANSYS 19.2 Fluent programi
kullanilarak yapilmustir.

Ekstriizyon sistemi, bir kontrol cihazina bagh
dort adet kelepce rezistansa sahiptir, bu nedenle
analiz durumunu esit dagilmis bir durum haline
getirdigi varsayilabilir. Analizde Enerji ve Katilasma
& Erime Modelleri kullanilmistir. Tablo 1 ve 2’de
verilen PLA ve sistem i¢in nu 6zellikler verilmistir.

Tablo 1: PLA malzeme &zellikleri [12].

Vizkozite 0.3 kg/m.s
Katilasma Sicakligi 58.5 °C
Sivilagsma Sicakligi 155 °C
Saf Cozici Erime

Ozisisi 2060 J/kg.K

Tablo 2: Sistem 0Ozellikleri

PLA Girig Akis Orani 1.004e-5 kg/s
Ortam Basinci 101.325 kPa
Giris Sicakligi 93 °C

Kovan Yizey Sicakhigi 160 °C
Lule Sicakhgi 130 °C

Sekil 12’de PLA polimerinin ANSYS 19.2
Fluent programi kullanilarak yapilan analizler
dogrultusunda  ortaya  ¢ikan  hiz  dagilimi
goriilmektedir. Sekil 13’te ise yine ayni akiskan
analiz programi kullanilarak yapilan analizler
dogrultusunda elde edilmis basing dagilimi
goriilmektedir.

URETIM VE MONTAJ
Sistem Bilesenleri imalati

Teknik ¢izimlere gore, oncelikle matkap ucu
temin edilmistir. Matkap ucu alindiktan sonra gelik
boru Olgiilere gore kesilmistir. Tasiyict destekler
sistemin hafifligi ic¢in aliiminyumdan {retilmistir.
Celikten, farkli kalinlik denemeleri yapmak igin
farkli caplarda liileler iretilmistir. Boruyu desteklere
sabitlemek igin iki adet hidrolik boru tutucu, DC
motordan matkap ucuna tork vermek igin kamali mil,
kamali mil ve matkap ucu arasinda baglanti kurmak
icin bir adet kaplin, sogutmay1 saglayacak bir adet
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fan ve boruyu 1sitmak igin dort adet kelepge rezistans
temin edilmistir. Kelepce rezistanslarinin sayisinin
dort adet olarak belirlenmesinin sebebi ise, 1smin
celik boruya esit olarak dagitilacak olmasidir. Bir
adet rulman, Nema 17 step motor tutucu ve Nema 17
step motor temin edilmistir. iki parcali step motor
tutucu, kiiciik boyutlu bir mil ve bir kaplin 3B bask1
ile tretilmigtir. Sistemin iizerinde durdugu platform
ise ahsaptan {iretilmistir.

o 0060 .10 )\
m—

—
oces 0075

man1] HIZ DAGILIMI

¥
0.008 <
0007

0006 4
0005 1

2004~

acet

Sekil 12. PLA hiz dagihmi.

Sistem Montaji

Ik olarak, hidrolik boru tutucular ve DC
motor desteklere vidalanmigtir. Daha sonra, hidrolik
boru tutucularina ¢elik boru oturtulmustur ve DC
motor sigma profiller ile istenilen yiikseklige
yerlestirilmistir. Bir sonraki adimda, kamali mil ve
matkap ucu kapline baglanmistir. Kamali milin diger
ucu DC motora baglanmistir ve matkap ucu gelik
borunun igine yerlestirilmistir. Ekstriizyon sisteminin
montaj kisminin son adiminda ise, kelepce direngler
celik boruya baglanmustir.
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Sekil 13. PLA basing dagilimi.

Montajin  ikinci kismi, filament sarma
boliimiidiir. Ilk olarak Nema 17 step motor tutucusu
3B basilmis tutucuya vidalanmistir. Ardindan, Nema
17 step motor, motor tutucusuna ve vidalanan
parcalar taban platformuna vidalanmistir. Daha sonra,
makara 3B basilmis safta ve mil, 3B basilmig kaplin
ile Nema 17 step motoruna baglanmistir. Saftin diger
tarafi diger 3B baskili tutucu kismina yerlestirilmistir.
Sogutma fani ve fan tutucu sigma profil birbirine
yapistirilmigtir.

Montaj asamasmin son adimi, mekanik
parcalarin sistemin elektronik parcalariyla
baglanmasi ile sona ermistir.

Tasarim revizyonlari

Elektronik devre elemanlarinin tasariminda,
isiticilart  kontrol  etmek i¢in  bir Arduino ve
kullanima hazir PID kontrolciiler arasinda segim
yapilmistir. Kolay programlanabilirlik ve diisiik
maliyetler sebepler nedeni ile Arduino kullanimia
karar verilmistir [13]. Sogutma islemi ilk asamada
durgun su igerisinden gegirilerek saglanmistir fakat
su sogutma sistemi, su ve filament arasindaki asiri
temas nedeniyle basarisiz olmustur. Sogutma sistemi,
suyu disik akis hiziyla lile c¢ikisindaki filament
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izerine pompalamak icin bir pompa sistemi olarak
degistirilmistir, ancak filament cap1 diizensizlikleri
gozlemlenmistir. Son olarak, su sogutma sistemi
yerine fan sogutma sistemine gecilmistir. Fan
sogutma sistemi ile filament ¢apinda istenilen bagari
saglanmistir. Son olarak yapilan bu revizyon Sekil
14’de gosterilmistir.

FAN ILE SOGUTMA

Sekil 14. Ana tasarim revizyonu.
TEST NUMUNESI IMALAT SURECI

Karbon fiberler yiiksek ¢ekme dayanimima ve
yiiksek mekanik mukavemete sahiptir. Yapilan
literatiir taramasi sonucunda; karbon fiber takviyeli
PLA'nin ¢ekme dayanimi, siineklik gibi mekanik
ozelliklerini  gelistirmek  hedeflenmistir. ~ Islem
PLA'min karbon fiber tozu ile karistirilmasiyla
baslamistir. Ilk olarak, PLA graniilleri bir firinda
seramik kaselerde eritilmistir. Graniiller polimer
isleme  endiistrisinde  kullanilan  yaygm  bir
hammaddedir [14]. Daha sonra, seramik kaselere
farkli miktarlarda karbon elyaf tozu eklenmistir ve
1stya dayanikli bir gubukla karigtirildiktan sonra
tekrar firma koyulmustur. Bir saat 1sitilma sonunda
firm kapatilmistir ve siinekligi arttirmak icin
karisimlar yavasca sogumaya birakilmistir. Ug saat
siiren yavag sogutmanin ardindan, karigimlar firindan
cikarilmugtir. Kaseler kirilarak sogutulmus karigimlar
kaselerden ayrilmistir. Bu karigimlar Sekil 15a’da
goriilmektedir.

Karigimlar, ekstriider giris acikligi boyutlarina
ulagana kadar bir ¢eki¢c yardimiyla kiiclik parcalara
ayrilmistir. Karbon fiber takviyeli PLA graniilleri
kovan igerisine atilmisti. DC motor tarafindan
dondiiriilen matkap ucu, graniilleri kovan igerisinde
ilerletmeye baslamistir. Graniiller boru i¢inde hareket
ederken katidan akigkan hale gegmeye baslamistir.
Graniiller, ¢ikigtaki lileye ulastiginda tamamen
akigkan hale gegmistir. Akigkan matriks ve karbon
fiber PLA karisimi liileden ekstriide edilmistir.
Ekstriide edilmis filamentin ¢api, standart filament
boyutu olan 1.75 mm'den daha fazla olmustur.
Filament, lillenin disina dogru ¢iktiginda sicaklig
130 °C idi. Uretilen filamentler Sekil 15b’de
gosterilmistir.
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Sekil 15. Test numunesi imalat agamalari

Bu sicakligin, yapilan olgiimlere gore lille
sicakligt ile aym1 oldugu goézlemlenmistir. Sicak
filament fan yardimi ile sarilmaya gitmeden Once
durgun hava ile temas saglandigi i¢in soguma
baslamistir. Sarma kisminda, iki adet 3B basili parca
tarafindan tutulan bir Nema 17 motor, makaraya
merkezlenmis bir 3B baskili mil tarafindan
dondiirilmiistiir. Saftin doniis hizi, filamentin ¢ikis
hizindan daha yiiksek oldugu igin istenen filament
capma ulagilmistir. istenilen + 0.1 mm toleranslarda
gretilen filament, delta tipi FFF 3D yaziciya
yerlestirilmistir ve test numuneleri dretilmistir.
Uretilen test numuneleri Sekil 15¢’de gosterilmistir.
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Karbon fiber ile ekstriide edilmis filament 3B baski
parametreleri, PLA  filamentin 3B baski
parametrelerinden farkli olmustur.

Farkli olan parametreler,
- Baski sicaklig

- Liile ¢ap1

- Filament iletim hiz1

- Baski kafasmin dis ¢evrede ilerleme hizi
olarak belirlenmistir.

Liilenin tikanmasini 6nlemek amaciyla baski
sicakligt ve liille gapr arttirllmis ve filament akisi
azaltitlmistir. Dis c¢evrede kafa ilerleme hizi,
filamentlerin kenarlardan uzaklastiriimasii 6nlemek
icin azaltilmistir. Cekme testi numunesinin i¢ dolgu
strekliligini  arttirmak  i¢in  doldurma  hizi
distirilmiistir.

DOGRULAMA TESTLERI

imal edilen karbon fiber takviyeli filamentler
kullanilarak 3B basilan ¢ekme numunelerinin
dayanim degerlerini elde etmek icin ¢ekme testleri
yapilmistir. Kompozit malzemeler igin belirlenmis
bir standart oldugu icin ASTM D638 TiP IV ¢ekme

kullanilmustir. Uretilen ¢cekme numunelerine yapilan
cekme testi sirasinda bazi numuneler gegersiz
sayilmigtir. Gegersiz olusun sebebi; numune igerinde
olusan porozitelerdir. Porozite olusumunu etkileyen
faktorlerin biiylik bir oranda liile sicakligi, baski hizi
ve katman kalmhigiyla ilgili oldugu belirlenmistir.
Cekme testi sonuglar1 Grafik 1 ve Tablo 3’te
gosterilmigtir.

Yapilan testler sonucunda piyasada satilan PLA
filamenti ve projede iiretilen PLA filamentinin
¢ekme dayanmmi  degerlerinin  yakin  oldugu
goriilmiistiir (21.68 MPa, 23.22 MPa). Agirlikca %10
karbon fiber oranina sahip g¢ekme numunesinin
agirlikca %0 olandan diisiik olmasinin nedeni, karbon
fiber oranindan bagimsiz olarak, ¢ekme numunesinin
3B basimi sirasinda olusan makine kaynakl
hatalardir. Agirlikca %14 ve agirlikga %18 karbon
fiber oranina sahip c¢ekme numunelerinin, ¢ekme
dayanimindaki artisinin nedeni ise karbon fiber
parcaciklarinin katmanlarin birbirine yapigsmasindaki
artigtir. %22 agirlik karbon fiber oraninin porozitelere
neden oldugu gozlemlenmistir. Numunenin g¢ekme
mukavemetinin poroziteli yapt nedeniyle azaldig
goriilmiigtiir. Tablo 3’te gosterildigi gibi, karbon fiber
oranlarmin artis1 ile Young modiliniin arttig
gorlilmiigtir. Bu nedenle ¢ekme numunelerinin

numunesi  standartlari, malzeme testleri igin e
sertligi artmustir.
Grafik 1. Yuzde karbon oranlarina gére gekme mukavemeti-gerinim grafigi.
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Tablo 3. Farkli ylizde karbon fiber oranlarina gore deney sonuglari.

Karbon Fiber Cekme Gerilmesi | Young Modiilii | Maks. Uzama Maks.
Oram (%) Deney (Mpa) (Gpa) (mm) Gerinim (%)
22,45707 3,735946 0,194219 0,776876
2 23,99962 3,0497632 0,234937 0,939748
%0 (iiretilmis) Ortalama 23,228345 3,3928546 0,214578 0,858312
18,90444 2,7610688 0,255797 1,023188
2 24,47266 3,4560344 0,249219 0,996876
%0 (satin ahnmis) | Ortalama 21,68855 3,1085516 0,252508 1,10032
1 18,01201 3,7154111 0,188297 0,753188
2 12,68282 3,2055687 0,135922 0,543688
10% Ortalama 15,347415 3,46048 0,1621095 0,648438
1 25,17958 4,7707677 0,159937 0,639748
) 24,31666 5,5787741 0,150047 0,600188
14% Ortalama 24.748 5,1747709 0,154992 0,619968
1 35,03613 5,8835857 0,202547 0,810188
2 36,86876 5,829892 0,216625 0,8665
18% Ortalama 35,952445 5,85673885 0,209586 0,838344
1 25,92513 6,6448686 0,130906 0,523624
2 29,64635 6,0046636 0,176703 0,706812
22%, Ortalama 27,7855735 6,3247661 0,1538045 0,615218

SONUG

Uretilen filamentin cap; liile ¢capma, borunun
sicakligina, lile sicakligima ve motorun calisma
hizina baghdir. Iterasyonlarin bir sonucu olarak,
borunun sicakligi 160 °C, lLile sicakligt 130 °C,
motor devri 8 Hz ve lille ¢apt 2.5 mm olarak
ayarlanmigtir. Tasarim ve iiretim iterasyonlarmnin
sonucunda, + 0.1 mm tolerans ile 1.75 mm c¢apta
filamentler iretilmistir. Piyasada PLA ve PLA +
graniillerinin ~ bulunamamasi  nedeniyle, hazir
filamentler graniil haline getirilmistir. Bu graniiller
filament tiretmek icin kullanilmustir.

Karbon fiber yogunlugu arttikca, PLA
partikiillerinin numune igindeki etkilesimi de
azalmigtir. Bu azalma, test numunelerinde plastik
deformasyona neden olmustur. PLA parcaciklari
arasindaki etkilesimin azalmasi, yiik etkisi altinda
iken deplasmanda azalmaya neden olmustur. Karbon
fiber orani arttikca gerilme diigmiistiir. Siineklikte
artig gorilmistiir.

Gelecek caligmalarda farkli polimer matrisler

ve farkli iplikler kullanilarak testlerin devam
ettirilmesi planlanmaktadir.
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FUSED FILAMENT FABRICATION, DEVELOPMENT
OF A COMPOSITE FILAMENT EXTRUDER FOR 3D
PRINTERS

The main purpose of this study is the
development of a filament extrusion system. This
system’s main requirement is to produce composite
filaments which will be use in research for FFF 3D
Printing. After design and development of the
prototype, functional composite test samples were
prepared for FFF 3D printing. Finally, various
composite-polymer ratios are printed according to
ISO standarts and tensile tested for comparision..

Keywords: Extrusion, Polymer-matrix
composite, Carbon fiber, Mechanical properties,
Additive manufacturing, PLA.
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YAYIN iLKELERI
Amag

1. Makina tasarim ve imalati alaninda yerli
teknoloji  Uretimine  yonelik kuramsal ve
uygulamal ¢alismalari duyurmak.

2. Bu alanda calisan kisi ve kuruluslar arasinda
bilgi aligverisini saglamak.

3. Yayimlanan caligmalar Gzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

4. Universite — endiistri arasindaki yakinlasma ve
isbirliginin gelistiriimesine katkida bulunmak.

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.
Kapsam

(a) Dergi amaglar dogrultusunda asagida belirtilen
konularda veya bunlara yakin konulardaki
yazilari yayimlar;

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
ve Analizi, Makina Teorisi ve Mekanizma
Teknigi, Makina Elemanlari, imalat Yéntemleri,
Bilgisayar Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik
ve Esnek Imalat Yéntemleri, Akiskanlar
Mekanigi, Malzeme Secimi ve Malzeme
Sorunlari, Kalite Kontrold, Fabrika
Organizasyonu ve Uretim Planlamasi, Bakim ve
Onarim, Derginin amacina uygun diger konular.

(b) Dergide yayimlanacak makaleler, bir yeniligi,
ilerlemeyi, gelismeyi, arastirma ya da uygulama
sonuglarini icermek Uzere arastirma makaleleri,
uygulama makaleleri, derleme makaleleri, geviri
makaleleri ve kisa makaleler olabilir.

(c) Dergide lyelerimize faydali olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve c¢alismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluslarin tanitildigi
yazilar yayimlanabilir.

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION

(d) Derginin kapsamina giren konularda
dlizenlenen yurtici ve yurtdisi konferans,
seminer, vb. etkinliklere ve ayrica bu
konulardaki kitap, dergi vb. vyayinlara ait
duyurular yer alir.

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve Imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli bir dlzeyin Ustinde kalmayi
amaclamigtir. Turkiye kosullarini da g6zdénune
alarak, bu kalite dizeyinin sirdurdlmesi igin gerekli
tum gaba ve titizlik gosterilecektir. Dergi'ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gegirilecek ve bu
amacla mumkin oldugu kadar Turkiye ¢apinda ya
da yurtdiginda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendiriimesine ézen gdsterilecektir. inceleme
ve degerlendirme sonuglari hakkinda makale
yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

Dergide yayimlanan makalelerin her tirlu yayin
hakki Makina Tasarim ve imalat Dernegine aittir.
Dergideki yazilar, yazili izin almadan bagka yerde
yayimlanamaz ve ¢ogaltilamaz.

CALISMA ILKELERI

Derginin yasal sahibi, MAKINA TASARIM VE
IMALAT (MATIM) DERNEG/'dir.

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yonetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yénetim Kurulu
tarafindan bir yil sure ile segcilir. Yayin Kurulu
derginin  yayin ilkelerine uygun yayimi ile
yukidmlidir. Yayin Kurulu faaliyetleri konusunda
MATIM Dernegi Yonetim Kuruluna bilgi verir ve
onayini alir.

Journal of Mechanical Design and
Production is a periodical, published by
the Turkish Mechanical Design and
Production Society, Ankara, Turkey. It is
one of the society’s aims, to publish
qualified research and review papers in
Turkish. The published papers are strictly
refereed to maintain a high scientific and
engineering level at international
standard.



MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve imalat Dergisi'ne yurt icinden ya da yurt disindan
isteyen herkes yayimlanmak Uzere makale goénderebilir. Goénderilen
makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami iginde olmasi
ve asagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir. Dergi
Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafindan
degerlendirilir ve sonug olumlu ya da olumsuz olsa da, yazarina bildirilir.

Makina Tasarim ve Imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

® Arastirma Makaleleri.
o  Uygulama Makaleleri.

® Derleme Makaleleri: Belirli bir konu tzerinde bilimsel ve teknolojik
son gelismeleri zengin bir kaynakcaya dayanarak aktaran ve bunlarin
degerlendirmesini yapacak nitelikte olmalidir.

®  Ceviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine 6nemli bir katkida
bulunacak nitelikte olmalidir.

® Kisa Makaleler: Yapilan bir galismayr zaman gecirmeden duyuran
veya bu dergide yayimlanan bir makaleyi tartisan yazilardir.

® Diger: Yukarida tanimlanan icerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik 6zelliklerinin
tanitildig yazilardir.

Ornek makale http://matim.org.tr/ sitesinde verilmistir. Yazarlar,
makalelerini TUBITAK ULAKBIM tarafindan yiriitiilen
http://dergipark.gov.tr/matim  sitesine yiiklemelidirler. Bir sorun ile
kargilalirlarsa llhan Konukseven (konuk@metu.edu.tr) veya Bilgin
Kaftanoglu  (bilgin.kaftanoglu@atilim.edu.tr) ile iletisim kurabilirler.
Yazarlar, yayinlanma kabuliinii takiben makalenin en son halini elektronik
olarak ayni sekilde ylklemelilerdir.. Kelime-islemci olarak Windows
isletim sisteminde ¢alisan MS Word program paketi kullaniimahdir.

MAKALE KABUL ILKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak asagida belirtilen bicimde
hazirlanmahdir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina 6zen
gosterilmelidir. lleri diizeyde teknik ya da alisiimamis kavramlar
kullanmak gerektiginde, bunlar uygun bir sekilde tanimlanmali ve
yeterince agiklanmalidir.

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

Makalenin adi

Yazar(lar) ad(lar), Unvanlari, bagh oldugu kurulus ve Kkurulusun
bulundugu il.

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkdr (gerekli ise)

ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakca

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmig olmali,
ancak gerekli anahtar sézcikleri icermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlar, Unvanlari, bagh oldugu kurulus ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayri bir kagitta ve
yazarlarin kisa 6zgecmisleri ile birlikte belirtiimelidir.

Ozette sadece sonuglar degil makalenin timii cok kisa ve 6z sekilde
aciklanmaldir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar s6zclk ve deyimleri icermelidir. 100 kelimeyi
gegcmeyen Tirkge ozetin ve anahtar s6zctklerin Ingilizcesi de konulmal
ve makale basliginin Ingilizcesi de mutlaka yazilmaldir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kurulu yardimci olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan séz edildikten sonra
bir mantik zinciri icinde sorun tanitiimali, ¢gézim yollari ve diger bilgiler
verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendiriimesi sunulmalidir.

Tesekkur kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara tesekkur
edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bélimiiniin diginda bagka bir yerde
verilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Basliklar
Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bélimlerde
diizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin Ug tur baslik kullanilabilir:

® Ana Basliklar,
® Ara Basliklar,
e Alt Basliklar.

Ana Bagliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bélimleri, tesekklr (varsa), kaynakca, ekler (varsa)den olusmaktadir.
Ana basliklar biyik harflerle yazilmahdir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri biyiik harfle yazilmalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri biiyik harflerle yazilmali ve hemen
baslik sonunda iki nokta Ustliste konularak yaziya ayni satirdan devam
edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, bilgisayar ile anlasilir sekilde agik ve segik
olarak yazilmali, Tirkge alfabenin disindaki karakterleri sayfanin sol
tarafindaki boglukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtimelidir. Ust ve alt
harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yazilmalidir. Ozellikle bilgisayar
kullaniminda “I” (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O” harfi ile “0” (sifir)
sayisinin karistirlmamasina 6zen gosterilmelidir. Metin igindeki bagintilar
1 (biryden baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu numaralar esitligin
bulundugu satirin sag kenarina parantez “( )" iginde verilmelidir.

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler
Sekiller, kiigultme ve basimda sorun yaratmamak igin bilgisayar ile,
dizgin ve yeterli cizgi kalinliginda gizilmelidir. Sekiller 1 (bir)den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin altina alt yazilariyla
birlikte yazilmahdir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1 (bir)den baslayarak
ayrica numaralandiriimali ve her gizelgenin Ustiine bashgiyla birlikte
yaziimalidir.
Resimler yeterli ¢gézinurlikte saglanmalidir. Ayrica sekiller igin
verilen kurallara uyulmahdir. Derginin elektronik ortamda renkli olarak
yayinlanacigi dikkate alinmalidir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi biyuk harfle,
diger harfleri ve kelimeler kiguk harfle yazilmahdir. Cizelge basliklar,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir (is numarasi 1 ile belirtiimelidir.
Buna karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir gizgi ile
ayrilmis olarak verilmelidir.

Kaynakca
Makale iginde gonderme yapilan (atifta bulunulan) her tarli basili
yayin makalede s6z edildigi sirada ve koseli parantez [ ] iginde
verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,
kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki 6rneklerde
verilen sekilde yazilmaldir.
Dergi Makalesi
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Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini gegmemelidir.
Makaleler bilgisayar ile A4 formatinda, iki aralikli olarak yazilmal ve sayfa
kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakiimalidir.

Kabul edilen makaleler dergi icin yapilan dizgi ve sekilsel
diizenlemeden sonra kontrol igin basimdan 6nce yazarina génderilir.

Yayimlansin veya yayimlanmasin génderilen makaleler yazarina geri
gonderilmez. Yazilardaki fikir ve goriisler yazarina, ceviriden dogacak
sorumluluk ise gevirene aittir.

YAZISMALAR

Belirtimemesi durumunda konuyla ilgili yazigmalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu
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